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RESUMEN

El pavimento flexible es una de las estructuras mas usadas a nivel nacional debido
a su bajo costo y facilidad de colocacién. Sin embargo debido a que nuestro pais
presenta una variedad geomorfolégica que comprende desde la costa con suelos
arenosos, pasando por la sierra con suelos arcillosos y la selva con suelos organicos,
nos da a entender la variedad de suelos. Estos suelos en algunos casos son suelos
inadecuados con CBR inferiores al 6%, que establece la norma. En estos casos se
recomienda estabilizar la subrasante de forma mecénica, o usando los geosintéticos
(geomallas) y otros. En este sentido es indispensable establecer cual seria la propuesta
adecuada para el mejoramiento de la subrasante de pavimentos flexibles usando las

geomallas biaxiales en suelos de bajo valor de soporte california.

En este sentido el estudio realizado se inici6 con el objetivo de: determinar la
propuesta adecuado para el mejoramiento de la subrasante de pavimentos flexibles
usando las geomallas biaxiales en suelos, considerando las particularidades

encontradas en el proyecto de pavimentacién del distrito de Ahuac.

Para la investigacion realizada se determin6 el CBR del suelo, posteriormente se
realizé el disefio siguiendo la metodologia AASHTO. Una vez determinado los
espesores se incorporaron la geomallas como refuerzo para la disminucion de
espesores. Teniendo la variacién de espesores se calculd los nuevos costos y tiempos

de la estabilizacién mecénica asi mismo la estabilizacién con el uso de geomallas.

La investigacion realizada es de tipo aplicada con un nivel descriptivo, con un
disefio de investigacion no experimental de tipo transversal. La muestra esta constituido

por un tramo del Jr. Unién del proyecto de pavimento flexible distrito de Ahuac.

En el estudio se llegd a determinar que es factible el uso de las geomallas porque
increment6 el namero estructural (SN), siendo mas econémicas que un mejoramiento

mecanico y asi mismo disminuye el tiempo de colocacion.

Palabras claves: Pavimento, geomallas biaxiales, mejoramiento de subrasante.
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ABSTRACT

The flexible pavement is one of the most used structures nationwide due to its low
cost and ease of placement. However, because our country has a geomorphological
variety that includes from the coast with sandy soils, through the sierra with clay soils
and the jungle with organic soils, it gives us to understand the variety of soils. These
soils are in some cases inadequate soils with CBR lower than 6%, which establishes the
norm. In these cases it is recommended to stabilize the subgrade mechanically, or using
geosynthetics (geogrids) and others. In this sense, it is essential to establish what would
be the appropriate proposal for the improvement of the subgrade of flexible pavements

using biaxial geogrids in low-value california support soils.

In this sense, the study started with the objective of: determining the adequate
proposal for the improvement of the subgrade of flexible pavements using the biaxial
geogrids in sails, considering the particularities found in the paving project of the Ahuac

district.

For the research carried out, the CBR of the soil was determined, then the design
was carried out following the AASHTO methodology. Once the thicknesses were
determined, the geogrids were incorporated as reinforcement for the thickness reduction.
Taking the variation of thicknesses, the new costs and times of the mechanical

stabilization were calculated, as well as the stabilization with the use of geogrids.

The research carried out is of a type applied with a descriptive level, with a non-
experimental research design of transversal type. The sample is constituted by a section

of the Jr. Union of the project of flexible pavement district of Ahuac.

In the study, it was determined that the use of geogrids is feasible because it
increased the structural number (SN), being cheaper than mechanical improvement and

also decreasing the time of placement.

Keywords: Pavement, biaxial geogrids, subgrade improvement.
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INTRODUCCION

Las geomallas biaxiales son unos polimeros que tienen la capacidad de
incrementar la capacidad de soporte de un determinado material. Esta geomalla
proporciona confinamiento lateral, absorbiendo los esfuerzos generados por la carga
transmitida de los vehiculos a la estructura del pavimento, siendo materiales altamente
resistentes a la intemperie. Teniendo como preambulo estas caracteristicas en el
proyecto al de Mejoramiento de pistas y veredas del distrito de Ahuac al presentarse
deficiencias y un CBR < 6%, Se sugirié la posibilidad de la innovacién tecnolégica
usando este material; sin embargo en vista que es un nuevo material y su aplicacion no

es muy conocida se opt6 por el remplazo de material.

Teniendo estos antecedentes surgio la idea de investigar las propiedades de este
material, asi como los costos y el tiempo que implica su uso en suelos con bajo valor de
soporte california “CBR” en pavimentos flexibles, en este sentido se planted el objetivo
general de: Establecer la propuesta adecuada para el mejoramiento de la subrasante
de pavimentos flexibles usando las geomallas biaxiales en suelos de bajo valor de
Soporte California — Distrito de Ahuac. Para lograr este objetivo se dividié el proyecto en

cinco capitulos:

En el capitulo I: se realiz6 el planteamiento del problema identificando el problema
general y la variable a estudiar, también se realizé la justificacion de la investigacién de

forma teodrica y practica, ademas se plante6 la hipétesis general y especifica

En el capitulo II: se realizo el planteamiento del marco tedrico, donde inicialmente
se identifico los antecedentes del estudio, en las bases teoricas se considerd la
metodologia de disefio por el método AASHTO 93, ademas se considero el método
AASHTO para disefio de pavimentos flexibles reforzados con geomalla, también se hizo

un analisis para la evaluacién de cargas por el método Giroud y Han.

En el capitulo lll: se plante6 el marco metodoldgico definiéndose la investigacion
como aplicada en vista que pretende mejorar la capacidad del suelo con bajo CBR, en
el nivel de investigacion hasta un nivel descriptivo correlacional porque se describe las
alternativas considerando el aspecto estructural, costos y tiempo de ejecucion. El disefio
de la investigacién es no experimental de tipo transversal, en lo que concierne a la
poblacion y muestra se consider6 para el estudio el proyecto en ejecucion

“Mejoramientos de pistas y veredas del distrito de Ahuac”
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En el capitulo IV: se determin6 el CBR mediante el estudio de mecéanica de suelos
comprobando que el suelo es inadecuado para la cimentacién del pavimento. Desde el
punto de vista normativo es recomendable realizar un remplazo del material por lo que
se determiné la altura de mejoramiento en 40 cm. Posteriormente se verifico el nUmero

estructural requerido para el nivel de tréafico

En el capitulo V: se hizo la discusion de resultados comprobandose que todas las
hipétesis de partida eran verdaderas, llegandose a concluir que la propuesta adecuada
para el mejoramiento de la subrasante de pavimentos flexibles usando las geomallas
biaxiales en suelos de bajo valor de soporte california en el distrito de Ahuac es la
geomalla MacGrid EGB 30 porgue el nimero estructural requerido es 3.95, del mismo
modo existe un ahorro en 15.96% con respecto a un sistema de mejoramiento por

sustitucidn de suelos y un ahorro en tiempo de 7 dias aproximadamente.

El uso de las geomallas actualmente no esta claramente normado por tanto es
indispensable seguir investigando en esta rama de la ingenieria civil, en vista que en la
ejecucion de proyectos viales frecuentemente se presentan suelos de baja capacidad
portante, situaciones en las cuales el ing. Responsable tiene que proporcionar una
propuesta adecuada, considerando no solamente el aspecto estructural sino también el
aspecto econdémico y temporal del proyecto. En este sentido la culminaciéon de la

presente investigacion, fue de gran satisfaccion para el autor.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las estructuras viales mas utilizadas a nivel nacional e internacional, es el
pavimento flexible por el costo relativamente econdmico y la disponibilidad de materiales
que se requiere para su ejecucion, esta estructura vial debido a la complejidad de
factores que intervienen en su disefio y ejecucidén debe estar sujeto a la experimentacion
y a las maodificaciones permanentes considerando las caracteristicas del lugar y
condiciones ambientales, las capas granulares a usar y el suelo o terreno de fundacion.
Ademas, el pais al poseer una gran variabilidad geomorfoldgica, que comprende la
costa, sierra y selva, cabe la probabilidad de encontrar suelos cohesivos y de buena
capacidad portante hasta suelos organicos inestables de baja capacidad portante.
Dentro de estas variedades de suelos, los suelos que se definen como de dificil manejo
o problematicos son aquellos caracterizados como de baja resistencia y expansividad
los que originaran “problemas serios en el proceso constructivo como en el

comportamiento posterior de la estructura del pavimento”. (Gémez, 2002), (p.81).

Estas caracteristicas llevan a los profesionales a estar buscando diversas
soluciones a cada inconveniente que se presenta en la ejecucién del pavimento flexible,
los problemas mas comunes estan relacionados como se indicé con los suelos de baja
resistencia y que se pueden catalogar como suelos de bajo valor de soporte California
(CBR). En el aspecto normativo se establece que cuando se presenten casos donde el
CBR sea menor al 6% (Ministerio de Trasportes y Comunicaciones, 2014), se estad en la
obligacion de realizar la estabilizacion de suelos de fundacién de la subrasante, para lo

cual, existen diversos métodos. Uno de los cuales se denomina mejoramiento o
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estabilizacion por sustitucion y consiste en cortes masivos del terreno de fundacién y su
posterior mejoramiento con material de préstamo. La estructura de los pavimentos
flexibles estd compuesta por capas de material granular, estas variardn en sus
dimensiones o espesores dependiendo en gran medida de la capacidad de soporte del
terreno de fundacion. Adicionalmente se establece en la norma como sugerencia que
es posible el uso de geosintéticos (polimeros de alta resistencia dentro de los cuales se
clasifican las geomallas biaxiales), sin determinar un aspecto normativo definido para el
uso de estos materiales. En este aspecto queda a criterio y experiencia del responsable,
el mejoramiento del suelo a nivel de subrasante mediante el remplazo de material o
mediante una alternativa sustentada como las geomallas con el objetivo de mejorar el
comportamiento del pavimento, considerando un dimensionamiento apropiado de las

bases granulares.

El uso de geomallas biaxiales desde un punto de vista normativo es factible, sin
embargo (Oviedo, 2013), (p.26-27). Establece que econémicamente el reemplazo del
material en suelos de bajo indice de resistencia CBR es la opcién mas viable y ademas
determina y recomienda espesores de capas granulares de hasta 80 cm para valores
de CBR de 3%. A su vez (Orrego, 2014). Establece que el uso de geomallas para una
determinada carpeta estructural no implica ahorro, como se puede pensar al disminuir
en un 35% los espesores de la carpeta asfaltica, sin embargo, sugiere que podria darse
ahorros por la disposicién del material de reemplazo, dejando entrever que el uso de

geomallas sintéticas no serian convenientes para las condiciones estudiadas.

Considerando estos puntos normativos y los estudios realizados por (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2014) y (Oviedo, 2013), se pudo observar que en el
proyecto de pavimentacion flexible en el Distrito de Ahuac, el expediente técnico
consideraba un disefio de pavimento flexible para un periodo de vida de 20 afios con
caracteristicas generales para todos los tramos, con un hipotético CBR de 10% para el
suelo de fundacion, ademas de considerar un presupuesto y un tiempo de ejecucion
establecido para el disefio propuesto. Sin embargo, en la ejecucién del proyecto se
verificd que la resistencia del suelo era inferior a lo determinado por la consultora, es

decir necesariamente se requiere de un mejoramiento a nivel de subrasante.

Con estos parametros considerados en el expediente técnico de la obra, tales
como: disefio de la carpeta estructural definida para un CBR de 10%, costos
establecidos, el tiempo de ejecucion que se va a incrementar por el mejoramiento y el
acceso a los materiales de reemplazo; el uso de las geomallas biaxiales es una solucion

posible que podria aplicarse, pero no se tiene claramente establecido que propuestas o

19



alternativas serian las adecuadas para el uso de geomallas en el mejoramiento de la
subrasante de pavimentos flexibles considerando el aspecto de aporte estructural de
este material y los espesores de las capas granulares, el costo y el tiempo de ejecucion
para la obra sefialada en el Distrito de Ahuac. Aspecto que debe definirse para tomar
una decision acertada y elegir el procedimiento de mejoramiento viable entre las

alternativas sefaladas.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

¢ Cual es la propuesta adecuada para el mejoramiento de la subrasante de pavimentos
flexibles usando las geomallas biaxiales en suelos de bajo valor de soporte california —

Distrito de Ahuac?

1.2.2 Problemas especificos

e ¢ Cual es el indice de resistencia CBR del suelo de fundacion caracteristico en

el proyecto de pavimentos flexibles ejecutada en el Distrito de Ahuac?

e ¢ Cudl es el aporte estructural de la geomallas biaxiales, como refuerzo de la
subrasante de pavimentos flexibles con bajo valor de soporte California, en el

Distrito de Ahuac?

* ¢Como varia el costo del mejoramiento de una subrasante estabilizada con
geomallas biaxiales, respecto a la estabilizacion por sustitucion de la

subrasante de bajo valor de soporte california, en el Distrito de Ahuac?

* ¢Cbdmo varia el tiempo de ejecucion del pavimento flexible para una subrasante
estabilizada con geomallas biaxiales, respecto a un pavimento flexible con
estabilizacion por sustitucibn de la subrasante de bajo valor de soporte

California, en el Distrito de Ahuac?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

Establecer la propuesta adecuada para el mejoramiento de la subrasante de
pavimentos flexibles usando las geomallas biaxiales en suelos de bajo valor de Soporte

California — Distrito de Ahuac
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1.3.2 Objetivos especificos

Determinar el indice de resistencia CBR del suelo de fundacién caracteristico

en el proyecto de pavimentos flexibles ejecutada en el Distrito de Ahuac.

Calcular el aporte estructural de la geomallas biaxiales, como refuerzo de la
subrasante de pavimentos flexibles con bajo valor de soporte California, en el
Distrito de Ahuac.

Estimar en qué medida varia el costo del mejoramiento de una subrasante
estabilizada con geomallas biaxiales, respecto a la estabilizacién por
sustitucion de la subrasante de bajo valor de soporte california, en el Distrito de
Ahuac.

Determinar cémo varia el tiempo de ejecucidn del pavimento flexible para una
subrasante estabilizada con geomallas biaxiales, respecto a un pavimento
flexible con estabilizacién por sustitucién de la subrasante de bajo valor de

soporte california, en el Distrito de Ahuac.

1.4 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Hipotesis general

El uso de geomallas biaxiales como refuerzo de la subrasante de pavimentos flexibles

en suelos con bajo valor de soporte california, tengan mejoras técnicas y econémicas.

1.4.2 Hipo6tesis especificas

El indice de resistencia CBR del suelo de fundacion caracteristico en el
proyecto de pavimentos flexibles ejecutada en el Distrito de Ahuac, es menor

al 6% que establece la norma del MTC 2014.

El aporte estructural de la geomallas biaxiales, como refuerzo de la subrasante
de pavimentos flexibles con bajo valor de soporte california, permite modificar

el nimero estructural.

El costo del mejoramiento de una subrasante estabilizada con geomallas
biaxiales, respecto a la estabilizacién por sustitucion de la subrasante de bajo
valor de soporte california, es menor considerando que disminuye el espesor

de la subrasante.
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» Eltiempo de ejecucion del pavimento flexible para una subrasante estabilizada
con geomallas biaxiales, respecto a un pavimento flexible con estabilizacion
por sustitucién de la subrasante de bajo valor de soporte california, disminuye

considerando que el espesor de la subrasante mejorada disminuye.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Justificacién tedrica

El estudio que plantea realizar la propuesta de mejoramiento de subrasante
utilizando las geomallas tiene una importancia tedrica, puesto que se basa en el analisis
de la estructura del pavimento mediante el uso del método AASHTO 93, obteniendo una
composicion estructural de capas de carpeta asfaltica, base, sub base, y mejoramiento
si fuese necesario. Para posteriormente plantear una propuesta de mejoramiento
mediante el uso de geomallas biaxiales de tipo MacGrid EGB 20 y MacGrid EGB 30. El
andlisis permitird determinar si es economica y técnicamente viable el uso de las
geomallas en comparacién con la estabilizacién por sustitucién. Y como esta afecta en
el tiempo de la ejecucion del proyecto. Los aspectos considerados dentro del analisis
son la variacion de los espesores, determinacion del Numero Estructural (SN), costo de
las partidas analizadas, tiempo de ejecucién. Estos parametros permitiran determinar la

resistencia y vida util del pavimento.

1.5.2 Justificacién practica

La propuesta de mejoramiento de la subrasante nace de la necesidad de
implementar nuevas tecnologias econdémicamente viables sin afectar la capacidad

estructural del pavimento para el periodo de disefio y nivel de trafico.

La investigacion esta basado en principio en determinar la capacidad portante
del suelo, para lo cual se hicieron excavaciones de 1.50 m de altura debajo del nivel de
subrasante a lo largo del perfil longitudinal. Las muestra tomadas fueron de forma
aleatoria de acuerdo a la conveniencia del estudio. Una vez realizada la excavacion se
procedio a la identificacién de la calicata, extraccion de la muestra y su posterior analisis
en el laboratorio. Dentro del laboratorio se realizaron los siguientes ensayos:
granulometria, proctor modificado, limites de consistencia y valor de soporte california
“CBR”. Una vez obtenido los datos del laboratorio se procedio a realizar el célculo de la
estructura del pavimento por el método de disefio del AASHTO 93, obteniendo nuevos
valores de SN “numero estructural”, posteriormente se realiz6 los calculos afiadiendo la
geomalla biaxial MacGrid EGB 20 y MacGrid EGB 30, por el método AASHTO para el

disefio de pavimentos flexibles reforzado con geomallas, con lo cual se obtuvo nuevos
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valores de espesor de carpeta asfaltica, base y sub base. Con los nuevos valores de la
estructura del pavimento se procedio al célculo de los costos y tiempo de la estructura

reforzada y no reforzada.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO - CONCEPTUAL

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Antecedentes internacionales

(Tapia, Barona, Inga, 2009). En la tesis “Disefio de un pavimento utilizando
geomallas en tramo de la carretera Bajada de Chanduy - Aguas Verdes — Pocito (absc.
2+920 hasta absc. 3+600)”, Ecuador — 2009, presentado en la Escuela Superior
Politécnica Del Litoral, para obtener el titulo de Ing. Civil. A falta de conocimiento en
cuanto a nuevas alternativas de disefio utilizando nuevas tecnologias como el uso de
geosintéticos, ha permitido que las bondades de estos productos sean utilizados para
solucionar la problematica de cada obra. Por tal sentido esa investigacion pretende
demostrar técnicamente, que se puede optimizar recursos al momento de construir
obras viales usando geomallas. El objetivo de utilizar estas nuevas tecnologias es
disminuir los costos de los proyectos y asi mas personas puedan ser beneficiadas. La
ingenieria como tal busca nuevas alternativas con un fin social. La metodologia de
disefio se realiz6 mediante el método de disefio del AASHTO 93 para obtener los
primero resultados de la carpeta estructural. De los estudios realizados se obtuvieron

los siguientes datos:

e EI CBR para el disefio de esta via se consideré 2%, datos que se obtuvo del
estudio de mecanica de suelos del proyecto, realizandose la transformacion de
esta a un modulo resilente, cuyo valor es Mr= 3000 psi.

e Procesado los datos por la metodologia AASHTO 93 se obtuvo el SN, este valor
sirvid para determinar la composicion estructural, conformada por carpeta

asféltica, base granular y sub base.
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e Teniendo en cuenta el valor de SN se hizo el recalculo de la nueva composicion
estructural usando las geomallas biaxiales. Encontrdndose nuevos valores de
espesores de carpeta asfaltica, base granular, sub base granular.

e Estas diferencias en espesores entre una estructura reforzada y sin refuerzo de
geomallas, sirvié para hacer un comparativo en costo, determinando si es
beneficiosa 0 no la utilizacion de las geomallas

e Se llegé a las siguientes Conclusiones: El refuerzo con geomallas incrementa el
valor del SN = 2.61. La disminucién de espesores por el uso de geomalla
disminuyen los costos del proyecto. En $18845.88. Es recomendable utilizar la
gradacion tipo 2, puesto que la granulometria es mas de acorde en la interacciéon

suelo geomalla.

(Gavilanes, 2012). En la tesis. “Disefio de la estructura del pavimento con
reforzamiento de geosintéticos aplicado a un tramo de la carretera Zumbahua — La

£

Mana”, Ecuador — 2012. Presentado en la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador,
para obtener el titulo de Ing. Civil. El estudio esta basado en el andlisis de un pavimento
tradicional en comparacién con un pavimento reforzado con geomalla biaxiales en la
carretera de Latacuanga — Zumbahua — La Mana. Para el estudio y disefio del pavimento
se tuvieron muchos parametros tal es el clima, estudio de trafico, estudio de mecanica
de suelos, la cual determinard el suelo predominante. Una vez obtenido los resultados
de los estudio se procedi6 al disefio del pavimento por medio del método AASHTO 93,
Método Shell, y el método Tensar para sistemas reforzados con geomallas basado en

el método AASHTO 93.

e Para la realizacion del disefio del pavimento se utilizé el método AASHTO 93, asi
mismo se utilizé las recomendaciones realizadas por el Ministerio De Trasportes
Y Obras Publicas Del Ecuador. Los parametros utilizados para el disefio fueron
los siguientes: Amplitud y composicion del trafico, NUmero de cargas equivalentes,
etc.

e Posteriormente se realizd el disefio de la estructura del pavimento por el método
“Shell”, para periodos de disefio de 10 y 20 afios respectivamente. El método Shell
es considerado el mas viable debido a que controla las deformaciones y los
esfuerzos que se producen, y asi controlar las fallas estructurales en los
pavimentos.

¢ Finalmente se disefa la estructura del pavimento, partiendo como referencia el

método AASHTO 93. El tipo de geomalla a utilizar serd el MacTex 20s, que tiene
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una resistencia a la tension de 20KN/m. obteniendo un menor costo como indica
la Tabla 1.

Tabla 1. Costo de sistemas de mejoramiento

PERIODO DE DISENO DE 20 afios TOTAL
Estructura no reforzada $ 26.464.17
Estructura reforzada $ 26.068,71

Fuente: Gavilanes D., 2012

2.1.2 Antecedentes nacionales

(Silva, 2016), en la tesis “Mejoramiento de la subrasante con geomallas
multiaxiales tipo tx140 y tx160, aplicado a un tramo de la calle Alemania — La Molina —
Cajamarca 2016”, Peru — 2016, presentado en la Universidad Privada del Norte, para
obtener el titulo de Ing. Civil, en la investigacién busca proponer nuevas técnicas para
el mejoramiento de subrasante en suelos inestables, para lo cual plantea el uso de
geomallas multiaxiales. Para dicha investigacién se realiza disefios con y sin uso de
geomallas en suelo arcillosos con CBR de 2.5% y presencia de nivel freatico. Para el
disefio con el uso de geomallas se utiliz6 el sofware spectra pave 4.0. Obteniendo como
resultado el incremento en la capacidad de soporte de la subrasante, y por consiguiente
disminucidn de los espesores de la carpeta estructural. La metodologia que se usé para
el disefio de pavimento flexible usando geomallas fue la investigacion hecha por los
doctores J. P: Giroud y Jie Han, basado en los principios de metodologia Giroud and
Noiray. Una vez que fue identificada la zona de estudio se procedio al levantamiento
topografico de la via, para la cual se utiliz6 equipos topograficos tales como estacion
total, prismas, libreta de campo, tripodes. El levantamiento se realiz6 en una longitud de
80 ml.

Del mismo modo para el disefio se realiz6 el estudio de trafico de la via analizada
encontrandose vehiculos de las siguientes caracteristicas: 1RS, 1RD, 1RS+ RD, 2RD.
El nivel de serviciabilidad fue tomada del manual del (1). La cantidad de vehiculos se
determind por conteos visuales. Una vez determinada la cantidad de vehiculos se
procedio al calculo del EAL’s, donde el valor de EAL’s = 1*10ES5.

En el estudio se evalud la subrasante con la finalidad de conocer las propiedades
fisicas y mecénicas, se extrajo la muestra de una calicata, las muestras extraidas se
llevaron al laboratorio y se realizaron los siguientes ensayos: Granulometria, Limites de
Atterber, Valor de soporte California (CBR), Densidad (proctor modificado), Humedad.

El ensayo de CBR arrojo el valor de 2.5%, por lo que se consideré un suelo altamente
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inestable. Estas caracteristicas fisico mecanicas sirvi6 como punto de partida para el
disefio de la carpeta estructural de pavimento usando las geomallas. Se llegé a la
siguiente conclusion: las geomallas multiaxiales tx140, tx160, mejoran la subrasante en
promedio en un 63%. En cuanto al ensayo de laboratorio para el tramo en estudio se
obtuvo valores de CBR de 2.50%, la cual nos indica que es un suelo inestable. Los
espesores para un mejoramiento convencional son mayores en referencia a los

espesores incluyendo el refuerzo de la geomalla.

(Orrego, 2014), en la tesis “Andlisis técnico - econémico Del Uso De Geomallas
Como Refuerzo De Bases Granulares En Pavimentos Flexibles”. Pera — 2014,
presentado en la Pontificia Universidad Catolica del Perd para obtener el titulo de Ing.
Civil. En la presente investigacion se busca analizar el uso de geosintéticos,
especificamente geomallas. Determinar si son econémicamente viables conservando el
namero estructural para la cual fue disefiada. Para la verificacién del estudio se disefié
una estructura no reforzada y estructuras reforzadas con geomallas biaxiales y
multiaxiales. Para dicha investigacion se realiz6 un bosquejo de todos los polimeros

existentes en el mercado y las metodologias de disefio.

Estos modelamientos sirvieron como lineamientos de acuerdo a las
especificaciones generales presentados por él (1). La metodologia que se utilizé fue la
del AASHTO 1993, esta ecuacion nace en principio de la ecuacion AASHO que data de
1961. La metodologia AASHTO 93 busca medir el desempefio del pavimento insertando
un valor adimensional conocido como “numero estructural” o SN. Para determinar el SN
se consideran parametros como: transito, confiabilidad, variabilidad, médulo de

resilencia, serviciabilidad.

Para la investigacion de este proyecto se sectorizo en seis zonas, basada en la
informacién de la empresa a cargo del proyecto “Odebrech”, zonas con secciones

nuevas y secciones por rehabilitar. Realizandose estudios de trafico por zona.

Dentro de los estudios de mecéanica de suelos se obtuvieron valores de CBR de
17.06% para secciones nuevas, y CBR de 30.50 % para rehabilitaciones. Estos valores
de CBR sirvieron para el célculo tradicional por la metodologia AASHTO. Obteniéndose

valores para cada seccion.

Para el disefio con refuerzo de geomallas biaxiales y multiaxiles se tom6 como
referencia los espesores calculados de forma convencional, asi también las

caracteristicas de la subrasante.
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Dentro de la comparacién de espesores, en lo general se obtuvo disminucién

para todas las secciones analizadas como se aprecia en la Tabla 2.

Tabla 2.Comparacion de espesores

SECCION DE NO REFORZADO REFORZADO CON  REFORZADO CON
DISENO (CM) BX (CM) TX (CM)
1 33 23 19
2 19 15 15

Fuente: ORREGO C., 2014

En la comparacién econdmica para cada seccion de tramo analizado se obtuvo menor

costo en vias no reforzadas como muestra la Tabla 3.

Tabla 3. Comparacion de costos con el uso de geomallas multiaxiales
COSTO SECCION COSTO SECCION COSTO SECCION

SECCION DE
DISENO NO REFORZADO REFORZADO CON  REFORZADO CON
S/.IML BX S/./ML TX S/.IML
1 88.96 97.28 96.30

Fuente: ORREGO C., 2014

Llegando a las siguientes conclusiones: Los espesores de la carpeta estructural
disminuyen significativamente tanto en el caso de secciones reforzadas con geomallas
biaxiales y multiaxiales. Para el caso de las geomallas biaxiales la disminucion es de un
35 %, y para el caso de las multiaxiales es de 45 %. Las variaciones de espesores de
las geomallas biaxiales y multiaxiales son minimas, puesto que para ambos casos
predomina el criterio de los espesores minimos. Sin embargo el beneficio es
significativo. El simple hecho de colocar refuerzo biaxial o multiaxial incrementa la vida
atil del pavimento. Para el caso econdémico el costo de la seccién no reforzada es menor
en comparacion, debido a que el material de base planteado no requiere de refuerzo.
Sin embargo si analizamos el costo de instalacion existe una reduccion de costos de
una seccion reforzada en comparacién con una seccion no reforzada. Los minimos
espesores recomendados no permite el ahorro. El ahorro en cuanto a la colocacion en
secciones reforzadas y no reforzadas se basa en otras variables como, disponibilidad
de material, distancia de trasporte. El uso de refuerzo es rentable siempre y cuando el

precio del material granular es mayor de $12/m3.

(Vidal, 2002), en la tesis “Optimizacién De Costos En Carreteras Aplicando El
Sistema De Refuerzo Con Geomallas” Peri — 2002 presentado en la Universidad
Nacional de Ingenieria, para obtener el titulo de Ing. Civil, en la investigacion plantea la
implementacion de nuevas tecnologias novedosas para satisfacer la demanda de los
diferentes proyectos como la estabilizacién de suelos, especialmente en proyectos

viales nos conlleva a realizar estudios con el uso de geomallas. Investigaciones
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realizadas en paises como EE: UU nos demuestran que la utilizacion de refuerzos en
pavimentos incrementan la vida atil. El uso de refuerzos en pavimentos es un punto de
partida para solucionar problemas en vias no pavimentadas como es a nivel de afirmado
0 pavimentos con problemas de baja capacidad de soporte, asi mismo la poca
disponibilidad de material nos conlleva a implementar estos nuevos sistemas que

representaran un ahorro significativo, en un pais de diferente morfologia.

El refuerzo de suelo se da principalmente para condiciones de suelos con baja
capacidad portante, las geomallas generan una mejor reparticion de carga sobre el
terreno de fundacion. Para esta investigacion se considerd algunos aspectos para el

disefios tales como:

a. Influencia de las condiciones de clima

El clima es uno de los factores determinantes para la sectorizacion de disefios
en pavimentos flexibles debido a diferentes condiciones ambientales dentro de un

proyecto como:

- Precipitacion pluvial.
- Expansion por congelamiento.
- Contraccion y expansion debido al gradiente de temperatura en un dia.

- Congelamiento — deshielo y cambios de humedad.

Estos aspectos son fundamentales puesto que el Per( cuenta con zonas de
sierra, costa y selva. Estos cambios de temperatura ocasionan en algunos casos fallas

tempranas en pavimentos flexibles.

Las geomallas estan disefiadas para soportar deformaciones de 2% a 5%. En
Europa estas deformaciones pueden alcanzar valores de 3.5% aproximadamente en

climas semejantes a los andes peruanos.

En la investigacidn se obtuvieron valores menores a 3%

b. Condiciones de cargay trafico en pavimento

Las cargas a la cual estan sometidas los pavimentos estan determinados por
el conteo de vehiculos que pasan por un carril, estas a su vez influenciaran en la vida

atil del pavimento por lo que de su importancia en el disefio.

La principal falla de los pavimentos es la sobrecarga a la cual estdn sometidos,

estas sobrecargas no son consideradas en su general por un mal estudio de trafico. Se
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llegé a las siguientes conclusiones: La aplicacion del sistema suelo geomalla genera un
ahorro significativo en la construccion de pavimentos asfélticos, adecuado para todo tipo
de proyecto a fines. Es recomendable el uso de refuerzo con geomallas en suelos
inestables de bajo valor de soporte california, para valores menores a 3%. El uso de
geomallas para el mejoramiento de suelos inestables y alto contenido de humedad esta
considerado como una estabilizacion mecéanica. En Paises como Ecuador y Colombia
se ha implementado este tipo de estabilizacién obteniendo resultados satisfactorios en
ambos paises. Reduccion de espesores en comparacién con un sistema tradicional.
Estos resultados se obtuvieron de investigaciones realizadas a escala real donde se

demostré una mejor capacidad de resistencia al tréafico.

2.2 BASE TEORICA

Los pavimentos son estructuras compactadas que reciben las cargas generadas
por los vehiculos, se apoyan en un conjunto de capas superpuestas que garantizan una
distribucion uniforme de los esfuerzos axiales y su transmisién al suelo o terreno natural,
evitando las deformaciones del pavimento. (2 pag. 2), define que la finalidad de las
capas estratificadas de un pavimento es resistir las cargas transmitidas por el trafico,
ademas de estar condicionado a aspectos econdmicos y durabilidad. Los elementos de
mayor importancia para un pavimento de tipo flexible son las capas que conforman la
“Estructura del Pavimento” conformadas estas por una subrasante mejorada, la sub
base granular y base granular, carpeta asfaltica, como se puede apreciar en la Figura
1.

Figura 1. Seccion tipica de un pavimento flexible

Fuente: Elaboracién propia

2.2.1 Mejoramiento de subrasante

Desde el punto de vista normativo el mejoramiento del suelo de subrasante
consiste en mejorar las propiedades fisicas y mecanicas. La estabilizacion de suelos se

realiza en suelos inadecuados e inestables, estos suelos inestables son aquellos que
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presentan un CBR< 6%. Existen diferentes mecanismos desde la sustitucién de suelos,
incorporacién de geosintéticos (geomalla) entre otros, queda a criterio del Ing.
Responsable determinar el tipo de estabilizacion de acuerdo al contexto que se

encuentre, salvaguardando el costo y trafico para lo que fue disefiado.

2.2.2 Elementos tipicos del pavimento flexible
Los elementos tipicos que componen una estructura de pavimentos flexibles son:
a. La subrasante

En la normativa del (1). Se define que: la subrasante es el nivel de corte o
relleno definitivo, sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. La
subrasante del terreno al ser el elemento que soportara la estructura del pavimento,
debera ser evaluada correctamente. Al tratarse de un elemento importante para el apoyo
de la carpeta del pavimento es importante determinar las caracteristicas fisicas y
mecanicas con la finalidad de controlar posibles fallas en la estructura. ElI (1),
recomienda compactar la subrasante al 95% del proctor modificado norma (MTC EM
115)

b. Sub base

La sub base si bien es cierto es la capa de menor calidad y de bajo costo, pero
de suma importancia debido a que cumple una funcién importante como es la interaccion

de la estructura del pavimento tales como “base y carpeta asféltica” y la subrasante.

Otra de las funciones que cumple la sub base granular es el drenaje, ademas
de controlar la ascension capilar de agua, ya que en época de heladas el agua que
asciende capilarmente se tiende a hinchar por su congelamiento, lo cual produce fallas

en el pavimento.
c. Base

Es un material seleccionado producto de la combinacion de piedra chancada y
material gravoso, o material estabilizado con 0 % de finos. Se ubica debajo de la carpeta
asfaltica siendo de suma importancia por lo que supera en costo a la sub base pero

mucho mas econémico que la carpeta asfaltica.

Una de las caracteristicas de la base es la alta capacidad de soporte de las
deformaciones producido por la sobrecarga vehicular, asi mismo disipa y trasmite los
esfuerzos a las capas inferiores. La gradacion de la base esta relacionada en funcion a
la altitud donde se desarrolla el proyecto. De ahi la responsabilidad de los ingenieros en

seleccionar el material adecuado.
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d. Capa de rodadura

Es la capa a nivel de rasante de la via, apoyada sobre la base granular
conformada, cuya finalidad es de generar una circulacion fluida y segura de los
vehiculos. Al ser una capa bituminosa por lo general protege a las capas que se
encuentran debajo de ellas de la saturacién y degradacion producto del intemperismo.
La capa de rodadura es una capa flexible capaz de soportar deformaciones y trasmitir

los esfuerzos a las capas inferiores.
2.2.3 Mejoramiento mediante geomallas

2.2.3.1 Las geomallas

Las geomallas son geosintéticos fabricados de un material polimero y puede ser
usado en suelo, roca, tierra, u otro material relacionado con la geotecnia como parte
integral de un proyecto de ingenieria civil, estructura. Los geosintéticos estan hechos a

partir de materiales poliméricos, naturales o sintéticos.

Geosintéticos primarios usados para refuerzo, estdn formados por una red
regular de elementos de resistencia a la traccion con aberturas de tamafio suficiente

para dispositivo de seguridad con alrededor de material de relleno (3).

Las geomallas tienen una apariencia de malla abierta. Cuya principal aplicacion

es la de transmitir los esfuerzo de forma mas homogénea.

Segun su fabricacion pueden ser extruidas, tejidas o soldadas; y segun el sentido
de desarrollo del refuerzo pueden ser uniaxiales, biaxiales o multiaxiales como se

aprecia en la Figura 2.

Figura 2. Geomallas

Fuente: Danilo Galecio Castillo TDM, 2009
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2.2.3.2 Tipos de geomallas

Entonces el proposito del sistema de refuerzo busca mejorar el comportamiento
de toda la estructura, evitando posibles fallas debido a la discontinuidad en la estructura

del pavimento.

Las geomallas usadas dentro de un sistema de pavimento realizan dos de las

principales funciones de los geosintéticos: separacion y refuerzo (4).

Se pueden clasificar las geomallas en dos grupos, por el sentido del desarrollo

del refuerzo y por su fabricacion.

a. Geomallas uniaxiales

Las geomallas uniaxiales como se aprecia en la Figura 3. Son polimeros
(unidireccionales) inertes que desarrollan mayor resistencia a la tension en la direccion
longitudinal, debido a su geometria razén por la cual son utilizados generalmente en la
estabilizacion de muros, taludes y terraplenes. Estas geomallas de acuerdo a su

fabricacién pueden ser extruidas y soldadas.

Figura 3. Geomallas uniaxiale
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Fuente: Tensar Earth Technologies ,2009
b. Geomallas biaxiales

Las geomallas biaxiales son de tipo bidimensionales compuesta de la unién de
propilenos, inertes con caracteristicas homogéneas como se aprecia en la Figura 4. En
este caso el proceso de extrusion y estiramiento es en el sentido longitudinal y
transversal. Al tratarse de una estructura bidimensional presenta alta resistencia en dos
direcciones, y debido a las aberturas rectangulares estas generan mayor confinamiento
lateral a las superficies inestables, tal es el caso de la sub base y subrasante. Si son
usadas en la base, aumenta la resistencia a la tensién tanto en vias no pavimentadas

como en pavimentos rigidos y flexibles. Las podemos utilizar para refuerzo de
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terraplenes, retencion de caidos en seccion de roca, como gaviones en margenes de
rios, reparacion de fallas en taludes, etc. Las geomallas pueden ser extruidas, soldadas

0 tejidas, estas a su vez pueden ser utilizadas de acuerdo a la necesidad.

Figura 4. Geomallas biaxiales

Fuente: Geosistemas, Pavco, 2012
c. Geomallas Multiaxiales

Este tipo de geomallas estan estiradas en tres direcciones formando triangulos,
de gran rigidez en los nudos. Estas geomallas fueron desarrolladas como una mejora o
evolucion de las geomallas biaxiales. La apertura de estas geomallas es triangular, que
es la forma geométrica mas estable como se aprecia en la Figura 5. Al tratarse de
composiciones inertes resisten las diferentes condiciones climatoldgicas y
degenerativas, asi como el desgaste, las rasgaduras y el punzonamiento. Al igual que
las geomallas biaxiales se usan para reforzamiento de suelos blandos, gracias a su
caracteristica de aumentar la capacidad portante, asi como el confinamiento lateral del

material granular.

Fuente: GeoCon, 2016
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d. Funciones y aplicaciones

La principal funcion de las geomallas como ya se menciond anteriormente es
el refuerzo, ya que al tratarse de polimeros inertes resistentes a las diferentes
condiciones climéaticas generan alta resistencia a la traccibn producido por las
sobrecargas. Las geomallas pueden ser utilizadas para contrarrestar diferentes

problemas tales como: estabilizacion de suelos, muros, taludes, etc.
2.2.4 Refuerzo en vias con geomallas biaxiales

2.2.4.1 Generalidades

Los pavimentos flexibles generalmente consisten en capas que soportan las
cargas debidas al trafico. La primera parte es la subrasante que puede ser el terreno
natural o generalmente un suelo con estabilizacion mecanica cuando el CBR de la
subrasante es menor que 6%, donde se compacta el material prestado a una densidad
especificada. La sub base es la capa que esta sobre la subrasante con un CBR mayor
o igual gue 40% y con las especificaciones mencionadas anteriormente, encima de esta
esta la base con un CBR mayor igual que 80% y por ultimo la carpeta asfaltica, que esta
comprendida de agregados materiales y materiales bituminosos, como se visualiza en

la Figura 6.

Los datos recogidos han sido analizados de forma conservadora y se ha
generado una metodologia de disefio completa aplicable s6lo a geomallas integrales
rigidas de alta resistencia con alto moédulo de traccion, resistencia a la unién vy
caracterizadas por una gran capacidad de enclavamiento tal como geomallas MacGrid
EGB 20 y MacGrid EGB 30.

Figura 6. Seccion tipica de estructuras de pavimento asféltico
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Fuente: Maccaferri, 2016

d2=0.2m

d3=0.2m di=0.Im
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Para incluir las geomallas en el disefio de pavimentos flexibles se realizaron
ensayos en laboratorio y posteriormente se verific6 en campo a escala real, obteniendo

una metodologia de disefio de pavimentos flexibles reforzada con geomallas.

2.2.4.2 Mecanismos de refuerzo generados por las geomallas

Se han identificado tres mecanismos fundamentales de refuerzo que implican
el uso de geomallas para reforzar materiales de pavimento segin el cuerpo de

ingenieros del ejército de los EE. UU.

- Restriccion o contencion lateral
- Capacidad de carga mejorada

- Efecto de membrana tensada

a. Contencion lateral de los materiales

Este se refiere al confinamiento lateral del material desde debajo de la carga.
Dado que la mayoria de los agregados utilizados en los sistemas de pavimento son
materiales dependientes del esfuerzo, un confinamiento lateral mejorado da como
resultado un aumento en el médulo del material de la base o sub base. Se mantienen la
rigidez de la estructura tanto en la parte superior y en la parte inferior de la geomalla
cuando se instala dentro de una capa de relleno granular. Se da por medio de la
trabazon que se produce entre las particulas de agregado y la geomalla de refuerzo
como se puede apreciar en la Figura 7. Este mecanismo aumenta el médulo de la capa
granular sobre la geomalla, ademas se reducen las deformaciones verticales y los
ahuellamientos en la superficie de rodadura.

Figura 7. Sistemade contencidn lateral de lageomalladentro de una seccion de pavimento
flexible
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Fuente: Contencion lateral, Tensar Earth Technologies, Inc.
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b. Capacidad de carga mejorada

Este efecto es el que estd relacionado con el uso de las geomallas en
subrasantes blandas. Se le conoce también como el efecto zapato de nieve. Consiste
en proporcionar alta rigidez lateral debida a la tablazén por la interaccién de la geomalla
y el material granular. El material granular se introduce en los orificios de la geomalla
incrementando la rigidez y no permitiendo la existencia de desplazamientos horizontal y
vertical de acuerdo al tipo de geomalla, previniendo posibles fallas debido a las
sobrecargas sometidas por los vehiculos que transitan la via. Como se intenta expresar
en la Figura 8. Generalmente este sistema se utiliza en las superficies sin pavimentar
en las que se requiere una estabilizacién con el fin de obtener una superficie de trabajo
estable

Figura 8. Sistema de mejoramiento de la capacidad portante a partir de la inclusién de la
geomalla en lainterfaz de subrasante de la capa base de agregado

Superficie de corte reforzada
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Superficie de corte no reforzada

Fuente: Capacidad de carga mejorada, Tensar Earth Technologies, Inc.

c. Efecto de membrana tensada

El efecto de membrana tensada se basa en el concepto de una distribucion de
esfuerzo vertical mejorada resultante del esfuerzo de traccion en una membrana
deformada, como se muestra en la Figura 9. llustra el efecto de membrana tensada. En
las primeras etapas de la investigacion con respecto al refuerzo de la geomalla de los
sistemas de pavimento, se penso que el efecto de membrana tensada era el mecanismo
de refuerzo primario. Sin embargo, investigaciones posteriores han demostrado que se
obtienen beneficios de refuerzo sin deformacion significativa de la seccion de pavimento.
Asi, la restriccion lateral se ha identificado como el mecanismo de refuerzo primario,

seguido por el concepto de capacidad de carga mejorada y el efecto de membrana

37



tensada. La contribucién real de cada uno de estos mecanismos al refuerzo global

proporcionado al sistema de pavimento aln no se ha cuantificado.

Figura 9. Mecanismo de refuerzo efecto de membrana tensionada

Esfuerzo de la membrana

/Soporte de membrana

vertical

Fuente: Membrana tensionada Pavco, 2012

d. Geomallas Maccaferri (MacGrid)

Las geomallas MacGrid son estructuras planares compuesta por polimeros de
alta resistencia a la friccion, usados para la estabilizacion de taludes y como refuerzo de
suelos inestables.

Las geomallas que se utilizaran seran de tipo:

. MacGRID EGB 20, con un valor de resistencia a la tension de 20 KN/m

. MacGRID EGB 30, con un valor de resistencia a la tension de 30 KN/m

En las Tablas 4, 5, 6, 7: Se listan las diferentes clases de geomalla MacGrid
con sus respectivas propiedades fisicas y mecanicas que se utilizé en el proyecto en
estudio.

Tabla 4. Propiedades fisicas de geomalla MacGrid EGB 20 considerado para el refuerzo de
vias en pavimentos flexibles

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES ENSAYOS EGB 20
Abertura nominal de la malla mm 38
longitudinal (MD)
Abertura nominal de la malla mm 36
transversal (TD)
Polimero Polipropileno
Color negro

Fuente: Maccaferri, 2018
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Tabla 5. Propiedades mecénicas de geomalla MacGrid EGB 20 considerado para el
refuerzo de vias en pavimentos flexibles

PROPIEDADES MECANICAS UNIDADES ENSAYO EGB 20

Resistencia longitudinal a la

traccion (MD) kN/m ASTM D 6637 20
Resistencia _t(ansversal ala KN/m ASTM D 6637 20
traccion (TD)
Resistencia longitudinal al 2%
de deformacién (MD) kN/m ASTM D 6637 !
Resistencia transversal al 2%
de deformacion (TD) kN/m ASTM D 6637 !
Resistencia longitudinal al 5%
de deformacién (MD) kN/m ASTM D 6637 14
Resistencia transversal al 5%
de deformacion (TD) kN/m ASTM D 6637 14
Eficiencia de las juntas % GRI GG2 93
Rigidez Flexural Mg-cm ASTM D 1388 1,000,000
Espesor minimo de la costilla
Longitudinal (MD) mm ASTM D 1777 1.3
Espesor minimo de la costilla mm ASTM D 1777 1.00
Transversal (TD)
Estabilidad de las Aperturas m-N/deg COE Method 0.7

Fuente: Maccaferri, 2018

Tabla 6. Propiedades fisicas de geomalla MacGrid EGB 30 considerado para el refuerzo de
vias en pavimentos flexibles

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES ENSAYOS EGB 30

Abertura nominal de la

malla longitudinal (MD) mm 36
Abertura nominal de la mm 38
malla transversal (TD)

Polimero Polipropileno
Color negro

Fuente: Maccaferri, 2018
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Tabla 7. Propiedades mecénicas de geomalla MacGrid EGB 30 considerado para el
refuerzo de vias en pavimentos flexibles

PROPIEDADES MECANICAS UNIDADES ENSAYO EGB 30
Resistencia longitudinal a la traccién (MD) kN/m ASTM D 6637 30
Resistencia transversal a la traccion (TD) kN/m ASTM D 6637 30

Resistencia longitudinal al 2% de

deformacin (MD) kN/m ASTM D 6637 10.5

. : 0
Resstenqg transversal al 2% de KN/m ASTM D 6637 105
deformacion (TD)

. . L 0
Resstenqg longitudinal al 5% de KN/m ASTM D 6637 21
deformacion (MD)

. . 0
Resstenqg transversal al 5% de KN/m ASTM D 6637 21
deformacion (TD)

L GR1
0,

Eficiencia de Juntas % GG2 93
Rigidez Flexural mg-cm ASTM D 1388 3,500,000
Espesor minimo de la costilla Longitudinal mm ASTM D >
(MD) 1777
Espesor minimo de la costilla Transversal mm ASTM D 1777 15
(TD)
Estabilidad de las Aperturas m-N/deg COE Method 14

Fuente: Maccaferri, 2018

2.2.5 Estudio de trafico

El estudio de trafico es de suma importancia para que el ing. Responsable pueda
determinar el correcto disefio de la via. El estudio tiene como objetivo conocer el
volumen medio diario anual de cada tipo de vehiculo que circula por las vias principales,

el cual brindara informacién para el disefio del pavimento.

2.2.5.1 Namero de repeticiones de ejes equivalentes

Para el disefio de pavimento flexible es de suma importancia la suma de
vehiculos pesados entre camiones y 6mnibus. Segun el AASHTO el efecto del trafico
se mide en ejes equivalentes (EE) acumulados. El deterioro del pavimento se da por un
eje simple de dos ruedas convencionales cargado con 8.2 tn de peso, con heumaticos

a la presion de 820 Ibs/pulg2, (1).
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(1). Establece para el calculo del nimero de repeticiones de ejes equivalentes
de 8.2 tn, en el periodo de disefio, se usara la siguiente expresion por tipo de vehiculo;
el resultado final serd la sumatoria de los diferentes tipos de vehiculos pesados

considerados:
Nrep de EEg 5 tn = X [EEdia—carrii X Fcax 365]
Dénde:

- Nrep de EEg,; : Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 tn.
- EEga-carrii :Ejes equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado, por dia

para el carril de disefio

- Fca : Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado
- 365 : Numero de dias del afio
-y : Sumatoria de ejes equivalentes de todos los tipos de vehiculo

pesado, por dia para el carril de disefio por factor de crecimiento acumulado por
365 dias del afio.

Del mismo modo:
Nrep de EEg ;¢ = IMDy,; x Fd X Fc x Fyppi X Fyy
Donde:

- IMDy; : Corresponde al indice medio diario segun tipo de vehiculo pesado
seleccionado

- Fd : Factor direccional

- Fc : Factor Carril de disefio

- Fyp @ Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado (i) calculado segin su

composicion de ejes.

- Fp,; ¢ Factor de presion de neumaticos.

2.2.5.2 Clasificacién de namero de repeticiones de ejes equivalentes en el

periodo de disefio
El manual se determindé los siguientes rangos.

a. Caminos pavimentados

Para los caminos pavimentados se determiné 15 rangos, desde 75,000 EE

hasta 30°000,000 EE, como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8. NUmero de repeticiones acumuladas de ejes equivalentes de 8.2 tn, en el carril de
disefio para pavimentos flexibles

TIPOS DE TRAFICO PESADO RANGOS DE TRAFICO PESADO EXPRESADO
EXPRESADO EN EE EN EE

Tp5 > 1’000,000 EE <= 1'500,000 EE
Tp6 > 1’500,000 EE <= 3'000,000 EE
Tp7 > 3'000,000 EE <= 5’000,000 EE
Tp8 > 5’000,000 EE <= 7'500,000 EE
Tp9 > 7’500,000 EE <= 10’000,000 EE
Tpl0 >10°000,000 EE <= 12’500,000 EE
Tpll > 12'500,000 EE <= 15’000,000 EE
Tpl2 > 15’000,000 EE <= 20’000,000 EE
Tp13 > 20’000,000 EE <= 25’000,000 EE
Tpl4 > 25°000,000 EE <= 30°000,000 EE
Tpl5 >30000000 EE

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p75)

2.2.6 Disefio de carretera por el método AASHTO

2.2.6.1 Metodologias de disefio

Los procedimientos adoptados segun el manual de carreteras MTC - 2014 para

nuestro pal's son:

- Methodology AASHTO 93 Guide for Design of Pavement Structures 1993.
- Andlisis de la performance o comportamiento del pavimento durante el periodo

de disefio.

El disefio es influenciado por las cargas de trafico vehicular que soporta el

pavimento y las caracteristicas de la subrasante que soporta la estructura del pavimento.

Las cargas de trafico vehicular impuestas al pavimento, estan expresadas en
ESALs, Equivalent Single Axle Loads 18-kip o 80-kN o 8.2 t, que se denominan Ejes
Equivalentes (EE). La sumatorias de ESALs durante el periodo de disefio es referida
como (W18) o ESALD, en el Manual se denominan Numero de Repeticiones de EE de
8.2t (1)

Las caracteristicas de acuerdo al (1) son:

a) Caminos de bajo volumen de transito, mayor a 150,000 pero menor a

1’000,000 EE en el carril y periodo de disefio, como muestra la Tabla 9.
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Tabla 9. Niamero de repeticiones acumuladas de ejes equivalentes de 8.2t, en el carril de
disefio

TIPOS TRAFICO PESADO RANGOS DE TRAFICO PESADO EXPRESADO
EXPRESADO EN EE EN EE
TpO > 75,000 EE < =150,000 EE
Tpl > 150,000 EE < =300,000 EE
Tp2 > 300,000 EE < =500,000 EE
Tp3 > 500,000 EE < =750,000 EE
Tp4 > 750,000 EE < =1°000,000 EE

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p128)

b) El manual divide a la subrasante en 6 categorias en base a su capacidad

de soporte CBR, como se aprecia en la Tabla 10.

Tabla 10. Categorias de subrasante

CATEGORIAS DE SUBRASANTE CBR
So: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante Pobre De CBR >= 3% A CBR < 6%
S2: Subrasante Regular De CBR >= 6% A CBR< 10%
S3: Subrasante Buena De CBR >= 10% A CBR < 20%
S4: Subrasante Muy Buena De CBR >=20% A CBR < 30%
S5: Subrasante Extraordinaria CBR >= 30%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p130)

La subrasante inadecuada y pobre, no se consideran aptos para soportar la
estructura del pavimento, por lo que se requiere de una estabilizacion de suelos, de las
cuales la mas comun y utilizada es la estabilizacion mecanica que consiste en el

reemplazo del material de la subrasante por un material apto.

2.2.6.2 Método guia AASHTO 93 de disefio

La guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 93, proporciona
un conjunto completo de procedimientos que pueden utilizarse para el disefio y

rehabilitacion de pavimentos.
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El método AASHTO 93, es un método matematico basado en la aproximacion,
sirve para determinar el nimero estructural (SN). Este nimero es un valor adimensional
que determina la capacidad de soporte de la estructura del pavimento para determinado
valor de CBR, sometido a sobrecargas del trafico, asi mismo a determinadas
condiciones climaticas. Las aproximaciones se hacen considerando los minimos

espesores determinados por el MTC - 2014.

2.2.6.3 Periodo de disefio

El periodo de disefio va en funcion de las necesidades del proyecto, el
profesional responsable evaluara las condiciones a las cuales estard sometida la
estructura del pavimento. El periodo de disefio podra ser entre 10 y 20 afios para el caso
de pavimentos flexibles.

2.2.6.4 Variables

La ecuacion basica para el disefio de la estructura de un pavimento flexible es
la siguiente (5):

APSI
logso [4.2 —15

1094
040 + ey 35T

10g10 ths = ZR * SO + 936 * loglo(SN + 1) - 020 + + 232

* log,o Mp — 8.07
Con la ecuacién se determinara los siguientes conceptos:

a) W18

Es el nUmero acumulado de ejes simples equivalentes a 18000 Ib (80KN), para
el periodo de disefio, corresponde al nUmero de repeticiones de EE de 8.2 tn; la cual se

determind en el estudio de trafico, (1).

b) Médulo de resiliencia (MR)

Llamamos deformacién resiliente a las que su recuperacion es inmediata, y las

llamamos plasticas a aquellas que permanecen después de cesar la carga.

El mddulo de resiliencia mide el nivel de la elasticidad de los suelos. Los
resultados estan basados a pruebas de laboratorio, la prueba esta basada en el ensayo
(AASHTO 274). El mddulo resiliente da como resultado la relacion entre el contenido de

finos, humedad, etc. Debido a que muchas instituciones no cuentan con las
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herramientas para determinar el Mg, se desarroll6 en relacion en funcion a valor de CBR
y VRS (6), (p.37).

El Médulo de Resiliencia 0 médulo resiliente segun otros autores (Mg), €s una
medida de la rigidez del suelo de subrasante, y la ecuacion que lo correlaciona con el

CBR, recomendada por el MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement Design Guide):

Mg (psi) = 2555xCBR%%*

La Tabla 11. Nos muestra la variacién del mddulo de resiliencia con respecto

al CBR, siguiendo la correlacién de la ecuacion mencionada anteriormente.

Tabla 11. Médulo de resiliencia para diferentes tipos de CBR

CBR% MODULO RESILIENTE MODULO RESILIENTE
SUBRASANTE SUBRASANTE (MR) SUBRASANTE (MR)

(PSI) (MPA)

6 8,043.00 55.45

7 8,877.00 61.2

8 9,669.00 66.67

9 10,426.00 71.88

10 11,153.00 76.9

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p132)
c) Confiabilidad (%R)

La confiabilidad de un proceso de disefio-desempefio de pavimentos es la
probabilidad de que una seccién de pavimento disefiada mediante el proceso se realice
satisfactoriamente sobre las condiciones de trafico y medio ambiente para el periodo de
disefio (5). Dicha probabilidad depende de la variabilidad de los factores que intervienen
o influyen en la estructura del pavimento y su comportamiento. Pero si las condiciones
son diferentes a las esperadas, como pronéstico climético extraordinario, crecimiento
excepcional del trafico pesado mucho mayor a lo previsto, la calidad de construccién no

deseada, se reducira la vida util prevista del pavimento.

El manual recomienda los siguientes valores para la confiabilidad de acuerdo a

los diferentes rangos de trafico, como se visualiza en la Tabla 12.
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Tabla 12. Valores recomendados de nivel de confiabilidad para una sola etapa de disefio

(10 o 20 afios) seglin rango de trafico

TIPO DE TRAFICO COI[I\IIIZ\I/EIE:ILDIED AD
CAMINOS EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS (%R)
, Tpo 100,000 150,000 65%
Caminos .

de Bajo Tpl 150,001 300,000 70%

Volumen Tp2 300,001 500,000 75%

de Tp3 500,001 750,000 80%
Transito

Tp4 750 001 1, 000,000 80%

Tp5 1,000,001 1,500,000 85%

Tp6 1,500,001 3,000,000 85%

TP7 3,000,001 5,000,000 85%

Tps 5,000,001 7,500,000 90%

Tp9 7,500,001 10°000,000 90%

Resto de Tp10 10°000,001 12'500,000 90%
Caminos

Tp1l 12'500,001 15'000,000 90%

Tp12 15'000,001 20°000,000 95%

Tp13 20°000,001 25'000,000 95%

Tp14 25'000,001 30'000,000 95%

Tp15 >30°000,000 95%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p133)

d) Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (Zr)

La confiabilidad no se ingresa directamente en la ecuacion basica para disefio
de estructuras de pavimento, sin embargo, se utiliza el coeficiente estadistico de
Desviacion Estandar Normal (Zr); que representa el valor de la Confiabilidad
seleccionada, para un conjunto de datos en una distribucién normal, en la Tabla 13. Se
puede apreciar los diferentes valores de los coeficientes estadisticos de desviacion

estandar para diferentes tipos de tréafico.

Tabla 13. Coeficiente estadistico de la desviacion estandar normal (Zr) para una sola etapa
de disefio (10 o 20 afios) segun el nivel de confiabilidad seleccionado y el rango de trafico

TIPO DE TRAFICO EJES EQUIVALENTES DEESST\QQS'/SRN
CAMINOS ACUMULADOS NORMAL (ZR)
TpO 100,001 150,000 -0.385
Caminos de Tpl 150,001 300,000 -0.524
Bajo Tp2 300,001 500,000 -0.674
Volumen de
Transito Tp3 500,001 750,000 -0.842
Tp4 750 001 1,000,000 -0.842
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Tp5 1,000,001 1,500,000 -1.036
Tp6 1,500,001 3,000,000 -1.036
TP7 3,000,001 5,000,000 -1.036
Tp8 5,000,001 7,500,000 -1.282
Tp9 7,500,001 10'000,000 -1.282
EGS“_’ de Tp10 10°000,001 12'500,000 -1.282
aminos
Tpll 12'500,001 15'000,000 -1.282
Tp12 15'000,001 20°000,000 -1.645
Tp13 20°000,001 25'000,000 -1.645
Tp14 25'000,001 30°000,000 -1.645
Tp15 >30'000,000 -1.645

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p135)

e) Desviacion estandar combinada (So)

Este pardmetro toma en cuenta la variabilidad esperada del prondéstico del
transito y de otros factores que influyen en el comportamiento del pavimento como la
calidad de construccion, los factores climéticos, el medio ambiente, etc. y esti
representado en un valor numérico. La guia AASHTO 93, nos recomienda valores de la
desviacion estandar combinada (So) que varian entre 0.40 y 0.50 para los pavimentos
flexibles. Tomando en cuenta esta recomendacién el manual de carreteras, nos sugiere
el valor de 0.45.

f) Indice de serviciabilidad presente (PSI)

Se emplea para evaluar la serviciabilidad del pavimento de una via y establece
la condicién funcional o capacidad de servicio actual del pavimento, que se refleja en la
comodidad que siente el usuario al transitar por dicha via. Se evaluan en una escala de
0 a 5, en donde la condicién Gptima que representa la mejor comodidad tedrica,

corresponde al maximo valor.

g) Serviciabilidad inicial (Pi)

Es la condicién de una via recientemente construida. Siendo los indices de

serviciabilidad para los diferentes tipos de trafico los que se muestran en la Tabla 14.
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Tabla 14. indice de serviciabilidad inicial (Pi) segiin rango de trafico

TIPO DE ) INDICE DE
TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS  SERVICIABILIDAD
CAMINOS
INICIAL (PI)
Tpl 150,001 300,000 3.8
Caminos
de Bajo Tp2 300,001 500,000 3.8
Volumen
de Transito Tp3 500,001 750,000 3.8
Tp4 750 001 1,000,000 3.8
Tp5 1,000,001 1,500,000 4
Tp6 1,500,001 3,000,000 4
TP7 3,000,001 5,000,000 4
Tp8 5,000,001 7,500,000 4
Tp9 7,500,001 10°000,000 4
Resto de 4,1, 10°000,001 12'500,000 4
Caminos
Tpll 12’500,001 15°000,000 4
Tp12 15°000,001 20°000,000 4.2
Tpi13 20'000,001 25'000,000 4.2
Tpl4 25°000,001 30°000,000 4.2
Tpi15 >30°000,000 4.2

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p137)

h) Serviciabilidad final o terminal (PT)

La Serviciabilidad final (Pt), es el nivel aceptable antes que el pavimento sea

rehabilitado.

Enla Tabla 15. Se muestran valores de Pt para diferentes volimenes de trafico.

Tabla 15. indice de serviciabilidad final (Pt) segln rango de tréfico

TIPO DE iNDICE DE
TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS SERVICIABILIDAD
CAMINOS
FINAL (PT)
. Tpl 150,001 300,000 2
Caminos
de Bajo Tp2 300,001 500,000 2
Volumen
de Tp3 500,001 750,000 2
Transito
Tp4 750 001 1,000,000 2
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Tp5 1,000,001 1,500,000 2.5
Tp6 1,500,001 3,000,000 2.5
TP7 3,000,001 5,000,000 2.5
Tp8 5,000,001 7,500,000 2.5
Tp9 7,500,001 10°000,000 2.5
Resto de Tpl0 10°000,001 12°500,000 2.5
Caminos Tpll 12°500,001 15°000,000 2.5
Tpl2 15°000,001 20’000,000 3
Tp13 20°000,001 25'000,000 3
Tpl4 25°000,001 30°000,000 3
Tp15 >30°000,000 3

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p138)

i) Variacion de serviciabilidad (APSI)

La Tabla 16. Muestra la diferencia entre la Serviciabilidad Inicial y Terminal

asumida para el proyecto en desarrollo.

Tabla 16. Diferencia de serviciabilidad segun rango de tréfico

DIFERENCIAL DE

TIPO DE ] EJES EQUIVALENTES
cAMINGs  TRAFICO A CUMULADOS SERVICIABILIDAD
(APSI)
Tp1l 150,001 300,000 1.8
Ca"éi”_os de Tp2 300,001 500,000 1.8
ajo
Volumen de Tp3 500,001 750,000 1.8
Transito
Tp4 750 001 1,000,000 1.8
Tp5 1,000,001 1,500,000 1.5
Tp6 1,500,001 3,000,000 1.5
TP7 3,000,001 5,000,000 1.5
Tps 5,000,001 7,500,000 1.5
Tp9 7,500,001 10°000,000 1.5
Tp10 10°000,001 12’500,000 1.5
Tpil 12500,001 15'000,000 1.5
Resto de
Caminos Tp12 15'000,001 20°000,000 1.2
Tp13 20°000,001 25°000,000 1.2
Tp14 25°000,001 30°000,000 1.2
Tp15 >30°000,000 1.2

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p139)
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i) Numero estructural propuesto (SNR)

Es un nimero abstracto que expresa la capacidad estructural requerida por el
pavimento para condiciones de calidad de suelo, condiciones de trafico variacion de

serviciabilidad durante la vida util del pavimento y condiciones ambientales.

Representa el espesor total del pavimento a colocar y debe ser transformado
al espesor efectivo de cada una de las capas que lo constituiran, o sea de la capa de
rodadura, de base y sub base, mediante el uso de los coeficientes estructurales, esta

conversion se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

SN = alDl + azDZmz + a3D3m3

Donde:
- aq,0,,03 :Coeficiente estructural de las capas: superficial, base y sub base,
respectivamente
- D4,D,, Dy :Espesor de las capas: superficial, base y sub base,
respectivamente
- my,mg : Coeficiente de drenaje para las capas de base y sub base,
respectivamente

El método de disefio AASHTO 93, al tratarse de un método de aproximaciones,
presenta una serie de combinaciones, por tal sentido el responsable del proyecto

determinara la combinacion mas adecuada en funcidn a las necesidades del proyecto.

La Tabla 17. Muestra los valores de los coeficientes estructurales considerados

en el presente manual:

Tabla 17. Coeficientes estructurales de las capas del pavimento ai

VALOR
COMPONENTE DEL COEFICIENTE .
PAVIMENTO COEFICIENTE ESTRUGTURAL OBSERVACION
ai(cm)
CAPA SUPERFICIAL
Carpeta Asféltica en Capa Superficial
Caliente, médulo 2,965 a recomendada para
MPa (430,000 PSI) a 20 oC 1 0.1707em  45dos los tipos de
(68 oF) Trafico
Carpeta Asfaltica en Frio, Capa Superficial
mezcla asfaltica con @1 0.125/cm recomendada para
emulsion. Trafico < 1°000,000 EE
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Capa Superficial

Micropavimento 25mm ! 0.130/cm recomendada para
Trafico < 1°000,000 EE
Capa Superficial
recomendada para
Trafico < 500,000EE.
No Aplica en tramos
con pendiente mayor a
Tratamiento Superficial 1y *) 8%; vy, en vias con
Bicapa. curvas pronunciadas,
curvas de volteo,
curvas y contracurvas,
y en tramos que
obliguen al frenado de
vehiculos
Capa Superficial
recomendada para
Tréafico < 500,000EE
Lechada asféltica (slurry a, *) No Aplica en tramos
seal) de 12mm. con pendiente mayor a
8% y en tramos que
obliguen al frenado de
vehiculos
(*) no se considera no
tener aporte estructural
BASE
Base Granular CBR 80%, ?ei%%iif;s;para
0
compactada al 100% de la a2 0.052/cm Trafico < 10°000,000
MDS
EE
Base Granular CBR 100%, f;?:g;(i?u?;jsaepara
0,
compactada al 100% de la a2 0.054 /cm Trafico > 10°000,000
MDS
EE
Base Granular Tratada con Se?:%?ni?u?;jsae ara
Asfalto (Estabilidad a2a 0.115/cm todos los ti ospde
Marshall = 1500 Ib) 0 P
Tréfico
Base Granular Tratada con Capa de Base
Cementq ,(re5|s'5enc_|a ala a2b 0.070 cm recomendgda para
compresion 7 dias = 35 todos los tipos de
kg/cm?) Tréfico
Base Granular Tratada con Capa de Base
Cal (resistencia a la a2c 0.080 cm recomendada para
compresion 7 dias = 12 ' todos los tipos de
kg/cm?) Tréfico
SUB BASE
Capa de Sub Base
Sub Base Granular CBR recomendada con CBR
40%, compactada al 100% a3 0.047 /cm minimo 40%, para

de la MDS

todos los tipos de
trafico

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p141)
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Para resolver la ecuacion AASHTO 93, se necesita determinar los coeficientes

de drenaje, estas a su vez estan dadas por las siguientes variables.

a. La calidad del drenaje.
b. Exposicion a la saturacidn, que es el porcentaje de tiempo durante el afio
en que un pavimento esta expuesto a niveles de humedad que se aproximan a la

saturacion.

La Tabla 18. Presenta valores de la calidad de drenaje con el tiempo que tarda

el agua en ser evacuada.

Tabla 18. Calidad de drenaje

CALIDAD DEL DRENAJE TIEMPO EN QUE TARDA EL AGUA EN SER

EVACUADA
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo El agua no evacua

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p142)

La Tabla 19. Se presenta los valores de coeficiente de drenaje mi, para
porcentajes del tiempo en que la estructura del pavimento esta expuesta a niveles de
humedad préximos a la saturaciéon y calidad del drenaje.

Tabla 19. Valores recomendados del coeficiente de drenaje mi para bases y sub bases
granulares no tratadas en pavimentos flexibles

P=% DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A

CALIDAD NIVELES DE HUMEDAD CERCANO A LA SATURACION
DEL
PRENAJE MENOR QUE 1% 1% - 5% 5% - 25% MAY%I;]QUE
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.2
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.8
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.6
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.4

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p142)
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Para determinar las secciones de estructuras de pavimentos flexibles, se

consideraron los siguientes minimos recomendados, como indica la Tabla 20:

Tabla 20. Valores recomendados de espesores minimos de capa superficial y base

granular

TIPO DE
CAMINOS

TRAFICO

EJES EQUIVALENTES
ACUMULADOS

CAPA
SUPERFICIAL

BASE
GRANULAR

Tpl

150,001

300,000

TSB, o Lechada
Asféltica (Slumy
Seal): 12mm, o Micro
pavimento: 25mm
Carpeta Asfaltica en
Frio: 50mm Carpeta
Asféltica en
caliente:50 mm

150 mm

Caminps Tp2
de Bajo
Volumen

de Transito

300,001

500,000

TSB, o Lechada
Asféltica (Slumy
Seal): 12mm, o
Micropavimento:
25mm Carpeta
Asféltica en Frio:
60mm Carpeta
Asféltica en
caliente:60 mm

150 mm

Tp3

500,001

750,000

Micro pavimento:
25mm, Carpeta
Asfaltica en Frio:
60mm, Carpeta
Asféltica en caliente:
70mm

150 mm

Tp4

750 001

1,000,000

Micropavimento:
25mm Carpeta
Asféltica en Frio:
70mmCarpeta
Asféltica en caliente:
80mm

200 mm

Tp5

1,000,001

1,500,000

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 80mm

200 mm

Tp6

1,500,001

3,000,000

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 90mm

200 mm

TP7
Resto de

3,000,001

5,000,000

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 90mm

200 mm

caminos
Tp8

5,000,001

7,500,000

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 100mm

250 mm

Tp9

7,500,001

10’000,000

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 110mm

250 mm

Tpl0

10°000,001

12’500,000

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 120mm

250 mm

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p145)
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2.2.7 Estabilizacion por sustitucion de suelos

El mejoramiento por sustitucion se da por la presencia de suelos inadecuados,
suelos que presenten un CBR< 6%, asi brindar una adecuada cimentacion a la
estructura del pavimento. Este mecanismo consiste en la remocion y remplazo del suelo.

Para lo cual se seguira con los siguientes procedimientos:

a) (1), determina. Se calculara el niamero estructural (SN) del pavimento para un
periodo de 20 afios. El material a remplazar presentara un CBR= 10% e IP menor a
10. Este numero estructural (SN) calculado se denominara SNm (mejorado), luego
se calculara el SN del pavimento para el CBR del material de subrasante existente
(menor a 6%), que se denominara SNe (existente).

b) (1), establece. Se realizara la diferencia algebraica de nUmeros estructurales.

ASN = SNe — SNm

¢) (1), estipula. Una vez determinado el material de remplazo (CBR=10%)), a colocar
(segun SNm calculado), se obtendran los valores correspondientes de coeficiente
estructural (ai) y coeficiente de drenaje (mi), de esta forma se obtendra el espesor de

mejoramiento.

_ ASN
"~ ai xmi

Espesores recomendados de material a reemplazar, segun la Tabla 21:

Tabla 21. Espesores recomendados para estabilizacion por sustitucion de suelos

3%=<CBR=6%

ESPESORES DE REEMPLAZO CON

TRAFICO MATERIAL CBR>10% (CM)

0 25000 25
25001 75000 30
75001 150000 30
150001 300000 35
300001 550000 40
500001 750000 40
750001 1000000 45

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p100)
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2.2.8 Método AASHTO para disefio de pavimentos flexibles reforzados con

geomallas Maccaferri

El aporte estructural de la geomalla se da por el incremento del esfuerzo del

coeficiente.

Se muestra la ecuacién basada de la ecuacion de la AASHTO 93:
SN = a1D1 + azLCRDZmZ + a3D3m3

El coeficiente LCR es un valor adimensional mayor a uno. Este valor depende
en gran medida de las propiedades fisico-quimico de las geomallas. Determinados por
ensayos de laboratorio. Para la cuantificacién del valor se hicieron pruebas de secciones
reforzadas (SNr), y secciones no reforzadas (SNu). Para la veracidad del estudio se

realizaron en condiciones similares para ambos casos.

SN, — SN,
LCR="T-—""%11

a,D,
El valor de LCR oscila entre 2 a 1.5 dependiendo basicamente del valor de CBR
de la subrasante, ESAL y profundidad de ahuellamiento de la via.
El aporte de la geomalla es intrascendente en suelos con CBR superior a 3%,
caso contrario se da para suelos con CBR igual al 1%.
La reduccién en espesor de la base puede ser evaluada con el uso de una
geomalla asumiendo que no existe una capa de sub base.

D, = SN, —a;Dim,
z LCRa,m,

Se puede reducir el espesor de la capa de asfalto mediante la ecuacion.

__ SN, — LCRa,D,
= -

1

Los valores de los espesores de las diferentes capas del pavimento tienen como
referencia a datos obtenidos de la primera tabulacién de la estructura no reforzada
mediante el método AASHTO 93. Con la inclusion del coeficiente LCR caracteristico del
tipo de geomalla utilizado, como se aprecia en la Grafico 1. asi obtener nuevos valor de
namero estructural (SNr), la cual deberd ser igual o superior a la obtenida de la
estructura no reforzada (SNu), pasando a determinar la seccién de las nuevas capas de
base, sub base y carpeta asfaltica.

(7), En la tesis. “Influencia De La Geomalla En El Disefio Del Pavimento Flexible
En La Via De Evitamiento Norte — Cajamarca, 2017”. Aplica el Método AASHTO para
disefio de pavimentos flexibles reforzados con geomallas coextruidas. Con lo cual se

puede evidenciar el uso de la metodologia en otro contexto de la investigacion.
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Gréfico 1. LCR (Layer coeficiente ratio) vs. CBR de la subrasante

LCR vs CBR
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Fuente: Design of flexible road pavements with MacGrid geogrids

2.2.9 Método de Giroud y Han

2.2.9.1 Evaluacion de cargas

La carga por rueda “P”, es la carga aplicada por una de las cargas en un eje
simple y la carga aplicada por un set de ruedas en un eje tdndem. La relacion entre la

carga por rueda y la presion de contacto:

P =pA
Dénde:
P : Carga por rueda (kN)
A : Area de contacto de la rueda (m,)
p : Presion de contacto de la rueda (kPa), para fines practicos se

considera igual a la presién de inflado

Suponiendo que la presion se aplica en un area circular de radio r, tenemos:

A =mr?
A partir de las ecuaciones tenemos:
P
r= |—
mp



2.2.9.2 Relacion de modulos de material granular y subrasante

La relacion de modulos Ry = Ey;/Esg para efectos de esta metodologia se

puede estimar mediante las siguientes correlaciones con el CBR:

Eyg = 36CBRY:

- Emc X Moédulo del material granular (MPa).

- CBRyg : CBR del material.

Para la subrasante se asume una condicién no drenada, el valor de C, se puede

obtener (CBR < 5) usando la siguiente correlacién (Girou & Noray 1981):

Cu = f-CCBRSR
Donde:
- Cy : Cohesién no drenada del suelo de subrasante (kPa).
- CBRgy : CBR de la subrasante.
- f : Factor igual a 30kPa.

Heukelom y Klomp (1962) desarrollaron la siguiente correlacién lineal entre el
CBR de la subrasante y el médulo resiliente (para CBR < 10) en suelos finos con base

en mediciones en campo:
ESR = 1035CBRSR
De esta manera Ry se expresa como:

Eyve _ 3.48CBRy:

R. = =
E™ Egr CBRgp

En el caso del refuerzo con geomallas y geotextiles para la relacién de modulos,

RE los autores recomiendan un valor de 5.0.

2.2.9.3 Esfuerzos sobre el suelo de subrasante

Se asume que la carga aplicada por una rueda en el caso de ejes simples o un
set de llantas en un eje tAndem se distribuye de manera uniforme en un area circular de
radio r, segun la Figura 10. Asi mismo, los esfuerzos se distribuyen de acuerdo con el

angulo de distribucién de esfuerzos, a (8).
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Figura 10. Esfuerzo normal en la interface material granular subrasante

Fuente: Manual de software y disefio Geosoft Pavco, 2012

De esta manera el esfuerzo normal (presion) “p”, en la interface material

granular/subrasante esta dada por la siguiente ecuacién:

P
P = (r + h tana)?
Despejando h:
h=— A
- tana( Trip; )

Para prevenir la falta de la subrasante se debe cumplir que:
pi = mNcCu
Donde:

- m : Coeficiente de movilizacién de capacidad portante

h>— P 1
- tana( nr?mN,C, )

Empiricamente el método relacion el angulo inicial de distribucién de carga, a;,

Con lo que se obtiene:

a través de un espesor de material granular sobre un suelo blando, como se muestra a
continuacion:

CBRgy

Eug 3.48CBRY:
tana, = tana, [1 + 0.204 (E_ - 1)] =tanay |1+ 0204 ————— -
SR
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repetici

El angulo de distribucion de carga decrece conforme aumenta el numero de

ones de carga, como se aprecia en la Figura 11. Este fenomeno fue medido en

laboratorio por medio de pruebas de placa dinamicas Gabr (2001), por lo que 1/tana es

una funcion lineal de log N:

Dénde:

1 1+KklogN

tana  tan (2]
k : Constante que depende del espesor de material granular y el
refuerzo.
a : Angulo de distribucién de carga cuando el nimero de repeticiones
de carga es N.
a, : Angulo de distribucion de carga cuando el nimero de repeticiones

es uno (1).

Finalmente, y basados en ensayos de campo y laboratorio se obtiene que el

espesor de material granular “h”, es:

3
0.868 + (0.661 — 1.006 + J2) (7)* logN L
h= YTITTE (- ’(T:)z —1r
2EO-E MG Sl = —\n
1+o.204< CBRy 1> fs[l 0.9¢\n ]NCfCCBRSR
Donde :
- h[m] X Espesor de la capa de material granular requerido. Se

recomienda como minimo un espesor de 0.1 m.

J[m—-N/°] Médulo de rigidez torsional de geosintético.

N : Numero de repeticiones de carga.

P [kN] X Carga por rueda kN, 2P es igual a la carga del eje.

r[m] : Radio del area de contacto de la llanta.

CBRgg [%] : CBR de la subrasante.

CBRy; [%] CBR del material granular.

s [mm] : Ahuellamiento permitido, es un criterio de serviciabilidad

que generalmente se encuentra entre 25-100mm. Un criterio de falla de 75mm
se ha usado ampliamente para esta aplicacion. Para bajos volimenes de trafico

(AASHTO 1993) considera ahuellamientos permitidos entre 13-75mm.
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Figura 11. Ahuellamiento en via no pavimentada

AHUELLAMENIO
MOVIVIENTO
VERICAL
MOVIMENTO
LATERA
"’?llll‘"f(v,"yl‘
Fuente: Manual de software y disefio Geosoft Pavco, 2012
- fs ; Factor igual a 75mm
- f : Factor igual a 30kPa
- N, : Factor de capacidad portante. Nc=3.14 y J=0 en el caso

sin refuerzo, Nc=5.14 para el refuerzo con geotextiles y Nc=5.71 en el caso de

geomallas biaxiales coextruidas.

(9), en la tesis “Mejoramiento de la subrasante con geomallas Multiaxiales tipo
tx140 y tx160, aplicado a un tramo de la calle Alemania — La Molina — Cajamarca 20167,
aplica la metodologia de disefio para vias a nivel de afirmado desarrollado por Giroud Y
Han
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 METODO, TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Método de lainvestigacién

El método general que se aplicé en este estudio fue el método cientifico, ya que
es un estudio sistematico, controlado, empirico. Los pasos que se aplicaron con este
método cientifico fueron la observacion, la induccion, la formulacién de problemas,
objetivos, hipotesis, recoleccion de informacion, comprobacién de hipotesis y

conclusiones.
3.1.2 Tipo de Investigacion

El tipo de Investigacion realizado es APLICADO, porque pretende solucionar los
suelos con un bajo CBR, planteando nuevas alternativas econdémicamente viables, sin
alterar la capacidad de la estructura para el tipo de trafico para la cual fue disefiada.
(HERNANDEZ S., 2014),(p.42), sefiala que la Inv. Aplicada es de importancia porque

incluye lo que tiene por justificacién adelantos y productos tecnoldgicos
3.1.3 Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es Descriptivo, puesto que se ha descrito mediante el
estudio técnico y econdmico de las alternativas para el mejoramiento del suelo con
bajo valor de soporte california, es una alternativa aceptable el uso de geomallas, en
vista que mejoran la capacidad de soporte de la subrasante, ademas de describir las

caracteristicas del costo y tiempo de un proyecto. (10), (p.88) sefialan que mediante
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el nivel descriptivo se “pretenden medir o recoger informacion de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren,

esto es, su objetivo no es indicar como se relacionan estas”.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1 Disefio de la investigacion utilizada.

El disefio para el presente estudio es no experimental, de tipo transversal ya que
se comparé y analizé minuciosamente los resultados, a fin de poder seleccionar una
alternativa conveniente y contribuir al conocimiento de la aplicacion del sistema
reforzado con geomallas biaxiales. Hernandez et al (2014, p.152) sefiala que la
Investigacién no Experimental es aquella que “observa los fendmenos tal como se dan

en su contexto natural, para analizarlos.

La grafica de este disefio es:

ML —— PG

4
Py
v

DR
Dénde:

- M1 : Muestra u Objeto de Estudio (Suelo con bajo valor de soporte
california).

- PG :Propuesta de Mejoramiento con Geomalla Biaxial.

- R : Resultado del nimero estructural, costo y tiempo obtenidos.

- DR : Discusion de Resultados.

3.3 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Poblacién

La poblacion esta compuesta por todas las obras viales de pavimento flexible en

las principales vias del distrito de Ahuac — Chupaca.

3.3.2 Muestra

El tipo de muestreo es no probabilistico, seleccionando los puntos de estudio por
aspectos normativos. Hernadndez et al (2014, p.190) sefiala que el tipo de muestra no
probabilistico “la eleccién de los casos no depende de que todos tengan la misma
posibilidad de ser elegidos, sino de la decisién de un investigador o grupo de personas

que recolectan los datos”.
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Se ha considerado como muestra del estudio las vias en ejecucion del proyecto
“Mejoramientos de pistas y veredas del distrito de Ahuac, ubicado en el Jr. Union que
comprende el tramo de la progresiva prog: 2+560.74 — 4+188.95. Para la investigacion
se ha considerado tres calicatas para definir el CBR predominante de las vias en
estudio. Estas calicatas en estudio se ubicaron en las progresivas: 3+075, 3+450,
3+825.

3.3.3 Tipo de muestra:

La muestra fue no probabilistica por conveniencia, ya que no se aplicé el criterio
de aleatoriedad en su seleccion.

3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1 Variables Dependiente
V.D: Mejoramiento de subrasante en pavimentos flexibles

En los proyectos de pavimento flexible cuando se encuentra un CBR inferior a
lo establecido por la norma se procede a mejorar la subrasante, por diferentes
procedimientos lo que modifica los costos y el tiempo de ejecucion. La

operacionalizacién de la variable dependiente, se muestra en la Tabla 22:

Tabla 22. Operacionalizacion de la variable dependiente

V.D CONCEPTO DIMENSIONES INDICADORES HERRAMIENTA
Aspecto Numero Ecuacion
estructural estructural (SN) AASHTO

Es incrementar la
capacidad de soporte

MEJORAMIENTO de la subrasante
DE establecido en el CBR
SUBRASANTE con la finalidad de
DE optimizar el SN del Costo de c . Partidas del
: hy osto unitario
PAVIMENTOS pavimento flexible, esto €jecucion proyecto
FLEXIBLES modificara el costo y
tiempo de ejecucion del
proyecto
. Tiempo de
Tlgmpq ,de reemplazo de Rendimiento
ejecucion material

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2 Variables Independientes:

La Tabla 23. Nos muestra la operacionalizacion de la variable independiente.

V.I: Geomallas Biaxiales

Tabla 23. Operacionalizacién de la variable independiente

V.1 CONCEPTO DIMENSIONES INDICADORES HERRAMIENTA
Las geomallas biaxiales i Ecuacion
son estructuras de tipo Aporte Coeficiente de AASHTO Con

on . p estructural aporte “LCR
bidimensionales Geomallas
compuesta de la union
GEOMALLAS  CC PIOPIE, icns
BIAXIALES )
homogéneas. En este
caso el proceso de
extrusiéon y estiramiento
les _en Iel sentld? Aspecto Precio del Costo unitario
ongitudinal y transversal. econémico material

Fuente: Elaboracion propia

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Bibliografica

Los libros y antecedentes utilizados para la investigacion estan basados en el

Manual de disefio de carreteras, Publicaciones cientificas “Oviedo Bellott”, Expediente

técnico, Catalogo de Maccaferri.

3.5.2 De campo

Se realizaron calicatas cada 500 m. A lo largo de todo el proyecto. De las cuales

se extrajeron muestras para su analisis en el laboratorio de mecénica de suelos. El

objeto de la investigacidon esta basado en 3 calicatas ubicadas en el Jr. Unibén, estas

calicatas presentan el siguiente orden, como se aprecia en la Tabla 24:

Tabla 24. Descripcion de las calicatas

CALICATA UBICACION PROFUNDIDAD PROGRESIVA
C-8 Jr. Unién 1.50m 3+075
cC-9 Jr. Unién 1.50 m 3+450
C-10 Jr. Unién 1.50 m 3+825

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.3 Ensayos

El estudio de mecanica de suelos, sirvid para definir la capacidad portante del
suelo (CBR), prueba determinante para decidir si se requiere algun tipo de tratamiento
para el mejoramiento de la subrasante del suelo o en su defecto no requiere ningun tipo
de tratamiento. Los ensayos son los siguientes: granulometria, limites de consistencia,

proctor modificado, valor de soporte california “CBR”.

3.6 TECNICAS UTILIZADAS EN EL PROCESAMIENTO DE DATOS
3.6.1 Fase de Disefio

Disefio con AASHTO 93

- Disefio AASHTHO con geomallas

Analisis de costos
- Andlisis de tiempos

3.6.2 Fase de Gabinete
- Procesamiento de la informacion recolectada.
- Procesamiento de resultados obtenidos

- procesamiento de la informacién y presentacion de resultados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUCION

4.1 DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA

El disefio de pavimento flexible de la carretera se realizd considerando el manual
de carreteras y tomando como referencia los datos del expediente “MEJORAMIENTO
DE PISTAS Y VEREDAS DE LAS PRINCIPALES VIAS DEL DISTRITO DE AHUAC,
PROVINCIA DE CHUPACA, REGION JUNIN”

4.1.1 Estudio de mecanica de suelos

Al tratarse la zona de ser netamente agricola, donde predomina un suelo de tipo
cultivo se realiz6 el estudio de mecanica de suelos con la finalidad de determinar la

capacidad portante del suelo para lo cual se realizaron 3 calicatas.

Las muestras de cada calicata fueron extraidas de forma cuidadosa e
identificada, para su posterior analisis de laboratorio. Los resultados de las muestras de
las calicatas, nos serviran para plantear alternativas de solucién que sean las mas
adecuadas en funcion a la necesidad del proyecto. Los ensayos de mayor importancia
que sirvieron como indicadores de las principales caracteristicas fisicas y mecanicas

son:

Ensayos que se realizados:

- Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E 107.
- Limite Liquido de los suelos ASTM D-4318, MTC E 110.

- Limite Plastico e indice de plasticidad ASTM D-4318, MTC E 111.
- Clasificacion SUCS ASTM D-516.

- Clasificacion AASHTO M-145.
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- Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC E 115.
- California Bearing Ratio ASTM D-1883, MTC E 132.

En la Tabla 25. Se plantea el cuadro resumen de las calicatas con sus respectivas

coordenadas UTM.

Tabla 25. Cuadro resumen de calicatas con coordenadas UTM
COORDENADAS UTM

CALICATA UBICACION PROF. PROG.
ESTE NORTE
C-8 Jr. Unidn 1.50m 3+075 465123.486 8664679.07
C-9 Jr. Union 1.50 m 3+450 465347.183 8664377.62
C-10 Jr. Unién 1.50 m 34825 465574.658 8664071.2

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 12. Se aprecia enmarcado con rojo el tramo del proyecto objeto de

estudio.

Fuente: Google earth, 2018

a) Registro estratigrafico

Dentro del registro estratigrafico se aprecia que los primeros 0.50 m de suelo
de fundacion presenta material de relleno contaminado con material de cultivo
inapropiado para la subrasante de la calzada, seguidamente se aprecia otro estrado de
0.50m con un tipo de suelo segun la clasificacibn SUCS como (CL) “arcilla arenosa”,

material inadecuado para para el uso de subrasante. Las deficiencias encontradas por
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el tipo de suelo conllevan a presentar nuevas alternativas econémicamente viables para

el mejoramiento de la misma. Como se puede apreciar en la siguiente Tabla 26:

Tabla 26. Registro estratigrafico progresiva 3+075

£ CLASIFICACION
fa) . i
< . DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL MATERIAL : COLOR,
g " CONgA'f:SZT'iE LA | HUMEDAD NATURAL, PLASTICIDAD, ESTADO NATURAL DE
> o) 8 (FOTOGRAFIA) COMPACIDAD, FORMA DE LAS PARTICULAS, TAMANO MAXIMO
T o) b DE PIEDRAS, PRESENCIA DE MATERIA ORGANICA, ETC.
o) [a) <L
x > 14
a ‘D o
’
Relleno de material, tierra de cultivo con boloneria de 5” en
Re un 20% aproximadamente, cementacion débil, consistencia
dura, color amarillento a marrén oscuro.
0.5
Arcilla con arena, cementacion fuerte, consistencia dura,
cL color amarillento a rojizo, en estado seco, con 76.7% de
finos, Limite Liquido 41.56%, Limite Plastico 25.95% e
Indice Plastico 15.62%.
1.0 o
4 ’
1.1
Arena arcillosa, cementacion fuerte, consistencia dura,
SC color marrén claro, gravas blanquecinas, con botoneria de
4” en un 20% aproximadamente.
1.5
) ~NOTA: C-08 - JR.
IDENTIFICACION DE MUESTRAS UNION, PROGRESIVA 3+075
Re: Material de relleno
SIM: Sin muestra

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014

Los otros registros estratigraficos de las progresivas 3+450, 3+825 se adjuntan

en los anexos.
b) Granulometria

La granulometria sirve para determinar el tipo de suelos. Esta hominacion es
en funcién a la nomenclatura AASHTO y SUCS. En la progresiva 3+075 se determiné
que para el tramo en estudio el suelo es de tipo (CL) “arcilla limpia” segun la norma
AASHTO y A-7-6 (12) segun la norma SUCS. Suelo caracteristico de ser inestable con
baja capacidad portante, como se aprecia en la Tabla 27.
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Tabla 27. Granulometria calicata progresiva 3+075

% CURVA GRANULOMETRICA
Tamiz | Abertura | Acum. gy 100.0
3” 75.00 | 100.0 .l
- Iy
2 %" 62.00 100.0 B [ 0.0
2" 50.00 100.0 T -
3
1% 37.50 98.6 § I
17 25.00 | 96.8 o r 60.0
O
% 19.00 95.4 9
-r% L
v 12.50 93.1 = 40.0
g L
3/8” 950 | 916 3
<
% 6.30 90.0 N L
20.0
N°4 4.75 89.2 L
N°10 2.00 87.0
N°20 0.85 85.6 0.0
° 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
N°40 0.43 83.7 Abertura en (mm)
N°60 0.25 80.8
N°140 0.106 77.6
N°200 0.075 76.7

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014

Las otras granulometrias de las progresivas 3+450, 3+825 se adjuntan en los anexos.

¢) Limites de consistencia

El ensayo de los limites de consistencia permite determinar el Limite Liquido
(LL), Limite Plastico (LP), y el Indicé de Plasticidad (IP), esto a su vez para ver el
contenido de finos que contenga el suelo, como se aprecia en la Tabla 28. Los limites
de consistencia nos permite determinar el 6ptimo contenido de agua que debe tener un
suelo fino capaz de soportar una carga determinada, pasada la humedad requerida el

suelo no presenta resistencia y es inestable, por esa razén de su importancia.

Tabla 28. Limites de consistencia Progresiva, 3+075

Lim. Liquido o CURVA DE FLUDEZ LIMITE LIQUIDO 41.56 %
NGOL| w®%) | § ] LIMITE PLASTICO 25.95 %
410 | 4032 | g0 3 INDICE PLASTICO 15.62 %
T
320 | 4107 | € 440 N
26.0 | 4155 | 3 \ CLASIF.SUCS : CL
T 430
8.0 | 4521 g \\\ Arcilla limpia
g 420 CLASF. AASHTO A-7-6 (12)
Lim. Plastico  § JR. LA UNION, PROGRESIVA 3+075
25.26 % ; S CALICATAN®  (-08 \
40.0
26.63 % 0 100 1000 |PROF.(m)  030m-L10m |
N° de golpes

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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Los ensayos de limites de consistencia de la progresiva, 3+075, 3+450, 3+825

contienen los siguientes resultados como indica la Tabla 29.

Tabla 29. Resumen de limites de consistencia de los tramos en estudio
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD

PROGRESIVA (LL) (LP) (IP)
3+075 41.56% 25.95% 15.62%
3+450 34.00% 19.15% 14.85%
34825 47.33% 31.75% 15.59%

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014

Demostrando que es un suelo arcilloso con alto contenido de finos e inestable.

Los ensayos de las otras calicatas se adjuntan en los anexos.
d) Proctor modificado

El proctor modificado es un ensayo que permite determinar el grado de
compactaciéon de un suelo, utilizando un éptimo contenido de humedad. Este ensayo se
determina aplicando una determinada energia, generada por el pisén de 56 Ibf. El
ensayo de Proctor Modificado, sirve para realizar los controles de calidad al momento
de conformar las capas de material de relleno. La capa de base y sub base se debe
conformar al 100% de la maxima densidad seca, mientras que la capa de subrasante
se debe conformar al 95 % de la méxima densidad seca. En la Tabla 30. Se muestra un
extracto del Proctor Modificado. Del mismo modo se parecia en el Grafico 2. La curva

del proctor modificado.

Tabla 30. Proctor Modificado Progresiva 3+075

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2104 |PESODEL MOLDE (gr.) 3105 METODO "c

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4

PESO SUELO COMPACTADO + MOLDE 7026 7432 7425 697L

PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO | 3921 Jeil 4320 3866

PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1864 2057 2083 1838
CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE Nro. 1 2 3 4

PESO SUELO HUMEDO + TARA 99.22 9474 11441 8211

PESO SUELOS SECO + TARA 9453 88.36 10409 7343

PESO DE LA TARA 2325 295 24.19 225

PESO DE AGUA 469 6.38 10.32 8.68

PESO DE SUELO SECO 7128 6441 79.90 50.18

CONTENIDO DE AGUA 6.58 9.90 1291 17.29

PESO VOLUMETRICO SECO 1748 1871 1818 L567

DENSIDAD MAXIMA SECA: L87L grlent CURVA DE SATURACION

HUMEDAD OPTIMA: 10.20% 2079 1945 1837 L70L

GRAVEDAD DE S0LIDOS: | | 2409

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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Gréfico 2. Curva del proctor modificado calicata 3+075
2.020

1.980

1.940

1.900
S B
1.860

1.820

1.780 / \\
1.740 f N
1.700 \

1.660 \
1.620 \

1.580 o

DENSIDAD SECA (gr/cc)

1.540

6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014

e) Valor de soporte california (CBR)

El CBR nos permite determinar la capacidad de soporte del suelo. Para
diferente tipo de suelos, estos pueden ser base, sub base, y subrasante. Para los tramos
en estudio se determiné un CBR promedio de 3%, sin embargo para el disefio de la via
se considero el menor valor de CBR = 2.6%. Se presenta un cuadro de resumen con los
resultados obtenidos en las 3 calicatas que son tema de estudio. En la Tabla 31 y el

Grafico 3. Se aprecia los resultados del CBR.

Tabla 31. Valor de soporte california (CBR) Calicata 3+075

1900

1850 i ’ i
il CBR ALI00%DEMDS, (%)0." 19 02 54

1800 s T CBR.AL %% DEMD.S. () 0" 26 02 29

..... — - == L, | |
1.750 /'( ' ' Datos del Proctor

DesidadSeca | 1871 glec
Optimo Humedad "%

I Hot
1700 — —
L( B |

I il -~

1650 } — B - Observaciones:

CBR (%)

Densidad Seca (gr/cc)

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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Gréfico 3. Curva valor de soporte california
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Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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f) Perfil estratigréafico

En el Gréfico 4. Se presenta el perfil estratigrafico del estudio concerniente a
las 3 calicatas del Jr. Union. Donde se aprecia los resultados obtenidos y el tipo de

suelos.

Gréfico 4. Perfil estratigrafico, estudio de mecanica de suelos

34450 34825

NOTACION | SIMBOLOGIA | DESCRIPCION

0. \ Grava bien graduada mezclada,
GW o grava con poco o nada de finos,
0. - variacion en tamafios granulares
R e W, ‘ AT | Grava mal graduada, mezcla de
0 P h;,Ff"" arena— grava con poco o nada de
' th e i) | material fino
| Grava limosa, mezcla de grava,
0. GM arena limosa
0. Grava arcillosa, mezcla de grava-
GC W arena-arcilla; grava con apreciable
0 de material fino
' NOTACION | SIMBOLOGIA | DESCRIPCION
0. Arena bien graduada, arena con
W o grava, peco o nada de material fino
0. Arena mal graduada con grava
5P ® poca o nada de material fine
0. I ! | | Material muy fino con poco o nada
1 M | de plasticidad
. : i Arena - arcillosa mezcla de arena-
1. ! 5C %% arcillosa
1 NOTACION | SIMBOLOGIA | DESCRIPCION
' | | Lima orgénica y arena muy fina,
1 ML | | polvo de roca, arena fina limosa o
: limo arcillosa con ligera plasticidad
/ W Limo organico de plasticidad baja o
1. CL l mediana, arcilla grava, arcilla
\ arenosa, arena limosa
1. \ \ AIETETEGT | timo orgénico y arcilla limasa
oL :: :: IN :‘: |: organica, baja plasticidad
CALICATA 08 09 ¢10 Iif| | Limo inorganico, selo fino gravoso
PRORESIVA 3+075 3+450 3+825 MH | I[[l | @ limoso, micicea o diatometacea,
LADO IZQUIERDO | CENTRO | DERECHA A | o eistic
NOTACION | SIMBOLOGIA | DESCRIPCION
COTADETERRENO (msnm) 3310.10 3310.90 3308.40
W Arcilla inorganica de elevada
COTA DE SUBRASANTE (msnm) 3309.99 3310.13 3307.63 CH %/% plasticidad, arcilla gravosa
PROFUNDIDAD CALICATA(m) | 1.50 1.50 1.50 7 ”// S ——
PROFUNDIDAD (m) 0.60-1.10 | 0.60-1.50 | 0.70-1.50 OH rf,%;f';:}’% elevada plasticidad, limo crganico
L.L. (%) 41.56% 34% 47.33% frusmsmsin] | Turba, suelo considerablemente
L.P. (%) 25.95% | 19.15% | 31.75% P | o | O
T\ . 0 . 0 . 0
é I.P. (%) 15.62% 14.85% 15.59%
U., % PASAMALLA 200 76.70% 51.30% 78.90%
5 [CLASIFICACION AASHTO A76(12) | A6(5) | A7-5(14)
2| CLASIFICACION SUCS CL CL CL
HUMEDAD OPTIMA 10.20% 12.20% 12.20%
PROCTOR MDS (gr/cm3) 1.871 1.94 1.849
CBR(0.1") AL95% MDS 2.60% 2.70% 3.80%

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014



g) Resumen estudio de mecanica de suelos

Como se puede apreciar en la Tabla 32. El Jr. Unibn que comprende la
progresiva 2+560.74 — 4+188.95, presenta un CBR<6%, tipico de suelos inadecuados
e inestables de baja capacidad portante. Este resultado conlleva a buscar una
alternativa adecuada para lo cual existen diversos métodos como la estabilizacién por
remplazo de material, estabilizaciébn con geosintéticos (geomallas). Por las razones ya
mencionadas se propone estabilizar el suelo con geomallas biaxiales de tipo MacGrid
EGB 20 y MacGrid EGB 30.

Tabla 32. Resumen de resultados estudio de mecanica de suelos

GRANULOMETRIA ]
PROCEDENCIA (% QUE PASA) |.|M|TE |.|M|TE |ND|CE CLASIFICACION PROCTOR CBR
LiQUIDO | PLASTICO |PLASTICO - -
UBICACION| Lado |Calicata | Muestra | Prof.(m) | 2 | 34 | New0 | N200| () (%) (6) | sucs | mastro | MPS | OCH | 100% | 95%

grem3 | % | MDS | MDS

Jr.LaUnion| Izquierda | C-8 [ M-1 |0,00-150| 100 | 95.40 | 87.00 | 76.70 | 4156% | 25.95% | 15.62% | CL |A-7-6(12)| 187 |10.20%| 4.90% | 2.60%

Jr.LaUnion| Centro | C-9 | M-1 [000-150 [ 100 | 98.20 | 65.80 | 51.30 | 34.00% | 19.15% | 14.85% [ CL | A-6(5) | 1.94 |12.20%| 4.90% | 2.70%

Jr.LaUnion| Derecha | C-10 [ M-1 | 0,00-150 | 100 [ 99.00 | 95.40 | 78.90 | 47.33% | 31.75% | 1559% | CL |A-7-5(14)| 185 |1220%| 5.70% [ 3.80%

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3 Estabilizacion por sustitucion de suelos

En nuestro proyecto se determin6 un CBR = 2.6%. Como se aprecia en el estudio
de mecanica de suelos. Este CBR considerado por el MTC — 2014; como un suelo
inestable e inadecuado, no apto para la cimentacion de la estructura del pavimento,
conllevo a calcular el espesor de mejoramiento de acuerdo al acépite 2.2.7. Siguiendo

las recomendaciones establecidas por (1).

En la Tabla 33. Se aprecia los espesores de mejoramiento adoptado en funcién al CBR

de cada tramo estudiado.

Tabla 33. Célculo de espesor de mejoramiento MTC - 2014

REMPLAZO DE MATERIAL Jr UNION TRAMO 2+560 - 4188

. CBR H H
UBICACION PROGRESIVA % CALC. (cm) ADOP. (cm)
JR. UNION 3+075 2.60% 31.75 35
JR. UNION 3+450 2.70% 30.80 35
JR. UNION 3+825 3.80% 21.59 25

Fuente: Elaboracion propia
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a) Recomendaciones del Ministerio de Trasportes y Comunicaciones

Las recomendaciones sugeridas por €l (1), en la seccion: suelos y pavimentos
nos hace referencia, que al obtener un CBR<6% considerado suelos pobre e
inadecuados se sugiere remover el suelo y remplazar la subrasante con un suelo con
mejores caracteristicas fisicas y mecanicas. Para lo cual hace referencia los espesores
recomendados de mejoramiento en funcién al CBR y EE, como se aprecia en la Tabla
34.

Tabla 34. Altura del material de reemplazo tomando como sugerencia las
recomendaciones del Ministerio de Trasportes

- EE ALT. REMPLAZO DE
UBICACION PROGRESIVA 20 ANOS MATERIAL (cm)
Jr. Union 2+560.74 — 4+188.95 7.47E + 05 40

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2 Disefo de espesores para pavimento flexible

Para el disefio de espesores para los casos analizados se tomara en
consideracion las recomendaciones del manual, los cuales estdn basados en los

parametros descritos en la seccién 2.2.6.
a) Nrep de EE,,

Segun el expediente técnico analizado se tomé el nimero de ejes equivalentes
para periodos de disefio de 10 y 20 afios, sin embargo para realizar el presente proyecto
se considero el periodo de 20 afios de disefio, el cual se calculé6 mediante un conteo de

trafico, tomado como referencia los datos del expediente técnico.

Los ejes equivalentes calculados para el periodo de 20 afios es el siguiente:

Waoaios = 7.47 E +05 (Repeticiones de carga de 8,2 t)

b) M6dulo de Resiliencia (MR)

Usando la férmula que sugiere el manual de carreteras EG - 2014

Mg (psi) = 2555xCBR6%*
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Se calculd el modulo de resiliencia para CBR = 3% que pertenece a la
subrasante a estabilizar y CBR = 10% que pertenece al material de reemplazo.
CBR Sz = 3.00% — My = 5161

CBR Sg = 10.00% — My = 11153

c) Confiabilidad (%R)

Para la cantidad de ejes equivalentes el nivel de confiabilidad (%R) sera:

t =20 afios > R=80%

El cual se obtuvo de la Tabla 35.

Tabla 35. Valores recomendados de nivel de confiabilidad para el caso estudiado

TIPO DE TRAFICO NIVEL DE
CAMINOS EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS CONFIABILIDAD (R)
Caminos de
Bajo Tp3 500,001 750,000 80%
Volumen de
Transito

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p134)

d) Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (Zr)

Para la cantidad de ejes equivalentes se obtuvo de la Tabla 36. Donde el

coeficiente estadistico de desviacidén estandar normal es:

Tabla 36. Coeficiente estadistico de la desviacion estandar normal de disefio

DESVIACION
TIPO DE < ESTANDAR
CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS NORMAL
(ZR)
TpO 100,001 150,000 -0.385
] Tpl 150,001 300,000 -0.524
Caminos de
Bajo 5
Volumen de Tp 300,001 500,000 -0.674
Transito
Tp3 500,001 750,000 -0.842
Tp4 750 001 1,000,000 -0.842

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p135)
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t = 20 afios —» Zr = —0.841

e) Desviaciéon estandar combinada (So)

En el Manual se adopta para los disefios recomendados el valor de 0.45

f) Variaciéon de serviciabilidad (APSI)
Es la diferencia entre la Serviciabilidad Inicial y Terminal asumida para el

proyecto en desarrollo. La cual se obtuvo de la Tabla 37.

APSI = 1.80

Tabla 37. Diferencia de serviciabilidad para el disefio

DIFERENCIA DE

TIPO DE EJES EQUIVALENTES

CAMING  TRAFICO A CUMULADOS SERVICIABILIDAD
(A PSI)
Tpl 150,001 300,000 1.8
Caminos de Tp2 300,001 500,000 1.8
Bajo

Volumen de

Trafico Tp3 500,001 750,000 1.8

Tp4 750,000 1,000,000 1.8

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p139)

g) Espesores calculados

Los valores de los coeficientes estructurales considerados segun el manual

son:
- a;=017/cm.
- a, =0.052/cm.
- a3 =0.047/cm.

Y los coeficientes de drenaje:

En la Tabla 38. Se presenta valores de coeficiente de drenaje mi, para
porcentajes del tiempo en que la estructura del pavimento esta expuesta a niveles de

humedad préximos a la saturacién y calidad del drenaje.
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Tabla 38. Valores recomendados del coeficiente de drenaje mi, para base y sub base
granular no tratada en pavimento flexible

P=% DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A

CALIDAD .
NIVELES DE HUMEDAD CERCANO A LA SATURACION
DEL
DRENAJE MENOR QUE 1% 1% - 5% 5% - 25% MAYOR QUE 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, (p142)
De donde obtenemos:
m=1lym,=1
Teniendo los datos anteriormente mencionados, como se aprecia en la Tabla
39. Se calculé los espesores tentativos para el periodo de disefio 20 afios y para CBRs

que varian de 2.6% a 3.8%, obteniendo los diferentes espesores de la estructura del

pavimento para cada tipo de CBR como se aprecia en la Tabla 40.

Los limites minimos de los espesores calculados estan basados en la tablas

que nos recomienda el (1).

h) Datos para el disefio de pavimento flexible

Tabla 39. Diferencia de serviciabilidad para el disefio

PERIOD~O DE
DATOS DISENO
(t = 20 afios)
R= 80%
Zr= -0.841
So= 0.45
APSI = 1.8
CBR BASE 80.00%
CBR SUB BASE 40.00%
CBR SUBRASANTE variable

Fuente: Elaboracion propia
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i) Ecuacion de diseifio Método AASHTO

APSI
logso |77 13
lng thg = ZR * SO + 9.36 * loglo(SN + 1) - 0.20 + - 1094 + 2.32
0.40 + —(SN F )51
* log,o Mg — 8.07
Tabla 40. Espesores de Carpeta estructural del pavimento en funcién alos CBR
SN Requerido = 3.63 3.60 3.32
SN Calculado = 3.78 3.78 3.46
CBR Sg 2.60% 2.70% 3.80%
(t = 20 afios) Carpeta Asfaltica (cm) 7 7 7
Base Granular (cm) 15 15 15
Sub Base Granular (cm) 15 15 15
Mat. Remplazo (cm) 35 35 25

Fuente: Elaboracién propia

El espesor asumido para el tramo en estudio que comprende las progresivas

del Jr. Unidn sera para el suelo con el menor CBR, la cual sera de 2.6%.

4.2 APORTE ESTRUCTURAL EN EL PAVIMENTO FLEXIBLE CON
GEOMALLAS MACCAFERRI

4.3.1 Utilizando el método AASHTO para disefio de pavimentos reforzados con

geomallas

El procedimiento explicado en el punto 2.2.8. Se desarrollé en una hoja de
célculo, para un CBR de 2.6%. Al tratarse del menor valor obtenido de las 3 calicatas
analizadas en el laboratorio. En la tabla 41. Se aprecia los resultados de los nuevos
espesores reforzados con las geomallas de tipo MacGrid EGB 20 y MacGrid EGB 30.
En el Grafico 5, 6. Se aprecia los valores de los coeficientes de aporte “LCR” de las
geomallas biaxiales, las cuales se utilizaron para el célculo de la estructura del

pavimento reforzado con geomallas.
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Tabla 41. Célculo de los nuevos espesores por el aporte de la geomalla biaxial, para las geomallas tipo MacGrid EGB 20 y tipo MacGrid EGB
30 para CBR de 2.6%

CBR  2.60%
CALCULO ESPESOR Ec. SNr CACULO CALCULO DE
DE SN EQUIVALENTE DE D3r ESPESORES VERIFICANDO
al 017 al 017 al 017
a2 0.052 a2 0.052 a2 0.052
a3 0.047 a3 0.05 a3 0.047 a3 0.047 a3 0.047
ceg Dl 7 D1 7 D1 7 7 7
20KN D2 15 LCR 134 D2r 15 D2r 15
D3 42 D3’ 58 D3r 43.583 D3r 26.99 D3r 275
ceg Dl 7 D1 7 D1 7 7 7
30KN D2 15 LCR 15 D2r 15 D2r 15
D3 42 D3’ 58.40 D3r 38.9 D3r 22.34 D3r 225
m2 1 m2 1 m2
m3 1 m3 1 m3 1 m3 1 m3
SN 3.03 SN 3.03 SN 3.03 SN SN
SN gr SN gr SN gr
AN 2.048 AN 2.05 AN 2.07
SN gr SN gr SN gr
AN 1.83 AN 1.83 N 1.84

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 5. Determinacion del coeficiente LCR para MacGrid EGB 20

LCR vs CBR
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Fuente: Maccaferri, 2018

Gréfico 6. Determinacion del coeficiente LCR para MacGrid EGB 30
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4.3 RESUMEN DE ESPESORES CALCULADOS

Los espesores obtenidos se muestran en la Tabla 42. Dichos espesores seran

utilizados para el calculo del costo posteriormente.

Tabla 42. Espesores calculados para las condiciones sefaladas

. CBR=2.6%
DESCRIPCION OVIEDO . MacGRID VacGRID
BELLOTT EGB 20 EGB 30
CARPETA
ASFALTICA (cm) 7 7 7 7
BASE
GRANULAR(cm) 15 15 15 15
SUB BASE
GRANULAR (cm) 15 15 27.5 22.5
ESPESOR DE

MEJORAMIENTO (cm) 80 40 ) -

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los célculos realizados se obtuvo que, con el uso de las geomallas
biaxiales el espesor de mejoramiento disminuye en un 100% debido a la alta resistencia

a la traccion de las geomallas.

4.4 COMPROBACION MEDIANTE EL METODO DE DISENO DE GIROUD
Y HAN

Utilizando las férmulas del acapite 2.2.9. Se desarrollé el calculo, como se aprecia
en la Tabla 43. Para determinar el valor del espesor de h, para una subrasante con un
CBR de 2.6%.

Tabla 43. Tabla de datos de disefio por el método de Giroud y Han
CALCULO CBR 2.6 %

DATOS SIN REFUERZO GEOMALLAS BIAXIALES
CBRsr [%] = 2.6 2.6
CBRwgc [%] = 10.00 10.00

Emc = 71.83 71.83

Esr = 26.91 26.91
Re = 2.67 2.67
Re (Eleg)= 2.7 2.7
s (mm) = 20 20
fs(mm) = 75 75
fc (kPa) = 30 30
Nc= 3.14 5.71

J (kN) = 0 0.65
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r(m) = 0.15 0.15

N 747000 747000
P (kN) = 40 40
h(asumido) = 0.90 0.50

Fuente: Elaboracién propia

Con esta comprobacion se pudo verificar que el aporte de las geomallas son
significativas debido a que solo se necesita 0.50 m de material de afirmado con uso de

geomallas biaxiales en comparacion con 0.90 m de material sin el uso de geomallas.

4.5 COSTO DE LAS ALTERNATIVAS DE MEJORAMIENTO

Tomando como referencia los metrados del expediente, y las partidas que
corresponden a la pavimentacion, se calcul6 el costo de las partidas que difieren para

las dos alternativas.

45.1 Sistema convencional reemplazo de material

Se calculd el costo del corte del material suelto hasta el nivel de subrasante,
tomando como referencia las recomendaciones establecidas por Oviedo Bellott y MTC
— 2014 para el caso de los sistemas de remplazo de material, como se visualiza en la
Tabla 44.

Tabla 44. Costo del corte de material suelto hasta nivel de subrasante, sistema de
remplazo de material

ESPESOR METRADO

DESCRIPCION cu PARCIAL
(cm) (m3)
OVIEDO BELLOTT 80 13335.04 S/.5.48 SI. 73,076.02
MANUAL - 2014 40 8776.05 SI.5.48 SI. 48,092.76

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 45. Del mismo modo se determiné el costo del remplazo de material
siguiendo las recomendaciones dadas por Oviedo Bellott, y las recomendaciones

establecidas por el Manual - 2014.

Tabla 45. Costo de reemplazo de material por los dos métodos convencionales

DESCRIPCION ESPESOR (cm) METRADO(mS3) c.u. PARCIAL (S/.)
OVIEDO
BELLOTT 80 9117.98 S/. 38.76 S/. 353,412.75
MANUAL - 2014 40 4558.99 S/. 38.76 S/. 176,706.37

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 46. Célculo del costo de pavimento de acuerdo a los espesores obtenidos usando
recomendacion de Oviedo Bellott. Incluyendo el remplazo de material

DESCRIPCION  ESPESOR (cm) METRADO(m3) CU.  PARCIAL (S/.)
CARPETA
OPALTICA (m3) 7 797.82 S/.201.77  SI.160,976.73
(Br%S)E GRANULAR 15 1709.62 S/.52.86  S/.90.370.54
SUB BASE
SRANULAR (m3) 15 1709.62 S/.49.38  S/.84.421.06
REM. DE MATERIAL 80 9117.98 S/.38.76  S/.353.412.75

TOTAL S/. 689,181.08

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 46. Se aprecia el costo de la estructura del pavimento incluyendo el
remplazo del material de acuerdo a las recomendaciones establecidas por Oviedo
Bellott.

Espesores calculados para 0.40 m de material de reemplazo y con un CBR
minimo de 10% (1).

Tabla 47. Célculo del costo de pavimento de acuerdo a los espesores obtenidos usando
recomendacion del manual de carreteras EG - 2014 incluyendo el remplazo de material

DESCRIPCION ESPESOR (cm) METRADO(m3) C.u. PARCIAL (S/.)

CARPETA

ASFALTICA (m3) 7 797.82 S/. 201.77 S/.160,976.73

BASE GRANULAR

(m3) 15 1709.62 S/. 52.86 S/.90,370.54

SUBBASE

GRANULAR (m3) 15 1709.62 S/. 49.38 S/. 84,421.06

REM. DE

MATERIAL (cm) 40 4558.99 S/. 38.76 S/.176,706.37
TOTAL S/.512,474.70

Fuente: Elaboracién propia

Del mismo modo en la Tabla 47. Se observa el costo de la estructura del
pavimento siguiendo las recomendaciones establecidas por el Manual de Carreteras del

MTC — 2014. Para un espesor de remplazo de 40 cm y un CBR minimo de 10%.

4.6 SISTEMA DE REFUERZO CON GEOMALLAS BIAXIALES
MACCAFERRI

4.6.1 Método AASHTO para disefio de pavimentos con geomallas biaxiales

El costo del pavimento para los espesores calculados para los tipos de geomallas

tipo MacGrid EGB 20 y MacGrid EGB 30, se muestran en las siguientes tablas:
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En la Tabla 48. Se determino el costo del corte del material suelto hasta el nivel
de subrasante, tomando como referencia el refuerzo con geomallas biaxiales MacGrid
EGB 20 y MacGrid EGB 30.

Tabla 48. Costo del corte del material suelto hasta nivel de subrasante

DESCRIPCION METRADO (m3) Cu PARCIAL
MacGrig EGB 20 5641.75 S/.5.48 S/.30,916.78
MacGrig EGB 30 5071.87 S/.5.48 S/. 27,793.87

Fuente: Elaboracién propia

Del mismo modo se determino el costo del mejoramiento utilizando la geomalla
biaxial de tipo MacGrid EGB 20 y MacGrid EGB 30, como se muestra en la Tabla 49.

Tabla 49. Costo del mejoramiento con geomalla biaxiales MacGrid EGB 20, MacGrid EGB
30

DESCRIPCION METRADO (m2) C.U. PARCIAL (S/.)
MacGrig EGB 20 11397.47 S/. 3.45 S/. 39,321.27
MacGrig EGB 30 11397.47 S/.5.73 S/. 65,307.50

Fuente: Elaboracién propia

También se determiné el costo del pavimento con el uso de geomallas biaxiales
de tipo MacGrid EGB 20 y MacGrid EGB 30 con se muestran en la Tabla 50, 51.
Respectivamente.

Tabla 50. Costo del pavimento de acuerdo alos espesores obtenidos con geomalla biaxial
tipo MacGrid EGB 20, incluyendo la geomalla

DESCRIPCION ~ ESPESOR (cm) METRADO (m3) C.U. PARCIAL (S/.)
CARPETA
ASFALTICA (m3) 7 797.82 S/.201.77  SI.160,976.73
BASE
SRANULAR (m3) 15 1709.62 S/.52.86 S/.90,370.54
SUB BASE
CRANULAR (m3) 27.5 3134.30 S/, 49.38 S/.154,771.94
GEOMALLA ; 11397.47 S/.3.45 S/.39,321.27

MacGrid EGB 20

TOTAL S/. 445,440.48

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 51. Costo del pavimento de acuerdo a los espesores obtenidos con geomalla biaxial
tipo MacGrid EGB 30

DESCRIPCION ESPESOR (cm) METRADO(m3) C.U. PARCIAL (S/.)
EQEELE'I-'EQA (m3) 7 797.82 S/. 201.77 S/.160,976.73
gARiE\IULAR (m3) 15 1709.62 S/. 52.86 S/. 90,370.54
(S;LéiNBﬁEAER (m3) 22.5 2564.43 S/. 49.38 S/. 126,631.59
I(\B/IEC(:)G'\?SLIIE_QB 30 - 11397.47 S/.5.73 S/. 65,307.50

TOTAL S/. 443,286.36

Fuente: Elaboracién propia

4.7 RESUMEN DE COSTOS

Ordenando los resultados de los costos obtenidos por los distintos métodos, se
obtuvieron las siguientes tablas y figuras.

La diferencia de costos entre los métodos empleados, se pueden apreciar en la

Grafico 7. Para el corte de material suelto hasta el nivel de subrasante.

Grafico 7. Costo del corte de material hasta la subrasante para cada tipo de mejoramiento

COSTO DEL CORTE DEL MATERIAL HASTA LA

SUBRASANTE
S/.73,076.02
S/.48,092.76
S/.30,916.78 $/.27.793.87
OVIEDO BELLOTT EG - 2014 MacGrig EGB 20 MacGrig EGB 30

OVIEDO BELLOTT MEG-2014 W MacGrigEGB20 M MacGrig EGB 30

Fuente: Elaboracion propia

La estabilizacion mecénica se analizé con las recomendaciones de la
investigacion que fue nominada al Premio Grafia Mejoramiento de subrasante de baja

capacidad portante por, (11), asi como con las recomendaciones del Manual de
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Carreteras del MTC-2014; mientras que, la estabilizacion con geomallas se analizé con
los métodos AASHTO para geomallas biaxiales de tipo MacGRID EGB 20 y MacGRID

EGB 30. Los costos por estabilizacion, se presentan en el Grafico 8.

Grafico 8. Costo de la estabilizacion de la subrasante para cada tipo de estabilizacion. No
incluye pavimento

COSTO DE MEJORAMIENTO DE SUB
$/.353,412.75 RASANTE

S/.176,706.37

S/. 65,307.50
S/.39,321.27

OVIEDO BELLOTT MANUAL MacGrig EGB 20 MacGrig EGB 30

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de ahorro concerniente al mejoramiento de subrasante, tomando en
consideracion las recomendaciones del ingeniero Oviedo Bellott (2013) y del MTC-2014

se aprecia en la Tabla 52, 53.

Tabla 52. Porcentaje de ahorro para el mejoramiento en funcién a Oviedo Bellott (2013)

DESCRIPCION OVIEDO BELLOTT MacGrig EGB 20 MacGrig EGB 30
COSTO S/. 353,412.75 S/. 39,321.27 S/. 65,307.50
% AHORRO - 88.87% 81.52%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 53. Porcentaje de ahorro para el mejoramiento en funcién al MTC - 2014

DESCRIPCION MANUAL MacGrig EGB 20 MacGrig EGB 30
COSTO S/.176,706.37 S/. 39,321.27 S/. 65,307.50
% AHORRO - 77.75% 63.04%

Fuente: Elaboracion propia

Los costos por partidas analizadas considerando el corte hasta la subrasante, sub

base, base granular, carpeta asfaltica y la estabilizacion de la subrasante se presentan
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en el Gréfico 9. Teniendo en cuenta las formas de estabilizacién de la subrasante,
mencionadas anteriormente. Donde podemos apreciar que el costo de la estabilizacion
mecanica siguiendo la recomendacion de la investigacion de (11), es considerablemente
mayor que las otras, esto debido al espesor de reemplazo para suelos de subrasante
con CBR de 2.6%.

Grafico 9. Costos por partidas analizadas
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Fuente: Elaboracion propia

Y el resumen de los costos por cada método de estabilizacion se presenta en la
Tabla 54. Que vienen a ser la suma total de los costos de las partidas analizadas.

Tabla 54. Cuadro resumen de costo total para cada sistema de estabilizacion

REEMPLAZO DE MATERIAL GEOMALLAS
OVIEDO BELLOTT MANUAL - 2014 MacGrig EGB 20 MacGrig EGB 30
S/. 762,257.09 S/. 560,567.47 S/. 476,357.26 S/. 471,080.23

Fuente: Elaboracion propia

Los costos generales por partidas analizadas considerando el corte hasta la
subrasante, sub base, base granular, la carpeta asfaltica y estabilizaciéon de la
subrasante se presentan en el Grafico 10. Donde se aprecia que el costo de la
estabilizacion mecénica siguiendo la recomendacién de (11). Es considerablemente
mayor que las otras, esto debido al espesor de reemplazo para suelos de subrasante
con CBR de 2.6%.
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Gréfico 10. Cuadro resumen de costo que diferencia a los sistemas de estabilizacion de
subrasante. Incluyendo todas las partidas analizadas

COSTO TOTAL DEL PAVIMENTO

mOVIEDO BELLOTT m®m MANUAL ® MacGrig EGB 20 MacGrig EGB 30

S/.762,257.09

S/.560,567.47
S/.476,357.26 S/.471,080.23

OVIEDO BELLOTT MANUAL MacGrig EGB 20 MacGrig EGB 30

Fuente: Fuente: Elaboracion propia

Los porcentajes de ahorro teniendo en consideracion las recomendaciones del
ingeniero Oviedo Bellott (2013), y las recomendaciones del MTC (2014) se aprecian en
la Tabla 55, 56. Respectivamente.

Tabla 55. Porcentaje de Ahorro con referencia a las recomendaciones de Oviedo Bellott
(2013)

- OVIEDO . .
DESCRIPCION BELLOTT MacGrig EGB 20 MacGrig EGB 30
COSTO S/. 762,257.09 S/. 476,357.26 S/. 471,080.23
% AHORRO 0.00% 37.51% 38.20%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 56. Porcentaje de Ahorro con referencia a las recomendaciones de MTC - 2014

DESCRIPCION MANUAL - 2014 MacGrig EGB 20 MacGrig EGB 30
COSTO S/. 560,567.47 S/. 476,357.26 S/. 471,080.23
% AHORRO 0.00% 15.02% 15.96%

Fuente: Elaboracion propia

4.8 PROGRAMACION DE LAS ALTERNATIVAS

La programacion de las actividades o partidas analizadas se realiz6 con la ayuda
de Microsoft Project para ambos sistemas.

4.8.1 Sistema convencional reemplazo de material

Se realiz6 la programacion de la estabilizacion mecéanica que consiste en el

reemplazo de material siguiendo la recomendacién de (11). Y la recomendacion del
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manual de carreteras (EG-2014) como se presenta en la Figura 13. Teniendo una

diferencia minima en cuanto al conjunto de partidas analizadas.

Figura 13. Programacién de las metodologias del sistema convencional para
estabilizacion de subrasante por reemplazo de material de las partidas que difieren

septiembre 2016 octubre 2016 novien}

Nombre de tarea v Duracién ~ 29 01 04 07 10 13 16 19 22 25 28|01 04 07 10 13 16 19 22 25 28 31 03
4 SISTEMA CONVENCIONAL OVIEDO BELLOTT 58.6 dias f 1

INICIO 0 dias 431408

CORTE HASTA NIVEL DE SUBRASANTE 29.63 dias 5 L

MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE 12.66 dias |

SUBBASE GRANULAR 6.33 dias 3

BASE GRANULAR 6.84 dias 3

CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE 3,14 dias

FIN 0 dias : 42810
4 SISTEMA CONVENCIONAL MANUAL 42.14 dias n 1

INICIO 0 dias OM—J:

CORTE HASTA NIVEL DE SUBRASANTE 19.5 dias

MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE 6.33 dias

SUBBASE GRANULAR 6.33 dias 1

BASE GRANULAR 6.84 dias 3

CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE 3,14 dias h

FIN 0 dias ¢ 12/10

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar, hay una diferencia consistente de 16.46 dias en el

tiempo del mejoramiento de la subrasante en cuanto a los dos métodos, relacionados al

remplazo de material esto debido a cortes masivos y mayor espesor de mejoramiento

entre los sistemas analizado.

4.8.2 Sistema de refuerzo con geomallas biaxiales

Se realiz6 la programacion de las partidas analizadas para la estabilizacion de

subrasante con geomallas, como se presenta en la Figura 14.

Figura 14. Programacion de las metodologias para estabilizacion de subrasante con

geomallas biaxiales de las partidas que difieren

Nombre de tarea
4 SISTEMA GEOMALLAS MacGRID EGB 20
INICIO
CORTE HASTA NIVEL DE SUBRASANTE
SUBBASE GRANULAR
INSTALACION DE GEOMALLA MacGrid EGB 20
BASE GRANULAR
CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE
FIN
4 SISTEMA GEOMALLAS MacGRID EGB 30
INICIO
CORTE HASTA NIVEL DE SUBRASANTE
SUBBASE GRANULAR
INSTALACION DE GEOMALLA MacGrid EGB 30
BASE GRANULAR
CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE
FIN

v  Duracién «

37.93 dias
0 dias
12.54 dias
11.61 dias
3.8dias
6.84 dias
3.14 dias
0 dias
34.55 dias
0 dias
11.27 dias
9.5 dias
3.8dias
6.84 dias
3.14 dias
0 dias

septiembre 2016 octubre 2016
29 01 04 07 10 13 16 19 22 25 28 01 04 07 10 13
] 1
© 31/08
l =
i X
i’ -
+
)]
& 08/10
] 1
© 31/08
l N
L k.
¢ X
¢ X
‘LM/10

Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede observar los tiempos son parecidos teniendo variaciones en el
tiempo de sub base granular, esto debido al metrado de este, que genera mayor tiempo
en dicha partida.

4.9 RESUMEN DE TIEMPOS

Ordenando los resultados de los tiempos obtenidos por los distintos métodos,
como se aprecia en la tabla 57. Asi mismo en el Grafico 11.

Tabla 57. Tiempos por partidas analizadas y por tipo de estabilizacién empleada

REEMPLAZO DE ESTABILIZACION CON
. MATERIAL GEOMALLAS

DESCRIPCION OVIEDO MANUAL - MacGrig MacGrig

BELLOTT 2014 EGB 20 EGB 30
C(?RTE HASTA SUBRASANTE 30 20 13 11

(dias)

MEJORAMIENTO (dias) 13 6 4 4
SUB BASE GRANULAR (dias) 6 6 12 9
BASE GRANULAR (dias) 7 7 7 7
CARPETA ASFALTICA (dias) 3 3 3 3
TOTAL (dias) 59 42 38 35

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 11. Tiempos por partidas analizadas

COMPARACION DE TIEMPOS

B CORTE HASTA SUBRASANTE ®m MEJORAMIENTO B SUBBASE GRANULAR
BASE GRANULAR B CARPETA ASFALTICA

29.63

19.50

12.66 12.54

11.61 11.27
9.50
6.33 6:84 6.33 6.33 6:84 6.84 6.84
3.14 I I 3.14 3.80 3.14 3.80 3.14
OVIEDO BELLOTT MANUAL MacGrig EGB 20 MacGrig EGB 30

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 58. Resumen de tiempos obtenidos con los métodos de estabilizacion de subrasante

REEMPLAZO DE MATERIAL ESTABILIZACION CON GEOMALLAS
OVIEDO BELLOTT MANUAL — 2014 MacGrig EGB 20  MacGrig EGB 30
(dias) (dias) (dias) (dias)
59 42 38 35

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 12. Tiempos totales por tipo y método de estabilizacion

TIEMPO POR TIPO DE ESTABILIZACION

59

42

38
35

OVIEDO BELLOTT MANUAL MacGrig EGB 20 MacGrig EGB 30

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 58. Y el Grafico 12. Se muestra el resumen del tiempo que demanda
cada tipo de estabilizacion. Esta disminucion de un sistema a otro se ve reflejada en la
reduccién de los espesores del mejoramiento de subrasante, asi mismo en la

disminucion de las capas de sub base.

4.10 PROPUESTA DE MEJORAMIENTO

Habiendo evaluado y realizado el analisis del uso de la geomalla biaxial
“Maccaferri” de tipo MacGrid EGB 20, y MacGrid EGB 30. En comparacion con las
recomendaciones establecidas por Oviedo Bellott (2013), asi mismo el MTC - 2014. Se

obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 59. Resumen de espesor de la subrasante en funcién a las recomendaciones de
Oviedo Bellott (2013), y al MTC (2014)

3 OVIEDO MacGrid MacGrid
DESCRIPCION MTC (2014)
BELLOTT(2013) EGB 20 EGB 30
ESPESOR(cm) 80 40 - -

Fuente: Elaboracion propia
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Basado en las recomendaciones de Oviedo Bellott (2013), el espesor de
mejoramiento mecanico apropiado para un suelo con un CBR de 2.6% es
aproximadamente de 80 cm. De acuerdo a calculos y recomendaciones del MTC — 2014,
se requiere un mejoramiento de 40 cm. Sin embargo con el uso de las geomallas
MacGrid EGB 20 y MacGrid EGB 30, como se aprecia en la Tabla 59. No requiere ningin
mejoramiento.

Tabla 60. Resumen de numero estructural (SN) en funcién a Oviedo Bellott (2013), MTC
(2014), y Geomallas Biaxiales

3 OVIEDO MacGrid MacGrid
DESCRIPCION MTC (2014)
BELLOTT(2013) EGB 20 EGB 30
SN 5.19 3.93 3.97 3.95

Fuente: Elaboracién propia

El minimo SN de disefio, para el tipo de trafico estudiado y la condiciones de CBR
de subrasante con valor de 2.6 %, es de SN = 3.93. Para los casos estudios todos
cumplen con las condiciones de numero estructural (SN), la cual garantiza un buen
desempefio del pavimento para el periodo de disefio con la cual fue disefiado, tal como
se aprecia en la Tabla 60.

Tabla 61. Porcentaje de Ahorro con referencia a las recomendaciones de Oviedo Bellott
(2013)

< OVIEDO . .
DESCRIPCION BELLOTT MacGrig EGB 20 MacGrig EGB 30
COSTO S/.762,257.09 S/. 476,357.26 S/. 471,080.23
% AHORRO - 37.51% 38.20%

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo la comparacién de costos con las recomendaciones de Oviedo Bellott
(2013), y el uso de las geomallas biaxiales se puede apreciar que para el tipo MacGrid
EGB 20 se obtiene un ahorro del 37.51% y para el tipo MacGrid EGB 30 se obtiene un
ahorro del 38.20%. Por lo cual el uso de geomallas biaxiales de ambos tipos es mas

econdémico que la estabilizacibn mecéanica, como se visualiza en la Tabla 61.

Tabla 62. Porcentaje de Ahorro con referencia a las recomendaciones de MTC (2014)

DESCRIPCION MANUAL -2014 MacGrig EGB 20 MacGrig EGB 30
COSTO S/. 560,567.47 S/. 476,357.26 S/. 471,080.23
% AHORRO - 15.02% 15.96%

Fuente: Elaboracién propia
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Realizando la comparacién en costo con respecto a las recomendaciones del
MTC-2014, y el uso de las geomallas biaxiales de tipo MacGrid EGB 20 se aprecia que
existe un ahorro en 15.02%, en cuanto a las partidas analizadas. Caso similar sucede
con la comparacion con la geomalla de tipo MacGrid EGB 30, donde se aprecia que hay

un ahorro de 15.96 %. Evidenciado estos resultados en la Tabla 62.

Tabla 63. Resumen de tiempos obtenidos con los métodos de estabilizacién de subrasante

REEMPLAZO DE MATERIAL ESTABILIZACION CON GEOMALLAS
OVIEDO BELLOTT MANUAL - 2014 MacGrig EGB 20 MacGrig EGB 30
(dias) (dias) (dias) (dias)

59 42 38 35

Fuente: Elaboracién propia

Al comparar los cuatro sistemas analizados se aprecia que el sistema de remplazo
de material siguiendo las recomendaciones de Oviedo Bellott demandaria 59 dias,

siendo el mayor tiempo en comparacién con los otros métodos de estabilizacién.

Mediante el uso de las Geomallas Biaxiales MacGrid EGB 30 solo se requiere de
35 dias, la cual es la de menor tiempo en comparacién con los otros sistemas
analizados. Como se aprecia en la Tabla 63.

Tabla 64. Puntuacién para el andlisis de conveniencia en el mejoramiento de subrasante,
en diferentes sistemas

PROPUESTA ESPESOR SN Mi?g;aL S?SOTSETI\/?A TIEMPO PU'\FOUTAA?_'ON
seiorr O 1 0 0 0 .
MTC (2014) 0 0 0 0 0 0
Eos 20 0 0 1 0 0 .
I\égcg gg 1 0 0 1 1 3

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los cuadros analizados se obtuvo que la propuesta mas conveniente
para el mejoramiento de la subrasante es, usando la geomalla biaxiales Maccaferri de
tipo MacGrid EGB 30. Por la disminucion significativa de los espesores de mejoramiento,
asi mismo la modificacién del SN, disminucién de los costos y disminucion del tiempo
de ejecucion de las partidas analizadas. Obteniendo una puntuacioén de 3 como indica
la Tabla 64
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Tabla 65. Valor de los indicadores

INDICADOR MAYOR VALOR MENOR VALOR
ESPESOR 0 1
SN 1 0
COSTO DEL 0 1
MATERIAL
COSTO 0 1

TOTAL DEL SISTEMA

TIEMPO 0 1

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 65. Presenta la valoraciéon de cada indicador.

4.11 DISCUSION DE RESULTADOS

En el Distrito de Ahuac para la ejecucién del Expediente Técnico se presenté un
estudio de suelos que no representaba los perfiles de suelo encontrados en las
excavaciones, por lo que para realizar el presente estudio se consider6 inicialmente
que el indice de resistencia CBR del suelo de fundacion caracteristico en el proyecto
de pavimentos flexibles ejecutada en el Distrito de Ahuac, era menor al 6% que
establece la norma del MTC-2014. Aspecto problematico que fue confirmado al
realizar el estudio de mecanicas de suelo correspondientes a las progresivas
tomadas como muestra. Obteniéndose que para los tramos en estudio se optd por
el CBR de menor valor la cual fue de 2.6%, para el disefio de la via. En la Tabla 66.

Se aprecia los resultados obtenidos en las tres calicatas que son tema de estudio.

Tabla 66. Resumen de resultados CBR tramo en estudio

DENSIDAD HUMEDA

PROGRESIVA SECA OPTIMA % M.D.S. %C(Bon,,)
(g/cm3) % )
3+075 1.871 10.2 95 26
3+450 1.94 12.2 95 27
3+825 1.849 12.2 95 3.8

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en el tramo estudiado, el suelo presenta un CBR en
promedio del 3 %, tipico de suelos inadecuados e inestables de baja capacidad
portante. Por lo que el estudio permiti6 comprobar la idea inicial respecto a la
capacidad portante del suelo en estudio en el Distrito de Ahuac, por tanto se acepta

la hipétesis. Esta condicion problematica  necesariamente obliga al Ing.
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Responsable realizar una propuesta de mejoramiento del suelo para proporcionar

una subrasante con un CBR mayor a lo establecido en la normativa.

Los célculos realizados de acuerdos al trafico y al periodo de disefio de 20 afios y
teniendo en cuenta que el tipo de suelo descrito en el estudio de mecénica de suelos
del expediente técnico, consideraban un suelo adecuado con un CBR de 10%, lo
cual no implicaba realizar ningin tipo de mejoramiento. Sin embargo, los nuevos
estudios determinaron que era necesario reforzar la subrasante, para lo cual
inicialmente se plante6 que el aporte estructural de la geomallas biaxiales, como
refuerzo de pavimentos flexibles con bajo valor de soporte California, permitiran
modificar el nimero estructural, se debe sefialar que un mayor nimero estructural
(SN) proporcionan una mayor capacidad de soporte. Considerando esto, determinar
si existe la modificacion estructural con el uso de las geomallas biaxiales fue un
aspecto problematico debido a que la estructura del pavimento sin geomallas
biaxiales presenté un SN inicial con un valor de 3.93. Mientras que, una vez
realizado los calculos con la aplicacion de la geomallas biaxial de tipo MacGrid
EGB 20 se obtuvo un SN en un 3.97. Y con el uso de las geomallas biaxiales de
tipo MacGrid EGB 30 se obtuvo un SN de 3.95, comprobando de esta manera que
los usos de las geomallas modifica el SN de la estructura del pavimento; por tanto

se acepta la hipétesis que se planteé al inicio del estudio.

El aporte estructural, no es el Unico beneficio de las geomallas biaxiales, también
es necesario verificar aspectos de igual importancia al proponer el uso de este
nuevo material; como el costo de implementar este material en vez del
mejoramiento mecénico con material de préstamo. En este sentido, previamente a
realizar el estudio se considerd que el costo del mejoramiento del pavimento con
geomallas biaxiales, respecto a la estabilizacion mecanica de la subrasante de bajo
valor de soporte California, es menor. Esto se comprobd y se acepté como valida
la hipétesis; al verificar mediante un analisis de costos unitarios que al utilizar el
mejoramiento propuesto por Oviedo Bellott (2013) el costo se incrementa en
comparacion al mejoramiento normado por el MTC - 2014. Mientras que si se usara
las geomallas no seria necesario ningun tipo de mejoramiento presentandose un
ahorro del 15.02% para la geomalla tipo EGB 20 mientras que para el tipo MacGrid
EGB 30 el ahorro seria de 15.96%, comprobandose de esa forma que si existe un
ahorro con el uso de las geomallas para la muestra considerada.

En los proyectos de carreteras el tiempo de ejecucion es de importancia. Por tanto
el uso de nuevos materiales que pueden disminuir el tiempo de ejecucion de las

partidas permitiria lograr la ejecucion de los proyectos dentro de los tiempos
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establecidos. En este sentido se tenia establecido por los antecedentes estudiados
gque mediante el uso de la geomallas, el tiempo de ejecucion del pavimento flexible
para una subrasante reforzada con geomallas biaxiales, respecto a un pavimento
flexible con estabilizacion mecéanica de la subrasante de bajo valor de soporte
california, acorta el tiempo de ejecucion debido a la disminucion de espesores de

las capas de la estructura del pavimento.

Tabla 67. Duracién de dias para cada sistema de mejoramiento

REEMPLAZO DE MATERIAL ESTABILIZACION CON GEOMALLAS
OVIEDO BELLOTT MANUAL - 2014 MacGrig EGB 20 MacGrig EGB 30
(dias) (dias) (dias) (dias)

59 42 38 35

Fuente: Elaboracion propia

Esto se pudo comprobar al obtener una disminucion de 7 dias con el uso de las
geomallas de tipo MacGrid EGB 30, mientras que para la geomalla MacGrid EGB 20
se disminuy6 en 4 dias, con respecto al Manual — 2014, por lo tanto se acepta la
hipétesis de partida.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las recomendaciones establecidas por el MTC (2014), en la seccién
suelos y pavimentos, para CBR con valor de 2.6% se requiere realizar remplazo de
material de 40 cm. Debido a que los suelos con estas caracteristicas fisicas y
mecanicas son considerados como suelos inapropiados e inestables de bajo valor
de soporte. Sin embargo mediante el uso de las geomallas biaxiales de tipo MacGrid
EGB 20 y MacGrid EGB 30, para CBR igual al 2.6 % no se requiere de ningun tipo

de mejoramiento, debido al aporte estructural de la geomalla.

La estabilizacién de subrasante con geomallas biaxiales aumenta la resistencia del
pavimento flexible, y esto se nota en la modificacion del Nimero Estructural, que es
un numero abstracto que expresa la capacidad estructural requerida por el
pavimento para las condiciones como la calidad del suelo, las condiciones de
tréfico, la variacion de serviciabilidad durante la vida Gtil del pavimento y condiciones
ambientales. Ya que para una subrasante con CBR de 2.6 % se obtiene un nimero
estructural (SN) de 3.93, mientras que, para las mismas caracteristicas y
condiciones, implementando las geomallas como forma de reforzar el pavimento se
obtiene un numero estructural (SN) de 3.97 con el uso de geomallas de tipo
MacGRID EGB 20 y (SN) de 3.95 para tipo MacGRID EGB 30.

El costo de las partidas analizadas realizando la estabilizacion mecanica
previamente explicada, que incurre en el mejoramiento de subrasante; es
considerablemente mayor que el costo de estas partidas analizadas realizando el
reforzamiento con geomallas; lo cual amplia la ventaja del reforzamiento con
geomallas sobre la estabilizacion mecanica; esta diferencia se debe en parte al
metrado de dichas partidas ya que con la colocacion de geomallas no sélo se reduce
el costo de material de préstamo, si no que se reduce el metrado de las capas del
pavimento flexible ya que el espesor de estas se reduce. El ahorro aproximado para
el tramo en estudio considerando las recomendaciones del MTC (2014) haciendo a
la suma de 15.02 %, con el uso de las geomallas tipo MacGRID EGB 20, y de 15.96
%, con la geomalla de tipo MacGRID EGB 30. Observandose un ahorro significativo

en ambos casos.

El tiempo de ejecucion para las partidas analizadas realizando una estabilizacion
mecanica que consiste en reemplazar el material de la subrasante con CBR menor
a 6% que son subrasantes consideradas pobres e inadecuadas segun el manual de

carreteras MTC-2014 es ligeramente mayor que el tiempo para las partidas
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analizadas realizando una estabilizacion con geomallas, lo que indica que en cuanto
a tiempo tenemos una ligera ventaja de la estabilizacién con geomallas respecto a
la estabilizacion mecanica de la subrasante encontrandose una diferencia de 4 dias,
para el caso del uso de geomallas MacGrid EGB 20 y de 7 dias con geomallas
MacGrid EGB 30 .
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una compatibilizacion del estudio de mecénica de suelos
del proyecto con respecto al terreno de fundacion. Para verificar que el CBR
considerado en el proyecto estdn de acorde a los encontrados en los nuevos
estudios realizados previo a la ejecucién. Esto con la finalidad de tomar acciones
en caso de que los resultados sean adversos y atente contra la vida util del

pavimento para la cual fue disefiada.

Una vez verificado el estudio de mecéanica de suelos se recomienda recalcular con
los nuevos datos el nimero estructural (SN) para posteriormente comparar con los

datos del expediente técnico.

Dado el caso que el nimero estructural (SN) replanteado es superior con respecto
al expediente técnico. Recomendamos proponer alternativas de solucién técnica y
econdémicamente viables que no alteren la capacidad estructural del pavimento. Una
de las alternativas de solucion para suelos inestables e inadecuados es el uso de

geomallas biaxiales.

Se recomienda el uso de geomallas biaxiales debido a que se reduce el tiempo de
corte del material inapropiado, asi mismo la no necesidad de realizar el
mejoramiento debido a la capacidad de absorber los esfuerzos generados por las
cargas del vehiculo, aspecto caracteristico de las geomallas. Asi también la

reduccion de espesores de la base, sub base y/o carpeta asfaltica si fuese el caso.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO DE PROYECTO DE TESIS: “PROPUESTA DEL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES USANDO LAS GEOMALLAS BIAXIALES EN SUELOS DE BAJO VALOR

DE SOPORTE CALIFORNIA — DISTRITO DE AHUAC.”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE DE ESTUDIO

METODOLOGIA

Problema general:

e ;Cudl es la propuesta adecuada para
el mejoramiento de la subrasante de
pavimentos flexibles usando las
geomallas biaxiales en suelos de bajo
valor de soporte california — Distrito
de Ahuac?

Problemas especificos:

e ¢ Cudleselindice de resistencia CBR
del suelo de fundacién caracteristico
en el proyecto de pavimentos
flexibles ejecutada en el Distrito de
Ahuac?

e ¢ Cudles es el aporte estructural de la
geomallas biaxiales, como refuerzo
de la subrasante de pavimentos
flexibles con bajo valor de soporte de
california, en el Distrito de Ahuac?

e (COmMo varia el costo del
mejoramiento de una subrasante
estabilizada con geomallas biaxiales,
respecto a la estabilizacion por
sustitucion de la subrasante de bajo
valor de soporte de california, en el
distrito de Ahuac?

e ;COmo varia el tiempo de ejecucion
del pavimento flexible para na
subrasante estabilizada con
geomallas biaxiales, respecto a un
pavimento flexible con estabilizacion
por sustitucion de la subrasante de
bajo valor de soporte de california, en
el distrito de Ahuac?

Objetivo general:

e Establecer la propuesta adecuada para
el mejoramiento de la subrasante de
pavimentos flexibles wusando las
geomallas biaxiales de bajo valor de
soporte de california — distrito de
Ahuac.

Objetivos especificos:

indice de resistencia
CBR del suelo de fundacion
caracteristico en el proyecto de
pavimentos flexibles ejecutada en el
Distrito de Ahuac.

e Determinar el

o Determinar el aporte estructural de la
geomallas biaxiales, como refuerzo de
la subrasante de pavimentos flexibles
con bajo valor de soporte California, en
el Distrito de Ahuac.

e Establecer en qué medida varia el
costo del mejoramiento de una
subrasante estabilizada con geomallas
biaxiales, respecto a la estabilizacion
por sustitucion de la subrasante de
bajo valor de soporte california, en el
Distrito de Ahuac.

e Establecer como varia el tiempo de
ejecucion del pavimento flexible para
una subrasante estabilizada con
geomallas biaxiales, respecto a un
pavimento flexible con estabilizacion
por sustitucion de la subrasante de
bajo valor de soporte california, en el
Distrito de Ahuac.

Hipétesis general:

e El uso de geomallas biaxiales como
refuerzo de la subrasante de
pavimentos flexibles en suelos con
bajo valor de soporte california, tengan
mejoras técnicas y econémicas.

Hipotesis especificas:

e El indice de resistencia CBR del suelo
de fundacién caracteristico en el
proyecto de pavimentos flexibles
ejecutada en el Distrito de Ahuac, es
menor al 6% que establece la norma
del MTC 2014.

e El aporte estructural de la geomallas
biaxiales, como refuerzo de Ila
subrasante de pavimentos flexibles con
bajo valor de soporte california, permite
modificar el nimero estructural.

e El costo del mejoramiento de una
subrasante estabilizada con geomallas
biaxiales, respecto a la estabilizacion
por sustitucion de la subrasante de
bajo valor de soporte california, es
menor considerando que disminuye el
espesor de la subrasante.

e El tiempo de ejecucion del pavimento
flexible para una  subrasante
estabilizada con geomallas biaxiales,
respecto a un pavimento flexible con
estabilizacion por sustituciéon de la
subrasante de bajo valor de soporte
california, disminuye considerando que
el espesor de la subrasante mejorada
disminuye

Variable dependiente:

Mejoramiento De Subrasante De Pavimentos
Flexibles
Es incrementar la capacidad de soporte de la

CBR con la

finalidad de optimizar el SN del pavimento

subrasante establecida en el

flexible, esto modificara el costo y tiempo de
ejecucion del proyecto.

Indicadores:

e Numero estructural (SN)
e Costo unitario

e Tiempo de remplazo de material

Variable Independiente:

Geomallas biaxiales

Las geomallas biaxiales son estructuras de tipo
bidimensionales compuesta de la unién de
propilenos, inertes  con  caracteristicas
homogéneas. En este caso el proceso de
extrusion y estiramiento es en el sentido

longitudinal y transversal.

Indicadores:

e Coeficiente de aporte “LCR”

e  Precio del material.

Tipo de Investigacion:

Este trabajo de investigacién sera del tipo
APLICADO.

Nivel de Investigacion:

El nivel de la investigacién es Descriptivo,
puesto que se ha descrito el estudio técnico y
econémico de las alternativas para el
mejoramiento de suelos de bajo valor de soporte
california.

Disefio de Investigacion:

El disefio para el presente estudio es no
experimental, de tipo transversal, para lo cual se

siguid con el siguiente esquema:

M1 -> PG ->R->DR

Dénde:

e M1 = Muestra u objeto de estudio.

e PG = Propuesta de mejoramiento con
geomallas biaxiales.

¢ R = Resultado de Numero Estructural,
costo y tiempo obtenidos

e DC = Discusion de resultados

Poblacion y muestra:

La poblacion estd compuesta por todas las
obras viales de pavimento flexible en las
principales vias del distrito de Ahuac -
Chupaca.

El tipo de muestreo es no probabilistico, Se ha
considerado como muestra del estudio las vias
en ejecucion del proyecto “Mejoramientos de
pistas y veredas del distrito de Ahuac, ubicado
en el Jr. Unién que comprende el tramo de la

progresiva prog: 2+560.74 — 4+188.95.

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 02: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS DEL TRAMO EN
ESTUDIO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CALICATA - 08

ANEXO A1l: Registro Estratigrafico Calicata - 08
DOSED PERU S.A.C.
DOSED
S PERD

MDA i
Wi 4
DS00103992014 ECANICADE SUELOSIVGEOTECHIA Standard Practice for Description and Identification of Soils (Visual-
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES MaaiRrocedurs)
CERTIFICADO N° EXCAVACION BUE RN e R T e e e s
OBRA MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDASDELAS | ____ .. 4 NIVELFREATICO  :NOSEENCONTRO ... .cicceascucss
RN RALE SIS DELDISTRINO.DE AHUAD, o TAMARIO EXCAV
PROVINCIA DE CHUPACA, REGIONJUNIN . ... ... INICIO
CONSTRUYE CONSORCIOEOLO. o ] TERMINO
ATENCION ING. JESUS ALBERTO VARGAS FALCONI_ ______________] REGISTRADO POR
METODO DE EXCAV  : Manual REVISADO POR

CLASIFICACION

DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL MATERIAL : COLOR, HUMEDAD

CONDICION DE LA NATURAL, PLASTICIDAD, ESTADO NATURAL DE COMPACIDAD, FORMA
CALICATA (FOTOGRAFIA) DE LAS PARTICULAS, TAMANO MAXIMO DE PIEDRAS, PRESENCIA DE
MATERIA ORGANICA, ETC.

PROFUNDIDAD
(m)

SIMBOLOS
GRAFICO

Relleno de material , tierra de cultivo con boloneria de 5" en un 20%
aproximadamente, cementacion debil, consistencia dura, color
amarillento a marron oscuro.

Arcilla con arena, cementacion fuerte, consistencia dura, color
amarillento a rojiso, en estado seco, con 76.7% de finos, Limite
Liquido 41.56%, Limite Plastico 25.95% e Indice Plastico 15.62%.

Arena arcillosa,cementacion fuerte, consistencia dura, color marron
claro, gravas balnquesinas, con boloneria de 4" en un 20%

aproximadamente.
1.5 i
IDENTIFICACION DE MUESTRAS NOTA:
e Matetjalide cellenc C-08- JR. LA UNION, PROGRESIVA 3+075
S/IM: Sin muestra

CIP. 153550
Gersrte A Mecanica de Susios y Geatecnia

“

PY%. Chupaca # 2059 | El Tambo | Husncayo | Pers | Domicilo Fiscal

Jr. Acequipa # 1045 | Chika | Huancayo | Pers | Oficina de Laboratorio
+51981783290 | RPM #151690 | acamayo@dosedperu.com
www.dosedperu.com

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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ANEXO A2: Granulometria Calicata - 08

DOSED PERU S.A.C. : - @

))DCJSED gy P
S . > B

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
0500103992014
INFORME N° DS00103992014

Peticionario Consorcio Eolo
Proyecto/Obra Mejoramiento de Pistas y Veredas de Las Principales Vias del Distrito de Ahuac,

Provincia de Chupaca, Region Junin
Atencién Ing. Jesus Alberto Vargas Falconi
Fecha de recepcion miércoles, 24 de septiembre de 2014
Fecha de emisién martes, 07 de octubre de 2014

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

Codigo ASTM D422 - 63(2007)el NTP 339.128:1999
Titulo Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318
Codigo ASTM D4318 - 10el NTP 339.129:1999
Titulo  Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and ~ SUELOS, Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite
Plasticity Index of Soils pléstico e indice de plasticidad de suelos
Tamiz  |Abertura [% Acum. CURVA GRANULOMETRICA
3" 75.00 | 100.0 * 100.0
21/2" | 6200 [ 100.0 *‘\g.,__' |
2" 50.00 100.0
112" | 3150 | 986 A i W o e R F 800
1" | 2500 [ 968 ]
3/4" 19.00 | 954 g 20 Y S S I [ R 11155 0 O | T O 1 60.0
1/2" 12.50 93.1 ° |
38" | 950 | 916 2 :
ve | e | 900 | B pErrTT— AR e e eR e 400
N4 | am | 892 | 2 | |
N0 | 200 | 870 | X ‘
N20 [ o085 | 856 Il “ i/ e 1 g 200
N°40 0.43 83.7 |
N°60 | o025 | 80.8 il ! 0.0
N°140 | 0.106 | 77.6 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
N°200 | 0.075 767 Abertura en (mm)
Lim. Liquido &0 CURVA DE FLUIDEZ LIMITE LIQUIDO 41.56 %
N°GOL| w (%) g 2 ‘ L LIMITE PLASTICO 2595%
410 | 4032 [ g 450 T T INDICE PLASTICO 15.62 %
320 | 407 | © 440 ‘ |
260 | 4155 | £ | | | CLASIF. SUCS - cL
80 | 4521 | g Y [ 1 Arclla ol
§ 420 f \ CLASIF. AASHTO: A-T-6 (12)
Lim. Plastico  § 410 | JR. LA UNION, PROGRESIVA 8+075
| '\, [caLICATA N° c-08 |
) 1000 |[PROF. (m) 0.50m - 1.10m |

10.0
N° de golpes

OBSERVACIONES : Muestras provista e identificada por el interesado

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que la reproduccién
sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI: GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (ELE INTERNATIONAL)

Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca Forney LA-3715, Serie N° 119

Estufa utilizada: PyS EQUIPOS STHX-2A-120°C, Serie 13018 - Calibrada por PyS EQUIPOS METROLOGIA (Certificado de CalibracionN® 1064/14)
Balanza utilizada OHAUS V11P30T, N° Serie 30901097 - 30000gr. Calibrada por PyS EQUIPOS METROLOGIA (Certificado de Calibracion SM-283-2014)

iy

Psi Chupaca # 2052 | El Tambo | Huancayo | Peri | Domicilio Fiscal

Jr. Arequipa # 1045 | Chila | Huancayo | Peri | Oficina de Laboratorio
+51 981783290 | RPM #151690 | acamayo(@dosedperu.com
www.dosedperu.com

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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ANEXO A3: Proctor Modificado Calicata - 08

DOSED PERU S.A.C. i Bt |

))QQEEU i
?%PERU ' o e

1|

D!

I‘Illlmﬂmmmnm ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

500103992014 MIC - E-115

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
. “Mejoramiento de Pistas y Veredas de las Principales Vias del

PROYECTO e o o i
Distrito de Ahuac, Provincia de Chupaca, Regién Junin”
PETICIONARIO : Consorcio Eolo
ATENCION : Ing. Jesus Alberto Vargas Falconi
FECHA DE RECEPCION  : miércoles, 24 de septiembre de 2014
FECHA DE EMISION : viernes, 10 de octubre de 2014
PROGRESIVA : 34075
UBICACION : Jr Unién, C - 08
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2104 PESO DEL MOLDE (gr.) : 3105 METODO G
INUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO COMPACTADO + MOLDE 7026 7432 7425 6971
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 3921 4327 4320 3866
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1.864 2.057 2.053 1.838
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO + TARA 99.22 94.74 114.41 82.11
PESO SUELOS SECO + TARA 94.53 88.36 104.09 73.43
PESO DE LA TARA 23.25 23.95 24.19 23.25
PESO DE AGUA 4.69 6.38 10.32 8.68
PESO DE SUELO SECO 71.28 64.41 79.90 50.18
CONTENIDO DE AGUA 6.58 9.90 12.91 17.29
PESO VOLUMETRICO SECO 1.748 1.871 1.818 1.567
DENSIDAD MAXIMA SECA: 1.871 gr/em’ CURVA DE SATURACION |
HUMEDAD OPTIMA: 1020 % 201 | 1.945 | wsr | 1 |
GRAVEDAD DE SOLIDOS: | | 2.409
GRAFICO DEL PROCTOR
2.020
1.980 - \
1.940 » -
1.900
o)
T 1860 =
CJ
< \‘\
9} 1.820
= '\
&
a
< 1780
£ / :
2 1m0
Z T
1.700
1.660
1620
1.580 - -
1540 : :
6.00 8.00 10.00 12.00 18.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

P% Chupscs #9059 EFTanboi |- Husmcayo L \r4Po 1 Desiialio i
Jr. Arequipa # 1045 | Chilca | Huancayo | Peri | Oficina de Laboratorio
+51 981783290 | RPM #151690 | acamayo(@dosedperu.com

www.dosedperu.com

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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ANEXO A4.01: Valor De Soporte California “CBR” Calicata - 08

DOSED PERU S.A.C. : ¥

|]|]|||II|||I||1I“I ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.BR)
flﬁwﬂfmﬂ MTCE-132

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
. “Mejoramicnto de Pistas y Veredas de las Principales Vias del Distrito

FROYECTO de Ahuac. Provincia de Chupaca. Region Junin™
PETICIONARIO :Consorcio Eolo
ATENCION Ing. Jesus Alberto Vargas Falconi
FECHA DE RECEPCION - miéreoles. 24 de septiembre de 2014
FECHA DE EMISION :viernes, 10 de octubre de 2014
PROGRESIVA 34075
UBICACION : Jr Unién, C-08
CUADRO DATOS CBR
IMoide N° 13 23 7
IN° Capa 5 5 5
JiGolpes por capa N° 56 25 1
ICond. de Iz muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
iPeso moide + Suelo himedo 10807 10824 8752 8778 10332 10397
[Peso de moide (gr) 6548 8543 4885 4885 6516 6516
iPeso del suelo himedo (gr) 4258 4275 4067 4083 3816 3881
(Volumen del molde {cc) 2048 2026 2050 2048 2049 2033
IDensidad himeda (gricc) 2078 2110 1984 1987 1.863 1854
% de humedad 10.80 11.10 10.73 11.66 11.06 784
Densidad seca (gricc) 1877 1898 1.792 1.788 1677 1718
[Tamo N° - - - - - =
[Tarro + Suelo hamedo (gr.) 66.35 "7 80.92 838 472 496
{Tamro + Suelo seco (gr.) 62.08 66.8 75.27 775 458 477
Peso del Agua (gr.) 426 48 564 6.3 5.06 19
Peso del tarro (gr. ) 27 231 227 238 27 234
Peso del suelo seco (gr.) 394 437 526 537 231 243
% de humedad 10.80 11.10 10.73 11.66 11.06 794
[Promedio de Humedad (%) 10.80 11.10 10.73 11.66 11.06 7.94
EXPANSION
FECHA HORA| TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
00:00 0 0.000 0.0 0.000 0.000 00 0.000 0.000 00 0.000
09:30 24 0.958 1.0 0.826 1.0688 11 0.821 1470 15 1.267
03:30 48 1.360 14 1172 1.958 20 1.688 2380 24 2034
0930 | 72 2645 26 | 2280 3.460 35 2983 5.168 52 | 4455
96 0.000 0.0 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.0 0.000
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 13 MOLDE N° 23 MOLDE N° 7
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kgicm2| Kg | kgicm2 | kgiem2| % Kg | koicm2 | kgiem2| % Kg | kglem2| kglem2| %
0.000 0 0 0 0 0 0
0025 32 2 13 1 5 0
0.050 44 2 26 1 7 0
0075 57 3 34 2 10 0
0.100 703 70 3 34 439 41 2 20 23 12 1 05 0.8
0.150 o4 5 55 3 16 1
0.200 1055 | 115 6 57 54 68 3 1 10 08
0.250 136 7 80 4 1
0.300 157 8 92 5 1
0.400 189 9 111 5 2
0.500 214 1 126 6 2
SAC
e
i o 3

) Ginche

#9052 | ElTambo | Husncayo | Peni | Domiglio Fiscal
#1045 | Chia | Huancaye | Peri | Oficina de Laboratorio
+51 981783290 | RPM #151690 | acamayo(@dosedperu.com
wwwv.dosedperu.com

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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ANEXO A4.02: Valor De Soporte De California “CBR” Calicata - 08
DOSED PERU S.A.C. 7 . e |
DOSED
P PLRL

M'Il”"{‘il“l ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.BR.)
DS001039820 MICE-132

14
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
: “Mejoramiento de Pistas y Veredas de las Principales Vias del Distrito de

TROVEGTO Ahuac, Provincia de Chupaca, Region Junin™
PETICIONARIO : Consorcio Eolo
ATENCION : Ing. Jesus Alberto Vargas Falconi
FECHA DE RECEPCION  : miéreoles. 24 de septiembre de 2014
FECHA DE EMISION = viemnes, 10 de octubre de 2014
PROGRESIVA : 34075
UBICACION : Jr Unién, C-08
[ GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
1900
E 1850 /};/1
- il i
H
2 1 ' = [CBR AL 100%DEMDS. (%) 01" 49 0 s4 |
E R i —/ ot [CBR AL9S%DEMDS %) 01™: 26 02 29 |
P e T =T
s = z Datos del Proctor
1.700 ! L Densidad Seca 1871 grec
/ i il i Optimo Humedad 1020 %
1650 — —
[ 1 2 3 4 3 6 Observaciones:
CBR (%)
EC =56 GOLPES EC =25 GOLPES EC=12 GOLPES
y=3450x - 46,513 + 35.151x + 0.3735 ¥=203470- 27365+ 20.677x + 02197 ¥=6.7543x7- 9312127 + 63331x + 00468
129 120 120
19 19 1o
100 100 100
90 50 90
20 i 30
v 0
79 70 70
60 / 60 A 0 T
/| & |
50 50
50 I
40 i 40 49
30 - 0 pa ]
!
20 T 20 20 =
L 4 |_—+—
10 10 10
/ i
0 0 00
00 o1 02 03 04 05 w0 2 03 a4 e 00 ol 02 03 04 05

CIP. 15355 ]
Wacanca de Susios y Geotecnia

Psje. Chupaca # 2052 | ElTambo | Huancayo | Peni | Domiglio Fiscal

Jr. Arequipa # 1045 | Chikes | Huencayo | Peri | Oficina de Laboratorio
+51981783290 | RPM #151690 | acamayo(@dosedperu.com
www.dosedperu.com

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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ESTUDIO MECANICA DE SUELOS CALICATA - 09
ANEXO B1: Registro Estratigrafico Calicata - 09

DOSED PERU S.A.C.

DOSED
¥ PERU

LRV i
ME! LOS Y GEOTECNIA =
DS00103892014 CANICA'DESUELD Standard Practice for Description and Identification of Soils (Visual-
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Manual Procedure)
CERTIFICADO N° DS00103992014 EXCAVACION
OBRA NIVEL FREATICO
TAMANO EXCAV
INICIO
CONSTRUYE TERMINO
ATENCION REGISTRADO POR
METODO DE EXCAV REVISADO POR

Q

3 CLASIFICACION DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL MATERIAL : COLOR, HUMEDAD
8o 2 o CONDICION DE LA NATURAL, PLASTICIDAD, ESTADO NATURAL DE COMPACIDAD, FORMA
2 & 2 o CALICATA (FOTOGRAFIA) |  DE LAS PARTICULAS, TAMANO MAXIMO DE PIEDRAS, PRESENCIA DE
S @ g MATERIA ORGANICA, ETC.

& s

o o 0]

Relleno de material de prestamo (Suelo granular), contaminado con
desperdicios, cementacion fuerte, consistencia dura, color
amarillento.

| Arcilla limpia con arena y grava, cementacion fuerte, consistencia
| dura, color amarillento, en estado seco, con 51.3% de finos, Limite
| Liquido 34.00%, Limite Plastico 19.15% e Indice Plastico de 14.85%

15
IDENTIFICACION DE MUESTRAS NOTA:
Re: Material de relleno C-09- JR. UNION, PROGRESIVA 3+450
S/M: Sin muestra
C.
Ing. :}dﬁo E. Camayo Ginche
1 I3 f
Garaph do Moot d Suslos y Geotecnia
Pje. Chupacs # 2052 Tenbo | Hemcoyo | Pes 1 Domiclio Fiscal

1B
k Ancga # 1045 | il § Himcae | Red | Oficms de Léborstosio
+51 981783290 || B #131890 | acemapofiidiosedipens com

- Goseripers Com

P,

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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ANEXO B2: Granulometria Calicata - 09

DOSED PERU S.A.C.

) 3520
' piRD

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
DS00103992014
INFORME N° DS00103992014

Peticionario Consorcio Eolo
Proyecto/Obra Mejoramiento de Pistas y Veredas de Las Principales Vias del Distrito de Ahuac,

Provincia de Chupaca, Region Junin
Atencién Ing. Jesus Alberto Vargas Falconi
Fecha de recepcién miéreoles, 24 de septiembre de 2014
Fecha de emision martes, 07 de octubre de 2014

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

Cédigo  ASTM D422 - 63(2007)el NTP 339.128:1999
Titulo Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318
Cédigo ASTM D4318 - 10el NTP 339.129:1999
Titulo  Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite
Plasticity Index of Soils plastico e indice de plasticidad de suelos
Ta":f Abfg;’ i IA(;(‘)“;‘ CURVA GRANULOMETRICA e
< 70.1 3 &~ B
212" | 6200 | 100.0 T*\‘"‘ Ny
2 | s000 | 1000 | T Tt
112" | s750 | 986 i e e e o T a1 o ey 80.0
1" | 2500 [ 96.8 o |
34" | 1900 | 954 § {155 O il y |- A 60.0
12 | 1250 | 931 &
3/8" | 950 | 916 X | |
va [ 630 | 900 E i e i | - Ao o e 400
N4 | a5 [ 892 Kl ‘
N°10 | 200 | 870 | |
N°20 | o085 | 856 a1 e I S 2
N0 | o043 | 837 [ | |
N°60 [ o025 | 808 | | 0.0
N°140 | 0108 | 776 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
N°200 | 0075 767 Abertura en (mm)
Lim. Liquido o CURVA DE FLUIDEZ LIMITE LIQUIDO 41.56 %
NGOL| w) | g \ ‘ L [ ‘ LIMITE PLASTICO 25.95% *
410 | 4032 | g 450 T T INDICE PLASTICO 15.62 %
320 | 4107 | B 44, | |
260 | 4155 | £ 1 ‘ CLASIF. SUCS : CL
8.0 45,21 E 0 | Arcilla limpia
§ 420 | \ CLASIF. AASHTO : A-T-6 (12)
Lim. Plastico § 410 | JR. LA UNION, PROGRESIVA 3+075
‘ N | [CALICATA N~ ce |
v 100 " 0o [PROE @) 050m - 1.10m |
N° de golpes
OBSERVACIONES : Muestras provista e identificada por el interesado

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio salvo que la reproduccién
sea en su totalidad. (GUfA PERUANA INDECOPIL: GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (ELE INTERNATIONAL)

Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca Forney LA-3715, Serie N° 119

Estufa utilizada: PyS EQUIPOS STHX-2A-120°C, Serie 13018 - Calibrada por PyS EQUIPOS METROLOGIA (Certificado de CalibracionN® 1064/14)
Balanza utilizada OHAUS V11P30T, NO Serie 30901097 - 30000gr. Calibrada por PyS EQUIPOS METROLOGIA (Certificado de Calibracion SM-283-2014)

%y

Ps]’e Chupaca # 2052 | ElTambo | Huancayo | Peri | Domicilio Fiscal

Jr. Arequipa # 1045 | Chilca | Huancayo | Peri | Oficina de Laboratorio
+51 981783290 | RPM #151690 | acamayo(@dosedperu.com
www.dosedperu.com

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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ANEXO B3: Proctor Modificado Calicata - 09

DOSED PERU S.A.C.

)) JOSED
' pinl

AR

DS00103992014

|1||||“|ﬂ ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

MTC - E-115
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
. “Mejoramiento de Pistas y Veredas de las Principales Vias del

PROYECTO S 3y 2 45
Distrito de Ahuac, Provincia de Chupaca, Region Junin”
PETICIONARIO : Consorcio Eolo
ATENCION : Ing. Jesus Alberto Vargas Falconi
FECHA DE RECEPCION  : miércoles, 24 de septiembre de 2014
FECHA DE EMISION : viernes, 10 de octubre de 2014
PROGRESIVA : 34075
UBICACION : Jr Unién, C - 08
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2104 PESO DEL MOLDE (gr.) : 3105 METODO uE
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 2) 4
PESO SUELO COMPACTADO + MOLDE 7026 7432 7425 6971
PPESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 3921 4327 4320 3866
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1.864 2.057 2.053 1.838
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO + TARA 99.22 94.74 114.41 82.11
PESO SUELOS SECO + TARA 94.53 88.36 104.09 73.43
[PESO DE LA TARA 23.25 23.95 2419 23.25
PESO DE AGUA 4.69 6.38 10.32 8.68
PESO DE SUELO SECO 71.28 64.41 79.90 50.18
CONTENIDO DE AGUA 6.58 9.90 12.91 17.29
PESO VOLUMETRICO SECO 1.748 1.871 1.818 1.567
IDENSIDAD MAXIMA SECA: 1.871 gr/em’® E CURVA DE SATURACION
HUMEDAD OPTIMA: 10.20 % | 2.079 | 1.945 | w7 | 1m
GRAVEDAD DE SOLIDOS: | | 2.409
GRAFICO DEL PROCTOR
2020
1.980
1.940
1.900 § 3
9
T 1860 =
=
< \\
o 1820
=
a H \
2 1w
g / ; i
R :
Z ;
& \
1.700 -~ -
1.660
1.620
1580
b
1540 :
6.00 8.00 10.00 1200 14, 16.00 18.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

%

qu Chupaca # 2052 | El Tambo | Huancayo | Peri | Domicilio Fiscal

Jr. Arequipa # 1045 | Chilca | Huancayo | Peri | Oficina de Laboratorio
+51 981783290 | RPM #151690 | acamayo(@dosedperu.com
www.dosedperu.com

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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ANEXO B1.01: Valor De Soporte California “CBR” Calicata - 09

DOSED PERU S.A.C.
DOSED

S pER(

Il

||||Hmmuunm ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.BR.)
o MTCE- 132

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
. “Mejoramiento de Pistas y Veredas de las Principales Vias del Distrito

DS0010399201

EROYECTO de Ahuac. Provincia de Chupaca. Region Junin”
PETICIONARIO : Consorcio Eolo
ATENCION :Ing. Jesus Alberto Vargas Falconi
FECHA DE RECEPCION  : miércoles, 24 de septiembre de 2014
FECHA DE EMISION s viernes, 10 de octubre de 2014
PROGRESIVA 3+075
UBICACION : Jr Unién, C - 08
CUADRO DATOS CBR
Molde N° 13 23 7
IN° Capa 5 5, 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
[Peso molde + Suelo himedo 10807 10824 8752 8778 10332 10397
Peso de molde (gr) 6549 6549 4685 4685 6516 6516
Peso del suelo himedo (gr) 4258 4275 4067 4093 3816 3881
[Volumen del molde (cc) 2048 2026 2050 2049 2049 2093
Densidad humeda (gr/cc) 2.079 2.110 1.984 1.997 1.863 1.854
% de humedad 10.80 11.10 10.73 11.66 11.06 7.94
Densidad seca (gr/cc) 1.877 1.899 1.792 1.788 1.677 1.718
Tarro N° - - - - - -
[Tarro + Suelo himedo (gr. ) 66.35 7 80.92 83.8 472 49.6
Tarro + Suelo seco (gr.) 62.09 66.8 75.27 775 45.8 47.7
Peso del Agua (gr.) 4.26 48 564 6.3 5.06 19
Peso del tarro (gr. ) 22.7 231 227, 23.8 227 234
Peso del suelo seco (gr.) 39.4 43.7 52.6 53.7 231 243
% de humedad 10.80 11.10 10.73 11.66 11.06 7.94
|Promedio de Humedad (%) 10.80 11.10 10.73 11.66 11.06 7.94
EXPANSION
FECHA HORA| TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
00:00 0 0.000 0.0 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.0 0.000
09:30 24 0.958 1.0 0.826 1.068 1.1 0.921 1.470 15 1.267
09:30 48 1.360 14 1.172 1.958 2.0 1.688 2.360 2.4 2.034
09:30 [ 72 2.645 26 2.280 3.460 a5 2.983 5.168 52 | 4455
96 0.000 0.0 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.0 0.000
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 13 MOLDE N° 23 MOLDE N° i
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kglcm2 Kg kglcm2 | kgicm2 % Kg kg/cm2 | kg/cm2 % Kg kglem2 | kg/lcm2 %
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 32 2 19 1 5 0
0.050 44 2 26 1 7 0
0.075 57 3 34 2 10 0
0.100 70.3 70 3 34 4.9 41 2 20 29 12 1 0.6 0.8
0.150 94 5 55 3 16 1
0.200 105.5 115 6 5.71 54 68 3 34 32 20 1 1.0 0.9
0.250 136 7 80 4 23 il
0.300 157 8 92 5 26 1
0.400 189 9 1 5 31 2
0.500 214 1 126 6 35 2

Ginche

slos y Geotecnia

Psjie. Chupaca # 2052 | El Tambo | Huancayo | Peré | Domicilio Fiscal

Jr. Arequipa # 1045 | Chilca | Husncayo | Peri | Oficina de Laboratorio
+51981783290 | RPM #151690 | acamayo(@dosedperu.com
www.dosedperu.com

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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ANEXO B1.02: Valor De Soporte California “CBR” Calicata - 09

DOSED PERU S.A.C. s -y

DDSL-.D
' iRl

M‘H“ﬂ'll||”|§|mmm ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
DS00103992014

MICE-132
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
: “Mejoramiento de Pistas y Veredas de las Principales Vias del Distrito de

EROYECTO Ahuac, Provincia de Chupaca, Region Junin”
PETICIONARIO : Consorcio Eolo
ATENCION : Ing. Jesus Alberto Vargas Falconi
FECHA DE RECEPCION : miércoles, 24 de septiembre de 2014
FECHA DE EMISION : viernes, 10 de octubre de 2014
PROGRESIVA : 34075
UBICACION + Jr Unién, C-08
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
1.900 T
+ .............. Lol
2 1m0 /j/d‘
3 :
o il )
& L0 o i [CBR.AL 100% DEM.DSS. (%) 0.1": 49 02" 54 |
3 Eb e RS e sy f sl CBR AL95%DEMDS. (%) 0.1": 2.6 02" 29
] i
Rl I =
a | 5 < Datos del Proctor
1700 ! ] T Densidad Seca 1871 grico
i i ; i Optimo Humedad 1020 %
1650 = *
0 ! 2 3 + s 6 Observaciones:
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES EC =12 GOLPES
y=34.50x° - 46.513x2 + 35.151x + 0.3735 ¥=20347% - 27.36x* + 20.677x + 0.2197 y=6.7543x7- 9.3121x% +6.333 1x + 0.0468
120 120 120
110 11.0 11.0
10.0 / 100 100
9.0 9.0 9.0
8.0 8.0 8.0
28 70 70
60 / 60 A 60
30 5.0 5.0
40 40 %0
30 10 A 30
20 20 20
9 ’//#/”‘
L0 o . 10 1
/ 1]
00 00 00
00 0.1 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 0.5

CIP. 153550
Geranta da Mecanica de Suslos y Geotecnia

Psje. Chupsca # 2052 | El Tambo | Huancayo | Peri | Domicilio Fiscal
Jr. Arequipa # 1045 | Chilea | Huancayo | Peri | Oficina de Laboratorio
+51 981783290 | RPM #151690 | acamayo(@dosedperu.com

www.dosedperu.com

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014

115



ESTUDIO MECANICA DE SUELOS CALICATA - 10

ANEXO C1: Registro Estratigrafico Calicata - 10

DOSED PERU S.AC.

DOSED
@ PERU

AT oz o
M E SUELOS Y GE: 3
DS00103992014 ECANCADE SUEEOSI CEOTECHIA Standard Practice for Description and Identification of Soils (Visual-
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Manual Procedure)

CERTIFICADO N°  DS00103992014_ . | EXCAVACION
OBRA MEJORAMIENTODEPISTAS Y VEREDASDELAS | NIVEL FREATICO

PRINCIPALES VIAS DEL DISTRITO DE AHUAC, TAMARO EXCAV

PROVINCIA DE CHUPACA, REGIONJUNIN | INICIO
CONSTRUYE CONSORCIOEOLO. . ... .. . ] TERMINO
ATENCION ING. JESUS ALBERTO VARGAS FALCONI_______ | REGISTRADO POR
METODO DE EXCAV  : Manual REVISADO POR

CLASIEIGAGION DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL MATERIAL : COLOR, HUMEDAD
CONDICION DE LA NATURAL, PLASTICIDAD, ESTADO NATURAL DE COMPACIDAD, FORMA

(m)

CALICATA (FOTOGRAFIA) |  DE LAS PARTICULAS, TAMANO MAXIMO DE PIEDRAS, PRESENCIA DE
MATERIA ORGANICA, ETC.

PROFUNDIDAD
SIMBOLOS

SC

Arena arcillosa, cementacion fuerte, consistencia dura, color
amarillento a marron oscuro.

CL

Arcilla limpia con presencia de grava, cementacion debicl color
oscuro, con 60% finos

IDENTIFICACION DE MUESTRAS NOTA:
Re: Materialdeirelieno C-10 - JR. LA UNION, PROGRESIVA 3+825
SIM: Sin muestra

“Ing. Ao, ¥armayo Ginche
CIP. 153550

Garei Mecanica de Sueios y Geotecnia

Be Chupacs # 2052 | Hlwbo | Hesceye | Pos | Dossclic Fsc
Jo. Aveguipe # 1045 | Ghfla | Huooye | Pl | Officmes de Leboratodio
+31 BU7EIVF0 | BPM #151690 | scamapoi@dosedipers

whwn i oW

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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ANEXO C2: Granulometria Calicata - 10

DOSED PERU S.A.C.

)) DOSED

DS00103992014

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO

Mejoramiento de Pistas y Veredas de Las Principales Vias del Distrito de Ahuac,

INFORME N° DS00103992014
Peticionario Consorcio Eolo
Proyecto/Obra
Provincia de Chupaca, Region Junin
Atenci6n Ing. Jesus Alberto Vargas Falconi

Fecha de recepcioén

Fecha de emision viernes, 10 de octubre de 2014

miéreoles, 24 de septiembre de 2014

ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128 - ASTM D422

Cédigo  ASTM D422 - 63(2007)el NTP 339.128:1999
Titulo Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico
LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339,129 - ASTM D4318
Cédigo  ASTM D4318 - 10el NTP 3839.129:1999
Titulo  Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite
Plasticity Index of Soils plastico e indice de plasticidad de suelos
annis - dbertaralh S, CURVA GRANULOMETRICA
3" 75.00 | 100.0 ~— e T 100.0
212" | 6200 | 100.0 I “‘F\ro———u\“\ |
2" 50.00 | 100.0 \‘\ [ o
11/2" | 3750 [ 100.0 A ) (s o 1 S Y R 9 o [ s %
1" | 2500 [ 99.0 3 | i
347 | 1900 | 990 ;‘, | 3172190 I 1o 1 2 B R e
12 | 1250 | 987 4
38" | 950 | 980 ._% ||
e | 630 | 974 Ebmiimrn | =t 400
N4 | 475 | 971 < | |
N10 | 200 | %4 | ! |
Ne20 | oss | 941 AR EEE s e o o e f ‘ 2%
N°d0 | o043 | 92.2 |
N°60 | o025 | 89.8 L I 0.0
N°140 | 0106 | 824 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
N°200 | oot | 789 Apertraien (min)
Lim. Liquido s CURVA DE FLUIDEZ LIMITE LIQUIDO 47.33 %
NGOL| w(%) | & 52‘0 | LIMITE PLASTICO 3175 %
40 [ 574 | 3 °° | INDICE PLASTICO 15.59 %
280 | 47.29 Zﬁ :g [ \ [
140 | 4990 | £ } CLASIF. SUCS GE
90 | 5193 | o ) [ Il Arcilla limpia con arena y grava
2 480 +— B
§ \ CLASIF. AASHTO : A-7-5 (14)
Lim. Plastico § b | \ JR. LA UNION, PROGRESIVA 3+825
3158 % 0 A [CALICATAN? 10 |
5 10,0 1000 |[PROF. (m) 0.70m - 1.50m |
N° de golpes
OBSERVACIONES : Muestras provista e identificada por el interesado

El

sea en su totalidad. (GUTA PERUANA INDECOPT: GP 004: 1993)

EQUIPO UTILIZADO:

Tamices ESTANDAR TEST SIEVE ASTM E-11 ESPECIFICATION (ELE INTERNATIONAL)
Cazuela de casagrande con contador de golpes, Marca Forney LA-3715, Serie N° 119
Estufa utilizada: PyS EQUIPOS STHX-2A-120°C, Serie 13018 - Calibrada por PyS EQUIPOS METROLOGIA (Certificado de CalibracionN® 1064/14)
Balanza utilizada OHAUS V11P30T, N° Serie 30901097 - 30000gr. Calibrada por PyS EQUIPOS METROLOGIA(Certificado de Calibracion SM-283-2014)

Psie. Chupaca # 2052 | FElTambo | Huancayo | Peni | Domicilio Fiscal
Jr. Arequipa # 1045 | Chilea | Huancayo | Peré | Oficina de Laboratorio
+51 981783290 RPM #151690 | acamayo(@dosedperu.com

www.dosedperu.com

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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ANEXO C3: Proctor Modificado Calicata - 10

DOSED PERU S.A.C. ~=y

DOSED
' pER(

IH’I‘IMI'”MINI ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
DS00103992014 MTC - E-115

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

. “Mejoramiento de Pistas y Veredas de las Principales Vias del Distrito

EROXECIO * de Ahuac, Provincia de Chupaca, Region Junin™
PETICIONARIO : Consorcio Eolo
ATENCION : Ing. Jesus Alberto Vargas Falconi

FECHA DE RECEPCION : miércoles, 24 de septiembre de 2014
FECHA DE EMISION : viernes, 10 de octubre de 2014

PROGRESIVA : 34825
UBICACION : Jr. Unién C-10
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2104 |PESO DEL MOLDE (gr) : 3105 METODO ncn
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO COMPACTADO + MOLDE 6869 7470 7341 6889
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO _| 3764 4365 036 3784
[PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1.789 2.075 2.013 1.799
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO + TARA 71.68 69.67 81.87 63.30
PESO SUELOS SECO + TARA 68.29 65.06 74.41 57.03
PESO DE LA TARA 2654 27.34 2761 27.64
PESO DE AGUA 339 461 7.46 6.27
PESO DE SUELO SECO 41.75 37.73 46.80 29.39
CONTENIDO DE AGUA 8.12 1222 15.94 21.34
PESO VOLUMETRICO SECO 1.655 1.849 1.736 1.482
|DENSIDAD MAXIMA SECA: 1.849 griem’ CURVA DE SATURACION
[HUMEDAD OPTIMA: 1220 % 2009 | 1.907 | w1 | 16
|GrRAVEDAD DE soLos] 2.487
GRAFICO DEL PROCTOR
1.980
1.940
1.900 AN
1.860
g 1.820 -.\
&
< L0
@ 1740
a /
g
2 L7000
2 ol
F 4
2 1660 14
1620
1.580 \
1540 '
1.500 \.
1.460
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

e - -

Ginche

8 y Geotecnia

Psje. Chupaca # 2052 | El Tambo | Huancayo | Peri | Domicilio Fiscal

Jr. Acequipa # 1045 | Chila | Huancayo | Peri | Oficina de Laboratorio
+51 981783290 | RPM #151690 | acamayo(@dosedperu.com
www.dosedperu.com

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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ANEXO C4.01: Valor De Soporte California “CBR” Calicata - 10

DOSED PERU S.A.C. : -=u g

Iﬂlmlﬂmll ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
DS00103982014 MTCE- 132

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
* “Mejoramiento de Pistas y Veredas de las Principales Vias del Distrito

PROYECTO A - e
de Ahuac, Provincia de Chupaca, Region Junin

PETICIONARIO : Consorcio Eolo

ATENCION : Ing. Jesus Alberto Vargas Falconi

FECHA DE RECEPCION : miércoles, 24 de septiembre de 2014
FECHA DEEMISION  : viemes, 10 de octubre de 2014

PROGRESIVA : 3+825
UBICACION < Jr. Unién C-10
CUADRO DATOS CBR
{Moide N° 13 23 7
IN° Capa 5 5 5
{Golpes por capa N° 56 25 10
{Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso moide + Suelo humedo 10825 10841 8674 8699 10377 10443
Peso de molde (gr) 6348 6343 4685 4685 6516 6516
Peso del suelo himedo (gr) 4278 4292 3989 4014 3861 3827
[Volumen del molde (cc) 2048 2026 2050 2043 2048 2093
Densidad himeda (gricc) 2088 2.118 1.946 1.959 1.885 1.876
|% de humedad 12.92 1313 1283 1387 1323 754
Densidad seca (gricc) 1.848 1.873 1724 1.720 1.664 1.738
Tarmo N° - - - - - >
{Tarro + Suelo himedo (gr.) 59.88 847 7228 748 472 4986
[Tarro + Suelo seco (gr.) 55.62 59.8 66.65 68.6 45.8 477
Peso del Agua (gr.) 4.26 48 564 62 5.06 19
iPeso del tarro (gr.) 27 23.1 27 238 227 234
iPeso del suelo seco (gr.) 330 367 440 443 231 243
% de humedad 12.92 1313 12.83 13.87 13.23 794
Promedio de Humedad (%) 12.92 13.13 12.83 13.87 1323 794
EXPANSION
FECHA HORA| TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
00:00 0 0.000 0.0 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.0 0.000
10:45 24 0.333 03 0.287 0.890 09 0.767 1.360 14 1472
10:45 48 0758 08 08654 1.756 18 1514 2165 22 1.866
10:45 72 1.586 16 1.367 2468 25 2128 4242 42 3657
96 0.000 0.0 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.0 0.000
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 13 MOLDE N° 23 MOLDE N° 7
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kgiem2 | Kg | kgicm2 | kgiem2| % Kg | kgicm2 | kgfem2| % Kg | kalem2 | kgiem2| %
0.000 0 0 0 0 Q 0
0.025 37 2 20 1 4 0
0.050 52 3 28 1 6 0
0075 67 3 36 2 8 0
0.100 703 82 4 40 57 e 2 22 31 9 0 05 07
0.150 110 5 58 3 13 1
0.200 1055 136 7 6.72 64 72 4 36 34 1 1 08 0.7
0250 160 8 85 4 19 1
0.300 184 9 98 5 21 1
0.400 223 1 119 6 25 1
0.500 252 12 135 7 28 1

Psie. Chupacs # 2052 | ElTambo | Huancayo | Peni | Domicilio Fiscal
Jr. Arequips # 1045 | Chilea | Huancayo | Peri | Oficina de Laboratorio
+51981783290 | RPM #151690 | acamayo@dosedperu.com

wwwi.dosecperu.com

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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ANEXO C4.02: Valor De Soporte California “CBR” Calicata - 10

DOSED PERU S.A.C. 3 ] =0

I'IJI'I'I"IIIIW"I ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
DS00103992014

MTCE-132
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
: “Mejoramiento de Pistas y Veredas de las Principales Vias del Distrito de Ahuac,

FROYECIO Provincia de Chupaca, Region Junin®
PETICIONARIO : Consorcio Eolo
ATENCION + Ing. Jesus Alberto Vargas Falconi
FECHA DE RECEPCION : mi
FECHADEEMISION  : viemes, 10 de octubre de 2014
PROGRESIVA 134825
UBICACION + Ir. Unién C-10
|
| GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
|
1.890
|
PRy IR IS =] Eemles 44
£ At
g | e
g 1w T |CBR AL 100% DEM.DS. (%) 0.1": 57 02": 64 |
] T e / i |C.BR.AL 95% DE M.DS. (%) : 38 02" 42 |
LM A =
H I 1ZHEl
£ == 24 M Datos del Proctor
16%0 B st Densidad Seca
i | 1 1 timo Humedad
1640 -
0 1 2 3 ¢ ] 6 7 Observaciones:
CBR (%)
EC =56 GOLPES EC =25 GOLPES EC =12 GOLPES
y =40.694x° - 54.721x + 41.355x + 0.4394 ¥=2L.703x’ - 29.184x" + 22.056x + 0.2344 ¥ = 5.4035%° - 7.4497x% + 5.0665x + 0.0374
B3O 130 130
120 120 120
1.0 1.0 110
100 100 100
9.0 90 90
30 £0 80
70 70 70
60 / 60 - / 60
50 50 - 50
40 40 | (/' 40
30 10 / 30
20 7 20 20
4 |
10 1.0 10 ==
0.0 0.0 00
0.0 0.1 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 0.0 01 02 03 04 0s

ing Adoffo £, Camayo Ginche
Gorange/fe Hecinica o

Psie. Chupaca # 2052 | EiTambo | Huancayo | Peni | Donmicilio Fiscal
Jr. Arequips # 1045 | Chilkka | Huancayo | Peri | Oficina de Laboratorio
+51981783290 | RPM #151690 | acamayo(@dosedperu.com

www.dosedperu.com

Fuente: Laboratorio Dosed, 2014
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ANEXO 03: RESUMEN ESTUDIO DE TRAFICO PARA EL PERIODO DE DISENO DE 20 ANOS.

) BUS CAMIONES AEG;L EAL
ANO ACUMULADO
2EJES | 3EJES EJfES 2 EJES 3 EJES 4 EJES 281 | 2S2 2S3 3S1 | 3S2 | 3S3 | 2T2 | 2T3 | 3T2 | 3T3

2012

2013 10,683 4,617 0 6,574 0 418 0 0 1,081 0 0 0 0 0 0 0 23,374 2.34E+04
2014 21,794 9,419 0 13,412 0 852 0 0 2,205 0 0 0 0 0 0 0 47,682 4.77E+04
2015 33,349 | 14,413 0 20,523 0 1,303 0 0 3,374 0 0 0 0 0 0 0 72,963 7.30E+04
2016 45,367 | 19,607 0 27,918 0 1,773 0 0 4,590 0 0 0 0 0 0 0 99,255 9.93E+04
2017 57,865 | 25,009 0 35,609 0 2,262 0 0 5,855 0 0 0 0 0 0 0 126,598 1.27E+05
2018 70,863 | 30,626 0 43,608 0 2,770 0 0 7,170 0 0 0 0 0 0 0 155,036 1.55E+05
2019 84,380 | 36,468 0 51,926 0 3,298 0 0 8,538 0 0 0 0 0 0 0 184,611 1.85E+05
2020 98,439 | 42,544 0 60,578 0 3,847 0 0 9,960 0 0 0 0 0 0 0 215,369 2.15E+05
2021 113,060 | 48,863 0 69,575 0 4,419 0 0 11,439 0 0 0 0 0 0 0 247,357 2.47E+05
2022 128,266 | 55,435 0 78,933 0 5,013 0 0 12,978 0 0 0 0 0 0 0 280,625 2.81E+05
2023 144,080 | 62,270 0 88,664 0 5,631 0 0 14,578 0 0 0 0 0 0 0 315,223 3.15E+05
2024 160,526 | 69,378 0 98,785 0 6,274 0 0 16,242 0 0 0 0 0 0 0 351,206 3.51E+05
2025 177,631 | 76,770 0 109,311 0 6,943 0 0 17,973 0 0 0 0 0 0 0 388,627 3.89E+05
2026 195,419 | 84,458 0 120,258 0 7,638 0 0 19,773 0 0 0 0 0 0 0 427,546 4.28E+05
2027 213,919 | 92,454 0 131,643 0 8,361 0 0 21,644 0 0 0 0 0 0 0 468,021 4.68E+05
2028 233,159 | 100,769 0 143,483 0 9,113 0 0 23,591 0 0 0 0 0 0 0 510,116 5.10E+05
2029 253,169 | 109,417 0 155,796 0 9,895 0 0 25,616 0 0 0 0 0 0 0 553,894 5.54E+05
2030 273,979 | 118,411 0 168,603 0 10,708 0 0 27,721 0 0 0 0 0 0 0 599,423 5.99E+05
2031 295,622 | 127,765 0 181,921 0 11,554 0 0 29,911 0 0 0 0 0 0 0 646,774 6.47E+05
2032 318,130 | 137,493 0 195,772 0 12,434 0 0 32,189 0 0 0 0 0 0 0 696,018 6.96E+05
2033 341,539 | 147,610 0 210,178 0 13,349 0 0 34,557 0 0 0 0 0 0 0 747,232 7.47E+05

Fuente: Expediente técnico
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ANEXO 04: HOJA DE CALCULO DE LOS ESPESORES PARA
DIFERENTES VALORES DE CBR PROGRAMA AASHTO 93

1. Célculo SN, para CBR = 2.6 %.

Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]——

i+ Pavimento flexible  Pavimento rigido IBUZ Zr=-0.841 ;I So I 0.45

Serviciabilidad inicial v final — Madulo reziliente de la subrazante

PSI inicial I 42 PSI final I 24 Mrl 4709 psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I Coeficiente de tranzmisidn I

concreto - Ec [psi] de carga - [J]

kadulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - S [pal [Cdl

Tipo de Analiziz Mumero E ztructural

& Caloular SN _
e W18 = | 747000 SN

{7 Calcular w18

| Calcular

Fuente: Programa AASHTO 93
2. Calculo SN, para CBR = 2.7%.

Tipo de Favimento — Confiabiidad [R] v Desviacion estadndar (So]——

% Pavimento flexible © Pavimenta rigido Ign*z Zr=-0.841 j So I 0.45

Serviciabilidad inicial v final — Modulo resiliente de la subrazante

P51 inicial I 4.2 F5I final I a4 Mrl 4075 psi

|nformacion adicional para pavimentos rigidoz

tadulo de elasticidad del I Coeficiente de tranzmizidn I

concreto - Ec [psil de carga - [

b adulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - Sc (o] [Cdl

Tipo de Analiziz Muimero E structural

¥ Calcular SN =
alcular W18 = = 47000 SN

" Caleular w18

Calcular

Fuente: Programa AASHTO 93
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3. Calculo SN, para CBR = 3.8%.

Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]——

& Pavimento flesible  Pavimento rigido IEEI‘Z Zr=-0.841 ;I So 045

Serviciabilidad inicial v final — Madula regiliente de la subrazante

P51 inicial I 47 F5l final I a4 Mrl G004 Psi

|nformacion adicional para pavimentos rigidos

tadulo de elasticidad del I Coeficiente de transmigidn I

concreto - Ec [pail de carga - [

kadulo de ratura del I Coeficiente de drenaje - I

concreta - S [psl [Cdl

Tipo de Analiziz Muimerno E structural

{* Calcular SM W18 = Iﬁ SN = I 332

{7 Caleular w15

Fuente: Programa AASHTO 93
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ANEXO 05: HOJA DE METRADOS

PLANILLA DE METRADOS
Ne | Ne MEDIDAS
ITEM DESCRIPCION UND [VECES| ELEM L A e/h | PARCIAL

001 PAVIMENTO CON GEOMALLAS BIAXIALES TIPO EGB 20

MOVIMIENTO DE TIERRA
0101 CORTE DE MATERIAL SUELTO HASTA NIVEL DE

SUBRASANTE PAV C/G EGB 20 m3 | 100 | 100 |162821| 7.00 | 050 | 564175

PAVIMENTO
0107 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMALLAS

BIAXILAES TIPO EGB 20 m2 | 1.00 [ 100 | 1628.21| 7.00 11397.47
0103 |SUB-BASE GRANULAR m3 | 100 [ 100 |162821| 7.00 | 028 | 313430
0104 [BASE GRANULAR m3 | 100 [ 100 |162821| 700 | 0I5 | 1709.62
0105 |CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE m3 | 100 | 100 | 162821 7.00 | 0.07 797.82
001 PAVIMENTO CON GEOMALLAS BIAXIALES TIPO EGB 30

MOVIMIENTO DE TIERRA
o101 CORTE DE MATERIAL SUELTO HASTA NIVEL DE

SUBRASANTE PAV C/G EGB 30 m3 | 100 | 100 |162821| 7.00 | 045 | 507187

PAVIMENTO
0107 SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMALLAS

BIAXILAES TIPO EGB 30 m2 | 1.00 [ 100 | 1628.21| 7.00 - 11397.47
0103 |SUB-BASE GRANULAR m3 | 1.00 [ 100 | 162821 7.00 | 023 | 2564.43
0104 [BASE GRANULAR m3 | 100 [ 100 |162821| 700 | 0I5 | 1709.62
0105 |CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE m3 | 100 [ 100 |1628.21| 7.00 | 0.07 797.82
001 PAVIMENTO REMPLAZO MECANICO

MOVIMIENTO DE TIERRA
0101 CORTE DE MATERIAL SUELTO HASTA NIVEL DE

SUBRASANTE PAV C/G EGB 30 m3 | 100 | 100 |162821| 7.00 | 077 | 8776.05

REMPLAZO DE MATERIAL DE LA SUBRASANTE m3 | 100 [ 100 |162821| 700 | 040 | 4558.99
0102 [PAVIMENTO
0103 |SUB-BASE GRANULAR m3 | 1.00 | 100 | 162821| 7.00 | 015 | 1709.62
0104  |BASE GRANULAR m3 | 1.00 | 100 | 162821| 700 | 0I5 | 1709.62
0105  [CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE m3 | 100 | 100 | 162821 | 7.00 0.07] 797.82
001 PAVIMENTO OVIEDO BELLOT

MOVIMIENTO DE TIERRA
0101 CORTE DE MATERIAL SUELTO HASTA NIVEL DE

SUBRASANTE m3 | 1.00 [ 1.00 | 1628.21| 7.00 117 | 13335.04

REMPLAZO DE MATERIAL DE LA SUBRASANTE m3 | 1.00 | 100 | 162821| 7.00 | 080 | 9117.98
0102 [PAVIMENTO
0103 |SUB-BASE GRANULAR m3 | 100 [ 100 |162821| 700 | 0I5 | 1709.62
0104 [BASE GRANULAR m3 | 100 | 100 |162821| 700 | 0I5 | 1709.62
0105 |CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE m3 | 1.00 | 100 | 162821 7.00 | 007 797.82

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 06: ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ANEXO 06.01: ANALISIS DE PRECIO UNITARIO- GEOMALLA MacriGrid EGB 20

Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0201001 PAVIMENTO CON GEOMALLA MacGrid EGB 20
Subpresupueste 001 INSTALACION DE GEOMALLAS BIAXIALES

Parida ot {010303010106-0204001-01)  GORTE DE MATERIAL SUELTO HASTA NIVEL DE SUBRASANTE
Costounitano direcfopor,. ™ m3 548
Chdgo Discripeidn Ricursa Uridsd Cartidad Prego 5. Parcial 5.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hir 0.0018 04 004
0101010005 PEON hir 0.0355 1252 045
0.43
Equipos
0301090006  HERRAMIENTAS MAMUALES %o om 0.01
030118000200  TRACTOR DE QORUGAS CATDED hm 0.0178 28000 4.5
499
Parida oz (010301090203-0204001-01)  SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMALLA BIAXIAL TIPO MacGrid EGB 20
Costounitano directo por,. . m2 345
Chdgo Discripeion Racursa Uridsd Cartidad Predo 5. Parcial 5.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hir 0.0003 04 0.01
0101010005 PEON hir 0.0053 1252 007
0.08
Materiales
0210020003  GEOMALLA MacGrid EGE 20 m2 1.1000 306 37
337
Pafds [1311%] (010304010103-0201001-01)  SUB-BASE GRANULAR
Costounitano directopor,. ™ m3 4038
Cédgo Desarpoion Reowso Uridsd Cartidad Predo 5/ Parcial &,
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hin 0.0030 2044 0.06
0101010004  OFICIAL hh 0.02%6 1388 0.4
0101010005 PEON i 01773 1252 223
270
Materiales
020704000100 MATERIAL GRANLILAR PARA SUBBASE m3 1.2000 3000 36.00
0290130021 AGUA und 0.1000 100 0.0
36.10
Equipos
0301010006  HERRAMIENTAS MANUALES oMo 008 0.08
030110000600  RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP 104-135HP 10-12T hm 0.0256 16500 488
030120000100 MOTONIVELADORA 125 HP hm 0,025 19000 582
10.58
Parida 04 (010706030002-0201001-01)  BASEGRANULAR
Costounitario directopor. m3 52 86
Cadgo Descrpeion Recwrso Uridsd Cartidad Preco &/, Parcid 5.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0032 2044 007
010101004 OFICIAL hin 0.0320 1356 044
0B PEON i 0.1520 1252 240
25
Materiales
020704000100 MATERIAL GRANULAR PARA BASE m3 1.2000 200 840
0280130021 AGUA und 0.1000 100 0.40
38.50
Equipos
030101005 HERRAMIENTAS MANUALES Hmo 00g 0.08
030110000600 RODILLC LISOVIERATORIO AUTOP 104-135HP 10-12T hm 0.0320 16500 528
030120000100 MOTONIVELADORA 125 HP hm 0.0320 15000 .08
1145

Fuente: Elaboracién propia
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Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0201002 PAVIMENTO CON GEOMALLA MacGrid EGB 30
Subpresupuesto 001  PAVIMENTO CON GEOMALLA MacGrid EGB 20

Pariida 0105 (010304020303 020100201y  PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE
Costo unitano directo por: m3a 20107
Cadiqo Descripion Recurso Unidsd Canfidad Preao S/, Parcial 5/,

Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hin 0.0315 2044 0.84
0101040003 OPERARIO hin 0.0315 16.16 0.51
0101040005 PECN hin 0.1330 1252 237
352
Materiales
0201050005 MEZCLA ASFALTICA m3 1.3000 13286 17245
172.48
Equipos

030010005  HERRAMIENTAS MANUALES ooy 018 0.13
030110000400 RODILLO NEUMATICO AUTCPREPULSADO 5.5 - 20 ton hm 0.0315 13453 4.24
030110000500 RODILLD TANDEM EST 810 fon hm 0.0315 19857 6.25
030135000200 PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 105 HP 10-16' (INCLUYE EQUIPO DE hm 0.0315 ara s 15.12
2.1

Fuente: Elaboracién propia

126



ANEXO 06.02: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - GEOMALLA MacriGrid EGB
30

Analisis de precios unitarios

Presupueste (0201002 PAVIMENTO CON GEOMALLA MacGrid EGB 30
Subpresupuesto 001 PAVIMENTO CON GEOMALLA MacGrid EGB 30

Parfida mn (010303010106-0201002-01) CORTE DE MATERMIAL SUELTO HASTA NIVEL DE SUBRASANTE
Costouniano directo por.~ m3 548
Caodigo Descripcion Recurso Linidsd Canfidad Pregio 5. Parcial 51
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0018 244 0.04
0101010005  PEON hh 0.035% 1252 045
0.49
Equipos
0301010006  HERRAMIENTAS MANUALES Homo 001 0.01
(30118000200 TRACTOR DE ORUGAS CAT D6D hm 0.0178 28000 4%
49
Pariida 0102 (010301090204 -0201002-01)  SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMALLA BIXIAL TIPO MacGrid EGB 30
Costounitano direcfo por,. m2 513
Codigo Descripcion Recurso Unided Cardidad Predo S/, Pascidl 5
Mano de Obra
0101010002  CAPATAZ hih 0.0003 044 oM
Q101010005  PEON Ly 0.0053 1252 0.07
0.08
Materiales
Q21002000400 GEOMALLA BIAXIAL MacGrd EGE 30 m2 1.2000 47 565
565
Pariida 003 (010304010103-0201002401)  SUB-BASE GRANULAR
Coslouniano direciopor,. md 49.38
Codigo Deseripoion Recurso Unided Carfidad Prago S, Pascid 50
Mano de Obra
0101010002  CAPATAZ hih 0.0030 044 0.06
0101010004  OFICIAL hh 0.02%5 1358 0.4
0101010005 PEON hh 0.1778 1252 223
270
Materiales
020704000100  MATERIAL GRANULAR PARA SUB BASE md 1.2000 000 35.00
0230130021 AGLA und 0.1000 100 0.10
36.10
Equipos
0301010006  HERRAMIENTAS MANUALES Somoy 008 0.08
030110000500  RODILLO LISC VIBRATORIO AUTOP 104-135HP 10-12T hm 0.025 18500 488
030120000100 MOTONIVELADORA 125HP hm 0.02% 190,00 562
10.58
Pariida 04 (010706030002-0201002-01)  BASE GRANULAR
Costouniano directopor,. md 5286
Codigo Deseripoion Recurso Unided Carfidad Prago S, Pascid 50
Mano de Obra
0101010002  CAPATAZ hh 0.0032 W44 0.07
Q101010004  OFICIAL hh 0.0320 1358 0.44
0101010005  PEON hh 0.1920 1252 240
2.9
Materiales
020704000100  MATERIAL GRANULAR PARA BASE m3 1.2000 3200 840
0230130021 AGLA und 0.1000 100 0.10
38.50
Equipos
0301010008 HERRAMIENTAS MANUALES oo 008 0.08
030110000200 RODILLC LIS0 VIBRATORIO AUTOP 104-135HP 10-12T hm 0.0320 165.00 528
030120000100  MOTONIVELADORA 125 HP hm 0.0520 18000 6.0¢
11.45

Fuente: Elaboracion propia
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P resupuesto

Analisis de precios unitarios

0201002 PAVIMENTO CON GEOMALLA MacGrid EGB 30

Subpresupuesto 001 PAVIMENTO CON GEOMALLA MacGrid EGB 30
Partida 01.05 1010304020303-0201002-01)  PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICOEN CALIENTE

Codigo

0101090002
0101090003
0101090005

0201050005

03010006

030110000400
030110000500
0301 38000200

Descripoian Recurso

Mano de Obra
CAPATAZ
OPERARIO
PECN
Materiales
MEZCLA ASFALTICA
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

RODILLO NEUMATICO AUTOPREPULSADO 5.5 - 20 fon

RODILLO TANDEM EST 810 fton

PAVIMENTADORA SOERE ORUGAS 105 HP 101" (INCLUYE EQUIPO DE

Fuente: Elaboracién propia
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Costo unitano diredio por

Unidsd

mo
hm
hm
hm

Caniidad

0.0313
0.0315
0.18%0

1.3000

0.0313
0.0315
0.0313

m3
Predo &

2044
16.16

1252

132566

0.18
13453
18457
47951

20177
Parcial 5.

0.64
0.51
237
352

172.45
172.46

0.18
4.24
6.25
1512



ANEXO 06.03: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS — PAVIMENTO TRADICIONAL

Prezupuesto

Analisis de precios unitarios

0201003  PAVIMENTO TRADICIONAL

Subpresupueste 001 PAVIMENTO TRADICIONAL

Fariida L]
Codigo Descripoion Racurso

Mano de Obra
MMMEERE  CAPATAZ
010101005  PEON

Equipos

0301010005  HERRAMIENTAS MANUALES
030118000200 TRACTOR DE ORUGAS CATD6D

Parida 0z

Codigo

0101010002
0101010005

020704000100
0290130021

0301010008
030110000500
030120000100

Parida 0103

Cadigo

0101090002
0104 0A0e004
0101090005

020704000100
0290130021

0301010008
030119000200
030120000100

Pariida [

Codigo

0101010002
0101010004
0101010005

020704000100
0290130021

0301010005
0301 10000500
(0300 20100

Descripoion Racurso

Mano de Obra
CAPATAZ
PEON

Materiales
MATERIAL GRANULAR PARA REMPLAZO DE MATERIAL
AGUA
Equipos
HERFAMIENTAS MANUALES

RODILLC IS0 VIBRATORIO AUTOP 101-135HP 10-12T
MOTONIVELADORA 125 HP

(010304010103-0201003-01)  SUB-BASE GRANULAR

Descripcion Recurso

Mano de Obra
CAPATAZ
CFICIAL
PECN
Materiales

MATERIAL GRANULAR PARA SUB-BASE
AGUA

Equipos
HERFAMIENTAS MAMUALES
RODILLO VIBRATORIO DYMNAPAC LISD CA-15
MOTONIVELADORA CAT 1 20B

(010706030002 -0201003-01) BASE GRANULAR

Diescripoion Recurso

Mano de Obra
CAPATAT
CFICIAL
PEON
Materiales
MATERIAL GRANULAR PARA BASE
AGUA
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

RODILLC IS0 VIBRATORIO AUTOP 104-135HP 10-12T
MOTONIVELADORA 125 HP

Fuente: Elaboracion propia
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Costo unitano directo por.
Unidsd Carsidsd
fn 0.0018
hh 0.0356
Somo
hm 0.0178

(010706010003-0201003-01)  REMPLAZO DE MATERIAL DE LA SUBRASANTE

Costo unitano directo por
Uridsd Caniidad
hh 0.0111
hh 0.0887
m3 1.2000
undd 01000
Semo
hm 0.0111
hm 0011

Costo unitano directo por,
Urided Canfidad
i 0.0030
b 0.02%
i 01778
m3 1.2000
und 0.1000
Semo
hm 0.02%
hm 0.0296

Costo unitano directo por,
Uridsd Caniidad
hh 0.0032
L 0.0320
b 0.1920
m3 1.2000
und 0.1000
S
hm 0.0320
hm 0.0320

(010303010106-0201003-01)  CORTE DE MATERIAL SUELTO HASTA NIVEL DE SUBRASANTE

m3

Predo 8/,
2044
1252

001
28000

m3

Preco 5.
044
1252

200
100

005
16300
180,00

md
Prece 5/.

044
1388
1252

3000
100

008
15500
180,00

md
Preco 5.

044
1388
1252

3200
100

009
16500
19000

38.76
Parcial 51,
0.23

1:0?
B8
0.10

0.05

n
3.9

49.38
Parcial 51,



Presupuesto

Analisis de precios unitarios

0201003  PAVIMENTO TRADICIONAL

Subpresupuesto 001 PAVIMENTO TRADICIONAL

Parfids 0106 (010304020303-0201003-01)  PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO EN GALIENTE
Costo unitario directo por.
Codigo Descripcion Ascurso Uridsd Carfidad
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.035
0101010003  OPERARIO hin 0.0315
0101010005  PEON i 0.1830
Materiales
0201050005  MEZCLA ASFALTICA m3 1.3000
Equipos

0301010005 HERRAMIENTAS MANUALES oo

030110000400  RODILLO NEUMATICO AUTOPREPULSADC 55 - 20ton hm 0.0315
030110000500 RODILLO TANDEM EST 810 fon hm 0.0315
030139000200  PAVIMENTADORA SCOBRE ORUGAS 105 HP 10-16' (INCLUYE EQUIPO DE hm 0.0313

Fuente: Elaboracién propia
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m3

Predo 5.

044
16.16
1252

13285

048
13453
19857
47951

200.77
Parcial 5.

0.64
0.5
237
332

17248
17246

0.18
4.24

15.42
519



ANEXO 07: COTIZACION DE LAS GEOMALLAS

MACCAFERRI

AMERICA LATINA

DESCRIPCION DE PRECIOS
Cantidad | Unid Descripcion de los Materiales | Precio Unitarie | Gy | FTocm “
. =) Geomalla MacGrd EGE 20 , —
207250 | gt = oot USs0sd| 1800 LS5 2,409.74
. =) Geomalla MacGrd EGE 30 -
217250 == USS 145 1600 US3 371715
Valor total- IS5 6, 126.58

CONDICIONES COMERCIALES

Foema de Page: Faciura Contado

Fiata: Puestn en faorca

Impusstoa: 18 % IGY

Enirage: E Inmediata. pUSsio en Piaria Maccaem, Lunn - Uma,
) 33 de [a Mueva Panameancana Sur.

Valldez 7 Dias

Tranaports: Por parte gl cliente.

OBSERVACHINES

v Dve ser acepiada |3 cotizadion, Tavor emir [a Onden de Compra a Mombne: de:
HMMHICWH SAC con RUC 20521749375

Dreposilo en cuenta en dolares n'; BCP 154-1781 170-1-25 3 Nombre de MACCAFERR] CONETRUCTION
E.F'.C
. 8 Clente y Transportista deberan Taer su gula de remision & racojo del matenal

CINDHIOGTS-2018 v DRAFT p. 35
%'«

Fuente: Macaferri, 2018
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ANEXO 08: PANEL FOTOGRAFICO TOMA DE MUESTRA DEL TRAMO
EN ESTUDIO

Fotografia 01: Toma de muestra calicata Prog: 3+075

Fuente: Extraccion de muestra

Fotografia 02: Toma de muestra Calicata Prog: 3+450

Fuente: Extraccion de muestra
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ANEXO 09: PLANOS

ANEXO 08.01: Plano de calicatas

-
LEY EHDA
=, . T
TEre.
, |
a3 .*_
s " #*
SODACEMALA S DL CALMCATAS
el LA A HLE = e Bl
=] - R e
L= BT AL - T LE Ll
e 3 BT Y ST B
== = = =
.\._\. i t
; . , |
’ - \
R TE EHL W L AT - o o — [~ O E: =
e i e Prer Ty e FACULTAD — -
E = L T — = | meENERA o = seaw PLANO DE CALICATA PC-01

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 08.02: Plano de seccion tipico geomalla biaxial recomendable MacGrid EGB 30

Seccion Tipica

K
8§
1)
VER DETALLE i
calzand  CALZADA ==l pe=n E
2% e _'ﬁa. B P ol
¢ - = e © e A
.l ; - D ; GEOMALLA MacGrig’kEGB 30
A0 ".S:I | 3.50 l 3.50 | 30 ‘ o
1L "||'
7.80 —
DETALLE:
2+560.74 - 4+188.95 Tramos de
refuerzo
ESC: 1/10
IE Continewal e — {- Fm%EAEi&E o *:»_ SECCIONES TIPICAS sSTT-02

Fuente: Elaboracién Propia
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