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RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo plantear el reforzamiento del
componente estructural de la carretera del tramo sector Empleados —Milagros
Yura, con la implementacion de geomalla biaxial. Se realizo el aforo vehicular
de la via en estudio, del mismo modo se aperturo calicatas la evaluacién del
perfil del suelo. Para el disefio reforzado con geomalla se determiné la
resistencia al corte del suelo, el aforo vehicular (IMD, IMDS, IMDA) y
proyeccién de transito futuro, la capacidad de soporte reforzada (Nc) y
determinando el espesor final de disefio. Teniendo como resultados que el
parametro de disefio se utilizé6 como base los camiones C3E con factor de
capacidad de carga reforzada (Nc) de 4.0 %, teniendo un CBR de 3.972 %,
con una resistencia al corte de 13 psi, lo que nos resulta un CNC de 52 psi,
con lo que se determino el grosor de la capa granular de 18 centimetros,
siendo de menor grosor frente al disefio convencional que data de 32
centimetros, donde la diferencia de grosores es de 14.22 cm; teniendo un
menor uso de material granular (55.6%). Con la aplicacion de geomallas la
rentabilidad es mayor con un ahorro de 6,863.73 soles, siendo un ahorro del

6.42%, por lo que el proyecto es viable en su desarrollo.

Palabras clave: Reforzamiento, geomalla biaxial, componente estructural.
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ABSTRACT

The objective of this study is to propose the reinforcement of the structural
component of the road in the Employees sector - Milagros Yura, with the
implementation of biaxial geogrid. The vehicle gauging of the road under study
was carried out, in the same way the evaluation of the soil profile was opened.
For the design reinforced with geogrid, the shear strength of the soil, the
vehicle capacity (IMD, IMDS, IMDA) and future traffic projection, the reinforced
support capacity (Nc) was determined and the final design thickness was
determined. Taking as results that the design parameter was based on 3E
trucks with a reinforced load capacity factor (Nc) of 4.0 %, having a CBR of
3,972%, with a shear strength of 13 psi, which results in a CNc of 52 psi, with
which we determined the thickness of the granular layer of 18 centimeters,
being of less thickness compared to the conventional design that dates 32
centimeters, where the difference in thickness is 14.22 cm; having a lower use
of granular material (55.6%). With the application of geogrids, it is more
profitable with a saving of 6,863.73 soles, opting for a saving of 6.42%, so the

project is viable in its development.

Keywords: Reinforcement, biaxial geogrid, structural component.
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INTRODUCCION

El estudio realizado tiene la finalidad de evaluar la implementacion de
geomalla biaxial con el proposito de aportar en el mejoramiento del
comportamiento estructural de la carretera en el tramo Empleados — Milagros,
Yura — Arequipa. Estudio que se realiza porque los centros poblados requieren
mejorar las condiciones de transito en las vias con el propdésito de mejorar la
calidad de vida de la poblacion que se encuentra dentro del ambito de
intervencion.

El movimiento de personas, movimiento de carga y enseres desde el sector
en estudio hacia la ciudad de Arequipa y aledafos, se requiere tener una via
segura frente a las diversas condiciones climatologicas que se presentan y las
caracteristicas de transitabilidad que se presentan. Actualmente se tiene un
inadecuado sistema de transporte debido al deterioro de las vias, en especial
en la época de precipitaciones pluviales.

Por lo que se necesita reforzar con geomalla en la capa de la estructura de la
carretera la que aportard una mayor vida util del tramo, reduccion de los costos
de mantenimiento de la via y, por lo tanto, reduccion de los costos en el que
se incide.

El empleo de geomalla aporta en mejorar el comportamiento del componente
estructural de la via en comparacion con los procedimientos tradicionales
como son el AASHTO y del MTC. El disefio propuesto conlleva aminorar los

grosores de las diversas capas que conforman la estructura, haciendo posible
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gue se reduzca el movimiento de suelos y en algunos casos, sin necesidad de
traer material de relleno externo con propiedades especificas.

La aplicacién de geomallas, en el caso de aplicarse en suelos ligeros o
débiles, genera la distribucién de carga de forma uniforme que eleva la
capacidad portante de la subrasante, lo que hace mayor la accesibilidad y
elaboracion de las plataformas de trabajo frente a engorrosas metodologias

tradicionales.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema
La aparicion de nuevos asentamientos humanos en las periferias de la
ciudad de Arequipa, en especial en el distrito de Yura, vienen creando
nuevas necesidades en las familias de estos, como son el agua,
desagle, luz y vias de acceso.
Los asentamientos humanos se originan por invasiones de terrenos
eriazos que no tienen propietarios, areas o terrenos donde el relieve no
es regular y zonas sin acceso, que luego con el pasar del tiempo y la
permanencia de los habitantes de éstos, inician la construccion de
viviendas y habitandolas, lo que genera posteriormente los pedidos de
servicios de primera necesidad como son agua, desague y luz,
posteriormente, vias de acceso que permitan el transporte de las
personas desde sus viviendas hacia los centros de trabajo, estudios
entre otros.
Los principales problemas que se tienen en las carreteras afirmadas
son las grietas, socavones, entre otras deformidades que incrementan
el riesgo de sufrir accidentes; del mismo modo, las inclemencias del

clima aumentan las portabilidades de desprendimientos, acumulacion
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de agua entre otros en aquellas vias con tramos en pésimas
condiciones.

La zona en estudio se encuentra en terrenos ondulados y donde se
encuentran proximos a las torrenteras que en épocas de lluvias
provocan colmataciones de agua, acumulaciones de agua, afluencias
de lodo, piedras y barro de escorrentia por gravedad en las pendientes
sinuosas que humedecen la seccion estructural de la carretera,
produciendo inestabilidad de los suelos.

Los problemas por la baja capacidad de drenaje del agua en épocas de
lluvia se dan porque no se realiz6 el trazo y disefio adecuado de la
carretera, ni se tomo en cuenta a la red de drenaje natural (invasiones
de terrenos no apropiados para vivienda); ademas, teniendo mal
drenaje del agua superficial y sub superficial de la carretera, se debe
distribuirla para que no haya acumulacion excesiva en las zonas
inestables, ni tampoco la erosidn posterior aguas abajo.

El reforzamiento de carreteras afirmadas generalmente se mejora con
la incorporacion de gravas de canteras seleccionadas por zarandeo,
con la dosificaciéon de los compuestos de materiales como piedra, arena
y finos de arcilla, con un diametro maximo requerido de 75mm. Los
afirmados con superficie de rodadura se estabilizan con materiales
industriales como grava tratada con materiales como cal, aditivos

guimicos, entre otros (Atiquipa, 2018).
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En el caso del estudio se propone el reforzamiento con geomalla
biaxial, el cual es un componente efectivo para estabilizar subrasante
con el trabado e inmovilizacion de los componentes estructurales como
son los agregados en los espacios axiales de la geomalla, por lo que
refuerza la carretera, aportando mayor tiempo de vida con la reduccion
de contaminacion de la base, con las particulas finas presentes en la

subrasante.

1.1.2. Formulacién del problema

A. Problema general

¢Es posible reforzar el componente estructural con la
implementacién de geomalla biaxial para mejorar la carretera del

tramo sector Empleados —Milagros Yura?

B. Problemas especificos
e (;Cuales son las propiedades fisicas y mecanicas de las
geomallas biaxiales que se pueden implementar al componente
estructural de la carretera del sector Empleados y Los Milagros?
e ;,COmo se desarrolla el disefio del reforzamiento del
componente estructural con la implementacion de las geomallas

en la carretera sector Empleados y Los Milagros?
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e (/COmMo se puede determinar el aporte en la mejora del
comportamiento estructural de la carretera con la incorporacion
de la geomalla biaxial?

e ¢ Cudles son las bondades de la implementacion de la propuesta
respecto al de costo beneficio y factibilidad de aplicacién con la

implementacion de la propuesta?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Plantear el reforzamiento del componente estructural de la carretera del
tramo sector Empleados —Milagros Yura con la implementacion de

geomalla biaxial.

1.2.2. Objetivos secundarios

v' Evaluar las propiedades fisicas y mecéanicas de las geomallas
biaxiales que se pueden implementar al componente estructural de
la carretera del sector Empleados y Los Milagros.

v Desarrollar el disefio del reforzamiento del componente estructural
con la implementacion de las geomallas en la carretera sector
Empleados y Los Milagros.

v' Determinar el aporte en la mejora del comportamiento estructural

de la carretera con la incorporacion de la geomalla biaxial.
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v' Realizar el comparativo de costo beneficio y factibilidad de
aplicacion con la implementacion de la propuesta.

1.3. Justificacidén e importancia

1.3.1. Justificacion

1.3.1.1. Justificacién técnica
El presente estudio se justifica de manera porque al mejorar el disefio
de refuerzo estructural de la carretera con geomalla biaxial, se
pretende mejorar las condiciones mecanicas, restriccion del
desplazamiento lateral, capacidad de soporte de carga, condiciones
gue aportan indirectamente a la capacidad drenante regular por la
inmovilidad y pocas deformidades de la estructura en el transcurrir del
tiempo, la cual va a garantizar que las vias de acceso a los
asentamientos humanos sea permanente y de forma segura sin
producirse interrupciones de paso en las épocas de lluvias o por
transito vehicular, asi como mayor tiempo de duracion de la via 'y con
menores labores de mantenimiento. Esto implica relevancia social por
ser beneficiaria la poblacibn con vias de acceso para los
asentamientos humanos con el resto de la ciudad y accedan a
desarrollar un medio de comunicacién permanente y fluida de inter

relaciones culturales, sociales, laborales, entre otros.
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1.3.1.2.

1.3.1.38.

Justificacién social

Tiene una justificacion social porque la habilitacion de carreteras o
vias de comunicacion, generalmente se realizan con un disefio
estandar sin tomar en consideracion las condiciones o factores
climéaticos del entorno mismo y condiciones de desarrollo de la zona
de intervencion; por lo que la durabilidad de las vias habilitadas no
asfaltadas tienden a deteriorarse, interrumpirse por causas que no se
tomaron en consideracion, lo que incurren en gastos y costos de
rehabilitacion, interrupcion de las vias y en la poblacién ocasiona
paralizacion de su labor cotidiana. Por lo tanto, el presente estudio
ofrece una propuesta de mejorar las condiciones de transitabilidad
fluida y con mayor vida util evitando incurrir en incidentes y accidentes
gue afecten a la poblacién que transita por la via en el estudio del

distrito de Yura.

Justificacion econémica

Como justificacion en el aspecto econdmico permitira bajar los costos
de reparacion y mantenimiento de la via; del mismo, modo extender
la vida util de la carretera, por lo que se decrementan los costos de
mantenimiento y reposicion de la via. En cuanto a las personas que
emplean la via, también reducira los costos de mantenimiento y
arreglo de los vehiculos, asi como se evita el deterioro o dafios de

mercancias de transporte.
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1.3.1.4. Justificacion ambiental

Por dltimo, pero no menos importante se tiene la justificacion
ambiental, pues gracias al beneficio de esta investigacion en la que
se da conocer la propuesta de implementacién de geomallas en el
reforzamiento con el empleo de materiales geosintéticos que no
dafian el medio ambiente, aportando en el mantenimiento y
mejoramiento del medio ambiente, asegurando asi la vida saludable

de generaciones futuras.

1.3.2. Importancia
El presente estudio de investigacion es importante porque aporta en
mejorar la estructura de la carretera, dandole mayor vida util, menores
costos y tiempos de mantenimiento y englobando una mejor
transitabilidad sostenida de los pobladores, asi como el transporte de

carga permanente y sin interrupciones.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales
El estudio denominado “Aplicacién de geosintéticos en la construccion
de carreteras”, desarrollado en la ciudad de Guatemala, tiene por
objetivo analizar el uso de los geosintéticos en la construccion de
carreteras, teniendo conocimiento de los diversos materiales que se
tienen en el mercado y los usos aplicables de cada uno en cada
problema que se presenten en carreteras. La metodologia utilizada fue
del tipo descriptivo determinando las diversas aplicaciones de los
geosintéticos, los beneficios con el uso racional y determinacion del
material geosintéticos a emplear; se llega a conclusiones de que el uso
de geosintéticos entre las capas estructurales de un pavimento
proporciona mayor vida Util en carreteras; los geotextiles de separacion
para no contaminar las capas granulares aportan a reducir el deterioro

de las vias; los geosintéticos aporta a el uso menor de espesor de
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capas de subbase y base; asi como mejora la distribucién de cargas en

el subrasante (Fiorini, 2007).

La tesis denominada “Aplicacion de geosintéticos en la estructura de
los pavimentos y en obras de drenaje de carreteras”, desarrollado en
El Salvador, siendo el objetivo general el andlisis del uso de
geosintéticos en la construccion de carreteras conociendo los diversos
materiales que existen y sus usos, para aplicar en problemas de
construccion de carreteras, siendo las metodologias de disefio y de su
uso de geosintéticos en la conformacion de los pavimentos e
infraestructura de subdrenaje, teniendo como conclusiones de que para
determinar el tipo de geotextil a usar en una obra especifica debe
regirse ala norma AASTHO M — 288-05, la cual contempla necesidades
minimas a contemplar para la funcion a emplear como son de
separacion, refuerzo, pavimentacion, repavimentacion, filtracion y de

drenaje (Diaz, 2009).

La tesis denominada “Utilizacién de la geomalla como refuerzo de la
estructura del pavimento flexible” tiene como objetivo desarrollar la
teoria basica de sustento del empleo de las geomallas y su desempefio
en la transitabilidad e impacto mecanico de los suelos, el cual desarrolla
el disefio de carreteras no asfaltadas reforzadas con geomallas, tesis

realizada por el Dr. J.P. Giroud y el PhD. Jie Han, también se desarrolla

26



el método de refuerzo con geomallas en carreteras reforzadas por la
armada estadounidense departamento de ingenieria, siendo la
conclusién que, de los dos métodos estudiados, el mas aplicable es del
método de disefio de pavimento flexible con ETL-1110-1-189
(Caballeros, 2006) .
2.1.2. Antecedentes nacionales

La tesis denominada “Aplicacion de geomembrana HDPE para
incrementar la capacidad de soporte en Defensores Del Morro,
Chorrillos - Lima 20207, siendo el objetivo hallar la influencia del uso de
geomembrana HDPE para elevar la eficacia de soporte. La
metodologia es el uso de tablas recolectoras de datos para trabajo de
campo, verificacion de propiedades de la carreteras y aspectos
relevantes, aplicacion de ensayos del tipo de suelo y hallar la estructura
de la via mas eficiente. Las conclusiones de que tomando en cuenta el
medio ambiente, los geosintéticos reducen las emisiones de CO2 que
producen las maquinas que difiere al disefio tradicional AASTHO 93. El
empleo de la geomembrana en la zona de estudio divide el esfuerzo de

carga aportando a la mejora del suelo (Navarro y Rivera, 2020).

La tesis denominada “Analisis técnico- econdmico empleando
geomallas de reforzamiento de bases granulares en pavimentos
flexibles”, tiene como objetivo desarrollar si la aplicacion de las

geomallas como refuerzo en bases granulares en el estrato estructural
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del pavimento flexible puede ser alternativa de reduccion de la
capacidad estructural de la via y su viabilidad econémica. La
metodologia empleada fue el disefio del pavimento de 3 modos
distintos, la primera de tratamiento convencional sin refuerzo
(AASHTO, 1993), la segunda con refuerzo de geomalla biaxial y la
tercera con multiaxial (GMA WHITE PAPER Il). Llegando a la
conclusién que en los ensayos que no se emplearon refuerzos los
espesores de las secciones son mas altas, donde la reduccién usando
geomallas biaxiales fue de 35% y un 45% con el empleo de geomallas

multiaxiales (Orrego, 2014).

La tesis “Evaluacion técnico — econdémico del empleo de geomalla
multiaxial de refuerzo en la subrasante de la carretera Santa Cruz —
Bellavista, Cajamarca”, siendo el objetivo evaluar las repercusiones
técnico- economico del uso de la geomalla multiaxial como refuerzo de
la subrasante; teniendo como conclusién que se llega a reducir el
espesor con el uso de geomalla multiaxial como refuerzo, existiendo
reducciones entre 5.4% y 39.2 %, a comparacion del tramo sin
reforzamiento, obteniendo un reducido uso de material granular con las
mismas propiedades de soporte de transito vial; sliendo positivo
econdémicamente con la aplicacion de la geomalla como refuerzo en los

tramos con suelos de CBR menores a 2.5 %, que se obtuvo una
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reduccién de costos de 10.09% y 24.48%, a comparacion de un disefio

convencional o tradicional (Cruz, 2013).

2.1.3. Antecedentes locales
El estudio de grado “Analisis de costo y eficiencia de subdrenaje para
la via interoceanica”, siendo el objetivo analizar y evaluar el costo y
eficiencia de subdrenaje en vias asfaltadas para controlar los ascensos
de nivel freético alto San Antonio de Melgar de la Via Interoceanica. Se
ejecutd el disefio de geotextiles con la eleccion del geosintético que
satisfaga las necesidades cuantitativas y cualitativas del proyecto. La
eleccion del geotextil para utilizarlo en la filtracion y subdrenaje: con el
calculo se cumple la relacion de Kg >= 10 x Ks y una retencién con un
TAA < a 0.255 mm. Realizando un comparativo entre una construccion
de via con geotextil y sin geotextil, podemos ver que la diferencia se
tiene en el grosor de la subbase granular, ya que con la geomalla se
requiere un grosor menor de subbase granular, reduciendo los costos
de instalaciéon y mantenimiento. Ademas, la vida util de la via se

prolonga (Velazco, 2017).
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Material geosintético
Los geosintéticos son aquellos materiales que se componen en parte
por productos derivados del petréleo, los cuales tienen funciones como
de (Geosai, 2017):

- Separacion de estratos: la separacién con particulas diferentes

para evitar la inter contaminacion con el fin de preservar las
caracteristicas fisicas y mecéanicas de cada uno de ellos.

- Filtracién: por medio de geosintéticos con microporos flexibles y
permeables donde accede al paso de liquido menos el paso de
particulas finas evitando la mezcla o contaminacion entre estratos,
aun siendo sometidas a trabajos de carga y compresion.

- Drenado: los geosintéticos acceden al flujo de fluidos o gases entre
dos estratos.

- Refuerzo: los geosintéticos elevan la capacidad de carga del
suelo, proporcionando superficies mas estables a razon de una
mejor distribucion de cargas.

- Proteccién: son geosintéticos que aportan a contrarrestar dafios
por componentes intervinientes.

- Impermeabilizacion: es una funcion del geosintético de presentar

una barrera aislante entre dos estratos diferentes.
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2.2.2. Uso y Manejo de los geosintéticos

De acuerdo a los lineamientos AASHTO, en el desarrollo de
infraestructura vial, la ingenieria viene desarrollando y evolucionando
técnicas con el uso de tecnologias que incrementan las
especificaciones técnicas de los elementos empleados a corto y largo
plazo, incrementando la vida Uutili de los componentes y con
consideracion de beneficio costo de la inversion, siendo los
geosintéticos una opcion de reduccion de costos (AASHTO, 2001).

Los geosintéticos son un medio de innovacion en la ingenieria de

carreteras por tener las siguientes propiedades y ventajas:

- Fabricados con elementos de alta resistencia y preservacion del
medio ambiente.

- Utilizados en lugares donde las condiciones de instalacion y
funcion sean severas.

- Resistencia con solvencia y no se desnaturaliza su composicion

al pasar del tiempo.

Los usos de los geosintéticos sirven para:

Refuerzo de vias.

Separacion de capas y estructuras.

Estabilizacion.

31



- Proteccion.
- Drenaje de fluidos.

- Barrera de fluidos.

Las funciones que tienen son:

- La separacion de particulas finas de particulas gruesas.

- Uso en los refuerzos con elevada eficiencia.

- Las geomallas tienen elevado modulo de elasticidad y buen
comportamiento de fluidez (creep).

- Sunucleo de poliéster aporta bondades mecanicas a la geomalla.

- Esrevestido de polietileno, lo cual aporta proteccién al ntcleo anti
dafos por acciones de instalacion y trabajo.

- El polietileno ofrece elevada resistencia a la agresion de agentes
guimicos y biologicos.

- No presenta contaminacion del medio ambiente.

Las condiciones técnicas de las geomallas son:
- Elevada resistencia a la traccion con reducida elasticidad.
- Buen comportamiento al contener cargas constantes.
- Excelente comportamiento de interaccion de suelo/geomalla.

- Tiene una vida util de mas de 30 afnos.
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- Lafuncion esencial es de refuerzo debido a que su elasticidad es
reducida y buen desempefio cuando se le aplican cargas

constantes.

En la instalacion de los geosintéticos se tiene presente las siguientes
recomendaciones (Geotexan, 2020):

- Tener en consideracién las propiedades y componentes del
relleno para que sea compatibles con las especificaciones del
geosintético.

- Monitorear si el drenaje es el requerido en la integridad de las
fases de construccion.

- Cuidar de que los equipos y maquinaria mecanica no entren en
contacto con los geosintéticos para prevenir dafios.

- Lainstalacion de los geosintéticos debe realizarse conforme a los
lineamientos técnicos determinados por la empresa fabricante.

- Para un buen alineamiento y evitar pliegues, el rollo se ubica en
angulo recto respecto al eje de refuerzos para tener un excelente
alineamiento del refuerzo.

- El geosintético se fijara con estacas u otro medio para tener la
posicion exacta requerida en el disefio sin que se produzcan

ondulaciones.
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2.2.3. Especificaciones de los geosintéticos
Se tiene diversidad de productos en el mercado nacional; cada uno de
los productos tienen analisis de laboratorio los cuales se basan en
normas ASTM, ISO y GRI), con el fin de comprobar su calidad y
propiedades que brindan cada una de ellas en diversas situaciones y
su modo de comportamiento (Pavco, 2019).
De acuerdo a sus especificaciones técnicas se pueden elegir el tipo de

material a emplear:

2.2.3.1. Geotextiles
Son aquellos que se identifican por su composicion de polimeros y la
estructura. Los que generalmente se expenden son en base a
polipropileno: los geotextiles de nylon se usan esporadicamente los
cuales deben ser aplicados permanentemente por no ser muy
durables. Las dos estructuras son tejidas y no tejidas
respectivamente. La distincion de ambos es el tipo de filamento
empleado en su confeccion. Los ensayos que se les practican a las
propiedades que brindan van evolucionando y determinando un
incremento de la calidad de los elementos usados. Con los ensayos
ASTM que se emplean se puede garantizar las propiedades de los
geotextiles para el uso de materiales viales, siendo los ensayos los

siguientes (SLab Peru, 2021):
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2.2.3.1.1. USACE ETL 1110-1-189
De acuerdo a la USACE (Army Corps of Engineeers, U.S.) del afio
2003, determinan que las geomallas que se utilizan en los
pavimentos, cumplen dos funciones esenciales que son la
separacion de las capas y el refuerzo de la via.
Las tres aplicaciones esenciales de la geomalla son:
- Aportan en la construccion de subbases blandas.
- Incrementan y alargan la vida util de las carreteras.
- Aminora el grosor de los estratos transversales de la estructura

de la via.

Los estudios desarrollados determinan que al usar geomallas se
adelgaza el grosor de la capa requerida en el disefio (USACE,
2003). Las geomallas incrementan las aptitudes de compactacion
de las particulas de los agregados que los envuelven y reduce los
volumenes de material granular que se necesita para ser
descartado y remplazado; del mismo, modo diversos proyectos de
investigacion determinaron que las vias presentan mayor
durabilidad en los tramos en los que se utilizé geomallas (Vargas

et al., 2017).

2.2.3.1.2. Resistencia a latension: ASTM D4632
Ensayo dedicado con el fin de estimar la carga de ruptura y

elasticidad de los geotextiles con el uso del método GRAB; se
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determinan los parametros en una muestra del geotextil. La muestra
de dimensiones de 4 x 8 pulgadas son fijados en los bordes y se
mide la tensidn en un parea de 1” x 2” en ambos lados. La diferencia
de tension se ve en la direccion longitudinal de los ejes y se estima
por una constante de deformacién de 12 pulgadas por minuto. El
reporte de la medicidon de carga de rotura se expresa en libras o

newton y la elasticidad en porcentaje.

2.2.3.1.3. Resistencia al desgarre: (ASTM D4533)
Se mide la resistencia a la puncion de geotextiles y de
geomembranas. Los indices de estimacion de este ensayo se dan
en bases de placas circulares en las cuales es fijada el geosintético,
donde una barra presiona el material y se determina la resistencia

de la puncion la cual se estima en Libras o Newton.

2.2.3.1.4. Permitividad: ASTM D4491
Ensayo similar al que se practica en la estimacion de permeabilidad
de suelos. Se le aplica carga variable y carga constante. La
permeabilidad no se mide directamente por lo que se le relaciona

con la ecuacion 1 siguiente:

Ecuacion 1.Permitividad

y=Kk

t
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Donde tenemos que:

y = Permitividad del geotextil

k = Permeabilidad del geotextil (cm/seg. o pulg. /seg.)

t = Grosor del geotextil en pulgadas o centimetros.

2.2.3.1.5. Tamafo aparente de abertura: ASTM D4751 (AOS)

Para evaluar el tamafo de abertura aparente del geotextil se
determina por la mayor area disponible por donde puede atravesar
el suelo; se aplica la misma metodologia de los andlisis
granulométricos de suelos con el uso de los mismos cedazos. La
metodologia es fijar el geotextil en el marco del tamiz y encima del
geotextil se incorporan particulas de cristal en granos (Glass Bead);
luego, se procede a agitar con el fin de propiciar el flujo de las
particulas por medio de la geomalla. La dimension de apertura
aparente (AOS) de la malla no debe pasar mas del 5% de particulas
equivalentes al geotextil; el tamafio de particulas que pasan por el
tamiz es registrado en el niumero de tamiz estandar U.S. los cuales

tienen dimensiones en pulgadas y centimetros.

2.2.3.1.6. Retencién del geotextil ASTM D5101
Ensayo que tiene por objeto hallar el grado de retencion de suelos
del geotextil en un lugar especifico de uso; para este propdsito se

aplica parametros y paso del agua por el proceso suelo geotextil
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con el aporte de diversas cargas hidraulicas, se hacen las
estimaciones de las cargas hidraulicas a variadas alturas dentro de
la columna del equipo permeadmetro con el fin de determinar el
gradiente hidraulico los cuales reportan un coeficiente de gradiente.
Para ser un geotextil aceptable del cociente de gradiente debe ser

menor a 3 en el sistema suelo — geotextil.

2.2.3.1.7. Masa por unidad de area: ASTM D5261
Ensayo aplicado para hallar si las geomallas se rigen a los
lineamientos de masa por unidad de area. Este ensayo se practica
de modo de control de calidad en el desempefio de la geomalla.
Este parametro se halla por medio del peso de las muestras (con
pesos determinados), con cortes de diversas secciones de los
geotextiles en estudio. Los resultados obtenidos se promedian para
determinar el valor ponderado por unidad de masa respecto a la
unidad de area de la muestra, donde se expresan en unidades de

gr/m?, onzasl/yd?.

2.2.3.2. Durabilidad de los geotextiles
Se define como la habilidad del geotextil en soportar esfuerzos de
instalacion y el comportamiento eficiente al disefio propuesto y
funcionalidades determinadas. Es en el uso de estabilizacion de

carreteras donde la incorporacion de geotextiles en suelos débiles,
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cuando se tienen condiciones particulares y las necesidades del
proyecto; la subrasante puede estar poco compacta y limpia posterior
a la implementacion del geotextil, por lo que las condiciones que se
produzcan en el proceso de instalacibon como punzones, rasgados
roturas y dafos en el geotextil van a implicar en la durabilidad de la
membrana.

En el afio 2005 AASHTO M 288-05 emite criterios de supervivencia
de los geotextiles, donde la guia determina 4 ensayos que reportan la
resistencia a los esfuerzos de instalacion que se puede visualizar en
la Tabla 1, donde resalta que los geotextiles de clase 1 son aquellos
de alta resistencia y el de clase 3, cumple requisitos minimos
(AASHTO, 2001).

Las necesidades de un proyecto de geotextiles se determinan por la
resistencia a la elongacion (ensayos de Grab Tensile test), en la Tabla
1 se muestra las propiedades de resistencia de los geotextiles, donde
los valores minimos en cuanto a la permitividad, tamafio de abertura
aparente y estabilidad ultravioleta se rigen en el uso de cada geotextil.

Por lo que se determina que:

- Geotextil con elongacion >50%: son geotextiles indicados para
alta deformacion, el cual resiste al dafio de instalacion.
- Geotextiles con elongacion <50%: se deforman menos los

geotextiles y ofrecen menor deformacion.
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De acuerdo al proyecto de construccion de carreteras y los factores

del entorno y de uso van a determinar la clase de geotextil a emplear.

La guia AASHTO M 288-05 muestra 4 aplicaciones genéricas:

Tabla 1. Propiedades de resistencia de los geotextiles

Clase de Geotextil ®-@

Clase 1

Clase 2

Clase 3

Método de Unidad Elongacién Elongacion Elongacion Elongacion Elongacién Elongacion

ensayo < 50% >50% < 50% >50% < 50% >50%

Resistencia Grab. ASTM D N 1400 900 1100 700 800 500

4632
Resistencia de la ASTM D N 1260 810 990 630 720 450
Costura @ @ 4632
Resistencia al ASTM D N 500 350 400 250 300 180
Rasgado® 4533
Resistencia  al ASTM D N 2750 1925 2200 1375 1650 990
Punzonado 6241
Permisividad ASTM D S

4491
Tamafio de ASTM D Mn
Abertura 4751
Aparente
Estabilidad ASTM D %
Ultravioleta 4355

@ Clase requerida de geotextil.

@ VMPR (Valor minimo promedio por rollo).

) Medicion ASTM D 4632.
“ Traslapes de cosido en caso de ser requeridos.
) VMPR: Resistencia al rasgado trapezoidal en geotextiles de monofilamento (250N).

Nota: Tomado de Vargas et al., 2017, p. 10.

v" Drenaje sub superficial

v' Separacion de capas

v Estabilizacion de suelos y taludes

v' Control constante de la erosion
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De acuerdo a las aplicaciones descritas se tiene la clase de geotextil

a usar (Tabla 2).

Tabla 2. Aplicaciones por clase de geotextil.

Uso Clase de Geotextil
Drenaje sub superficial. 2
Separacion de capas 2
Estabilizacion de suelos y 2 (en tejidos de un filamento)
taludes
Control constante de la erosion 1 (para todos)

Nota: Aplicaciones compiladas de acuerdo a su uso. Tomado de AASHTO M288-
05, p. 2-9.

2.2.3.3. Mecanismos de refuerzo

Para los fines del estudio de refuerzo de carreteras se consideran tres

mecanismos de refuerzo con la utilizacion de geomallas que refuerzan

los materiales de la carretera (Geotexan, 2020) (Valencia, 2017):

a.

b.

C.

Confinamiento lateral.
Mejoramiento de la capacidad de carga.

Impacto de membrana tensada.

Confinamiento lateral

Definido como el apartamiento del material agregado en el
proceso de carga lo que limita el paso de agregados por debajo
de la carga. Este proceso se presenta con las particulas del

agregado y la geomalla de reforzado. Si se incrementa el
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confinamiento lateral con impedimento de movimiento lateral de
las particulas va a aportar a elevar el modelado del estrato
granular sobre la geomalla como se muestra en la Figura 1.
También aporta a evitar deformaciones verticales y rastros de la

superficie en la rodadura (Geotexan, 2020).

FLUJO LATERAL POR CORTE

-------------------------------

RESTRICCION LATERAL DEBIDO A FRICCION

Figura 1. Esquema de confinamiento lateral.
Tomada de “Los Geotextiles y Geomembranas”, por Geotexan, 2020, p 8.

Zonade transigon
(Confiramientopascial

» 1
CONFINAMENTO GEOMALLA

Figura 2. Disposicion de la zona de confinamiento.
Tomada de “Nuevas tendencias en el disefio y construccion de carreteras
reforzadas con geomallas”, por Valencia, 2009. p 19.
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b)

La produccion del confinamiento hace una capa de material mas
consolidada, por lo que hay que tener cuidado en la disposicion
y caracteristicas del espacio para asi obtener un eficiente
desempeio de los elementos, donde cada geomalla tiene un
comportamiento diferente, como se muestra en la Figura 2. El
mayor confinamiento se da en el &rea cercana al componente de

refuerzo (Valencia, 2009).

Mejoramiento de la capacidad de carga

Caracteristica aportada por la rigidez en la geomalla habiendo la
distribucion de los aportantes en un mayor espacio, haciendo que
se reduzcan los esfuerzos que el material blando hace para el
soporte. Este mecanismo se da en el trabajo de carreteras no
pavimentadas o si la capacidad aportante de la subrasante es
minima; a estos mecanismos se le denomina también “zapato de

nieve” por tener las mismas condiciones de comportamiento.

Efecto de membrana tensada

Es un mecanismo fundamentado en la propiedad distributiva de
la tensidbn en la traccion vertical, lo cual se produce al
manifestarse una deformacion severa en el terreno a trabajar a

consecuencia del peso de los vehiculos que soporta la via.
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En esta situacion se dan esfuerzos grandes los cuales son
contenidos por la resistencia a la tension que provee el refuerzo

de geomalla (Geotexan, 2020).

TENSION DE LA MEMBRANA

SOPORTE VERTICAL DE LA MEMBRANA

Figura 3. Esquema de efecto de tensado de la membrana.
Tomada de “Los Geotextiles y Geomembranas”, por Geotexan, 2020, p 9.

Este mecanismo no solo es un principal mecanismo de refuerzo;
este mecanismo aporta en elevados niveles de deformacion lo
gue se presenta en las carreteras no pavimentadas luego de que
la via soportd un alto transito con elevadas cargas por el trafico,

como se muestra en la Figura 3.

2.2.4. Refuerzo en vias con geomallas
Las geomallas son producto del troquelado de la geomembrana y
estirada; en el caso de la geomalla biaxial es tensada en dos
direcciones, donde se introduce unos nodos de mayor grosor, el cual
aporta resistencia en ambos sentidos. Empleado en distribucion de

cargas en plataformas o terraplenes, en suelos de baja capacidad
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portante, en suelos con saturacion elevada y con estructura de mayor

porcentaje de finos (Prodac , 2021).

Las vias se componen de un sistema de varias capas, con el fin de

absorber y dispersar las cargas y esfuerzos causados por el trafico

vehicular, por lo que se proveen capas de mayor calidad cercana a la
superficie para soportar las tensiones mayores de carga. La forma
tradicional de una via funciona distribuyendo las cargas aplicadas hasta

llegar a un nivel permisible para la subrasante (Valencia, 2009).

La estructura general de un pavimento se conforma por:

- Estrato de transito rigido (concreto de cemento portland) o flexible
(concreto de cemento asfaltico y adoquines de cemento), el cual
tiene como base:

- Base de grava de diametros estandarizados, materiales
estabilizados (con cementos, cal o asfalto) o piedra chancada.

- Subbase de material de calidad inferior.

Para el disefio se tienen diversas metodologias como son los métodos
empiricos, métodos limitantes de la fuerza de corte, deflexién, métodos
regresivos y métodos mecanicos — empiricos. El método AASHTO se
basa en la regresion de resultados empiricos, la cual se obtuvo por la

AASHTO Road Test de 1950.
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2.24.1.

2.24.2.

Metodologia de disefio

La metodologia es de AASHTO con modificaciones direccionadas a
la aplicacion de aporte estructural de las geomallas de acuerdo a las
investigaciones realizadas por Filippo Montanelli, Aigen Zhao y Pietro
Rimoldo, profesionales investigadores de la empresa TENAX CORP.
Las modificaciones se realizaron de acuerdo a analisis de laboratorio
y monitoreos en campo a escala real por la empresa antes
mencionada. Con la informacibn obtenida se determinan
metodologias de aplicacion en geomallas de elevado médulo de
tension y tipificadas por la aptitud de retencion de agregados y

elevada resistencia en sus juntas.

Mecanismos de reforzamiento proveidos por las geomallas
Se tienen tres métodos de refuerzo que ofrecen las geomallas de
acuerdo a los estudios realizados por Giroud y Noiray, (Giroud y

Noray, 1981); (Zornberg, 2013):

a) Reclusion lateral de la base o subbase
Obtenido por medio de la tension y retencion de la geomalla y el
agregado. El cudl es el resultado de que los materiales granulares
dependen del tipo de esfuerzo aplicado, si se eleva el
agrupamiento lateral, se eleva el moédulo de la capa granular sobre

la geomalla (Figura 8).
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Figura 4. Reclusion lateral producido por la geomalla en el agregado granular.
Tomada de “Sistemas de pavimentos reforzados con geosintéticos”, por
Zornberg, 2013, p 18.

b) Mejoras en la capacidad portante

Mecanismo que desplaza la subrasante blanda hasta la capa
granular de mayor resistencia. Mecanismo que adquiere mejor
aplicabilidad en las vias sin pavimentar, asi como el

comportamiento de los refuerzos en la subrasante es elevado.

Tension de membrana

Mecanismo que se da por el material flexible elongado, el cual
adquiere moldeado curvo por accion del peso vehicular, siendo el
esfuerzo mayor en la cara concava que en la cara convexa por lo
gue al aplicar una carga, el esfuerzo vertical impartido por la
geomalla a la subrasante es inferior que el esfuerzo vertical
vertido a la geomalla; el mecanismo antes mencionados presenta
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en niveles de deformacién elevados como son las vias sin
pavimentar luego de haber sufrido varias repeticiones elevadas

de carga.

De los tres mecanismos el de mayor importancia en las estructuras de

carreteras es de reclusion lateral. Se tiene 4 aportes:

Reduccidn de deslizamiento lateral de los agregados de la
base o subbase

La implementacion de una o mas capas de geomallas entre la
capa de base en el fondo, va a acceder la interaccion cortante
entre la geomalla y el agregado de acuerdo al desplazamiento
lateral que se produzca. La elevada rigidez de la geomalla
produce el retardo de la deformidad del material adjunto por
tension. La deformacion lateral menor de la base o subbase va a
ocasionar reducida deformidad vertical en la capa superficial de
la carretera.

Incremento de reclusion y resistencia de la base o subbase
en el conglomerado de refuerzo

Con el refuerzo de geomalla se aporta a elevar el estado rigido
de la capa granular al determinar una buena interaccion entre la
capa granular y la geomalla.

Mejoras en la distribucion de esfuerzos sobre la subrasante
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En una carretera de estratos, si se tiene material poco rigido
debajo de la base o subbase, implica que el esfuerzo vertical en
la subbase o subrasante por debajo de la geomalla y las cargas
aplicadas debe ser reducida conforme se incremente la rigidez
de la base. Este hecho determina la deformidad superficial
reducida y de mayor uniformidad.

- Reduccién de esfuerzos y cambio de forma por corte de la
subrasante
La geomalla produce un estado de esfuerzos menores por tener

una reducida deformacion vertical de la subrasante.

Para el disefio de una estructura reforzada de carreteras se halla
obteniendo las caracteristicas de la subrasante o tierra natural asi como
el tamafio de particulas y capacidad de soporte. La resistencia al corte
en el tramo se estima con veletas (directo) o de forma indirecta por
intermedio de correspondencia de capacidad de carga; California
Bearning Ratio (CBR) o pruebas de cono Dinamicas Penetrometro

(DCP).

2.2.5. Valoracién al aplicar geosintéticos en carreteras no pavimentadas
a. Terreno base de CBR < 0.5%. En este tipo de terrenos es
imprescindible la estabilizacibn mecéanica. En este tipo se aplica

geotextil no tejido con el fin de reforzar el sub suelo y subrasante.
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Si se cuenta con materiales de baja resistencia, se aplica el espesor
de relleno con agregado completo sin contemplar reducciones del
grosor del estrato de base. El disefio se fundamenté en disponer el
geosintético no tejido sobre el suelo, a continuacién, con geomalla
y posteriormente se agrega el relleno de subrasante, subbase o
base.

b. Terreno base con 0.5%< CBR< 2.0%. Se hace uso en la
estabilizacion mecénica y de reforzamiento. Cuando el suelo tiene
un CBR con valor de 2.0% se aplica para separacion de sustratos.

c. Terreno base de 2.0%< CBR < 4.0%, en este tipo de terrenos se
usa geotextil no tejido para la separaciébn de subrasantes de
particulas finas y de suelos de CBR entre 2% y 4%. Su empleo es
en el refuerzo de la subrasante o la base. Se debe analizar el costo
beneficio en su aplicacion de acuerdo a la vida util. Se puede
aplicar, con ventajas de reducir el espesor de la base.

d. En suelos con CBR> 4.0% tiene un alto indice de aplicacion de
refuerzo en resistencia en las capas de agregados, subbases y
bases (Koerner, 2014).

Tabla 3. Funcion principal de los tipos de geosintéticos

CLASE DE APORTE ESCENCIAL
GEOSINTETICO SEPARACION REFUERZO FILTRACION DRENAJE CONTAMINANTE
Geotextil (GT) <> X > <>
Geomalla (GG) X
Geomembrana (GM) <>

Geosintético revestido
de arcilla (GCL)




Geo espuma (GF) <
Geo compuesto (GC) < X X < <>

Nota: Tomado de Koerner, “Geosynthetic Applications in Unpaved and Paved Road”, 2014, p
45.
2.2.6. Clases de geomallas

Respecto a las geomallas, de acuerdo a su uso se tiene:

a. Geomallas uniaxiales: geomalla confeccionada de polietileno de
alta densidad (HDPE) con resistencia al elongamiento cuando se le
aplica cargas pesadas en tiempos prolongados de tiempo, con
resistencia a degradacion biolégico y agentes quimicos.
Resistentes a los dafios en la instalacion, no tienen degradacion en
suelos de hasta pH 12, usados en climas humedos y secos.
Geomalla que puede ser usada con materiales de relleno, suelos
del lugar y de concreto reciclado ( (Geoace, 2018).

Siendo sus usos en:
- Estabilidad de suelos y terrenos.

- Mejora y estabiliza la estructura de carreteras pavimentadas.

/////////////////////// // Mﬁ%ﬁ\

—

Figura 5. Geomalla Uniaxial (UX).
Tomada de “Geomalla Uniaxial y Biaxial”, por Geoace
.2018.p 1.
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b. Geomallas biaxiales: las geomallas biaxiales presentan una
estructura bidimensional, fabricadas en base a polipropileno, tienen
elevada resistencia tensional y elevado modulo de elasticidad.
Presenta alta resistencia a las inclemencias del clima y medio
ambiente, asi como a los dafios de instalacién. La geomalla se
emplea en la estabilizacion de suelos y de refuerzos de suelos

blandos, fallas en taludes y deslizamientos (Geoace, 2018) .

! e
Figura 6. Geomalla biaxial.
Tomada de “Geomalla Uniaxial y Biaxial”, por Geoace . 2018. p 1.

Se aplica en:

- Estabilidad de terrenos o suelos.

- Mejoramiento y estabilizacion de las estructuras de carreteras
pavimentadas.

De acuerdo a la informacion de ETL 1110-1-189 del staff de

ingenieros del Ejército U.S.A., son geomallas que tienen aberturas

uniformes y con resistencia a la tension en los sentidos longitudinal

y transversal (Geotexan, 2020).
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c. Geomallas triaxiales: geomalla de distribucién tridimensional, en
donde las cargas se dan en forma radial en los agregados, lo que
asegura un buen trabajo en el refuerzo de la geomalla en el rol
mecanico. Tiene tres direcciones de rigidez. Los agregados se
atrapan dentro de la geomalla lo cual provee una capa compuesta

rigida con mayores desempefios (Geofort, 2021).

Tomada del “Geomalla Uniaxial — Biaxial - Triaxial” por Geofort, 2021, p 1.

Usos:
- Enlos caminos no pavimentados aporta en el endurecimiento
de la capa granular y a la vez reduce el esfuerzo a las cargas

ejercidas en la subrasante (Tensar, 2021).
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2.2.7. Caracteristicas y especificaciones técnicas de las geomallas

En la tabla 4 se consolidan las caracteristicas mas los estandares que
se muestran en las fichas técnicas de las diversas empresas
fabricantes de geomallas.

En el mercado peruano se encuentran geomallas uniaxiales tejidas
Gridpro WG-200-PET, donde se reporta las especificaciones técnicas
de acuerdo a las propiedades fisicas, mecanicas, caracteristicas de
interaccién y comportamientos a largo plazo (Tabla 5), y se puede ver

gue los valores de masa por unidad de area varian en un 10%.

Tabla 4. Caracteristicas estandares consolidadas de las Geomallas.

Caracteristicas estandares consolidadas de las Geomallas

Parametros técnicos Método de ensayo Unidades

Aportes en el refuerzo

2% o0 5% modulo secante ASTM D 66371 kN/m
Coeficiente de interaccion GRI GG5 *2
Coeficiente de corte directo ASTM D 5321 Grados
Apertura mm Estimacion directa Mm
Porcentaje de area abierta COE CW-02215 %
indices de supervivencia

Resistencia maxima de traccion ASTM D 66371 Kn/m
Resistencia en nodos GRI GG2 %
Estabilidad ultravioleta ASTM D 4356 %
Propiedades experimentales?

Rigidez a la flexion Bajo -
Estabilidad de apertura Bajo -

[1] Método de ensayo acondicionado para geomallas in situ de ASTM D4595.

[2] Propiedades adimensionales.

[3] Propiedades de rigidez a la flexién y estabilidad de apertura en evaluacion.

Nota: Tomado de “Propiedades comunmente reportadas de geomallas” por USACE,
2003, p 18.

54



Las geomallas biaxiales son aquellas que han sido troqueladas y
estiradas en dos direcciones implantando nudos de mayor grosor los
cuales aportan mayor resistencia en los dos sentidos. Las geomallas

biaxiales son utilizadas en:

Tabla 5. Especificaciones técnicas de geomalla uniaxial.

PROPIEDADES MECANICAS NORMA UNID. VALOR

* Resistencia longitudinal a la tensién (Tuir) - WARP ~ ASTMD 6637  kN/m 200
Deformacion a la rotura ASTM D 6637 % <12
Resistencia transversal a la tension (Turt) - WEFT ASTM D 6637  kN/m 30

PROPIEDADES DE INTERACCION NORMA UNID. VALOR

Coeficiente de interaccion (Ensayo Pullo ut) ASTM 6706 1.04

Coeficiente de interaccién (Ensayo corte directo) ASTM D 5321 - 0.86

PROPIEDADES FiSICAS NORMA UNID. VALOR

Abertura nominal de la malla longitudinal MEDIDO mm 25
Abertura nominal de la malla transversal MEDIDO mm 25

PROPIEDADES A LARGO PLAZO NORMA UNID. VALOR

Factor de reduccion fluencia — creep ASTM D 5262 RFCR 1.43
Factor de reduccion durabilidad 97-144 RFD 1.15
Factor de reduccion por afios de instalacion ASTM D 5818 RFID 1.03
Factor de reduccion total (RFG*(RFCR x RFD x - - 1.69
RFID)

Resistencia a largo plazo LTDS x TULT/RFG - kN/m 118
Peso del rollo - Kg 130
Masa por unidad de area ASTM D 5261  g/m? 490
Rollo ancho - m 5.30
Rollo largo - m 50

Rollo area - m?2 265
Unidad de venta - m?2 -

Nota: Tomado de Geomalla Uniaxial tejida Gridpro WD-120-PET por Prodac, 2021,
p 1. (Prodac, 2021).
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- Refuerzos de subrasantes

- En la estabilizacién de suelos

- Estabilizacion de taludes

- En el transito de suelos blandos
- Redistribucion de cargas

- Minimizacién de deformaciones

En la Tabla 6 se observa las especificaciones técnicas de la geomalla

biaxial (Prodac, 2021).

También se tiene geomallas triaxiales TRIAX 160 (Tabla 7), la cual se
utiliza para mejorar la estabilidad de suelos blandos y de bases
granulares; es una geomalla constituida de resinas de polipropileno,
perforadas y de estiramiento uniforme en sus tres direcciones teniendo

las siguientes propiedades (USACE, 2003):

- Posee una apertura triangular de alta resistencia a cargas e
integridad de la estructura frente a refuerzos mecanicos en labores
de instalacion.

- Tiene elevada resistencia a deformaciones de acuerdo a las
fuerzas aplicadas en el uso.

- Elevada resistencia a la reduccién de capacidad de carga.

- Presenta estabilidad de su estructura en el tiempo de uso largo y

bajos condiciones ambientales adversas.
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- Resistencia respecto a cambios degenerativos de los suelos en los

gue se les instale.

Tabla 6. Caracteristicas técnicas Geomalla Biax 160

Caracteristicas Norma Unidad Valor
Polimero -- PP Polipropileno
Tipo -- -- Extruido
Contenido minimo de negro humo ASTM D 1603 % 2
Espesor de costilla ASTM D 5199 Mm/mm 1.5/1.5
Esfuerzo tensional al 2% de elongacién

ASTM D 6637 kN/m 10.0/10.0

(MD/CD)
Esfuerzo de tension al 5% de elongacion
(MD/CD) ASTM D 6637 kN/m 18.0/18.0
Esfuerzo dltimo de tension (MD/CD) ASTM D 6637 kN/m 20.0/20.0
Elongacion al esfuerzo ultimo (MD/CD) ASTM D 6637 % 15.0/10.0
Esfuerzo de tension a la costilla GRI-661 kN/m 20.0/20.0
Esfuerzo de tension en la junta GRI-662 kN/m 18.0/18.0
Resistencia a la intemperie EN 12224 % 100
Resistencia a 4cidos y alcalinos EN 14030 % 100
Resistencia a la oxidacion (56 dias a
110°C) ISO 13438 % 100
Resistencia a los rellenos del suelo EN 12225 % 100
Abertura de malla (MD/CD) Medido mm/mm 40.0/40.0
Rollo ancho - m 4.00
Rollo largo -- m 50
Rollo area -- m? 197.5
Unidad de venta -- m? --

(1) Los valores vertidos en la Tabla 6 es respecto

al sentido mas desfavorable de la

geomalla. Los valores MARYV son respecto al valor resultante de: Valor tipico — 2 veces

la desviacion estandar de la totalidad de valores histéricos.

Nota: Tomado de “Geomallas Biaxial extruida TG 2020-S” por Prodac, 2021, p 1.

- Elevada resistencia al punzonamiento, desgastes y rasgados.
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- Tienen buen soporte a las cargas dinamicas que se le impriman en
el trafico de la construccion en las tres direcciones dentro de su

propio plano.

Tabla 7. Caracteristicas técnicas: Malla Triaxial TRIAX 169

Caracteristicas Longitudinal Diagonal Transversal Global

Equidistancia entre costillas

40 40 -
paralelas (mm)®
Hondura al centro de la
costilla (mm)
Ancho al centro de la costilla
(mm)@
Forma de costilla Rectangular
Forma de la apertura Triangular
Integridad estructural
Eficiencia de juntas (%) @ 93
Rigidez radial a baja
deformacion @ (KN/m 0.5% 300
deformacion).
Rigidez radial a baja
deformacion, @ (Ib/pie @ 20,580
0.5% deformacion)

Resistencia a degradacién

o 100%
quimica ®
Resistencia a degradacion
por luz UV y condiciones 70%

ambientales ©

(1) Valores minimo promedio hallados por método ASTM D4759-02. Los valores minimos
promedio de rollo (MARV) son valores estadisticos similares a valores promedio menos
2 veces a la desviacion estandar.

(2) Valores nominales.

(3) Capacidad de transferencia estimada por ASTM D6637-10y ASTM D7737-11, dada en
porcentaje de la resistencia a la Ultima tension.

(4) El esfuerzo radial estimado por esfuerzos de tensién tomados en cualquier eje del plano
de acuerdo a pruebas de la ASTM D 6637-10.

(5) La pérdida de resistencia a la capacidad de carga al exponer la geomalla a medios
guimicamente agresivos se estima por ensayos de inmersion conforme a la EPA 9090.
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(6) Resistencia a reduccién de capacidad de carga al exponer a 500 horas de luz UV y
ambientes agresivos, se da por pruebas ASTM D 4355-05.
Nota: Tomado de “Geomalla Tensar Tri Ax (TX)” por Tensar, 2021, p 1.

- La geomalla triaxial brinda un soporte radial a 360 grados mediante
refuerzos al suelo base o de fundacién, por medio del
aprisionamiento mecanico del suelo que se compacte; asi como los
materiales que se incorporen como relleno.

- Poseen rigidez de flexion en la instalacion sobre suelos pobres y
humedos.

- Eficiente rigidez de torcion frente a movimientos dinamicos de
rotacion en la seccion, causados por los suelos de compactaciéon o
material de relleno cuando se aplican fuerzas de desplazamiento
lateral como en el caso del paso de vehiculos en movimiento.

- La geomalla se aplica en el refuerzo interior solar compactado o
agregados de relleno ofreciendo mejoramientos de la capacidad de

soporte de cargas dinamicas en estructuras.

2.2.8. Transporte y almacenaje de geomallas
La adquisicién de geomallas es en rollos, los cuales se desplazan por
racks con varios puntos de izaje, siendo por bloques de 4 rollos con
diametros externos de 90 centimetros. El transporte se debe realizar en
plataformas que no provoquen deformaciones severas de los rollos,
siendo su transporte en disposicion horizontal. Su almacenamiento se

accede en lugares abiertos por periodos largos (Cruz, 2013).
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2.2.9. Construccién de carreteras con geomallas
La construccion de carreteras en suelos blandos es de especial cuidado
por dos motivos:
- Para la proteccion de los geosintéticos (si es aplicable).
- Prevenir sobrecargas de densidad vehicular en la construccion.
Se considera que si la subrasante tiene CBR menores a 2.0%, cuando
se requiere reducir costos en vias de bajo transito, no es necesario

sacar la capa superficial de vegetacion (Geotexan, 2020).

Direccion

de refuerzo " TR T IR~ ps =
s AV STy LW

Geomalla

Traslape

e R N\
: ¢’ .-'" "‘-" L)

Figura 8. Traslape y direccion de refuerzo.
Tomada de “Recomendaciones para la construccién de muros de contencién en suelo
reforzado” por Geomatrix (2020), p 3.

Si la subrasante obtiene valores de CBR de 2.0% a mas, la capa base
de suelo tiene que estar compactada con el propdsito de hallar
materiales groseros que afecten la geomalla (9).

El traslape de las geomallas debe ser minimo de 30 centimetros (1 pie)

y puede ser cocido si el caso lo amerita.
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El transporte de las geomallas al lugar de la instalacion debe estar
protegida para evitar contaminacion y exposicion a factores externos,
hasta el vertido del agregado en la via. En los suelos blandos o
inestables, se requiere verter el relleno en el suelo estabilizado y luego
desplazarlo hacia adelante sobre la geomalla del relleno,
posteriormente con la motoniveladora se realiza el extendido bien
distribuido del modo convencional con la compactacion final. En la
Figura 9 se puede ver la disposicion de la geomalla en el estrato, el cual
tiene disposicién transversal (direccion de refuerzo), teniendo de acople
entre mallas con un traslape de 30 centimetros, en caso de tener zonas
con posibles desplazamientos debidos a pendientes o flujos agrestes

se realizara el cocido de las geomallas entre ellas.

2.2.10. Disefio de reforzado con geomalla en carreteras no pavimentadas
Para el disefio de reforzamiento de carreteras no pavimentadas con

geomalla se sigue el siguiente procedimiento:

a. Resistencia de corte del suelo (C).
En el disefio se hallan las condiciones del suelo natural. Se
determina las condiciones de disefio de la subrasante por medio
de los ensayos CBR dados en el lugar o saturado en el laboratorio,
ensayos con veleta, ensayos de cono. Posteriormente se

determina el geosintético a utilizar de acuerdo al uso de la
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geomalla determinando su aplicabilidad de acuerdo a las
condiciones de la carretera.

Seguidamente se evalla el disefio de la carretera utilizando
agregado en la superficie de la base. Al determinar el tipo de
geomalla entonces la resistencia del suelo se valora de CBR a la

resistencia de corte (C) con la relacion de la Figura 9.
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Figura 9. Correlacion entre CBR, indice de cono y resistencia al corte.
Tomado de USACE, 2003, p 38.

b. Aforo del trafico
Se toma como referencia el vehiculo de mayor peso dentro del
desplazamiento del transito por la via en estudio, definiendo

cargas de una, dos, doble rueda y cargas de ruedas tandem.
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El mecanismo a seleccionar de acuerdo al peso mixto, se emplea

la tara del vehiculo de disefio. Siendo una modalidad el uso del

50% de la carga impresa en el eje de una, dos ruedas del vehiculo

de un solo eje. En el caso de vehiculos con varios ejes se utiliza

el promedio de la carga integral encima de los dos ejes mas

proximos y de mayor peso. Tomando en consideracion los

pardmetros determinados en

estadounidense (como se ve en la Tabla 8).

Tabla 8. Cargas tipicas de vehiculos militares.

los vehiculos de la armada

Cargas tipicas en vehiculos militares

Clase de vehiculo

Carga por disefio de rueda (Lb)?*

Peso total del

vehiculo (Ib) Rueda

simple Rueda doble Téandem
M54A2C, 6X6,5-Ton Cargo Truck 40,200 5,000 -- 16,000
M929A1, 6X6, 5-Ton Dump Truck 35,065 6,000 -- 12,000
M1062, 4X4, Semitrailer Fuel Track 64,600 - - 34,000
M172A1, 4x4, 25- Ton Semitrailer 66,600 - - 42,000
M872A1-3, 6x6, 34 Ton Semitrailer 86,440 -- -- 57,000
M870, 6x6, 40-Ton Semitrailer 96,000 -- - 57,000
M747, 8x8, 60-Ton HET Semitrailer 152,000 - - 27,000
M1000, 8x8, 70-Ton HET Semitrailer 190,400 - - 37,000
621E, 14-18 cu. Yd. Caterpillar Scraper 115,195 32,000 -- --
RTCH, 50,000 Ib. 166,800 69,000 -- --

(1) Cargas por disefio de ruedas en carretera reforzada con geomalla. Uso de % del
maximo una o rueda doble del eje de carga. En ejes multiples se usa % del total de
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la carga mas pesada sobre los 2 ejes adyacentes, tratandolo como una carga de
ruedas en tandem.
Nota: Tomado de “Cargas de transito de vehiculos militares tipicas” por USACE,
2003, p 18.

El grosor global del disefio en este método se sustenta en el
desarrollo de roderas de 5 centimetros (2pulg), luego de 1,000
pasadas de una carga de soporte de 18 PSI.

El grosor integral se debe incrementar en un 10% en el disefio de
2,000 pasadas y 20% en el caso de disefio de 5,000 pasadas. En
el caso de vehiculos pesados de construccién se le adiciona un

10% (Geotexan, 2020).

c. Capacidad portante reforzada (Nc)
Se estima el factor de capacidad portante reforzada; se emplea
informacion datos reales de alta escala ERDC (Equipo de Carga

Simulada) de secciones de prueba.

Tabla 9. Factores de capacidad de carga reforzada (Nc).

Factor de capacidad de carga reforzada (Nc?), con estrato superficial

de agregados (base)

Etapa 1: Hallar la resistencia de disefio del subsuelo y el uso de geosintéticos

CBR<0,5

0,5<CBR<2,0

2,0<CBR<4,0

CBR>4,0

Uso de geotextil
y geomalla en la
del

subsuelo y la

interfase
base. No es
recomendable

reducir el grosor

Se

geomalla y

recomienda

geotextil. Se usa
el procedimiento
de disefio para

estimar el calculo

Uso de geotextil
en subsuelos
finos. También
se usa
geomallas.

Andlisis de

costos.

Desarrollar
analisis de
costos,
considerando
beneficios, no se
tiene

informacion para
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de base. Uso de del grosor total Geotextil: 5.0° determinar la

Tm 5-822-12 en con reduccion. Geomalla: 5.8 resistencia.
el disefio de los Geotextil: 5.0° Ambos?: 5.8
grosores. Geomalla: 5.8

Ambos?: 5.8

(1): El Factor de capacidad de soporte de carga sin refuerzo es Nc= 2,8.

(2): Recomendable el uso de geotextil y geomalla, el geotextil como separador.
(3): Se usa el factor 3,6 en disefios de pavimentos reforzados con geotextiles
de conservacion.

Nota: Tomado de “Factores de capacidad de carga reforzada Nc para
pavimentos con superficie de agregados” por USACE, 2003, p 21.

La capacidad portante No reforzada (Nc¢) es igual a 2.8%. La
capacidad portante reforzada con geotextil es igual a 5.0%. En
estudios desarrollados el factor se reduce a 3.6% en disefos
normales.

El Nc cuando se emplea geotextil separador y geomalla de
refuerzo el factor es de 5.8%. Los factores de capacidad conforme
a las caracteristicas del subsuelo (USACE, 2003), se ven en la

Tabla 8.

d. Espesor final de disefio
Siendo la tltima fase, estimar el grosor total necesario, para lo que
se emplean las Figuras 10, 11y 12 para los tres tipos que son de
una rueda, doble rueda y conjunto de ruedas tipo tandem.
Capacidad de soporte del suelo (CNc): determinando el producto
de la resistencia de corte (C) en unidades de PSI con el factor de
capacidad de soporte requerido (Nc). La lectura de la curva de

disefio requerida aproximada en las figuras 10, 11y 12, se aplican
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con la capacidad de terreno natural (CNc) del valor del eje X. ala
curva de disefio requerido al peso. Para la estimacion, se procede
en el gréfico, trazando una linea vertical a partir de la capacidad
de soporte del terreno base a la curva de disefio propuesto y
adecuado del peso.

Luego se genera un trazo horizontal proyectado desde la
conjetura de cruce con relacién al grosor total solicitado en
unidades americanas (pulgadas) en el eje Y. La sumatoria que se
necesita obtenida del grosor total de la via sin pavimentar se
redondea a la medida mas elevada que sigue. El grosor
necesitado de agregado para disefio sin refuerzo se estima con
Nc 2,8 con el fin comparativo de costos con el disefio con refuerzo.
Para el disefio con refuerzo de geosintéticos se estima usando el
Nc apropiado segun el tipo de refuerzo recomendado. De acuerdo
a la USACE, el grosor minimo total recomendado es de 6

pulgadas en caminos sin pavimentar (USACE, 2003).
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Carga por Rueda Sencilla

Sistema de

una Capa
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Figura 10. Disefio de pavimentos en cargas de rueda sencilla (Capa de rodadura de

base).
Tomado de USACE, 2003,

p 38.
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Figura 11. Disefio de pavimentos para cargas de doble rueda.

Tomado de USACE, 2003,

p 38.
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Carga por Arreglo en Tandem
Sistema de una Capa
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Figura 12. Disefio de pavimentos en carga de ruedas tipo tandem.
Tomado de USACE, 2003, p 38.

2.2.11. Disefio convencional de carretera no pavimentada
Para el disefio se toma en consideracion los vehiculos pesados en el
disefio de capa de rodadura, tomando en cuenta los vehiculos que
tienen pesos brutos mayores de 2.5 toneladas (MTC, 2008), lo cual se

plasma en la Tabla 10.

Los vehiculos con pesos menores no causan mayor efecto en la capa
de rodado, por lo que se toma en consideracion los vehiculos
pesados. Para el calculo del trafico proyectado al afio horizonte se

categorizan en la Tabla 11.
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Tabla 10. Categoria de vehiculos por capa de rodadura

CATEGORIA TO T1 T2 T3

IMDA (Cantidad
vehiculos <15 16-50 51-100 101-200

ambos sentidos)

Vehiculos
pesados (via de <6 6-15 16-28 29-58
disefo)
N° Rep. EE (via

o <2.5x10* 2.6x10*-7.8x10*  7.9x10%-1.5x10° 1.6x10°-3.1x10°
de disefo)

Nota: Tomado de “Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volimen
de transito”, por MTC,2008, p 23.

2.2.11.1. Determinacion del trafico de vehiculos en la zona de estudio
Con el fin de obtener la categoria de vehiculos que circulan en el
ambito del proyecto se procedera de la siguiente manera:
lero: Determinacion de los subtramos aledafios homogéneos del
trafico.
2do: Contabilidad del trafico de vehiculos transadas con la
Municipalidad de Yura con un tiempo de evaluacion de 4 dias (2 dias
de semana, sabado y domingo), se toma una semana de circulaciéon
promedio, con conteos por unidades vehiculares y por tipo de
vehiculo.
3ro: Con la informacién adquirida procedemos a determinar el IMDA
(nimero de vehiculos y el numero de vehiculos pesados para el
disefio del carril, con el fin de determinar el tipo de trafico. Se
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requiere tener el numero de repeticiones de ejes equivalentes (EE)
para el periodo de disefio.

4to: La nocion de EE se relaciona con la unidad normalizada por
AASHTO, lo que muestra el grado de deterioro que afecta en la capa
de rodadura. Para hallar el célculo de los factores destructivos por
eje se considera le método simplificado AASHTO, con la relacion de
la Tabla 11.

Tabla 11. Determinacién de factores destructivos por eje

equivalente.
Clase de Ejes Eje equivalente EE 8.2 Toneladas
Eje simple de rueda simple [P/6.6]*
Eje simple de doble rueda [P/8.16]*
Eje tAndem de doble rueda [P/15.1]*
Eje tridem de doble rueda [P/22.9]*

Nota: Tomado de “Provisional Standars — Interim Edition” - Recommended
Practice for Geosynthetic Reinforcement of the Aggregate Base Course of Flexible
Pavement Structures”, por AASHTO, 2001, p 13.

2.3. Definiciéon de términos béasicos

2.3.1. Pavimento
Estructura vial terrestre el cual se encuentra conformada por una o mas
estratos de materiales elaborados o no elaborados, la cual es dispuesto
en el terreno acondicionado, y tiene por objetivo el de acceder el

transito vehicular (Giordani y Leone, 2019).
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2.3.2. Subrasante
De acuerdo a Caballeros (2006), la subrasante es la capa primigenia
de una via el cual va a soportar capas estructurales del afirmado o
pavimento, donde se incide hasta una profundidad que no comprometa
la carga de disefio que se realice en el estudio técnico de acuerdo al
transito previsto.

2.3.3. Base
Es la manta de pavimento que, de disposicién superficial de rodadura,
siendo la labor esencial de soportar, distribuir y la transmision de carga
a la subrasante, la cual se dispone en la zona inferior.
En la Tabla 12 se muestra los tipos de afirmado empleados para cada

tipo de transito.

Tabla 12. Tipos de afirmado para cada tipo de transito

Trafico TOy T1: Trafico T2: Trafico T3:
Porcentaje que pasa
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
por el tamiz
IMD<50 Veh. IMD 51-100 Veh. IMD 101-200 Veh.

50 mm (27) 100 100
37.5mm (1) 95-100 100
25 mm (17) 50-80 75-95 60-100
19 mm (3/4”) 65-100
12.5 mm (1/2”)
9.5 mm (3/8”) 40-75 45-80
4.75 mm (N° 04) 20-50 30-60 30-65
2.36 mm (N° 08)
2.00 mm (N° 10) 20-45 22-52
4.25 um (N° 40). 15-30 15-35
75 um (N° 200) 4-12 5-15 5-20
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indice de plasticidad 4-9 4-9 4-9

Nota: Tomado del “Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen
de transito”, por Minsiterio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 2008, p 113.

2.3.4. CBR (California bearning ratio)
El CBR de un suelo se define como la carga unitaria de penetracion de
0.1” 0 0.2”, lo cual se denomina en porcentaje en el respectivo valor
estandar.

2.3.5. Geosintéticos
Son una gama de laminas, fibras y tejidos elaborados industrialmente
a partir de elementos quimicos como los polimeros o denominados
comunmente como plasticos, los cuales de su forma inicial en polvo o
granular son transformados en laminas fibras, mallas, hilos, entre otros

(Cruz, 2013).

2.3.6. Geomallas
Todas aquellas confecciones a base de materiales geosintéticos el cual
tiene disposicion de monofilamentos paralelas conectadas entre si,
dejando espacios de traba con el material que se tenga en contacto en

su disposicion final. (Koerner, 2014).

2.3.7. Geotextil
Es una membrana de forma laminar, de comportamiento flexible y
poroso, el cual es de uso permanente en la construccion civil. Su

conformacion aporta un enlace mecanico o quimico entre cada uno de
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2.3.8.1

2.3.9.

sus filamentos, lo cual le proporciona bondades mecénicas e

hidraulicas (Grupo GHA, 2020).

MDA (indice Medio Diario Anual)

El IMDA es una cifra numérica de estimacion del trafico de vehiculos
en un tramo determinado de red vial en el lapso de un afio.
Reforzamiento de carreteras

La conservacion de carreteras se da por la exposicion a las
inclemencias del clima, fenbmenos naturales regulares y anémalos, y
las cargas que se aplican a sus elementos estructurales.

Para el refuerzo de las carreteras se pueden utilizar geosintéticos como
son las geomallas de refuerzo para elevar la conservacion de las
carreteras (Geoace, 2018). El refuerzo de carreteras con geosintéticos
son un aportante que eleva la capacidad portante (resistencia al corte)
del sustrato, asi como la estabilidad en la construccion de las capas de

la via.

2.4. Caracteristicas climaticas de la zona en estudio

2.4.1. Precipitacion pluvial

La época de lluvias en Arequipa se da en los tres primeros meses del

afo, lo que corresponde a la estacion de verano (GRA, 2018).
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Donde la precipitacion promedio en la ciudad de Arequipa es de 15 a
100 milimetros; para el resto de los meses de abril a diciembre las
precipitaciones son minimas o casi nulas ( (SENAMHI, 2017).

Como se denota en la Figura 13, se muestra la variacion de 10 a 100
mm, donde se muestra e incremento transversal direccionado al este

del pais.
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Figura 13. Flujograma de precipitaciones maximas Enero — marzo.
Tomado de Periodo lluvioso — Precipitaciones méximas, por Gobierno Regional
Arequipa, 2018, p 2.

Precipitacion en la zona en estudio
Los datos meteoroldgicos fueron tomados de la estacion meteorolégica
del Aeropuerto Internacional Rodriguez Ballon de Arequipa, en un

periodo del 2017 al afio 2019, ya que la informacién meteoroldgica del
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afno 2020 se encuentra incompleta por la ausencia de registros por las
restricciones causadas por la pandemia COVID 19.

En la Figura 14 se puede ver que el pico de precipitacibn maxima se
dio en enero del afio 2017 con una lamina de 98 milimetros; las
precipitaciones son en los tres primeros meses del afio (enero, febrero
y marzo), en el resto de meses las precipitaciones son ausentes.

PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA - ESTACION
CORPAC
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2018 146 6.2 7.8 1.4 0 0.6 0.8 0 o 0.2 o 0
2019 19.8 64 17 o 0 o 0 0 o 0 o 0
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Figura 14. Precipitacién mensual acumulada 2017-2019.
Tomado de la estacion meteorolégica CORPAC, 2019.

En la Figura 14, se puede ver que el pico de precipitacion maxima se
dio en enero del afio 2017 con una lamina de 98 milimetros; las
precipitaciones son en los tres primeros meses del afio (enero, febrero

y marzo), en el resto de meses las precipitaciones son ausentes.

Temperatura
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El factor térmico es un factor climético de importancia que influye en el
rendimiento de un pavimento. En la Figura 15 se muestran las
temperaturas minimas, maximas y temperatura promedio de modo
mensual entre los afios 2017 al 2019. Se puede observar que se tiene
una temperatura maxima de 30°C (86°F) y una minima registrada de

4°C (39.2°F).
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Figura 15. Temperatura maxima, minima y promedio: 2017 — 2019.
Tomado de la Estacién meteorolégica CORPAC, 2019.

Viento
El viento que es la resultante de las diferencias de presién causado por
las diferencias de temperatura en la atmdésfera. Se tiene los elementos

de medicioén que son la direccion y velocidad de los vientos.
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La direccion se da en cero grados de los vientos que vienen del norte y
la escala se incrementa a los 360° en sentido horario; se tiene un viento
del sureste equivalente a 135 grados y otro viento proveniente del sur
a 180 grados (Maximiliano, 2016).

Los vientos en la zona en estudio se tomaron de la estacion
meteoroldgica del Aeropuerto Internacional Rodriguez Ballén, en el
periodo noviembre 2016 al 3 de marzo del afio 2020 (Figura 17), los

valores mas altos son de 18.7 km/h y el valor menor es de 6.44 Km/h.
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Figura 16. Vientos medio anual a 80 metros Arequipa.

77



Tomado de Linea Base ambiental — social, por Ministerio de Energia y Minas
(MINEM), 2021, p. 34.

La velocidad del viento promedio por hora en Arequipa es casi
homogénea siendo un promedio de 8 a 13 km/h. Las rafagas de viento
mas frecuentes provienen del norte en el intervalo del 16 de abril al 15

de octubre, teniendo un 52% a fines de junio ( (GRA, 2018).
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Figura 17. Viento promedio diario 2016 — 2020.
Tomado de Linea Base ambiental — social, por Ministerio de Energia y Minas
(MINEM), 2021, p. 34.

Profundidad del nivel freatico
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Tabla 13. Profundidad del nivel freatico del acuifero del rio Chili.

VARIACION DEL
m SRET. NIVEL FREATICO (m)
ZONA | Buenos Ares - Buena Vista - Chinihaya 100-3.03
Virgan da Chapl J267-5528
Las Pefas - Las Pefas Tradcional - Cacapatn 0.77-9.00
ZONA N mss:mfmdehm~nu 4000 . 6677
Los Pinos - Vallecio ~ Magstenal 6.79.2112
J0NA B La Camp¥Sa Dorada 1650-2478
San Lorenzo - La Negrita - La Peda 4500-64 .38
Parque Industral 3500-47.58
Las Malvinas - Marnscal Castila 431500
ZONA IV | Limies de & zona IV y i 6000 -87.76
Rio Seco - Alto Libartad 6551 - 10240
Parpas Camarones - Guillermo Torreblancs 159.592
Sachaca 581110
ZONA Y
Pampas Nuevas 142-1390
E) Molino - Chusicane — Junin 2500-31.71 ]

Nota: Tomado de Estudio hidrogeolégico del acuifero del rio Chili por Autoridad

Nacional del Agua (ANA), 2018, p 88.

De acuerdo a estudios antes realizados, el estudio agro geologico del

acuifero del rio Chili del ANA (Autoridad Nacional del Agua) (ANA,

2018), expuesto el afio 2018, fijjan que el nivel freatico de la zona de

Rio Seco se presenta entre 65.51 metros y 102.40 metros de

profundidad (Tabla 12).

Humedad relativa en la zona de estudio
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Figura 18. Datos de humedad relativa de la zona en estudio.
Tomado de Datos Hidrometeoroldgicos a nivel nacional por SENAMHI, 2019.

La humedad relativa en la ciudad de Arequipa es de 46%, el cual va a
ser supeditado a la temperatura y por ende a la estacion que se
encuentre, teniendo registros de maxima humedad promedio del 70%
en la estacion de verano y una humedad relativa minima promedio de
27% en las estaciones de otofio, invierno y primavera. (SENAMHI,
2017).

En la zona de estudio, a la humedad relativa se obtuvo del SENAMHI
para el periodo 2017 — 2019, (SENAMHI, 2019), data extraida de la

pagina web institucional (Figura 18).
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En la zona de estudio, a la humedad relativa se obtuvo del SENAMHI
para el periodo 2017 — 2019, (SENAMHI, 2019), data extraida de la

pagina web institucional (Figura 18).
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Figura 19. Humedad relativa media mensual; 2017 — 2019.
Tomado de Datos Hidrometeoroldgicos a nivel nacional por SENAMHI, 2019.

De acuerdo a las figuras anteriores se tiene la tendencia de la HR en
Arequipa se plasma en la Figura 19. Los mas altos valores se registran
en los meses de verano con valores de 75% y de cifras menores en

todo el afo restante con significancia del 30%.

Radiacién solar
La informacion se obtiene por medio de los boletines mensualizados
gue emite el SENAMHI, boletines de monitoreo de radiacion UV-B

(SENAMHI, 2021).
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Tabla 14. Radiacién solar promedio de los afios 2017 - 2019.

MES IUVB Kwh/m2*dia
ENERO 115 10.35
FEBRERO 111 9.99
MARZO 10 9
ABRIL 9 8.1
MAYO 6.8 6.12
JUNIO 6 54
JULIO 5.8 5.22
AGOSTO 7.7 6.93
SEPTIEMBRE 9.6 8.64
OCTUBRE 11 9.9
NOVIEMBRE 11.2 10.08
DICIEMBRE 11.4 10.26

Nota: Tomado de Monitoreo de radiacion UV-B. Tiempo/Radiacién
UV por SENAMHI, 2021, p 4.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion
Estudio con enfoque cualitativo, en donde se evalla examinando los
acontecimientos en si, la revision de los estudios previos, siendo los dos
procesos de forma simultanea, con el propdsito de generar una teoria
solida con el caso que estéd observando (Hernandez Sampieri, 2018). En
el presente estudio se evaluara cualitativamente el tipo de geomalla a
utilizar de acuerdo a sus cualidades fisicas y mecéanicas que respondan a
los requerimientos del tramo en estudio, asi como el tipo de transito
vehicular en la via en estudio.
Tiene enfoque cuantitativo. El cual explora fendmenos, eventos,
poblaciones, hechos o variables; en donde se cuantifica su presencia o
nivel (Hernandez Sampieri, 2018), en el estudio se determinara el aforo
vehicular por la via y la cantidad de geomalla biaxial a emplear.
Las herramientas para obtener y analizar la informacién son la toma de
muestras, estudio del caso, grupos de enfoque y ensayos.
(Namakforoosh, 2005).
El alcance de la investigacion es a nivel urbano con el refuerzo de las vias

de una seccion del poblado de Yura con geomallas en la subrasante.
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3.2. Disefio de la investigacion
Es un estudio no experimental donde las variables no son manipuladas
deliberadamente. El desarrollo se da en el observar, medir y analizar la
estructura de la carretera, con el fin de a posterior calcular la alternativa

nueva de espesor de las capas de la carretera empleando geosintéticos.

Conforme a la direccionalidad es prospectiva, ya que se estima y se
realiza el analisis estructural de la carretera con el método tradicional con
el fin de que a posterior se realice el mejoramiento de la carretera con el

empleo de geomallas.

Conforme a la evaluacion del problema estudiado es transversal, donde
se recaban y mide la informacién una sola vez de la variable, la cual
procede a la descripcion y analisis de los geosintéticos en la carretera, la

informacion del trafico y los ensayos de laboratorio del suelo en estudio.

La investigacion en curso conforme a la orientacion es aplicada por el uso
de teorias que se cuentan en el pais como son el manual de suelos
pavimentos y de carreteras, con el fin de conocer el refuerzo de carreteras,
empleando la metodologia AASHTO 93, MEPDG, asi como los manuales
del MTC para la estructura de carreteras; de esa manera dar propuestas
de soluciones a problemas practicos de transito en la carretera y un
elevado desempefio.

Es una investigacion descriptiva ya que se determina la estimacion y
descripcion del comportamiento estructural de la carretera del tramo

sector empleados — los milagros, empleando geomallas.
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3.3.

Conforme al enfoque de la investigacibn es mixto, dado a que la
adquisiciéon de informacion es cuantitativa en cuanto a la norma del MTC
(topografia, estudio edafoldgico, transito vehicular, entre otros). La
comparacion de los resultados con el empleo de los geosintéticos se da

en forma cualitativa.

Poblacién y muestra

La poblacién todas las redes viales afirmados sin y con carpeta asfaltica
ubicadas en zonas de terrenos estructurales irregulares y de apertura de
accesos.

La muestra para el presente estudio se encuentra en el tramo de la
asociacion de vivienda del M.T.C. Los Camineros del sector Empleados
hasta el AA.HH. urbanizacion popular de interés social Los Milagros —
vivienda taller zona 2, con una longitud de 780,75 metros de longitud y
8,00 metros de ancho del distrito de Yura, provincia de Arequipa, de la
region Arequipa. Tramo de via de acceso por via afirmada con el fin de

mejorar la transitabilidad vehicular y peatonal.

Para determinar el tamafio muestral se aplicO el muestreo aleatorio
simple, en donde tenemos la aplicacion de la siguiente férmula:

n=_Z2.N.p.qg
E2(N-1) +Z%p.q

Donde se tiene que:
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N = Tamafio de la poblacién = 849.75 metros.
p = Pardmetro poblacional = 50.

q = Parametro poblacional = 50.

z = Nivel de confianza deseado (95% 6 1.96)
E = Margen de error = 1%.

n = Muestra 6ptima = 780.75 metros.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1. Técnicas de investigacion

Informacion directa e indirecta: identificacion y seleccion de los datos

gue se tienen en la zona de estudio, como son las fuentes bibliograficas
como normas, trabajos de investigacion, articulos cientificos,
manuales, informacion de entidades en internet, con el fin de evaluar y
dilucidar temas competentes al estudio en curso, levantando
informacion de fuentes primarias. Del mismo modo se acude a la
informacion hidrologica para la evaluacion de los factores pluviales.

Observacion: la evaluacion ocular directa se desarrollo con el propoésito
de evaluar y verificar de modo genérico las condiciones actuales del

estado de la via.
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Aforo vehicular: se realiz6 el aforo vehicular con su respectivo tonelaje

y frecuencia, lo que proporciona informacion valedera que permite
determinar la dimension de soporte de la via para determinar el tipo,
disposicion y cantidades de geomalla biaxial a utilizar y asi garantizar
la eficiencia y capacidad de reforzamiento del componente estructural
de la carretera del tramo en estudio en conjuncion de los factores

climéaticos adversos en épocas de avenidas de lluvias.

Determinacion del espesor final de disefio con geomalla biaxial: se

determind el grosor de la subrasante con geomalla de refuerzo de
acuerdo a la evaluacion granulomeétrica, el aforo vehicular y el disefio

estructural con geomalla biaxial.

3.4.2. Instrumentos

Registro de clase vehicular: formato del MTC. Permitié recolectar data
para categorizar por clase de vehiculo, seguidamente hallar el tipo de
via. Para este fin se realiz6 el aforo de vehiculos en un punto
estratégico de una zona representativa en estudio.

Herramientas para la apertura de 4 calicatas, documentos de registro
escrito y fotogréfico, la profundidad de excavacion se realizé cada 250
m., siendo la profundidad de apertura de 1.60 metros en un area
aproximada de 1.05 m2. (0.7m x 1.5m.), las cuales aportan con el fin

de recopilar porciones representativas de suelo para analizarlos en
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laboratorio, para hallar las caracteristicas y condiciones en el

laboratorio de mecanica de suelos.

3.5. Disefio de la via utilizando geomalla

Para el disefo de estructura de pavimento reforzado se fundamenta en el
método ASSHTO 93, el cual ha sido adoptado para poder explicar el
aporte estructural en la via, método realizado por Filippo Montanelli, Aigen
Zhao y Pietro Rimoldo, los cuales se basaron en ensayos de laboratorio y
verificaciones in situ a escala real en donde explican este método
empleando geomallas biaxiales.

Las geomallas biaxiales son de consistencia rigida que contemplan
elevados valores de esfuerzo y resistencia. La geomalla a emplear en el

tramo en estudio es de resistencia a la tension de 20 KN/m.

3.6. Zonade intervencion del estudio
Region: Arequipa.
Departamento: Arequipa.
Provincia: Arequipa.

Distrito: Yura.

Sector: Asociacion de vivienda del M.T.C. Camineros sector Empleados
hasta el asentamiento humano Urbanizacion Popular de interés social Los

Milagros.
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Ubicacion: 16°17°53” S 71°37°36” W

16°18°02" S 71°37°26" W

Distancia intervenida: 780,75 metros de longitud.

8,00 metros de ancho.

Blininm =

N

Elaborado por el autor.

Figura 20. Zona de intervencion del estudio. Margen derecho.
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Figura 21. Zona de intervencion del estudio. Margen izquierdo.
Elaborado por el autor.
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Figura 22. Plano de ubicacion de la zona en estudio.

Elaborado por el autor.
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Accesibilidad

El acceso al &mbito del presente estudio se da por via terrestre a través
de la carretera Arequipa Yura ruta 34-A que forma parte del Corredor Vial
Interoceanico Peru-Brasil — Tramo V, contigua a la cual se encuentra una
via auxiliar paralela a ésta, con superficie de tierra.

El proyecto permite brindar acceso a los predios ubicados en los Comités
4,18, 19, 29 y 31 del Sector A, Zona 1 de la Asociacion Ciudad de Dios;
contandose a la fecha con vias con superficie de tierra.

En la Figura 23 se muestra la ubicacion de la zona del proyecto.

Figura 23. Ubicacion de la zona en estudio.
Tomado de Google earth, 2022.
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Condiciones de climay altitud

La zona de estudio presenta un clima templado, desértico y con amplitud

térmica moderada, con las siguientes caracteristicas:

Altitud: 1,151.0 msnm
Temperatura maxima: 26.5°C
Temperatura minima: 9.5°C
Temperatura promedio: 18.2°C
Pluviosidad: 3.1 mm/afio
Gradiente térmico: 17.0°C

3.7. Ensayos de laboratorio

Se efectuaron ensayos de laboratorio de suelos en la empresa Paredes
Ejecutores S.A.C. conforme a estdndares prescritos por normas
nacionales e internacionales, orientados a determinar las propiedades
fisicas, propiedades de fase y mecanicas del suelo de fundacion. Ensayos
solicitados por Varick Construcciones S.A.C. quien ejecuta obras civiles
para la Municipalidad Distrital de Yura.

En el caso de las propiedades de fase, se complementd informacién con

los resultados de densidad de campo y humedad registrados in situ.
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a. Anélisis granulométrico

Alineado a las normas ASTM D 422, AASHTO T 88 y MTC E 107.
Determinado como andlisis mecénico. Se determind los porcentajes
de piedra, grava y arena, limo y arcilla de una determinada masa de
suelo.

Si el material es granular los porcentajes de piedra, grava y arena
pueden determinarse facilmente mediante el empleo de una serie de
tamices estandar por registro de los pesos retenidos en cada tamiz y
el calculo de los porcentajes retenidos y pasantes correspondientes.
En cambio, cuando el suelo contiene una apreciable cantidad de limos
y arcillas (material pasante del tamiz N°200) habra que utilizar

métodos basados en el principio de sedimentacion.

b. Contenido de humedad

De acuerdo a las normas ASTM D 2216, AASHTO T 265y MTC E
108.

El contenido de humedad de un suelo se define como la suma de sus
aguas libre, capilar e higroscopica. Se obtiene por diferencia de los
pesos registrados de una muestra tomada in situ con su humedad
natural y el peso de la misma una vez secada al horno a 110°C
durante 24 horas o hasta que no presente variacion en su peso. Se

expresa normalmente en porcentaje.
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c. Densidad de campo
De acuerdo a las normas ASTM D 1556, AASHTO T 191y MTC E
117, consiste en la determinacion del peso especifico natural del
terreno, obtenido como el cociente entre el peso de la muestra
extraida y su volumen correspondiente. Ya que normalmente las
muestras alteradas presentan volimenes irregulares, estos se
determinan de forma indirecta haciendo uso del cono de arena,
mediante el volumen de la muestra es obtenido como el volumen que
ocupa por desplazamiento una arena calibrada de peso especifico
conocido. Siendo que las condiciones de humedad pueden ser
variables, se ha determinado en campo la humedad con Speedy, para
de esta forma expresar el peso especifico natural huamedo,
correspondiente a su humedad natural y peso especifico natural seco,

correspondiente a la condicion seca del material.

d. Gravedad especifica de suelos (picnémetro)
De acuerdo a las normas ASTM D 854, AASHTO T 100y MTC E 113,
se refiere a la gravedad especifica de los solidos, la cual es la relacion
entre el peso al aire de las particulas minerales del suelo, y el peso
aire del agua destilada considerando un mismo volumen y una misma
temperatura. La determinacion de la gravedad especifica de solidos

se realizé por medio de un frasco calibrado (fiola) o un picnémetro.
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e. Densidad relativa de suelos
De acuerdo a las normas ASTM D 4254 y ASTM D 4253, consiste en
determinar los pesos unitarios en seco minimo y maximo, los mismos
gue estan asociados a los estados mas suelto y mas denso del suelo,
de manera que el peso especifico natural suelto corresponde a un
valor intermedio entre ambos extremos. Asi, la densidad relativa se
convierte en un parametro acotado que varia entre 0% para el estado
mas suelto y 100% para el estado mas denso, de utilidad practica en

el analisis de suelos granulares.

f. Corte directo (consolidado de drenado)
De acuerdo a las normas ASTM D 3080, AASHTO T 236 y MTC E
123, el ensayo de corte directo es uno de los métodos que permite
determinar la resistencia al corte de un suelo. En este ensayo el suelo
se coloca en una caja de seccion rectangular o circular especialmente
disefiada de area y altura conocidas, dividida por la mitad, de manera
gue la mitad inferior esta fija, mientras que la mitad superior puede
deslizarse horizontalmente. Una vez colocada la muestra de suelo en
la caja se aplica una fuerza normal y luego una fuerza horizontal hasta
gue el material falle a lo largo de una superficie aproximadamente
horizontal. Las condiciones de compacidad del terreno son variables,
existiendo concentraciones de material calichoso mezcladas con

suelo en estado suelto; se ha realizado conservadoramente el ensayo
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de corte directo considerando las condiciones de compacidad menos

favorables, es decir, para las condiciones de densidad minima.

. Proctor modificado

De acuerdo a las normas ASTM D 1557, AASHTO T 180 y MTC E
115), este ensayo abarca los procedimientos de compactacién usados
en Laboratorio, para determinar la relacion entre el Contenido de Agua
y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion)
compactados en un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de
diametro con un pisén de 44,5 N (10 Ibf) que cae de una altura de 457
mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacion de (2700
kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3)).

Los suelos y mezclas de suelos-agregados son considerados como
suelos finos o de grano grueso o compuestos 0 mezclas de suelos
naturales o procesados o agregados tales como grava, limo o piedra
partida.

El equipo y procedimiento son los mismos que los propuestos por el
Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos en 1945. La prueba de
Esfuerzo Modificado es a veces referida como Prueba de
Compactacion de Proctor Modificado Este ensayo se aplica sélo para
suelos que tienen 30% o menos en peso de sus particulas retenidas

en el tamiz de 19,0 mm (342" pulg). Se proporciona 3 métodos
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alternativos (A, B C), dependiendo de la gradacion de los materiales

a ser ensayados.

. California Bearing Ratio (C.B.R.)

Alineado a las normas ASTM D 1883, AASHTO T 193 y MTC E 132.
Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial
de subrasante, subbase y material de base, incluyendo materiales
reciclados para usar en pavimentos de vias.

El valor de CBR obtenido en esta prueba forma una parte integral de
varios métodos de disefio de pavimentos flexibles. Sin embargo, su
valor es normalmente correlacionado con el modulo de resiliencia.
Para aplicaciones donde el efecto del agua de compactacion sobre el
CBR es minimo, tales como materiales no-cohesivos de granos
gruesos, o cuando sea permisible para el efecto de diferenciar los
contenidos de agua de compactacion en el procedimiento de disefio,
el CBR puede determinarse al Optimo contenido de agua de un
esfuerzo de compactacion especificado. El peso unitario seco
especificado es normalmente el minimo porcentaje de compactacion
permitido por la especificacion de compactacion de campo de la
entidad usuaria.

Para aplicaciones donde el efecto del contenido de agua de
compactacion en el CBR es desconocido o donde se desee explicar

su efecto, el CBR se determina para un rango de contenidos de agua,

97



generalmente el rango de contenido de agua permitido para la
compactacion de campo por la especificacion de compactacién en

campo de la entidad usuaria.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Propiedades fisico mecanicas de las geomembranas axiales
De acuerdo a la Tabla 1, se muestran las propiedades fisicas — mecénicas
de los geotextiles, de igual modo en el item 2.2.4.2. se detallan los
mecanismos de refuerzo proveidos por las geomallas, en la Tabla 4 se
tienen las caracteristicas estandares consolidadas de las geomallas
exponiendo los aportes de refuerzo, indices de supervivencia. En la Tabla
5 se presentan las especificaciones técnicas de la geomalla uniaxial, en
cuanto a sus propiedades mecanicas y fisicas, propiedades de interaccion
y propiedades de vida util; en la Tabla 6 se muestran las caracteristicas
de la geomalla biaxial. En el item 2.2.7. se detallan las caracteristicas y
especificaciones técnicas de las geomallas axiales. En la Tabla 15 se
detalla el comparativo fisico mecanico de las geomallas biaxiales y
biaxiales. Por lo que, con la informacién obtenida, se determina las

propiedades fisico mecanicas comparativas:

4.1.1. Comparativo entre geomallas uniaxiales y biaxiales
Los geosintéticos se encuentran compuestos de superficies regulares
de poliéster, polipropileno y/o polietilieno de elevada densidad, las
cuales se encuentran dispuestas en forma rectangular en forma de

listones y unidos por puntos denominados nodos, se tienen.
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De acuerdo a los procedimientos de fabricacion se tienen geomallas
uniaxiales y biaxiales, donde evidenciamos las diferencias en cuanto a
sus propiedades fisico mecanicas. Las geomallas uniaxiales y biaxiales
se fabrican en una lamina de geotextil perforado y tratada a una tensién
gradual dandole forma con las caracteristicas requeridas (Texdelta,

2021).

A) Geomallas uniaxiales o monorientadas
Geomallas con le proposito de ofrecer resistencia tensional en el
sentido de la expansion del rollo, es decir, que contemplan un
disefio de refuerzo unidireccional en estructuras de suelo
mecanicamente estable, lo que incluye diversos tipos de material de
relleno. La tension de soporte es longitudinal, tal como se muestra

en la Figura 24.

(GEOMALLAS UNAXIALES GEOMALLAS BIAXIALES

Figura 24.Caracteristicas de fabricacion geomalla uniaxial y biaxial
Fuente: Elaborado en base a Texdelta (2021)

B) Geomallas biaxiales o biorientadas

Geomallas con disefio para un refuerzo en mas de una direccion,
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para resistencia de tensién longitudinal y transversal, donde los
listones son fabricados de modo perpendicular, conformando una
grila con aberturas de diversos tamafios, lo que permite
incorporarse en suelos de material pétreo. La geomalla se
encuentra compuesta por una o mas capas de geomallas bi

orientadas de material polipropileno (PP), las cuales son producidas

de extrusion, con estirado o tensionado por método biaxial, siendo

el obejtivo de mejorar sus propiedades fisicas de traccion.

Tabla 15. Comparativo fisico mecanico de geomallas uniaxiales

biaxiales.

Geomalla Uniaxial

Geomalla Biaxial

Disefio de refuerzo unidireccional
de

mecanicamente estable

en estructuras suelo

Disefio para un refuerzo en mas de una

direccion.

Tension de soporte es longitudinal.

Tension de soporte longitudinal y

transversal.

Refuerzo en suelos de diversos

tipos de material de relleno.

Permite incorporarse en suelos de

material pétreo.

Los tiempos de instalacion vy
reducciébn de gregado requerido

son poco significativos.

Produce reduccién de tiempo de obra,
con menores costos por la reduccién de

agregado requerido.

Propiedades fisicas de trsaccion

en un solo sentido.

Mejores propiedades fisicas de

traccion.

Mediano nivel accion a la tension.

Elevado nivel de accién de tension.

Resistencia media a los dafios Alta resistencia a dafios mecanicos de
mecdanicos en la instalacion. instalacion.
Poca interaccion con los Interaccibn con los agregados

agregados de la base.

confinados en la base.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Son geomallas que tienen un alto nivel de accién de tension,
tambien ofrecen buena resistencia a los dafios mecanicos que se
puedan ocasionar en la instalacion en el proceso constructivo de la
via. Las geomallas biaxiales tienen interaccion con los agregados
confinados en la base.

En cuanto a la utilidad de uso de las geomallas, se tiene en la Tabla
16, donde las geomallas biaxiales son empleadas en la

estabilizacion de subrasantes y refuerzo de bases.

Tabla 16. Utilidad de uso de las geomallas uniaxial y biaxial

Geomalla Uniaxial Geomalla Biaxial
Muros de contencion. Vias pavimentadas
Taludes de elevada pendiente. Vias no pavimentadas.
Terraplenes Caminos.

Plataformas de aeropuertos.
Estacionamientos
Ferrocarriles

Diques

Edificaciones

Areas petroliferas

Fuente: Elaborado en base a Texdelta (2021)
En cuanto a las propiedades fisico mecanicas se direcciona a emplear

la geomalla biaxial, el cual cumple con las utilidades para el estudio.

Tabla 17. Ventajas comparadas de la aplicacion de geomallas uniaxial y
biaxial.

Geomalla Uniaxial Geomalla Biaxial
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Reduccién de agregado requerido.

Aporta en elevada reduccion de agregado

requerido.

Incremento de la vida Util de la via.

Incrementa la vida util de la via.

Incremento de la capacidad Aporta una elevada respuesta elastica de

portante. refuerzo en el suelo.

Control del asentamiento Controla posibles deformaciones

inferencial. estructurales a largo plazo (bajo creep).

Recubre los depésitos blandos. Capacidad portante mecanica para
estabilizado de suelos blandos
compresibles: Capacidad de tension.

Puenteo de espacios vacios. Puenteo de espacios vacios y los
estabiliza con rellenos trabados..

Aporta soluciones a Aporta soluciones a diferentes

inconvenientes de estructura de
suelos reforzados con materiales

de relleno.

inconvenientes relacionados a cualquier

material de relleno.

Aporta una interaccion buena con

el suelo.

Contiene nodos fuertes que avalan el

entrabamiento y resistencia al desgarre.

Son aplicables en suelos de relieve

accidentado.

La instalacién no aporta dafios mecanicos

de la misma.

Remplazan a  componentes

tradicionales de contencion.

Remplazan a componentes tradicionales

de contencion.

Su aplicacion accede a construir

muros y taludes inclinados

verticales con vegetacion

Su aplicacion es mas amplia.

Produce elevada fuerza y modulo
de

longitudinal.

tension en direccién

Produce elevada fuerza y médulo de

tension en direccion longitudinal 'y

transversal.

Completamente inerte a reacciones Completamente

guimicas y bioldgicas con el suelo.

inerte a reacciones

guimicas y bioldgicas con el suelo.

Fuente: Elaborado en base a Texdelta (2021).
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Sin embargo, no se toma en consideracion la geomalla triaxial por tener
un mayor costo en el producto y que de acuerdo a las condiciones de
la zona en estudio la geomalla biaxial se comporta de manera eficiente,
e incurrir en mayores costos - beneficios y limitaciones financieras en

las entidades municipales.

4.2. Area de estudio

4.2.1. Reconocimiento del area del proyecto
Se realiz6 en campo un reconocimiento del area en estudio directa del
proyecto como de las areas y vias aledafias, realizando caminatas, asi
como recorridos en camioneta, lo cual permitié en su momento conocer
las maniobras que normalmente realizan los conductores, asi como la
identificacion de lugares aparentes para establecer las estaciones de

conteo.

Trabajo de campo
Las labores de campo que se realizaron se centraron en la elaboracion

de conteos vehiculares en via del proyecto.

4.2.2. Planificacién
En los conteos vehiculares, se han tomado en cuenta las mismas
categorias vehiculares consideradas por la Municipalidad Distrital de

Yura, los que se consignan en el anexo 01 y 02; para el tipo de
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vehiculos se tomé el cddigo, descripcion, categoria y tipo que se

muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Tipos de vehiculos

Cddigo Descripcion Categoria Tipo
MO Motos Motos
AU Autos Autos o
_ _ Liviano
CM Camionetas Camionetas
MV Minivan Minivan
B3 Bus 3 ejes Bus
C2 Camion 2 ejes _ Pesado
_ _ Camion
C3 Camion 3 ejes

Nota: Descripcidn de vehiculos por tipo y categoria. Tomado del “Manual para el
disefo de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito”, por el MTC,
2008, p 85.

4.2.3. Determinacion del indice medio diario (IMD)

Para su determinacion del IMD, se hallé por el registro total de
vehiculos que circulan en un tiempo determinado, dividido entre la
cantidad de dias del lapso de tiempo.

Aplicando el formato del MTC se acudio a recopilar la data de clase
vehicular, el tipo de carretera (Anexo 01).

El conteo se desarrolld6 en un lugar del tramo representativo,
iniciAndose a tomar apunte en el formato en relacion al nUmero y tipo
de vehiculo que circulaban, indicAndose la hora en que circulaba el
vehiculo por el punto de registro. Respecto al conteo de 24 horas

seguidas que se solicita, se excepciono por que se tiene conocimiento
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gue las horas de mayor afluencia vehicular es en un periodo no menor
de 12 horas, por lo que los conteos fueron desarrollados en las horas
de mayor transitabilidad, se realiz6 en un periodo de 12 horas, siendo

el conteo de 06:00 a.m. a 18:00 p.m., lo cual se hizo durante 7 dias.

Figura 25. Conteo de vehiculos, con el
formato del MTC,
Elaborado por el autor.

Con la informacion adquirida en el conteo y definicion de clase de
vehiculo en campo, se prosiguioé con el andlisis de consistencia de lo

obtenido.

4.2.4. Determinacion del trafico medio diario semanal (IMDS)
Para determinar el indice medio diario semanal, se da por la relacion
del volumen diario obtenido en el conteo de vehiculos, desarrollando la

ecuacion 2:
Ecuacién 2. indice
medio diario semanal

IMDS = ¥ Vi
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Donde:

Vi = Volumen de vehiculos que transitaron diariamente, registro por 7

dias.

Enla Tabla 15 tenemos la clasificacion y aforo vehicular, donde se tiene

un IMD promedio de vehiculos livianos de 281 y de IMD de 64 en

vehiculos pesados.

Tabla 19. Célculo del IMD

CLASIFICACION DE VEHICULOS POR CLASE

Carretera Sector Empleados - Milagros Estacio|Villa Milagros
Sentido Dos sentidos Codigol E-01
CLASE | Moto | Auto Camionetas Minivan| BUS 3E CAMION TOTAL
Pickup| Rural |Panel 2E 3E VEH./DIA POFI{EC(I;I\I)TAJ
DIAGRAMA | il e |l JATm . r b
VEHICULAR m & in.“ e ;-‘;’.‘ s & i e
Lunes 48 72 45 22 55 48 36 22 7 51 14.72%
Martes 39 69 52 18 62 47 36 24 9 51 14.76%
Miércoles 41 58 38 15 59 47 36 21 5 46 13.27%
Jueves 47 72 51 19 61 48 35 25 8 52 15.17%
Viernes 48 68 49 22 58 48 35 22 11 52 14.97%
Sabado 43 71 73 25 62 47 36 18 7 55 15.84%
Domingo 32 65 37 20 25 40 30 19 4 39 11.28%
TOTAL 43 68 49 20 55 46 35 22 7.3 345 100.00%
% 12%| 20% 14% 6%| 16% 13% 10% 6% 2% 100% 100.00%
IMD’s 281 64 345

Nota: Determinacion del IMD por clase de vehiculos, IMDS y porcentaje. Elaborado por el
autor en base al formato del MTC.

4.2.5. Célculo del indice medio diario anual (IMDA)

indice obtenido por medio de la multiplicacion del IMDS por el factor de

correccion estacional (FC). Dicho factor es una cifra que tiene como fin

eliminar las fluctuaciones de trafico en los doce meses del afio.
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Los factores de correccion estacional se estima considerando una serie
histérica de los 12 meses completa de un afio, para esto se tomara en
consideracion la informacion de la estacion mas proxima de peaje,
como es el caso de la E.P.M. Yura N° 18, ubicado en la carretera Yura
— Patahuasi Km 77+300, del anexo Patahuasi, en Pampa Cafiahuas,
concesion dada a COVISUR-Arequipa, siendo el centro de informacién
logistica en el distrito de Cayma de la Region Arequipa del cual se tiene
informacion casi completa del afio 2015-2019, proporcionado por

Provias Nacional (Quispe, 2020).

Figura 26. Estacion de Pesaje Municipal N° 18, carretera Yura —
Patahuasi Km, 77+300
Tomado de Covisur — Arequipa, 2020.

F.C. vehiculos ligeros = 1.015

F.C. vehiculos pesados = 1.0134

Tenemos:

= Vehiculos ligeros: 239 x 1.015 = 242.585

= Vehiculos pesados: 63 x 1.0134 = 68.8442
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4.2.6. Proyeccion del transito a futuro

El disefio del tramo de la carretera se realiza en base a la demanda

diaria de circulacion de vehiculos, para lo cual se determina la cantidad

de vehiculos en promedio que utilizardn la via diariamente en la

actualidad y el pronéstico de incremento de acuerdo a la tasa anual de

crecimiento por afo, el cual se encuentra determinado por el MTC para

diversas zonas del Perd.

Madre

Afos  Apurimac | Arequipa] Cuzco lca Lima Dios Puno Tacna
2007 0.40% 1.65% 0.93% 1.66% 2.02% 3.57% 1.16% 2.02%
2008 1.50% 1.10% 1.10% 2.00% 1.60% 2.50% 1.20% 2.40%
2009 1.50% 1.10% 1.10% 2.00% 1.60% 2.50% 120% 2.40%
2010 1.50% 1.10% 1.10% 2.00% 1.60% 2.50% 1.20% 2.40%
2011 1.50% 1.10% 1.10% 2.00% 1.60% 2.50% 1.20% 2.40%
2012 1.50% 1.10% 1.10% 2.00% 1.60% 2.50% 1.20% 2.40%
2013 1.50% 1.10% 1.10% 2.00% 1.60% 2.50% 1.20% 2.40%
2014 1.30% 0907 0.90% 1.30% 1.30% 2.00% 1.00% 2.00%
2015 1.30% 0.90% 0.90% 1.30% 1.30% 2.00% 1.00% 2.00%
2016 1.30% 0.90% 0.90% 1.30% 1.30% 2.00% 1.00% 2.00%
2017 1.30% 0.90% 0.90% 1.30% 1.30% 2.00% 1.00% 2.00%
2018 1.30% 0.90%% 0.90% 1.30% 1.30% 2.00% 1.00% 2.00%
2019 1.30% 0.90% 0.90% 1.30% 1.30% 2.00% 1.00% 2.00%
2020 1.30% 0.90% 0.90% 1.30% 1.30% 2.00% 1.00% 2.00%
2021 1.30% 0.90% 0.90% 1.30% 1.30% 2.00% 1.00% 2.00%
2022 1.30% 0.90% 0.90% 1.30% 1.30% 2.00% 1.00% 2.00%
2023 1.30% 0.90% 0.90% 1.30% 1.30% 2.00% 1.00% 2.00%
2024 1.30% 0.90% 0.90% 1.30% 1.30% 2.00% 1.00% 2.00%
2025 1.30% 0.90% 0.90% 1.30% 1.30% 2.00% 1.00% 2.00%
2026 1.30% 0900 0.90% 1.30% 1.30% 2.00% 1.00% 2.00%

Tasa i | 100% | 096% 153% 1a3%  223%  107%  212%

Figura 27. Tasa de crecimiento poblacional regional del Pert.
Tomado de Proyecciones de la poblacion por departamentos para la serie 2010-2025
por INEI, 2015, p 52.
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Madre
Dios

Afos  Apurimac Arcquip;I Cuzco Ica Lima

Puno Tacna

2007 3.65% 13.65% | 9.70% 938% 10.78% 1099% -5.01% 5.31%
2008 -7.43% 11.15% ) 687% 1844% 8.94% 2.02% 747%  1422%
2009 -3.84% 0.78% | 1687% 4.09% 0.33% 6.90% 4.10% 7.84%
2010 8.74% 592% | 1301% 7.07% 1055% 9.63% 5.96% 0.90%
2011 5.87% 437% | 1285% 1099% 858% 10.13%  5.79% 4.48%
2012 12.92% 4.73% 1.88% 1.43% 6.07% -20.56% 4.74% 6.37%
2013 11.09% 297% | 1761%  9.15% 6.05%  1485% 742%  -1.07%
2014 4.42% 0.72% 0.16% 3.95% 391% -15.63% 255%  -1.63%
2015 7.33% 3.52% 0.49% 2.75% 3.03% 23.03% 0.75%  -0.70%
2016 3.20% 3.80% 1.60% 3.40% 3.30% 3.40% 3.30% J40%
2017 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00%
2018 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00%
2019 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00%
2020 3.20% 3.80% 3.60% 3.40% 3.30% 3.40% 5.00% 5.00%
2021 3.20% 3.80% 3.60% 3.40% 3.30% 3.40% 5.00% 5.00%
2022 3.20% 3.80% 3.60% 3.40% 3.30% 3.40% 5.00% 5.00%
2023 3.20% 3.80% 3.60% 3.40% 3.30% 3.40% 5.00% 5.00%
2024 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00%
2025 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00%
2026 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00%

4.05% 4.50% | 5.96% 534% 491%  370%  4.02%  4.10%

Figura 28. Tasa de crecimiento del PBI por region.
Tomado de PBI por departamento para la serie 2007 - 2026. por INEI, 2015, p. 29.

El presente estudio tiene vehiculos ligeros y vehiculos pesados, para
determinar la tasa de crecimiento del trafico de vehiculos ligeros se
considera la proyeccién de la tasa de crecimiento poblacional del Peru
periodo 2010 — 2025 del departamento de Arequipa, como se muestra
en la Figura 19; para determinar la tasa de crecimiento del trafico de

vehiculos pesados se tomara en cuenta la proyecciéon de la tasa de
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crecimiento del PBI anual por regién del periodo 2020 — 2026 del

departamento de Arequipa, como se muestra en la Figura 19 (Riesco y

Arela, 2021) (INEI, 2015).

Tasa de crecimiento anual para vehiculos ligeros: 1.00%

Tasa de crecimiento anual para vehiculos pesados: 4.50%

De acuerdo a los célculos proyectados para un tiempo de disefio de 20

afios como se muestra en la Tabla 20, se tiene que el IMD del proyecto

es de 344.6 vehiculos por dia.

Tabla 20. Proyeccién del trafico

PROYECCION DEL TRAFICO VEHICULAR IMD (Veh. /dia)
Tasa de crecimiento poblacional Departamento de Arequipa (%) 1.00
Tasa de crecimiento del PBI Departamento de
Arequipa (%) 4.50
Periodo de disefio (afios) 20 ‘
p PROMEDIO DIARIO | TASA DE CREC. IMD
TIPO DE VEHICULOS D ‘ DISTRIB (%) (%) PROYECTADO
Motos 42.6 12% 1.00 47
Autos 67.9 20% 1.00 75
Camioneta Pick Up 49.3 14% 1.00 54
Camioneta Rural 20.1 6% 1.00 22
Panel 54.6 16% 1.00 60
Combi 46.4 13% 1.00 51
Bus 34.9 10% 4.50 38
Camion 2E 21.6 6% 4.50 24
Camion 3E 7.3 2% 4.50 8
TOTAL 344.6 100% 379

Nota: Proyeccion del trafico vehicular por tipo de vehiculo con tasa de crecimiento e
IMD proyectado. Elaborado por el autor.
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A continuacion, se estima la cantidad de repeticiones de ejes
equivalentes (EE) para el periodo de disefio, para esta determinacion
se toma en consideracion la metodologia AASHTO, lo que representa
el grado de deterioro que se ocasiona en el estrato de rodadura un eje
simple con una carga de 8.16 TM.

Para poder estimar los factores destructivos se toma en consideracion

las correlaciones de la Tabla 21:

Tabla 21. Equivalencias de EE por tipo de eje (AASHTO)

EJE EQUIVALENTE EE 8.2

TIPO DE EJE Ton.
Eje simple, de rueda simple [P/6.6]*
Eje simple, de rueda doble [P/8.16]*
Eje tindem de rueda doble [P/15.1]*
Eje tridem de rueda doble [P/22.9]*

P= Peso por eje en toneladas

Nota: Tomado de “Provisional Standars — Interim Edition” - Recommended
Practice for Geosynthetic Reinforcement of the Aggregate Base Course of
Flexible Pavement Structures por ASSTHO, 2001, p 46.

Para estimar el EE (ejes equivalentes) de 8.2 toneladas, se considera
las relaciones por la clase de vehiculo pesado. El producto es la adicién
de las clases de vehiculos pesados tomados en cuenta en el estudio

(Ecuacién 3).

Ecuacién 3. Ejes equivalentes

N° Rep. De EEs2r = ) [EE dia-carril X 365 X (1+t) n'l]/(t)
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Tabla 22. Calculo de factores destructivos o de carga.

CARGA POR EJE (Ton) PESO BRUTO EJE
TIPODE  LONGITUD

. MAXIMO  EQUIVALENTE

VEHICULO  (m) EJE DELANTERO EJE1

CARGA EJEEQUIV. CARGA EJEEQUIV.
CAMIONES SIMPLES

C2E 12.3 7 126537 11  3.302251 18 4.56762
C3E 13.2 7 1.26537 18  2.019213 25 3.28446

Nota: Desarrollado en base a fundamentos de Provisional Standars — Interim Edition” -
Recommended Practice for Geosynthetic Reinforcement of the Aggregate Base Course of
Flexible Pavement Structures por ASSTHO, 2001, p 48.

4.2.7. Estudio de mecanica de suelos

4.2.7.1. Exploracién del terreno

4.2.7.1.1. Ejecucion de Calicatas

Para el desarrollo del estudio se ejecutaron calicatas cada 250

metros en la subrasante, a una profundidad de 1,60 metros.

Calicatas ubicadas con sus coordenadas y progresivas, tal como

se muestra en la Tabla 23 y en la Figura 29.

Tabla 23. Calicatas: Progresivas y coordenadas

CALICATA MUESTRAS PROGRESIVA  COORDENADAS  PROFUNDIDAD
(Km) SUR OESTE (m)
C-1 M-1 00+000 16°17°'53" 71°37'36” 1.50
C-2 M-1 00+250 16°18°00” 71°37°29 1.50
C-3 M-1 00+500 16°17'52" 71°37°35 1.50
C-4 M-1 00+750 16°18°02" 71°37°26 1.50

Nota: Determinacién de calicatas, profundidad, muestras,

ubicacion y profundidad de apertura. Elaborado por el autor.

progresivas, coordenadas de
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Calicatas realizadas con la finalidad de tener las muestras de suelo con
el fin de hallar las caracteristicas fisicas como son: granulometria,
plasticidad, equivalente de arena, humedad natural y clasificacion de
suelos. Se considera pertinente realizar cuatro calicatas por el grado de
uniformidad del terreno y las secciones diferenciales de percepcion del

lugar.

&

9,

\f,’l-&

*
b A

Tomado de Google earth, 2021.

Luego de clasificar los suelos por la metodologia AASHTO para vias de

transito menor a 200 vehiculos por dia, se identificé los sectores
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homogéneos donde se determina lo suelos de control del disefio, con
lo que se obtiene cuatro sectores homogéneos, para los ensayos de

CBR se tom6 en cuenta los suelos desfavorables (Figura 29).

Figura 30. Trabajos de campo - calicatas.

4.2.7.1.2. Resultados de ensayos de laboratorio
De acuerdo a los ensayos de laboratorio efectuados y en el campo,
se determinaron las propiedades densimétricas, de fase y de
mecanica de suelo.
En las tablas 24 ala 27, se muestran los resultados (América IC&C,

2021)(anexo 05):
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Tabla 24. Clasificacién de los suelos

CLASIFICACION GRANULOMETRIA LIMITES DE CONSISTENCIA

UCS  AASHTO % GRAVA % ARENA %FINOS Cu%  Cc% LL LP IP
C1  0.00--160 C1-Mt SM  A-1-b(0) 33.78% 54.82% 11.40% 49.80% 0.90% NP NP NP
C2  0.00--160 C2-M1 SM  A-1-b(0) 2823% 68.87% 12.90% 38.80% 0.60% NP NP NP
C3  0.00--160 C3-Mt SM  A-1-b(0) 31.25% 52.70% 16.04% 49.80% 0.90% NP NP NP
C4 000--160 C4-M1  SP-SM A-1-b(0) 2575% 57.69% 16.56% 24.30% 0.80% NP NP NP

Nota: Clasificado de suelos por granulometria y limites de consistencia. Realizado por el autor.

CALICATA PROF.(m) MUESTRA

Tabla 25: Propiedades densimétricas.

PESO ESPECIFICO GE. PESOS UNITARIOS BOLONERIA
CALICATA PROF.(m) MUESTRA Y Yq Yeat Yp Gs Y d.min Y d.max
(glem’) (glem’) (glem’) (glem’) (glem’)  (glem’) (%)

C1 0.00--1.60 C1-M1 1824 1824 2126 1126 2614 1.745 2.049 15.0%
C2 0.00--1.60 C2-M1 1.853 1.796  2.107 1.07 2606 1.715 1.978 10.0%
C3 0.00--1.60 C3-M1 1950 1.855 2149 1149 2628 1.526 1.966 10.0%
C4 0.00--1.60 C4-M1 1599 1543 1942 0942 2567 1433 1.728 0.0%

Tabla 26. Propiedades de fase.

POROS POROSIDAD
CALICATA PROF.(m) MUESTRA e e i, €mix N Nyin  Nmax D- RELATIVA C.AGUA
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
C1 0.00--1.60 C1-M1 043 0.28 0.498 30.2% 21.6% 33.3% 29.2% 3.8% 22.9%
C2 0.00--160 C2-M1 045 0.32 0519 31.1% 24.1% 34.2% 338% 3.2% 18.5%
C3 0.00--1.60 C3-M1 042 0.34 044 29.4% 252% 30.5% 222% 51% 32.2%
C4 0.00--1.60 C4-M1 066 049 0.791 39.9% 32.7% 44.2% 41.7% 3.6% 13.9%

Tabla 27. Propiedades mecanicas como suelo de fundacion.

CALICATA PROF.(m) MUESTRA (d:) (rg:i) (Kgl‘t::mZ) Ko Ka Ko M
C1 0.00--160 C1-M1 26.78 0.47 0549 0379  2.640 0.322
C2 0.00--1.60 C2-M1 28.12 0.49 0529 0359 2783 0.339
C3 0.00--160 C3-M1 29.03 0.51 0515 0346  2.886 0.351
C4 0.00--1.60 C4-M1 29.78 0.52 0503 0336 2.974 0.361
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Tabla 28. Propiedades del suelo como subrasante.

CHO DS DS DS CBRy« CBRyy+ CBRy -
CALICATA PROF.(m) MUESTRA y al100%  al 95% natural a1 100% al95% natural
(]

(glem’)  (glem’)  (glem’) (%) (%) (%)
C1 0.00--160 C1-M1 10.041% 0.588 0.566 0542 18528 9.868 5.342
C2 0.00--1.60 C2-M1 9.935% 0.507 0.481 0.461 15.966 8.394 4543
C3 0.00--1.60 C3-M1 10.854% 0.443 0.421 0403  13.957 7.338 3.972

C4 0.00--1.60 C4-M1  10.041% 0.606 0.575 0.551 19.083 10.032 5430

Nota: Propiedades del suelo como subrasante, densidad del suelo, CBR al 100%, 95% y
natural. Realizado por el autor.

De acuerdo a la tabla 24, se puede ver en la figura 31 el contenido
de grava de las diferentes calicatas y las muestras extraidas de sus
estratos. Conforme puede apreciarse la calicata C1 es la que

presenta el mayor contenido de grava con 33.78%.

% Grava
40.00%
33.78%
35.00% 31.25%
5 28.23%
__ 30.00% 25.75%
X
= 25.00%
£ 20.00%
Q
£ 15.00%
a.
10.00%
5.00%
0.00%
c1 2 c3 c4
Calicata

Figura 31. Proporcién de grava.

La calicata con la menor cantidad de grava es la C4 con 25.75%.

Dado que los ensayos de laboratorio por norma se realizan sobre
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la fraccién menor de 37, se entiende que el porcentaje de grava se
refiere a la porcién comprendida a partir de 3” y que queda retenida

en el tamiz No 4 (4.75 mm).

En la figura 32 se puede apreciar que el terreno es
fundamentalmente arenoso, y que es justamente predominante
esta fracciéon comprendida entre los tamices No 4 y No 200 (4.75
mm y 0.075 mm). Se puede apreciar que en lineas generales el
contenido de arena se encuentra por encima de 54.82%, y en la
mayoria de calicatas por encima de 55%. La calicata C2 es la que
presenta el mayor contenido de arena con 68.87%, en tanto que la

calicata C3 es el que presenta el menor contenido de arena con

52.70%.
% Arena
80.00% 68.87%
70.00%
_ 57.699
X 60.00% 54.82% 52.70% %
@ 50.00%
£ 40.00%
9 30.00%
S 20.00%
10.00%
0.00%
c1 ) c3 ca
Calicata

Figura 32. Proporcién de arena.
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Por otro lado, en la figura 33 se puede apreciar el contenido de finos
en las diferentes calicatas realizadas durante la prospeccién de
campo, notandose que el contenido de material pasante del tamiz

No 200 (inferior a 0.075 mm) varia entre 11.40% y 16.56%.

% Finos
18.00% 16.04% 16.56%
16.00%
— 14.00%
X 11.40%
= 12.00% ?
‘= 10.00%
o
S 8.00%
g 6.00%
o 4.00% 2.90%
2.00% .
0.00%
c1 c2 c3 c4
Calicata

Figura 33. Proporcion de finos.

Toda fraccién de material con tamafio mayor a 3” ha sido clasificada
como boloneria, habiéndose determinado su proporcién en
volumen por inspeccioén visual, ya que estas fracciones de acuerdo
con norma, no son ensayadas en laboratorio. Sin embargo, para
efectos de una adecuada caracterizacion del terreno es importante
mencionarla, ya que durante los trabajos de movimiento de tierras
representan una mayor dificultad de acarreo especialmente donde

se consideren excavaciones manuales. Los contenidos de bolones
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son alrededor de 15% en la calicata C1. En las calicatas C2, C3y

C4 no se ha presentado boloneria.

% de Boloneria
0.16 15%
0.14

0.12
10.0% 10.0%

je (%)
o
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C1 C2 c3 c4
Calicata

Figura 34. Boloneria.

Durante los trabajos de campo se ha efectuado en todas las
calicatas el ensayo de densidad de campo por el método del cono
de arena con la finalidad de determinar la densidad y humedad
naturales del terreno, y poder completar la informacion respecto a
las condiciones in situ del terreno que permitieran estimar su
densidad relativa y compacidad, lo que permite tener una idea de
las condiciones del terreno a excavar, presentandose normalmente
mayor dificultad al excavar un terreno de alta compacidad con
respecto a un terreno de baja compacidad, el cual se encuentra en
un estado proximo a su condicion mas suelta. En la figura 35 se

muestra las densidades de campo obtenidas para la condicion seca
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del terreno. Las condiciones encontradas son intermedias, con
cierto sesgo hacia el limite inferior del rango comprendido entre la
densidad minima y densidad maxima, por lo que se puede concluir

gue la compacidad del terreno es media a baja.

Densidad de campo en condicion seca

2.5

1.5

Densidad seca (g/cm3)

C1 c2 C3 C4

Calicata

Figura 35. Densidad de campo.

A pesar de que en las excavaciones de algunas calicatas se ha
observado que se presentan concentraciones locales de caliche
con un grado de cementacién intermedio; la ripiabilidad el terreno
puede considerarse normal.

En la figura 36 se muestra la densidad relativa obtenida en cada
calicata, siendo la calicata C4 la que ha presentado una mayor
densidad relativa con 41.7%. Por otro lado, la calicata C3 es la que

presenta la menor densidad relativa con 22.2%. En lineas
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generales se puede considerar la densidad relativa intermedia a

baja, lo cual tiene un impacto sobre la deformabilidad del terreno.

% Densidad relativa

45.0% 41.7%
ggg: 33.8%
s 29.2%
< 30.0%
% 25.0% 22.2%
S 20.0%
£ 15.0%
& 10.0%
5.0%
0.0%
c1 c2 c3 ca
Calicata

Figura 36. Densidad relativa.

Diferentes investigadores han determinado relaciones cualitativas
entre la densidad relativa y la compacidad del terreno, calificandolo
en funcion a una escala como la mostrada en la tabla 29 (Badillo,

J. y Rodriguez, R., 2005).

Tabla 29. Densidad relativa y compacidad.

Densidad relativa Dr (%) Compacidad
Dr < 15% Muy suelta
15% < Dr < 35% Suelta
35% < Dr < 65% Media
65% < Dr < 85% Compacta
Dr > 85% Muy compacta

Nota: Tomado de Badillo, J. y Rodriguez, R. (205).
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Contandose con todos los parametros de caracterizacion del suelo,
y habiendo sido determinadas sus propiedades densimétricas,
pueden también determinarse sus propiedades de fase, que
permiten conocer indirectamente su deformabilidad. Asi por
ejemplo, un suelo con un mayor indice de vacios se espera que sea
mas deformable que uno con un menor indice de vacios, y lo propio
sucede con la porosidad.

La porosidad a su vez guarda relacion con la permeabilidad del
terreno, de manera que en un suelo con mayor porosidad se espera

una mayor permeabilidad.

Porosidad
0,
45.0% 39.9%
40.0%
0,
35.0% 30.2% STI% 29.4%
30.0%
< 25.0%
T 20.0%
15.0%
10.0%
5.0%
0.0%
c1 2 c3 ca
Calicata

Figura 37. Porosidad.

En la figura 37 se muestran los resultados respecto a la porosidad,

la cual se encuentra alrededor del 30%, siendo relativamente
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uniforme en el terreno. La calicata con la mayor porosidad es la C4
con 39.9%, y la calicata con la menor porosidad es la C3 con
29.4%.

El indice de vacios varia entre 0.417 y 0.663 conforme puede
apreciarse en la figura 38. Existe una variacion del indice de vacios

en las calicatas.

Indice de vacios

0.7 0.663
0.6
0.5 0.451
0 0.433 0.417

0.4
0.3
0.2
0.1

0

C1 C2 Cc3 c4
Calicata

Figura 38. indice de vacios.

Por otro lado, cobra importancia conocer las condiciones de
humedad del terreno, las que han podido ser verificadas in situ
mediante el ensayo del carburo de calcio con humedometro tipo
Speedy, y corroborada en laboratorio por diferencia de pesos entre
la muestra himeda y muestra seca. En suelos finos es vital el

conocimiento de la humedad, ya que este tipo de suelos es
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normalmente sensible a las variaciones en el contenido de
humedad, generandose variaciones de volumen que pueden
inducir esfuerzos en las estructuras. En el caso de suelos
granulares como los que se tienen en el proyecto, estos son menos
sensibles a las variaciones de humedad, particularmente porque se
han identificado suelos no plasticos. En general, se presenta un
suelo con un bajo contenido de humedad, lo cual puede apreciarse
en la figura 39, en que el terreno presenta contenidos entre 3.2% y

5.1%.

% Humedad

6.0% 51%

5.0%
. 4.0% 3.8% 3.0% 3.6%

< 3.0%

= 2.0%

1.0%

0.0%
C1 C2 C3 c4

Calicata

%

Figura 39. Humedad.

El suelo al estar compuesto de fases soélida, liquida y gaseosa,
presenta una estructura interna de vacios, la cual dependiendo de
las condiciones de humedad se encontrard parcial o totalmente

ocupada por agua. Mientras que el contenido de humedad indica la
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proporcién de agua contenida en peso, el grado de saturacion

indica el porcentaje de vacios ocupados por agua.

La figura 40 muestra el grado de saturacién de los suelos

analizados, el cual varia entre 13.9% y 32.2%.

% saturacion

35.0% 32.2%
30.0%
25.0% 22.9%
0,
,\? 20.0% 18.5%
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w»n 15.0%
10.0%
5.0%
0.0%
C1 C2 Cc3 c4
Calicatas

Figura 40. Grado de saturacion.

Las propiedades mecéanicas de los suelos del proyecto han sido
evaluadas mediante el ensayo de corte directo. En dicho ensayo,
se han obtenido como parametros el angulo de friccién interna (f) y
la cohesibn (c). Al tratarse de suelos granulares
predominantemente arenosos se han considerado para todas las

muestras cohesiones nulas.
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En la figura 41 se muestran los &ngulos de friccion de las diferentes

muestras de suelo, siendo sus valores muy parecidos,

presentandose valores entre 26.78° y 29.78°.

31.00
30.00
29.00

< 28.00

°
27.00
26.00
25.00

Angulo de friccidn

29.78
29.03
28.12
26.78
C1 C2 Cc3 c4

Calicata

Figura 41. Angulo de friccion.

En el calculo de estas constantes se han empleado las siguientes

férmulas: Constante de reposo: Ko=1-sen @

Constante de empuje activo:

Ka=cos [l cos []-(cos? [] - cos? @)V?

cos [ + (cos? [1 - cos? @)?

Constante de empuje pasivo:

Kp = cos [] cos [ + (cos? [] - cos? @)2

cos [ - (cos? [] - cos? @)1?

Estas dos ultimas para el caso de un relleno con un angulo 8 = 0°,

se simplifican en:
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Ka=tan? (45— (&) Kp=tan? (45 + Q)
2 2

Por otro lado, se han analizado las caracteristicas de compactacion
del terreno, para el caso en que este sea empleado como material
propio de los rellenos, asi como subrasante de los pavimentos.

En lafigura 42 se indican las humedades 6ptimas de compactacion,
y en la figura 43 las densidades secas maximas correspondientes

al ensayo de Proctor Modificado.

Compactaciéon - Humedad 6ptima

11.000% 10.854%
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10.600%
< 10.400%
é’ 10.200% 10.041% o3 10.04%
O 10.000% ===
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9.400%

c1 c2 c3 c4
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Figura 42. Humedad éptima.

Las humedades oOptimas de compactacion varian entre 9.94% y
10.85 %, existiendo correlacién entre la gradaciéon del terreno y
estos contenidos de humedad, de manera para materiales mas

finos las humedades Optimas se aproximan al limite superior
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identificado; en tanto que para materiales mas gruesos se
aproximan al limite inferior.

La densidad seca maxima obtenida en el ensayo de Proctor
Modificado varia entre 1.923 y 1.974 g/cm3. Existe correlacion
entre la gradacion del terreno y las densidades obtenidas, ya que
los suelos gruesos han mostrado tendencia a mayores densidades
maximas. La densidad méxima constituye una expresion numérica
del estado mas compacto al que se puede llevar a un suelo por

medio de procedimientos de compactacion.

Compactacioén - Densidad seca maxima
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1.91
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1.89

C1 Cc2 C3 ca
Calicata

Figura 43. Densidad seca maxima.

En el caso de emplearse un estrato de suelo como subrasante de
un pavimento debe tenerse en cuenta que asociado a su grado de

compactacion se tendran valores de CBR, los que deberan tomarse
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en cuenta a la hora de definir un CBR de disefo para cualquier
Estudio de Pavimentos. Los valores de CBR asociados al 100%,
95% de grado de compactacién, asi como a su densidad natural,

se muestran respectivamente en las figuras 44, 45y 46.

CBR al 100%
100.00% 88.60% 88.60%

80.00% 6 2000 67.90%
. 0

$ 60.00%
P~
B 40.00%

20.00%

0.00%
C1 c2 Cc3 c4

Calicata

Figura 44. CBR al 100%.

CBR al 95%
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39.20% 39.20%
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C1 Cc2 Cc3 ca
Calicata

Figura 45. CBR al 95%
130



Con respecto al disefio de pavimentos, es la figura 46 la que arroja
informacion mas relevante. En el mismo puede observarse que el
CBR del terreno en condiciones naturales varia desde 17.70% a
27.7%. El disefio de pavimentos deberd considerar el CBR
representativo con fines de disefio, siguiendo alguna de las
metodologias aceptadas y la correlacion correspondiente con el

maodulo resiliente.

CBR natural
30.00% 27.70% 27.30% 27.70%
25.00%
20.00% 17.70%
X
= 15.00%
[aa]
(@]
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0.00%
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Figura 46. CBR natural.

4.2.8. Modulos de disefio de la subrasante y suelos de fundacion
Se determiné el modulo resiliente y CBR de disefio por el método del
percentil. Para el nivel de carga estimado en el Estudio de Tréfico le

corresponde un percentil de disefio del 75%.
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Los moédulos de resiliencia han sido obtenidos por correlacion con el

CBR, haciendo uso de la ecuacion:

Ecuacion 4. Modulo de resiliencia

Mr (psi)= 2.555xCBR 06

El médulo de resiliencia de disefio corresponde a 6.1767 psi y el CBR
de disefio es 3.972, que de acuerdo con la Tabla 22, corresponde a una

subrasante pobre (MTC, 2007).

Tabla 30. Categorias de subrasante

Categorias de subrasante CBR (%)

So: Subrasante inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante pobre 3%< CBR< 6%
S2: Subrasante regular 6%< CBR< 10%
Ss: Subrasante buena 10%< CBR< 20%
S4: Subrasante muy buena 20%< CBR< 30%
Ss: Subrasante excelente CBR >=30%

Nota: Tomado de “Manual de carreteras” por Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC), 2007, p 81.

4.2.9. Agresividad quimica de la subrasante
En el Estudio de Mecénica de Suelos y Cimentaciones EMS del
presente proyecto se ha realizado la evaluacion de agresividad quimica
considerando el contenido de sulfatos, cloruros, sales solubles y pH del

suelo. Los resultados se muestran en la tabla 31.
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Por lo visto la concentracion de sulfatos corresponde a un nivel leve,
igualmente la concentracion de cloruros y sales solubles permite

calificar la subrasante como no agresiva al concreto.

Tabla 31. Resultados de la evaluacién quimica.

Sales
Sulfatos Cloruros
Muestra solubles pH

(p.p.m.) (p.p.m.)

(p.p.m.)
1-A 17.26 0.14 497.35 8.28
1-B 210.23 17.35 1,018.80 7.85

4.2.10. Estudio de canteras y fuentes de materiales
El Estudio de Canteras y Fuentes de Materiales tiene por objetivo la
evaluacion preliminar de los materiales de cantera en cuanto a sus
caracteristicas fisicas y parametros de calidad que los convierten en

adecuados o no para los diferentes usos que se designen en obra.

Igualmente, se proponen canteras para el aprovisionamiento de
materiales en los volumenes requeridos por obra, sin que esto
represente impedimento de evaluar otras alternativas en la etapa de
ejecucion de obra que permitan optimizar las labores de construccion.
Los trabajos han comprendido el muestreo de materiales en cantera,

asi como la realizacion de ensayos de laboratorio.
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Canteras estudiadas

En el presente estudio se han analizado en forma preliminar los
materiales correspondientes a las canteras Vanesa Alejandra,
Afashuayco y La Poderosa. Considerandose estas canteras como
posibles opciones de fuente de aprovisionamiento de materiales para
la base granular del Proyecto, ya que cuentan con volumen, cantidad
y calidad.

Posteriormente a las evaluaciones preliminares se determind emplear
como cantera principal la cantera Vanesa Alejandra, por satisfacer los
requerimientos de calidad del proyecto, contar con el volumen

disponible y una distancia de transporte razonable.

Ensayos de laboratorio de agregados de canteras

De acuerdo a los ensayos de laboratorio conforme a estandares
prescritos por normas nacionales e internacionales, orientados a
determinar las propiedades fisicas, asi como parametros de calidad
de los agregados realizados conjuntamente con la Municipalidad

Distrital de Yura, se tiene:

Material: Relleno estructural

Material empleado en el relleno de estructuras y secciones de relleno
de explanaciones. De acuerdo con el Estudio de Mecanica de Suelos;
se empleard para estos rellenos el material proveniente de las

excavaciones.
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Analisis granulométrico por tamizado ASTM D-42, MTC E 107.
Limite liquido malla N°40 ASTM D-4318, MTC E 110.

Limite plastico malla N°40 ASTM D-4318, MTC E 111.
Clasificacion SUCS ASTM D-2487.

Clasificacion AASHTO ASTM D-3282.

Materia organica en arena ASTM C-140, MTC E 213.

Abrasion Los Angeles ASTM C-535, MTC E 207.

Material: Base granular
Material a ser empleado como capa de base en el pavimento de

adoquines de concreto.

Analisis granulométrico por tamizado ASTM D-42, MTC E 107.
Material que pasa por la malla N°200 ASTM C-117, MTC E 202.
Limite liquido malla N°40 ASTM D-4318, MTC E 110.

Limite plastico malla N°40 ASTM D-4318, MTC E 111.
Clasificacion SUCS ASTM D-2487.

Clasificacion AASHTO ASTM D-3282.

Contenido sales solubles totales, MTC E 219.

Materia organica en arena ASTM C-140, MTC E 213.

Particulas chatas y alargadas ASTM D-4791, MTC E 221
Porcentaje de caras de fractura ASTM D-5821, MTC E 210.

Proctor modificado ASTM D-1557, MTC E 115.
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CBR ASTM D-1883, MTC E 132.

Abrasion Los Angeles ASTM C-535, MTC E 207.

Equivalente de arena ASTM D-2419, MTC E 114.

Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio ASTM C-88,

MTC E 209.

Material: Arena para capa de soporte
Se aplica sobre la base granular nivelada y compactada para dar

soporte a la capa de adoquines de concreto.

Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D-42, MTC E107.
Material que pasa por la malla N°200 ASTM C-117, MTC E202.
Limite liquido malla N°40 ASTM D-4318, MTC E110.

Limite plastico malla N°40 ASTM D-4318, MTC E111.
Clasificacion SUCS ASTM D-2487.

Clasificacion AASHTO ASTM D-3282

Equivalente de arena ASTM D-2419, MTC E 114

Material: Arena para sello
Se aplica entre las juntas de adoquines para garantizar la trabazén

entre ellos.

- Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D-42, MTC E107.

- Material que pasa por la malla N°200 ASTM C-117, MTC E202.
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Limite liquido malla N°40 ASTM D-4318, MTC E110.

Limite plastico malla N°40 ASTM D-4318, MTC E111

Clasificacion SUCS ASTM D-2487.

Clasificacion AASHTO ASTM D-3282

Resultados:

Analizando las tres canteras: “Vanesa Alejandra”, “Afiashuayco” y “La
Poderosa”, se ha considerado el empleo de los materiales de cantera
en las siguientes aplicaciones: Relleno estructural, base granular para
vias, arena de soporte y arena de sello en pavimento de adoquines

de concreto, como se muestra en la Tabla 23.

Se ha considerado el empleo de los materiales de cantera en las
siguientes aplicaciones: relleno estructural, base granular para
vias, arena de soporte y arena de sello en pavimento de
adoquines de concreto.

Igualmente se han evaluado agregados fino y grueso para su
uso en concretos hidraulicos, y evaluado en forma preliminar
disefios de mezcla para tres tipos de resistencia a la compresion:
fc =140, 175y 210 kg/cm2.

La cantera “Vanesa Alejandra”, satisface la especificacion de
base granular para vias. Puede emplearse también como base

granular para bermas y veredas, asi como relleno estructural, sin
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mayor modificacion del material. Solo requiere control de su

tamafio maximo en cantera, lo cual puede lograrse mediante

zarandas estaticas (Tabla 32).

Tabla 32. Resultados Cantera "Vanesa Alejandra” - Base granular

ENSAYO TIPO REQUERIMIENTO RESULTADO

BASE Y SUBBASE GRANULAR

ANALISIS GRANULOMETRICO ESTANDAR A/ B,C,D B

LIMITE LIQUIDO ESTANDAR 25% max. NP

LIMITE PLASTICO IP = 6% max. NP

ESTANDAR (subbase)
IP = 4% max. (base)
CLASIFICACION SUCS ESTANDAR SP-SM
CLASIFICACION AASHTO ESTANDAR A-1-a (0)
3 1% max.(subbase)

SALES SOLUBLES TOTALES ESTANDAR i 0.8%

0.5% méx. (base)
. . 20% max. (subbase)

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS ESTANDAR i 14.6%
15% max. (base)

% CARAS FRACTURADAS 1 CARA ESTANDAR 80% min (base) 80.8%

2 CARAS 40% min (base) 40.2%

CBR ESPECIAL 40% min. (subbase) 83.4%
80% min. (base)

PROCTOR MODIFICADO ESPECIAL DSM (g/cm3) 2.051
CHO (%) 6.50%

ABRASION LOS ANGELES ESPECIAL 50% méx. (subbase) 20.6%
40% max.(base)

EQUIVALENTE DE ARENA ESPECIAL 25% min. (subbase) 74.0%
35% min. (base)

DURABILIDAD AG 18% max. (base) 4.4%

DURABILIDAD AF

15% max. (base)

5.8%

Nota: Desarrollado por el autor y tomado de “Mejoramiento del servicio de
transitabilidad vehicular y peatonal del sector A, Ciudad de Dios — Yura”, pOr América

IC&C, 2021, p.30.
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La cantera “Vanesa Alejandra”, no se recomienda como materia
para arena de soporte y arena de sello en el pavimento de
adoquines de concreto. Ya que, no obstante poder modificarse
mediante venteo de finos y control de su tamafio maximo,
comparativamente la cantera “Afiashuayco” es mas aparente para
estos usos.

La cantera “Afashuayco”, no cumple con todos los requerimientos
de calidad para base granular en vias; sin embargo, si puede
utilizarse como base granular en bermas y veredas, asi como
relleno estructural.

La cantera “AfRashuayco” posee las mejores condiciones para
arena de soporte y arena de sello para el pavimento de adoquines
de concreto, requiriendo un venteo para la reduccién de material
fino y control del tamafio maximo en cantera mediante el uso de
zarandas estéticas y en obra en el momento de ser utilizada como
sello de los adoquines.

La cantera “La Poderosa” satisface todos los requerimientos de
material de base granular para vias, y puede utilizarse igualmente
en veredas y bermas. No se recomienda su empleo como arena de
soporte y arena de sello en el pavimento de adoquines de concreto,

por no ser eficiente, dado su mayor costo y distancia de transporte.
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- Se han evaluado las canteras “Vanesa Alejandra” y “La Poderosa”
para la produccion de concreto hidraulico. Ambas satisfacen los
requerimientos minimos normativos.

- Se recomienda proporciones en peso y volumen, acorde con las

caracteristicas de los agregados.

4.2.10. Informacion pluviométrica
Se utilizo la informacion pluviomeétrica correspondiente a las estaciones
La Pampilla, Chiguata y Ubinas, mostradas en la Tabla 33.

Tabla 33. Informacién pluviométrica - Estacion Base

ESTACIONES BASE

COORD. NORTE ALTITUD ;
LATITUD ESTACION
(m) LONGITUD (m.s.n.m.)
16°24°49.83” 71°32°4.27" 2365.00 EST. LA PAMPILLA
16°24°23.2” 71°24°32.9” 2943.00 EST. CHIGUATA
16°23°19.59” 70°51714.61” 3380.00 EST. UBINAS

Nota: Tomado de Senamhi “Mapa de estaciones Arequipa — Moquegua y de
“Periodo lluvioso — Precipitaciones Maximas Arequipa” por Gobierno Regional de
Arequipa (GRA), 2018, p. 2.

Se trabajo con los registros de precipitaciones maximas de 24 horas
con datos completos y verificados mediante andlisis de consistencia
y datos dudosos.

La precipitacibn maxima para las microcuencas se ha generado a
partir de las estaciones base multiplicados por un factor de correccion
proveniente de la relacion entre las alturas y ubicacion geografica, de
esa relacion se obtiene un factor de correccion altitudinal (ai) y factor

de influencia geografica (bi), que luego sirven para calcular los
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coeficientes de las ecuaciones de influencia para las cuatro micro
cuencas, como se muestra a continuacion.
En la Tabla 34 se muestra la ecuacién de precipitacion de la cuenca

en estudio en funcion de las estaciones base.

Tabla 34. Ecuacién de precipitacion

ECUACION DE PRECIPITACION DE LA ESTACION EN ESTUDIO EN

FUNCION DE LAS ESTACIONES BASE (Ee = Y ai x bi x Eb)

Eel= 0.664 XEb1+ 0.321 XEb2+ 0.090 XEb3
Ee2 = 0.653 XEb1l+ 0.309 XEb2+ 0.083 XEb3
Ee3 = 0.669 XEb1+ 0.317 XEb2+ 0.085 XEb3
Eed = 0.715 XEb1l+ 0.341 XEb2+ 0.090 XEb3

Nota: Tomado de “Periodo lluvioso — Precipitaciones Maximas Arequipa” por
Gobierno Regional de Arequipa (GRA), 2018, p. 4.

4.2.11. Periodo de retorno
La normatividad peruana de obras de saneamiento 0S-060, sefiala
gue, para sistemas de drenaje menor, el periodo a considerar es de 2
a 10 afios y para drenaje urbano mayor, el periodo de retorno debe
ser igual a 25 afos.
En este caso se considera para el disefio un periodo de retorno de 10

anos.

4.2.12. Estadistica aplicada a la hidrologia
Las precipitaciones para periodos menores a 24 horas, ha sido

hallada utilizando la ecuacion de DICK Y PESCHKE (Guevara, 1991).
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Esta formula relaciona la precipitacion méxima 24 horas con

precipitaciones cuyas duraciones que fluctian entre 5 minutos y 24

horas. Este método produce una envolvente con los datos obtenidos

por la organizacién meteoroldgica cuando no se tienen las curvas IDF

(Intensidad — Duracion — Frecuencia).

En dénde:

Pd = P24horas

Pd: Precipitacion (mm)

d: Duracién en minutos.

Ecuacion 5. Ecuacion Dick y Perschke

*( d )0.25

1440

P 24 horas: Precipitacion maxima en 24 horas (mm).

Tabla 35. Hietograma (mm) - Método de bloqueo alterno - Microcuenca 1

DURACION INTENSIDAD PROF. PROF. INT. TIEMPO ORDENADO
(min.) (mm/h.) ACUM INCRE BLOQUE (min.)
(mm) (mm) (mm/h)
10 61.800 10.300 10.300 618.00 0-10 0.367
20 36.800 12.267 1.967 118.00 10-20 0.517
30 27.100 13.550 1.283 77.00 20-30 0.700
40 21.900 14.600 1.050 63.00 30-40 0.817
50 18.500 15.417 0.817 49.00 40-50 1.283
60 16.100 16.100 0.683 41.00 50-60 10.300
70 14.400 16.800 0.700 42.00 60-70 1.967
80 13.000 17.333 0.533 32.00 70-80 1.050
90 11.900 17.850 0.517 31.00 80-90 0.683
100 11.000 18.333 0.483 29.00 90-100 0.533
110 10.200 18.700 0.367 22.00 100-110 0.483
120 9.600 19.200 0.500 30.00 110-120 0.500

Nota: Desarrollado por el autor en base a la toma de datos de “Periodo lluvioso —
Precipitaciones Maximas Arequipa” por Gobierno Regional de Arequipa (GRA), 2018, p.

12.
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Luego, utilizando el método de Bloque Alterno, se desarrolla el
hietograma de disefio utilizando una curva de Intensidad — Duracién
— Frecuencia. El hietograma de disefio producido por este método
especifica la profundidad de precipitacion que ocurre en n intervalos
de tiempos sucesivos de duracién, en este caso de 10 min. Sobre una
duracion total en este caso de 120min.

Se han calculado para cada microcuenca las lluvias maximas (mm),
las intensidades maximas (m/h) y su correspondiente hietograma. En
la Tabla 35 a manera de ejemplo se muestra el hietograma

correspondiente a la microcuenca 1.

4.2.13. Numero de curva NC y porcentaje de impermeabilidad
El valor del coeficiente de escorrentia se establece de acuerdo a las
caracteristicas hidrologicas y geomorfologicas de las quebradas
cuyos cursos interceptan el alineamiento en estudio.
En virtud a ello, los coeficientes de escorrentia varian segun dichas
caracteristicas.
Para este caso se utiliz la tabla de valores de nimero de curva en
funcion del cédigo Corine Land Cover, que nos da una gran variedad
de usos de suelo con su correspondiente nimero de curva.
En la Tabla 36, se muestran los resultados de numero de curva “NC”
y el porcentaje de permeabilidad para cada microcuenca en un tiempo

de 10 afnos.
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Tabla 36. Numero de curva "NC" y % de permeabilidad en
microcuencas

METODO RACIONAL (T= 10 afios)

CUENCAS _
AREA (Km?) NC % Permeabilidad
MICRO CUENCA 1 0.77400 93 3.88%
MICRO CUENCA 2 0.04573 93 3.66%
MICRO CUENCA 3 0.10772 93 3.21%
MICRO CUENCA 4 0.51311 92 3.10%

Nota: Desarrollado por el autor en base a la toma de datos de “Periodo lluvioso —
Precipitaciones Maximas Arequipa” por Gobierno Regional de Arequipa (GRA),
2018, p. 12.

4.2.14. Célculo de caudales con HEC-HMS y HEC-RAS
Se realizaron los célculos correspondientes con el software HEC-
HMS, el cual realiza las simulaciones a partir de dos parametros los

cuales son el numero de curva y la impermeabilidad.

Tomado de “Mejoramiento del servicio de transitabilidad vehicular y peatonal del sector
A, Ciudad de Dios — Yura”, por América IC&C, 2021, p.64.
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En la Figura 47, se muestran los caudales calculados para las

principales calles afluentes al proyecto.

4.3. Criterios y controles béasicos para el disefio
4.3.1. Vehiculo de disefio
Se ha decidido considerar como vehiculo de disefio al C3E de la

Normativa Peruana del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

4.3.2. Velocidad de disefio
Para el presente proyecto, al tratarse de calles colectoras locales, cuya
principal funcion es la de dar accesibilidad a los predios existentes, se
ha adoptado una velocidad de disefio de 40 Km/h. El tramo en estudio
es de enfoque mixto por ser una via de acceso que comunica los
sectores Empleados y Milagros, los cuales son centros poblados con
accesos urbanos propios en cada sector, siendo la zona de estudio una
tramo de carretera que a futuro conectara como via de acceso a la
ciudad de Arequipa en el cono norte con la panamericana sur como via
alterna, pero por pasar por la zona urbana el trafico son de velocidades
reducidas de acuerdo al Reglamento Nacional de Transito (articulo

162°).
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4.4. Elementos de la seccién transversal

4.4.1. Pavimento

La seccion de pavimento propuesta conformada por: (i) capa de

rodadura conformado por adoquines de concreto €=0.08 m, fc=420

kg/cm2, (ii) cama de arena e=0.05 m, y (iii) base granular e=0.20 m.

4.4.2. Seccion tipica

En las Figuras 48 y 49 se muestran algunas secciones tipicas. Donde

se muestra una avenida de doble via, con bermas y veredas, y

sardineles.
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Figura 48. Seccion tipica (I).
Elaborado por el autor.
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Figura 49. Seccion tipica (Il).
Elaborado por el autor.
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La seccion del pavimento propuesto esta conformada por una capa de
rodadura constituido por adoquines de concreto e= 0.08 m, f'c = 420

kg/cm?, cama de arena e = 0.05 m y una base granular e = 0.10 m.

4.5. CBR y Modulo de Resiliencia de Disefio
En base a la prospeccion de calicatas y ensayos de laboratorio se ha
determinado un CBR de disefio de 19.8, y un modulo de resiliencia de
disefio de 17,267.43 psi. Los valores determinados corresponden en

general a una subrasante buena.

4.6. Espesor de la capa granular
4.6.1. Tramo 00+000 al 00+780
Propiedades de la subrasante
CBR (%): 3.972%
Célculo de namero de repeticiones de EE 8.2 toneladas
EE = IMDA por clase x Factor de carga x Factor de presion de llantas
EE =22 x4.56762 x 1.00 = 100.48764
EEudia-carii = EE X Factor direccional x Factor carril
EEdia-carrii = 100.488 x 0.50 x 1.00
EEdia-carril = 50.244
Nrep. De EEs2ton = Y [EEdia-caril X (1+t) "] /()
Nrep. De EEs2ton = 345 [50.244 x (1+0.045)1%-1] / 0.045

Nrep. De EEs.2won = 345 X [50.244 X (1.48)] / 0.045
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Nrep. De EEs.2tw0n = 345 x [74.361]/0.045
Nrep. De EEs2ton = 345 x 1,652.463413

Nrep. De EEs.2ton = 570,090.573 = 5.70 x 10°

Tabla 37. Parametros de disefio tramo 00+000 al 00+780

Elementos de disefio Parametros
IMDA /C2E) 22 vehiculos/dia
IMDA /C3E) 7 vehiculos/dia
Factor de carga (C2E) 456762
Factor de carga (C3E) 3.28446
t: Tasa de proyeccién del tréfico (%) 0.045%
n: Periodo de disefio (afios) 20
Factor direccional 0.50
Factor carril 1.00
Factor presién de llantas 1.00

Fuente: Elaborado por el autor en base al “Manual para el disefio de carreteras no

pavimentadas de bajo volumen de transito” por MTC, 2008.
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Figura 50. Célculo del espesor de la capa granular.

Elaborado por el autor en base a “Disefio de pavimentos en carga de ruedas tipo tandem”,

por USACE, 2003, p 38.
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Espesor del afirmado (capa granular) de 320 mm o 32 centimetros.

4.7. Disefio de pavimentos

Se utilizaron los métodos de disefio ASCE (2010) e ICPI (Interlocking
Concrete Pavement Institute), habiéndose determinado que los espesores
de disefo satisfacen los requerimientos de serviciabilidad y capacidad
estructural para el nivel previsto de carga.

Por lo tanto, se concluye que la seccidn tipica escogida es satisfactoria no
solo desde el punto de vista de la serviciabilidad, sino también
estructuralmente.

El pavimento se compone de una carpeta de adoquines de concreto tipo
Il, fc=420 kg/cm2, e=0.08 m, una cama de arena €=0.05 m y una base
granular e=0.32 m. Los adoquines seran cubiertos en sus juntas por una

arena de sello que restrinja el desplazamiento relativo entre unidades.

4.8. Disefio de la carretera con geomalla

4.8.1. Resistencia al corte del suelo (C)
Se determind en primera instancia las condiciones de disefio del
terreno natural, por lo que se realiz6 calicatas, determinando el CBR en
la Tabla 9. Posteriormente con los resultados de resistencia del suelo
del CBR, se halla la resistencia al corte usando los parametros de la

Figura 9.
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4.8.2. Determinacion del trafico de disefio con geomalla

Para la determinacion del tr&fico se tomaré en consideracion el vehiculo
de mayor tonelaje que transita, tomando en cuenta todas las variantes
de carga que se tengan. Se toma en consideracion el mecanismo de
peso combinado del vehiculo de disefio. Para el caso de vehiculos
pesados de mas de dos ejes, se emplea el promedio de carga total
ejercido sobre los dos ejes mas préximos y mas pesados.

Tomando en consideracion la clasificacion vehicular que se denota en
la Tabla 22, los vehiculos de mayor peso son los camiones de tipo C2E

y C3E.

Relleno reforzado

Base granular (Piedrin triturado) 7§

Relleno (Arena — Grava)

Subrasante

Geomalla biaxial

Relleno (Arena — Grava)

Subrasante

Figura 51. Disefio comparativo de relleno reforzado y no reforzado.
Zf. Espesor de agregado para soporte de cargas dindmicas con
relleno reforzado.

Zu: Espesor de agregado con relleno sin reforzar, Zr: Espesor de
relleno para soporte con relleno reforzado.

Tomado de “Aplicacion de geosintéticos en la construccion de
carreteras” por Fiorini, 2007, p. 78.
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4.8.3. Determinacion del factor de capacidad de soporte reforzada (Nc)
Para obtener los factores de capacidad portante no reforzada y
reforzada se utilizaron informacion empirica de escala elevada ERDC

(Equipo de Carga Simulada) contemplando las secciones de prueba.

- El factor de capacidad portante sin refuerzo (Nc): 2.8.

El factor de capacidad con refuerzo empleando geotextil: 5.0.

Conforme a trabajos de investigacion actuales, han afirmado que el
factor de capacidad con refuerzo empleando geotextil decrece a un
factor de 3.6 para un disefio conservador.

El factor de capacidad portante reforzada (Nc) se valoriza en 5,8
respecto al uso de geomallas separadoras y de refuerzo. En el
presente estudio se toma em consideracion los factores de capacidad
de carga de USACE, en donde valores de CBR de 2.0%> CBR>4.0%,
empleando la capacidad de Nc = 5.8%. Cabe sefialar que el CBR va a
reducirse en épocas de lluvia, ya que, por el relieve y pendiente del
terreno de la zona, se incrementa los niveles de humedad basal y por
tener composicidon mayoritaria de materiales finos, la estructura del
suelo se vuelve vulnerable y suave con la humedad presente en esas

épocas, por lo que se toma este parametro.
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4.8.4. Determinacion del espesor total requerido
Para el hallazgo, se emplea las Figuras 10 ala 12 para una rueda, doble
rueda y conjunto de ruedas de carga tdndem. La capacidad de soporte
del subsuelo (CNc) se halla por el producto de la resistencia al corte
(C) en psi por el factor de capacidad de soporte adecuado (CNc). Luego
de acuerdo a la curva de disefio apropiado de las Figuras 10, 11y 12
se inserta el valor de la capacidad de terreno natural (CNc) en el eje X.
Seguidamente se traza la linea vertical desde la capacidad de soporte
del terreno natural a la curva de disefio adecuado de peso.
Seguidamente el trazo de la linea horizontal desde el punto de
interseccion del espesor total requerido en pulgadas en el eje Y. La
suma necesitada del espesor total de los caminos sin pavimentar se

obtiene redondeando a la medida en pulgadas superior.

Tramo Km 00+000 al 00+780

A) Parametros de disefio
Tréafico de disefio (Camion C3E — Eje tAndem), para esto se emplea
un modelo de camion militar M172A1, de 35 toneladas que es un
Semitrailer, el cual se asemeja a las especificaciones del camion de
disefio C3E.
Carga por disefio por rueda : 42,000 libras.
Factor de capacidad de carga reforzada (CNc): 4.0

Factor de capacidad de carga no reforzada (CNc): 2.80
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B) Propiedades de la subrasante

CBR: 3.972%

Resistencia al corte (C): 13 psi

C) Célculo de la capacidad de soporte del suelo

CNc =C x Nc

=52 p.s.i.

D) Determinacion del grosor de la capa granular
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Figura 52. Determinacion del espesor de la capa granular: Carga por arreglo tAndem.
Elaborado por el autor en base a Tomado de USACE, 2003, p 38.

De acuerdo al diagrama de correspondencias (Figura 52) se

obtiene que el grosor de la capa granular, siendo de 7 pulgadas,

gue es equivalente a 17.78 cms.
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4.9. Anédlisis y Discusion de resultados
Se puede determinar que los espesores a emplear de la capa de afirmado
obtenidos en el estudio con ambas alternativas que son el disefo
convencional y le disefio con refuerzo con geomalla, los resultados se
tienen en la Tabla 38. Se realiza el comparativo del grosor del afirmado
determinado en el disefio convencional (Figura 53) y el disefio con

refuerzo con geomalla (Figura 54).

Tabla 38. Comparativo del disefio convencional y con refuerzo de geomalla

Disefio Disefio de refuerzo Diferencia

. convencional con Geomalla de grosores
Tramo en estudio

Grosor del afirmado Grosor del afirmado
(cms) (cms)
Km 00+00 al Km 0+780 32.00 17.78 14.22

Nota: La diferencia de grosores comparado entre el disefio convencional y disefio con
refuerzo con geomalla, elaborado por el autor.

(cms)

Diferencia de grosor de afirmado

32

35
30
25
20
15
10

17.78
14.22

Centimetros

(6]

Disefo Disefo de refuerzo Diferencia de
convencional grosores

Sisefios y diferencia

Figura 53. Diferencia de grosores: Método convencional y con refuerzo.
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4.10. Evaluacién técnica
En este item se analiza el desempefio del tramo respecto a los
parametros de disefio inicial. En la Figura 54 se puede ver el espesor
final respecto al disefio; se puede notar que se da una disminucion del

espesor de la seccion reforzada en comparacion con el disefio sin

refuerzo.
GROSORES FINALES

% 32 cms.
-
=

35
<
P 17.78 cms.
G 30
< 25
% 20
D15
2 10
o 5
8 o
% Disefio convencional (cms) Disefio de refuerzo con

Geomalla
DISENOS ESTRUCTURALES

Figura 54. Grosores finales de capa granular comparado.
Elaborado por el autor.

PORCENTAJE DE AHORRO DE MATERIAL

GRANULAR
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- 30.00
g 25.00
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1
M Disefio convencional 32.00
B Disef
Disefio de refuerzo con 17.78
Geomalla
m Diferencia de grosores 14.22
Porcentaje de ahorro 55.6%

Figura 55. Porcentaje de ahorro de material granular.
Elaborado por el autor.
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La diferencia en el grosor de disefio se puede desarrollar mas aun en
la Figura 55, expresados en porcentaje del espesor inicial (modelo

tradicional) y el espesor con seccion reforzada.

4.11. Evaluaciéon econémica

Para la evaluacion econdmica se consider6 los materiales a emplear en
las dos alternativas planteadas y el costo total de la construccion de
ambos tramos con refuerzo y sin refuerzo.

Para evaluar el insumo de material granular requerido para componer el
grosor en el tramo de disefio y el material de refuerzo a emplear. Se toma
en cuenta que el ancho de via es de 8 metros, se considera también los
costos de mano de obra por instalacion. Se realizo las partidas como son
esparcimiento, riego y compactacion de La capa de afirmado y los costos
de geomalla biaxial (utilizandose 6,240 metros cuadrados) y la
instalacion de la misma, haciendo el costo total del tramo en estudio. En
la Tabla 39 se muestra los costos totales para el tramo disefiado, y los

analisis de costos unitarios se detallan en el anexo 06y 7.

Tabla 39. Costos integrales por disefio estudiado

Disefio Costo integral

Tramo reforzado S/ 102,749.07
Tramo no reforzado S/ 109,612.80
Diferencia de costo S/6,863.73

Nota: El tramo reforzado incluye los costos de la geomalla,
como se muestran en el anexo 05, elaborado por el autor.
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Se puede ver que el empleo de geomallas biaxiales es mas rentable con
ahorro de dinero en la ejecucién de obra en un diferencial de 6,863.73

soles, como se muestra en la Figura 56.

COSTOS INTEGRALES POR TRAMO
S/ 112,000.00

S/ 109,612.80

S/ 110,000.00
S/ 108,000.00
S/ 106,000.00

$/'104,000.00 $/102,749.07

Costos del diseio

S/ 102,000.00

S/ 100,000.00

S/ 98,000.00
Tramo reforzado Tramo no reforzado

Tramos

Figura 56. Costos totales de disefio reforzado y no reforzado.
Elaborado por el autor.

4.12. Discusion

e Los resultados determinados en el presente estudio de investigacion
demuestran que, con el empleo de geomalla biaxial de refuerzo, se
reduce el espesor de la capa granular. Por lo que se coincide con el
trabajo realizado por Caballeros, E. (2006), que afirma que la
implementacion de geomalla en la estructura del pavimento flexible
disminuye los espesores de los estratos que lo conforman.
Se determina que los espesores de la conformacion del disefio
estructural sin refuerzo son de mayor dimensién, siendo un promedio

de un 45.4% mayor que el grosor determinado con el uso de
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geomallas, tal como lo avala el estudio de investigacion de Orrego,
D. (2014)., El empleo de geomalla produce reduccién de costos, lo
gue hace aseverar que la incorporacion de la geomalla en la
estructura del pavimento va a disminuir los costos de ejecucion, tal
como lo avala Caballeros, E. (2006).

El investigador Velasquez, E. (2009), en mencion de su estudio
sobre el empleo de geomallas como refuerzo de bases, sub bases y
subrasantes, determina que la geomalla aporta a las mejoras de la
seccion estructural de los caminos y su incorporacion en el disefio
aporta a emplear suelos naturalmente malos como subrasante de

una via.
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CONCLUSIONES

Primero. - El disefio de la estructura del tramo del kildmetro 0+00 al Km
00+780, muestra que el disefio con el reforzamiento con geomalla biaxial
aporta un 55.6% de menor uso de material granular frente a un disefio
estandar, disefio que resguarda las capacidades de soporte de transito de la
carretera y considerando las caracteristicas granulométricas y de

caracteristicas del terreno.

Segundo. - Con la evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las
geomallas, las geomallas biaxiales son utilizadas en la estabilizacion de
subrasantes y refuerzo de bases, tanto en vias pavimentadas o sin pavimento,
las cuales son producidas de extrusion, con estirado o tensionado por méetodo
biaxial, siendo el objetivo de mejorar sus propiedades fisicas de traccion y un
alto nivel de accion de tension, con elevado nivel de interaccion confinados en
la base. De acuerdo a los objetivos del proyecto este tipo de geomalla biaxial
produce elevada fuerza y moédulo de tension en direccion longitudinal y
transversal; aporte alto en el empleo de agregado requerido. También aporta

en la vida util de la via.

Tercero.- Primero se determind los factores de carga de la via, determinando
el IMD promedio de vehiculos livianos de 281 y 64 vehiculos pesados; el IMDS

es de 345 vehiculos. El IMD proyectado es de 379 vehiculos. Determinando
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el célculo destructivo o de carga respecto a la referencia de vehiculos
pesados, siendo el C2E de 4.56762 y en C3E 3.28446. A continuacion, se
determinaron los estudios mecanicos de los suelos por medio de la apertura
de 4 calicatas, de acuerdo a su granulometria el suelo es fundamentalmente
arenoso por encima del 55%, la compacidad del terreno es media a baja.
Ripialidad del terreno normal, respecto a la porosidad es relativamente
uniforme, ademas de tener suelos de bajo contenido de humedad en promedio
anual; al tratarse de suelos granulares predominantemente arenosos se han
considerado para todas las muestras cohesiones nulas. En el mismo puede
observarse que el CBR del terreno en condiciones naturales varia desde
17.70% a 27.7%. Se determiné el disefio de la carretera estandar,
determinando que el grosor de la capa granular es de 32 centimetros, el
disefio de la carretera con geomalla, en donde el grosor de la capa granular

es de 17.78 centimetros.

Cuarto. — La estimacion de las particulares caracteristicas de un suelo natural
condiciona de forma directa en el disefio, lo que muestra que un cambio en
las condiciones del CBR produce que el tramo en estudio no tenga el mismo
comportamiento. analiza el desempefio del tramo respecto a los parametros
de disefio inicial. En el espesor final respecto al disefio, se puede notar que
se da una disminucion del espesor de la seccion reforzada en comparacion
con el disefio sin refuerzo. Determinandose una diferencia de grosores de

14.22 centimetros, obteniéndose un porcentaje de ahorro de 55.6%.
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Quinto. - El empleo de geomalla biaxial como refuerzo en la estructura de la
carretera es econémicamente asequible, variando un ahorro del 6.42% que
equivale a 6,863.73 soles en comparacion al disefio tradicional o estandar.
Teniendo los costos integrales en el tramo en estudio, siendo de 109, 612.80
soles en el tramo no reforzado y de 102,749.07 soles en el tramo reforzado.

Conforme a los resultados, es factible, y rentable por lo que se tienen dos
aportes que son la reduccion de costos y el refuerzo estructural., por lo que
es recomendable hacer uso de la geomalla biaxial como refuerzo en la

carretera tramo sector Empleados — Milagros, Yura, Arequipa.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar el comportamiento de los suelos en las diversas
estaciones del afio, en especial, en las épocas de precipitaciones pluviales,

para determinar el comportamiento de las geomallas biaxiales.

Se recomienda hacer futuros estudios en diversos sectores de la ciudad donde

se requiere el refuerzo estructural de las vias para elevar la vida util de las

vias y a un menor costo de mantenimiento.
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Anexo 01: Formato de Clasificaciéon vehicular MTC — Formato — 01

MTCs

Ministeric de Transportess ¥ Comunicacions:

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR

ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMO DE LA CARRETERA

SENTIDD

=

UBICACION

DA

oPP

FORMATO N* 1

ESTACION

CODIGO DE LA ESTACION

DiA Y FECHA

HORA

SENTI

Do

AUTO

STATIO
N
WAGON

CAMIONETAS

CAMION

SEMI TRAYLER

TRAYLER

RURA
Fier | anec | L
Combi

2E =3 E

2E 1E

4E

251282

253 351352

>= 383

T2

273

372 *=3T

WEH.

DAGRA.

_ i

sty | ) | aem
o | S |

06:00
07:00

mfwvn m

i

11

—nd

-

el

07:00
08:00

08:00
09:00

09:00
10:00

10:00

11:00

11:00

12:00

TOTAL
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Anexo 01-1: Conteo del trafico por diay hora: Formato de Clasificacion vehicular MTC — Formato — 02

Conteo del trafico en rangos de horas

Dia: Lunes Tiempo de conteo: 12 horas Rango: 06:00a.m. a 18:00 p.m.

CLASE Moto Auto Camionetas Minivan BUS 3E CAMION

Pick up Rural Panel 2E 3E TOTAL

DIAGRAMA A sagm ' b VEH./DIA
VEHICULAR Q i._.ﬁ | ot oy o : L
06:00 - 06:59 3 5 2 0 2 2 2 3 1 20
07:00 - 07:59 5 8 4 2 4 5 4 2 2 36
08:00 - 08:59 9 9 5 2 6 4 2 2 0 39
09:00 - 09:59 3 6 2 1 3 3 2 1 0 21
10:00 - 10:59 3 5 2 1 5 3 2 3 0 24
11:00- 11:59 4 8 4 1 5 3 2 0 0 27
12:00- 12:59 5 7 3 2 6 5 4 1 1 34
13:00 - 13:59 5 6 5 4 4 5 4 2 0 35
14:00 - 14:59 2 3 3 2 5 5 4 4 0 28
15:00 - 15:59 3 4 4 1 4 3 4 2 0 25
16:00 - 16:59 4 6 6 2 6 5 2 0 1 32
17:00- 17:59 2 5 5 4 5 5 4 2 2 34

TOTAL 48 72 45 22 55 48 36 22 7 355

% 14% 20% 13% 6% 15% 14% 10% 6% 2% 100%
IMD’s 290 65 355
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Conteo del trafico en rangos de horas

Dia: Martes Tiempo de conteo: 12 horas Rango: 06:00 a.m. a 18:00 p.m.

CLASE Moto Auto Camionetas Minivan BUS 3E CAMION

Pick up Rural Panel 2E 3E TOTAL

DIAGRAMA | [l A Jasm " r VEH./DIA
VEHICULAR| g i s st G | o0 i Tt
06:00 - 06:59 2 2 3 0 2 1 2 4 0 16
07:00 - 07:59 4 7 5 2 3 5 4 1 1 32
08:00 - 08:59 6 10 4 3 7 4 2 3 3 42
09:00 - 09:59 4 7 2 1 5 3 2 1 0 25
10:00 - 10:59 3 5 3 0 4 3 2 2 1 23
11:00- 11:59 3 7 4 1 5 4 2 2 0 28
12:00- 12:59 5 6 3 2 5 4 4 1 0 30
13:00 - 13:59 4 5 5 3 7 5 4 2 0 35
14:00 - 14:59 2 4 6 2 8 4 4 3 1 34
15:00 - 15:59 1 4 4 1 5 4 4 2 1 26
16:00 - 16:59 3 7 6 2 6 5 2 1 1 33
17:00- 17:59 2 5 7 1 5 5 4 2 1 32

TOTAL 39 69 52 18 62 47 36 24 9 356

% 11% 19% 15% 5% 17% 13% 10% 7% 3% 100%
IMD’s 287 69 356
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Conteo del trafico en rangos de horas

Dia: Miercoles Tiempo de conteo: 12 horas Rango: 06:00 a.m. a 18:00 p.m.

CLASE Moto Auto = Camionetas Minivan BUS 3E CAMION

Pick up Rural Panel 2E 3E TOTAL

DIAGRAMA TR L &' A - Jagm F - r VEH./DIA
VEHICULAR w | =4t g 'y C— i
06:00 - 06:59 1 3 1 1 3 2 2 4 1 18
07:00 - 07:59 5 5 5 0 5 4 3 1 0 28
08:00 - 08:59 6 9 4 2 6 4 3 2 0 36
09:00 - 09:59 3 5 1 1 6 3 3 1 1 24
10:00 - 10:59 4 4 1 0 5 2 2 1 0 19
11:00- 11:59 2 6 2 1 6 4 3 3 1 28
12:00- 12:59 3 3 1 2 4 4 4 1 0 22
13:00 - 13:59 5 2 3 1 5 4 4 1 1 26
14:00 - 14:59 5 3 4 2 5 4 3 2 0 28
15:00 - 15:59 1 5 5 2 4 3 2 3 1 26
16:00 - 16:59 4 6 4 2 5 6 3 1 0 31
17:00- 17:59 2 7 7 1 5 7 4 1 0 34

TOTAL 41 58 38 15 59 47 36 21 5 320

% 13% 18% 12% 5% 18% 15% 11% 7% 2% 100%
IMD’s 258 62 320
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Conteo del trafico en rangos de horas

Dia: Jueves Tiempo de conteo: 12 horas Rango: 06:00 a.m. a 18:00 p.m.

CLASE Moto Auto = Camionetas Minivan BUS 3E CAMION

Pick up Rural Panel 2E 3E TOTAL

DIAGRAMA Q & - - acm prom . 3 VEH./DIA
VEHICULAR w | S 4t S Iy — L
06:00 - 06:59 2 2 3 0 1 3 1 3 0 15
07:00 - 07:59 6 7 7 2 4 4 4 3 1 38
08:00 - 08:59 4 11 9 3 8 4 3 1 0 43
09:00 - 09:59 4 4 1 1 7 3 3 1 0 24
10:00 - 10:59 3 5 3 2 6 3 2 1 1 26
11:00 - 11:59 3 4 2 0 5 3 3 2 1 23
12:00- 12:59 3 4 3 1 5 3 3 0 2 24
13:00- 13:59 5 5 3 2 6 4 4 3 1 33
14:00 - 14:59 5 9 4 3 5 5 3 3 0 37
15:00 - 15:59 1 5 5 1 7 3 3 3 2 30
16:00 - 16:59 5 9 4 3 4 7 3 3 0 38
17:00- 17:59 6 7 7 1 3 6 3 2 0 35

TOTAL 47 72 51 19 61 48 35 25 8|'P 366

% 13% 20% 14% 5% 17% 13% 10% 7% 2% 100%
IMD’s 298 68 366
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Conteo del trafico en rangos de horas

Dia: Viernes Tiempo de conteo: 12 horas Rango: 06:00 a.m. a 18:00 p.m.

CLASE Moto Auto Camionetas Minivan BUS 3E CAMION

Pick up Rural Panel 2E 3E TOTAL

DIAGRAMA A sagm r r VEH./DIA
VEHICULAR Q i._.ﬁ o | oy o e O
06:00 - 06:59 3 2 2 1 0 2 1 3 1 15
07:00 - 07:59 6 8 5 3 3 6 3 4 1 39
08:00 - 08:59 4 10 7 1 6 5 4 2 0 39
09:00 - 09:59 5 4 2 2 8 3 3 0 2 29
10:00 - 10:59 2 3 3 1 5 3 3 1 0 21
11:00- 11:59 3 3 2 1 6 3 3 1 2 24
12:00- 12:59 2 4 3 0 7 3 3 2 1 25
13:00 - 13:59 5 5 3 3 5 3 3 1 2 30
14:00 - 14:59 4 7 4 4 5 5 3 2 0 34
15:00 - 15:59 3 6 5 2 6 4 3 1 1 31
16:00 - 16:59 5 9 6 2 4 6 3 2 1 38
17:00- 17:59 6 7 7 2 3 5 3 3 0 36

TOTAL 48 68 49 22 58 48 35 22 11 361

% 13% 19% 14% 6% 16% 13% 10% 6% 3% 100%
IMD’s 293 68 361
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Conteo del trafico en rangos de horas

Dia: Sabado Tiempo de conteo: 12 horas Rango: 06:00 a.m. a 18:00 p.m.

CLASE Moto Auto = Camionetas Minivan BUS 3E CAMION

Pick up Rural Panel 2E 3E TOTAL

DIAGRAMA e - " b VEH./DIA
VEHICULAR Q i._.d - | it oy v | B L
06:00 - 06:59 4 1 2 0 1 3 2 3 1 17
07:00 - 07:59 4 3 5 1 2 5 4 3 1 28
08:00 - 08:59 3 7 5 5 8 4 3 1 0 36
09:00 - 09:59 6 6 6 3 10 3 3 0 0 37
10:00 - 10:59 3 6 8 2 9 4 3 1 0 36
11:00- 11:59 3 5 9 2 6 3 3 0 0 31
12:00- 12:59 2 5 7 1 7 3 3 2 1 31
13:00 - 13:59 4 7 6 2 4 4 3 1 1 32
14:00 - 14:59 3 6 6 3 5 5 3 2 0 33
15:00 - 15:59 3 8 5 1 4 4 2 2 0 29
16:00 - 16:59 4 10 6 3 3 4 3 2 1 36
17:00- 17:59 4 7 8 2 3 5 4 1 2 36

TOTAL 43 71 73 25 62 47 36 18 7 382

% 11% 19% 19% 7% 16% 12% 9% 5% 2% 100%
IMD’s 321 61 382
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Conteo del trafico en rangos de horas

Dia: Domingo Tiempo de conteo: 12 horas Rango: 06:00 a.m. a 18:00 p.m.

CLASE Moto Auto = Camionetas Minivan BUS 3E CAMION

Pick up Rural Panel 2E 3E TOTAL

DIAGRAMA | [l & - - sasm fasisd n r VEH./DIA
VEHICULAR Q s e =4t g i —F | TT
06:00 - 06:59 3 0 1 1 0 4 2 4 1 16
07:00 - 07:59 4 1 3 0 1 4 3 2 1 19
08:00 - 08:59 5 8 5 4 2 4 3 0 0 31
09:00 - 09:59 3 8 4 2 2 3 3 0 0 25
10:00 - 10:59 2 7 2 4 2 3 3 0 0 23
11:00- 11:59 1 6 2 1 4 3 2 0 0 19
12:00- 12:59 2 5 2 1 3 3 2 2 0 20
13:00 - 13:59 2 6 5 2 4 2 2 0 0 23
14:00 - 14:59 2 6 2 1 2 2 2 2 0 19
15:00 - 15:59 2 7 1 1 1 4 2 2 0 20
16:00 - 16:59 3 11 4 1 1 4 3 3 1 31
17:00- 17:59 3 6 6 2 3 4 3 4 1 32

TOTAL 32 71 37 20 25 40 30 19 4 278

% 12% 26% 13% 7% 9% 14% 11% 7% 1% 100%
IMD’s 225 53 278
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Anexo 02. Plano de ubicacién
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Anexo 03. Vista 3D de via disefiada
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Anexo 04: Analisis granulométrico: Calicatas de la via en estudio

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS - MDY

PROYECTO: MEJORAMIEMTO DEL COMPOMENTE ESTRUCTURAL COMN LA IMPLEMENTACIOM
DE GEOMALLA BIAXIAL SECTOR EMPLEADOS MILAGROS, YURA - AREQUIPA.
CALICATA: C-1
PROGRESIVA: 00+000 PROF. (m): 1.60
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS DE EXPLORACION
oROF M GRAFICO ESTRATO CARACTERISTICAS CLASIFICACION |LIMITES | HUM.
1 SUCS ETESJW GEOTECNICAS  |AASHTO| sUCS | LP | NAT.
cm
| | - - H - E
Ll Rt T l]-‘_""
’ =L ., . — Arena con trazas de
. = . r",. . - limo, coloracian
Fowoaw B0 o n marrén claro,
:' » = :' . - 20 compacidad media, | A1-a | sM | WP |218%
. "‘J* & ",5'";'__ presenta grava sub
.y e gy W angular en menor
it et el Tl proporcion.
L - . -
* . - a -
- L o . .
ks u®e = ¥
i i & &
.‘-'. i W -_' & Arena con incidencia
.. a - .‘ - i de grava compacidad
-y = 70 media. Nohaynivel |\ 0 0 1 s | np. | 182%
. freatico hasta el
AL raste e
& - . - puntoc maximo de
excavacion.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E 107-2000, AASHTO T-27, ASTM D422)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

MEJORAMIENTO DEL COMPONENTE ESTRUCTURAL CON LA IMPLEMENTACION DE

PROYECTO:
GEOMALLA BIAXIAL SECTOR EMPLEADOS MILAGROS, YURA A-REQUIPA
MATERIAL: Subrasante
MUESTRA: C-1. Km 00+000
Tamiz Material retenido Material
[3) Peso | Retenido | Acumulade (%) Descripciéon
Pulg. mm (ef) %) =
'S 100.000
3" 75 000 1000 TamaAo Mauimo Nomenal 212
21/2° | 3300 337 137 1.37 98 6 Srtumedasd 422
2* S0 800 1429 $83 720 928 % de Grava 3378
11/2° | 38100 410 167 £87 911 % de Acena S482
3" 25400 | ss300 242 1129 887 % Pasante de N¥ 200 1140
3/4" 19050 | s3s00 219 1348 8465 Peso Inicial 245290
1/2" 12700 | 121400 495 1543 816 Peso pasante de NT & 162440
/8" 9530 8460 .00 381 2192 781 Peso mueitra inical finos 768 4
w4 4750 | 29csc00] 1334 TE 5 2 Porion linos lavada 6361
o3 2360 14620 12 60 4638 536 Color Gris clato
W10 2 000 4320 372 5010 499 LL NP
NY16 1.190 119.80 10.32 6042 396 L NP
N30 0 600 104.70 902 69 45 306 D NP
N0 0420 46 00 196 7341 266 CLAMIC. SUCS SW-SM
NSO 0300 35.10 303 7644 236 Arena con limo y grava
NSO 0.180 $5 80 481 8125 158 CASIFIC. AASHTO | Ala
w100 | 0150 2280 156 8321 168 Observaciones:
n200 | 007¢ 6250 539 88 60 114
Bande s 132 30 1140 100 00 00
REPRESENTACION GRAFICA
[ fag l Greve l Py l [ I
3508 »5 S8 * ez 2 2 328 38 2 \
100.0 m
8o
900 \
OO =
Z 800 'Q‘
- .
§ 700 ' Q
& 600 :
s s
~§- 50.0 @Q
g 400 @
300 S,
oy
200 b 2 %
100 : 1
00
100.000 10.000 1.000 0.100 0010
\ Diametro Abertura (mm) )
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Calicata C-2. Km 00+250

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS - MDY

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL COMPOMNENTE ESTRUCTURAL CONM LA IMPLEMENTACION
DE GECMALLA BIAXIAL SECTOR EMPLEADOS MILAGROS, YURA - AREQUIPA.
CALICATA: c-2
PROGRESIVA: 00+250 PROF. (m]): 1.60
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS DE EXPLORACION
GRAFICO ESTRATO CARACTERISTICAS CLASIFICACION |LIMITES [ HUM.
SUCS ETET r GEOTECNICAS  |AASHTO| SUCS | LP | NAT.
cm
- ] ' -
P s w w = "
- aw - T . Arena con trazas de
- - @ .. limao, coloracion
RS - marran claro,
(= ]
"'" . "‘_ 100 compacidad media, | &1-a | sM | NP |4.20%
& ik 'E' "J,__ presenta grava sub
- g angular en menor
e W e porporcion.
"
- . - -
. - i .-
L B L]
E 3
e ® %
b - & &
- - .:' - Arena con incidencia
- i de grava compacidad
... - .- media. Mo hay nivel
- - &0 = Alb | sm | NP |178%
& P freatico hasta el
- - punta maximo de
excavacion.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NORMA MTC E 107-2000, AASHTO T-27, ASTM D422)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

MEJORAMIENTO DEL COMPOMENTE ESTRUCTURAL COMN LA IMPLEMENTACION DE

PROYECTO:
GEOMALLA BIAXIAL SECTOR EMPLEADOS MILAGROS, YURA A-REQUIPA
MATERIAL: Subrasante
MUESTRA: C-2. Km 00+250
Tamiz Material retenido Material
] Pesa | Retenido |Acumulad| Pasante Descripcion
Pulg. |  rmm (gf] (%} o (%) [%]
LS 100000
3" F5.000 215 288 100.0 Tama ke Maximo Nominal 3"
21/3° | 63500 0.00 0.00 100.0 HHumedad ; 1,77
2" 50,800 0.00 0.00 100.0 % de Grava ! 2823
112" 38.100 449 1.59 1.59 984 % de Arena GE.ET
1" 25400 | 589.00 108 167 96.3 % Pasante de Wt 200 ; 1,50
ETES 19050 | 636.00 235 5.92 941 Peso Inicial ¢ 28293.0
1/2° 12.700 1463.00 319 11.11 B89 Peso pasantede NP4 19492 .0
/8" 5.530 | 108200 3.82 14,53 #5.1 Feso muestra inicial finos 83115
) 4750 | 3a7ezo0| 1330 2823 718 Porcion finos lavada ¢ ToR 1
PR 2.360 9820 E.13 36.35 63.6 Caelar ! Gris
NELD 1,000 35.00 1.50 39.25 0.8 LL: NP
NG 1,190 11780 9,75 49,00 51.0 LP.: NP
MEI0 D500 17540 14.52 §3.51 36.5 IJe. NP
N0 0420 10690 8.85 7136 115 CLASIFC, SLACS © SP-5M
MESD 0,300 9590 754 80,30 19.7 Arena mal graduada con limo
MEED 0.1B0 10600 B.T7T 89.07 109 CLASIFIC. AASHTO :I A-1-b
ety D150 24.20 2.00 91.07 89 Oibservachones:
KO0 | D074 38.70 3.20 94,27 5.7
Bandeja 34.40 285 97,12 249
REPRESENTACION GRAFICA
T o] [ 1
Wik =% 8% 0T =8 %2 3 %3 g8 8§ ﬁ\‘
1000 (EiSE
SR
0.0 (7]
8
E 80.0
% 70.0 &
)
o 600
% fr
1]
w 500 @
£
£ 400
5 ]
30.0 @
20.0 )
10,0 B
0.0 q
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

-

Diametro Abertura (mm)
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Calicata C-3. Km 00+500

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS - MDY

CALICATA: C-3
PROGRESIVA: 00+500

PROF. {m]:

PROYECTO: MEJIORAMIENTO DEL COMPOMENTE ESTRUCTURAL CON LA IMPLEMENTACION
DE GEOMALLA BIAXIAL SECTOR EMPLEADOS MILAGROS, YURA - AREQUIPA.

1.60

PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS DE EXPLORACION

GRAFICO

ESTRATO

AASHTO 5UCS

Espesor
{em]

CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS

CLASIFICACION

LiMITES

HUM.

AASHTO| SUCS

L.P

MAT.

t..ii.
LML L

100

o0

Areno limoso,
coloracion marran
claro, compacidad
media, contenido de

grava sub-angular en
menar proparcion. No
hay nivel freatico
hasta el punto maximo
de excavacion.

A-1-b SM

M.P.

1.77%
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NORMA MTC E 107-2000, AASHTO T-27, ASTM D422)

LABORATORIO I_'u"IEEﬂHICA DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL COMPOMENTE ESTRUCTURAL COM LA IMPLEMENTACION DE
GEOMALLA BIAXIAL SECTOR EMPLEADOS MILAGROS, YURA A-REQUIPA
MATERIAL: Subrasante
MUESTRA:  C-2. Km O0+500
Tamiz mMaterial retenido Material
& Pese | Retenide |Acumulado pasante (%) Descripcion
Pulg. mrm If] %) [%)
a 100000
3" 75000 0.0 100,00 Tamafio Miximo Nominal : 112
21/2" 63500 000 000 100,00 SeHumedad 710
FS 50.800 0,00 0.00 100.00 % do Grava 31.2%
11/2° | 3s.100 485 3.00 3.00 97.00 % de Arena 52.70
1” 25400 498 00 1.08 6.08 93.92 % Pasante de N® 200 1604
34" 19050 41100 254 BE2 1.38 Pexo indclal 1E168.0
12" 12.700 B52.00 5.27 1389 B&.11 Peso pasante de MNE 4 111150
3/8" 9,530 591.00 366 1755 B2 .45 Pesa muestra inicial fines 1000.0
Ned 4.750 2216.00 13.71 31.25 6B.75 Parcion finos lavada 766
g 2.360 145 59 10,01 4126 58.74 Calor : Grisacea oscura
N0 1.000 30.43 209 43.3% 56,65 LL: 2036
Ne1l6 1.190 92.90 5.39 49,74 50.26 LP 16,34
N30 00600 9987 587 5661 43,39 1P, 402
Nag 0420 E8E% 405 BES 39,35 CLASIFC. SUCS SL-58A
N250 0.300 6605 4.54 B5.19 34,81 Arena Umo Arcillosa con grava
N2A] 0.180 108.78 148 1167 2733 CLASIFIC, AASHTO |_ Aslb
Ne100 0150 4456 306 1573 24,27 Observacioned!
NE200 0074 11959 822 83496 16,04
Bandeja 233,39 16.04 100.00 .00
REPRESENTACION GRAFICA
I Blog I Gty I drerm I Py I
( b33n 3 =3 3% ~ w3 2 g 3% BEE B _\\
100.0 T EL
=)
L]
30.0 ®
® =]
E a80.0
£ 00 o
=
& 500
s )
-;'!—’. 50.0 =]
g 40.0 @ @
& ]
30.0 %
20,0
f
10.0
X1}
100,000 10,000 1.000 0.100 0010
Diametro Abertura (mm) ___/J
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Calicata C-4. Km 00+750

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS - MDY

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL COMPOMENTE ESTRUCTURAL COM LA IMPLEMENTACION
DE GEOMALLA BIAXIAL SECTOR EMPLEADOS MILAGROS, YURA - AREQUIPA.

CALICATA: c-4

PROGRESIVA: 00+500 PROF. (m]}: 1.60

PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS DE EXPLORACION

GRAFICO ESTRATO CARACTERISTICAS CLASIFICACION |LIMITES | HUM.
Espesor z
AASHTO sucs Ip ) GEOTECNICAS AASHTO| sucCs LP | NAT.
cm
., e,
: e : '
l" ! *
LA™
L] .‘I‘ .
L ] s . il
L™
&% & a0
., e
L .‘. " Areno limoso,
* aa® 160 coloracion marrdn
..l"' ..1 clare, compacidad
# (1} . .
e '] dia, tenido d
A MECIa, COMENIEOEE | 0 1 |spsm | NP, |2.01%
= '. ol L grava sub-angular. Mo
.: & ..‘. hay nivel freatico
‘: l.'.' : L hasta el punto maximo
Dl Bl | .
Paad de excavacion.
3T
M LM
L] ..l‘ .

186




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E 107-2000, AASHTO T-27, ASTM D422)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS

MEJORAMIENTO DEL COMPOMENTE ESTRUCTURAL COM LA IMPLEMENTACION DE

PROYECTO:
GEOMALLA BIAXIAL SECTOR EMPLEADOS MILAGROS, YURA A-REQUIFA
MATERIAL: Subrasante
MUESTRA: C-4. K D04+750
Tamiz Material retenido
L —_— e 1 Material
Peso | Retenido | Acumulade | (%) Descripcion
Pulg. | mm igfl %] 1%
a” 100 0D
EN 75 000 000 100 0 Tamafio Maxlimo Nominal | 11/
212" B3.500 301 1.56 156 984 HHumedad 1.73
2" 50800 0.00 1.56 984 Wde Grava | 25.75
113" 38100 602 3.12 468 a5.3 % de Arena ! 57.60
1 15400 7700 4100 869 1.3 W Pasanie de N? 200 | 16,56
/4" 19050 | 47800 248 11.16 [EX Peso Inicial : 192850
142 13,700 923.00 4.9 15.95 B4.0 Pewo pasante de W84 ¢ 143200
3/8" B.530 521.00 2.70 18.65 813 Peso muestra inicial Tinos : TEI.0
il 4,750 1368.00 709 23,75 id.3 Parcion finos lavada G130
[ 1.360 55,20 551 31.16 67,7 Calor ; el ge
NFLD 2000 2290 2.16 14.41 656 Ll ¢ NP
NFLG 1.190 B5.90 B.0& 42150 57.5 LP.: NP
NFI 0600 122.30 11.51 54.01 a6.0 1P} NP
N DAID 65,20 B.14 60,14 9.9 CLASIFL. SUCS 5
WSO 0.300 6290 593 6. 06 119 Arena limosa con grava
INTR 0.180 74,80 T4 73,10 26.9 CLASIFIC. AASHTD :| -1k
WNFL00 0.150 29,50 1.78 75.B8 4.1 Qb eryaciones
NF00 D074 80,30 7,06 B3.44 16.6
Bandeja 17600 16 56 100,00 0.0
REPRESENTACION GRAFICA
J Biog ] Ermva l dywra I finow I
/ vrBn S n % 58 . w8 & R 83 g8 B 8 \]
100.0 | e
L
90,0 Bg
®g
® 800 i
& 600
& B
. o |
S 50.0 @
E 40,0 @
j=]
= &
30.0 @@
20,0 |
1]
10.0
a0
100.000 10.000 1.000 0.100 o.ol0

Didrmaetro Abertura (mm)

187




Anexo 05. Ensayos de Laboratorio

PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE TRANSITABILIDAD VEHICULAR
Y PEATOMAL EN LOS COMITES 4, 18, 18 Y 31 APAU. ESTUDIC:
CONSORCIO | REFORZAMIENTC DEL  COMPOMENTE ESTRUCTURAL CON LA
IMPLEMENTACION DE GEOMEMBRANA BIAXIAL TRAMO SECTOR EMPLEADCS
AMERICA | vy AGROS, CIUDAD DE DIOS. DISTRITO DE YURA — AREQUIPA - AREQUIPA™

ICAC e _
E I;TI:!I@ETIIEHCE COCUMENTO: ESTUDIC DE MECAMICA DE SUELCS
SAC ’ Y CIMEMTACIONES

Tabla 1. Clasificacion de suelos

CALICATA | PROF. {m) " CLASIFIC ACIOM IGRLA MUPLOMNET FaA CONZISTEMCIA
SIS | AASHTD | % GRAVA | % ARENA T-Fﬁld Ll T CC% WL || P
C1_ |000--160] C1-M1 | SM |A-+b{0)| 3378% | 54.87% | 11.40%| 40.80% | 000% | NP | NP | NP
C2  |000--160] CZM1 | SM |A-+b{0)| 2B.23% | 6B.ET% | 200% |38 80% | 060% | NP | NP | NP
C3  |000--160] C3M1 | SM |A-+b{0}| 31.25% | 52 70% | 16.04%| 40.80% | 000% | NP | NP | NP
C4  |000--160] C4M1 EP-SMA-1b{0)| 3575% | 57.60% | 16.565%| 24.30% | 080% | NP | NP | NP
Tabla 2. Propiedades densimétricas
PESO ESPECIFICD GE PE20E UNITARIOS |BDLONERIA
CALICATA | PROF. jm) | wresTRA | T Ty Yia Te Ga Yama | Vesda
tgiom) | (giom) | jyrom) | grom’) jpom) | won) | w
1 000--160 C14811 1824 1824 2126 1126 2614 1745 2049 15.0%%
c2 000--160] C2AN1 1853 1.79% 2107 107 2606 1715 1.978 10.0%%
Cc3 000--160] 3AN1 1.950 1855 21459 1.149 2625 1526 19665 10.0%%
cd 000--160] S48 1599 1543 1942 0od2 2567 1433 1.728 00%:

Tabla 3. Propiedades de fase
INDIGE DE POROS POROSIDAD D RELATIVA| G AGUA
CALICATA | PROF. jm) | MAESTRA a [ Basdn n Phaiia D', W 5

T
o) | (o) | (% [} () | (%) |
I

ci  |ooo--1m| cid | o433 o oseme| z02m| mew | amm|zo%
cz  |ooo--18| cx | o451 o348 os58| 3iee| Moam| s | 3% E5%
c:  |ooo--1g0 cami | osi7| o3| od8| cosm| sl ms | Stwm|T T
c4  |omo--160| comi | oes3| o48s| o7l soos| oee| sams 47| S6|13.9%
Tabla 4. Propiedades mecanicas como suelo de fundacion
[+ L] (-
GALIGATA|PROF. MUESTRA Ko Ka Ke
fm) ) (nd) | (Kglomz) i
Ci  [000--i80| CiMd 2678 047 054 | 037% | 2640 | o3
Cz |000--i80| C2Md 2512 045 052 | 03% | 2m: | o3wg
C: [000--i60| CIM9 2903 0.5 0515 | 0246 | 286 | 03
C4  |000--i80| CaMd 2978 o5z 0503 | 03% | 294 | o0
Profesional responsable: Codigo de documento: Revision:
Ing. July Tejada Cornejo EMS-DS 01
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CONSORCIO
AMERICA
IC&C

W

"REFORZAMIENTC  DEL

FROYECTO: MEMORAMIENTO DEL SERVICIO DE TRANSITABILIDAD VEHICULAR
FEATOMAL EWN LOS COMITES 4, 18, 18 ¥ 31 APAU ESTUDIC:
COMPOMENTE ESTRUCTURAL COM LA
IMPLEMENTACION DE GEOMEMERANS, BlAX1AL TRAMO SECTOR EMPLEADCOS
-MILAGROS, CIUDED DE DIOS, ISTRITS DE YURA — AREQUIPA - AREQUIPA™

! WIENA
EAC

INGEMIEROS

MNOMERE

DOCLUIMENTO:

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
Y CIMEMTACIONES

Tabla 5. Propiedades del suelo como subrasante

15 ] al (1] D= CB Ro.i-
CALICATA | PROF.jm) | WUESTRA |chO (| 100% aosn | nadusl | g | o | BRer
iﬂmrﬂﬂlﬂ

fiom’] | jgiem’) | (grem’y | 0
C1 000--160| CHM1 | 10mMes 195 1858 | 1824 | Beeme | B | TR
c2 | 000--160| C2M9 5.535% 1574 1875 | 1756 | e22e | 270% | 0
€3 |000--150| C3IMM | 10858 162 1877 | 1855 | ome | w40 | Tk
Cc4 | 000--160] CA4Md 10.04% 195 185 | 1824 | meme | B2 | T

Profesional responsable: Codigo de documento: Revision:
Ing. July Tejada Comejo EMS-DS 01
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Anexo 06: Analisis de costos unitarios

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

CONCEPTO: SUMINSITRO E INSTALACION DE AFIRMADO
PARTIDA: PUESTA DE AFIRMADO

UNIDAD: Metros cubicos

PRECIO COSTO

DETALLE UNIDAD CANTIDAD UNIT. TOTAL
INSUMOS
Provision de agregados de afirmado m?3 1.20 35.00 42.00
SUB PARTIDA
Distribucidn, riego y compactacién de via m3 1 34.12 34.12

TOTAL 76.12
SUB PARTIDA Distribucion, riego y compactacion de via
m3 /dia Precio Unit. /m3 27.61

Costos incurridos Unidad Cuadrilla Cantidad PJ‘:;: Frzi::

Mano de Obra
Capataz H/H 0.500 0.025 21.00 0.53
Pedn H/H 4.000 0.200 15.20 3.04
Sub total 3.57
Materiales
Agua m3 0.022 1.72 0.04
Sub total 0.04
Equipos
Herramientas de mano % M.O. 3.00 3.42 0.10
Camién cisterna (agua) H/M 1.000 0.050 128.00 6.40
Rodillo liso vibrador H/M 1.000 0.050 152.00 7.60
Motoniveladora (125 H.P.) H/M 1.000 0.050 198.00 9.90
Sub total 24.00
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
CONCEPTO: SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMALLA BIAXIAL
PARTIDA: INSTALACION DE GEOMALLA BIAXIAL

UNIDAD: Metros cuadrados

PRECIO COSTO
DETALLE UNIDAD CANTIDAD UNIT. TOTAL
PARTIDA Suministro e instalacion de Geomalla Biaxial
m? /dia Precio Unit. /m? 6.55
Costos incurridos Unidad Cuadrilla Cantidad Pl:i?:’ Costo Total
Mano de Obra
Capataz H/H 0.500 0.0008 21.00 0.02
Oficial H/H 1.000 0.0016 16.00 0.03
Pedn H/H 2.000 0.003 15.20 0.05
Sub total 0.09
Materiales
Geomalla Biaxial TriAx TX130S m? 1.100 5.87 6.46
Sub total 6.46
Equipos
Herramientas de mano % M.O. 3.00 0.06 0.002
Sub total 0.002
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Anexo 07: Costos de ejecucioén por partidas

COSTO DE EJECUCION POR PARTIDAS

ACTIVIDAD COSTO (S/.)
SUMINSITRO E INSTALACION DE AFIRMADO/m?3 76.12
INSTALACION DE GEOMALLA BIAXIAL 6.55
ANCHO DE LA ViA (m) | g
TRAMO DE DISENO: Km. 0+00 al Km 0+780
TRAMO NO REFORZADO TRAMO REFORZADO
VOLUMEN DE|COSTO DEL VOLUMEN DE| COSTO DEL COSTO
GROSOR AFARMADO | MATERIAL/ TC():'I?ASLTO/ GROSOR AFIRMADO [MATERIAL/m| GEOMALLA TOC'I?ASLTO/
(cm) (ms) m3) (s) (cm) (ma) 3) /) (sl)
32.00 1440 76.12| 109,612.80 17.78 812.90| 61,878.07 40,871.00| 102,749.07

Ancho de la via: 8 metros

Longitud de la via: 780 metros

Metros cuadrados de geomalla: 6,240 metros cuadrados
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Anexo 08: Ficha Técnica geomalla Biaxial

L imanco WAVID)

[PROPIEDADESMECANCAS | NomMA | uNDAD | paxam | pExsw
[ [ [ s st [ s&___s¥
Rigidez radial® 15010319 khim 340 G600
Resistencia tltima a la tension ASTM DE63T kM 20 20 30 30
Eficiencia de los nodos? ASTM DVTAT | DEE3T % 95 95
Rigidez flexural ASTM DT748 mg - cm T00.000 2.000.000
Rigidez torsional (J)* GRI GG9 o - kg'deg 33 55
P-BX 3030

/| [ &0 ST! SL! ST!

Tamafio de abertura Medido mm
Espesor de las costillas Medido mim
Ancho de la costilla Medido mm
Resistencia a la degradacion UV ASTM D4355 / DE6E3T %
ERASIE0 A %

Resistencia a los dafos quimicos

40 40 40 40
1.3 or 2.4 1.0
23 KR 24 ir
a0 80
100 100

PRESENTACION DEL ROLLO -m_m_ P-8X 2020 P-8X 3030

Ancho del rollo Medido 3.80
Largo del rollo Medido m 513 513
Area del rella Medido m? 200 200
Nota:
Todes |0g valores mostradas son WVMPR [Valeres minmos promedio pof sela).
1. EL = Sentido Longitudingl
ET = Sentida Trangversal
2. Expresada como comparacin entre kas resistencias de la ASTM D737 y ASTM DGG3T de |2 misma muesira,
3. Resistencia en el plano rolacional de movimienio medida mediants 13 aplicacion de un moments de 20kg-cm en ta
jurita central de una muastra de O x B° restangsda en gu perimatio de acusrdn con la Metodologia del Cusmn de
Inganiarns de USA para medida de Rigidez Torsional
4. Expresade como porcentaje de la resislencia dltema a la tensibn,
5 Al 2% de deformacion bajo carga radial de 360° Delerminado de las presbas de acwverde oon ka norma 150 10319
CONVENCIONES:
AETM: fonisi an Sisesoty e Tisiney o Manariaki, » M. A N apséess.
Operames E . Contames con & 34 LA (Thw Ges yrthutic instituts].
Lo prosama fich Menica 413 viparia & Bar ta mas o3 2001, Nos rescramos ol 0oehs 80 mlicous s | MERIER: - Tal: (52 551 5831 - TE3T » idistitions Swsemif 6001 + it L« Tal: (5040 3410 - 1301 ) (02 D410 1300

FCOFCECINgS i SRENCTICALINES Cul CONRIKIS MECRIATAS Para garsnlizer & dotma caldad ¢ hnconalged de

Sk HOALIE S0 P b, LB ATGACAT Bl EOME00 S8 60 GIAIH, 35 SlA § EAEIA B fuidlic|ad Sakar

¥ GRENGT, NG OO, DO 1k fRCCEndaCnG y wglRncic Sl Mofes S eI, pueEla gue s

pree i fsia '™ al uswaiic. Por favid wirifal 6
i B Ingan R pp——

© wowwwirnif G-l EL SALVARBOR: = Tal | (S03) 2500 - GA0LTS04] 2200 - TE20 {504 2645 - 2400 + momm vt L00GE-EY

COSTA RICA: » Tl (508 23040 3400

MICARAGUA: » Tal |505) 2066 - 1551 = Infie
Ik A a1 L0 ¢ W RN CO e PAMANA: « Tal. |5:T 3050 « B0 7 I e St CLM ¥ wowow Wi G B
ARGENTINA » Tl (54 1) S542-5424 + CN0EI a0 0o EwSrin. COM © www Wi, LIS
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