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Resumen

Debido al crecimiento demografico se viene realizando la construccion de nuevas
vias de acceso, donde las dimensiones de la estructura del pavimento flexible son un
factor sustancial en el costo del proyecto, por lo que se han desarrollado métodos
para disminuir la estructural del pavimento flexible, uno de estos métodos consiste en
reforzar el pavimento mediante el uso de geomallas para mejorar el suelo, generando
un confinamiento lateral y aumentar su resistencia a la tension.

La presente investigacion consiste en realizar el diseno del pavimento flexible refor-
zado para reducir la estructura del pavimento, donde se busca determinar los aportes
de la geomalla como refuerzo y si es o no una alternativa econémicamente viable sin
disminuir la capacidad estructural de la via proyectada. Asimismo, usar la metodologia
de diseno establecido en la norma AASHTO R-50, donde los resultados fueron compro-
bados con otras investigaciones internacionales y mediante un Analisis de elementos
Finitos con el software Plaxis.

Con este proposito se realizd6 dos modelos bajo los mismos parametros de diseno:
el primero un pavimento flexible sin refuerzo (seccién convencional) ; mientras que
la segunda un pavimento flexible reforzado con geomallas biaxiales. Asimismo, esta
investigacion se enfocara en el proyecto: “Mejoramiento De Carretera Abra Toccto —
Condorccocha (Ruta Nacional Pe-32a)”, que permitira disminuir costos en la construc-
cion del pavimento.

Los disenos de la presente investigacion puede ser respaldado por los disenos hechos
por: MACCAFERRI, TENSAR y PAVCO, empresa reconocidas a nivel Nacional e
Internacional dedicadas a ventas de productos geosintéticos e investigacion para el

desarrollo de nuevos productos como parte de las solucion a los problemas de ingenieria.

PALABRAS CLAVES: Pavimento, reforzado, geomalla, esfuerzo.
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Abstrac

Due to the population growth, the construction of new access roads has been carried
out, where the dimensions of the structure of the flexible pavement are a important
factor in the cost of the project, reason why methods have been developed to diminish
the structure of the flexible pavement , One of these methods reinforce the pavement
using geogrids to improve the soil, generating a lateral confinement and increase its
resistance to stress.

The present research consists in realizing the design of the reinforced flexible pave-
ment to reduce the pavement structure, where it is sought to determine the contribu-
tions of the geogrid as reinforcement and whether or not it is an economically viable
alternative without reducing the structural capacity of the road projected. Likewise,
using the design methodology established in the AASHTO R-50 , where the results are
verified with other international investigations and through an analysis of the Finite
elements with the software Plaxis.

For this purpose, the models were made under the same design parameters: the
first was a flexible floor without reinforcement (conventional section); The second is a
flexible pavement reinforced with biaxial geogrids. Likewise, this research Look upon
the project: Improvement of Open Road Tocco - Condorccocha (National Route Pe-
32a)", than reduce costs in the construction of the pavement.

The present research designs can be backed by: MACCAFERRI, TENSAR and
PAVCO, a nationally and internationally recognized company dedicated to sales of
geosynthetics and development of new products as part of the solution to engineering

problems.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes bibliograficos

El diseno de pavimentos depende de muchos factores, uno de ellos es la capacidad
de soporte de los suelos, que al ser bajo tiende a crear espesores en la estructura
de pavimento mayores, por lo que se tiene que usar métodos para mejorar el suelo,
uno de estos métodos consiste en reforzar el pavimento, con lo que el suelo mediante
confinamiento lateral y tiende a aumentar su resistencia a la tension.

Desde los anos 60 se viene desarrollando materiales para poder reforzar suelo, entre
los cuales estan lo polimeros, geosintéticos, etc. Es con el uso de geosintéticos que hasta
la fecha se la logrado no solo un refuerzo en suelos blandos sino un mejoramiento a
nivel estructural del pavimento, estos métodos se vienen difundiendo ampliamente en
todo el mundo demostrando su eficiencia en el mejoramiento de la subrasante y la base

granular.

1.2. Planteamiento del problema

A nivel nacional, debido al crecimiento demografico se viene realizando la construc-
cion de nuevas vias de acceso para que asi pueda existir un mejor flujo vehicular y
disminuir el deterioro que sufre el pavimento, nuevas técnicas han surgido desde enton-
ces tratando de solucionar diversos problemas que sufren los pavimentos en distintas
condiciones, una de estas es el uso de geosintéticos, que sirve para el mejoramiento de
los suelos.

En el Peru el uso de geosintéticos en la construccion de pavimentos se esta tor-

nando una solucién algo comun ya que su diseno responde a los problemas que tiene



el pavimento, por lo se requiere que estos cumplan con las normas técnicas peruanas
aprobadas recientemente, los geosintéticos se vienen usando como separacion, filtracion,
drenaje, impermeabilizacion y refuerzo, es de esta ultima, en la cual nos enfocaremos
para poder generar una mejor soluciéon en el diseno de pavimentos, ya que esta inves-
tigacion quiere mostrar claramente el método de diseno de pavimentos reforzado con
geomallas.

Esta investigacion se enfocara en el uso de geomallas para disminuir la estructura del
pavimento flexible usando la metodologia AASHTO, esta soluciéon permitiré disminuir
costos en la construcciéon del pavimento, esta investigacion se aplicara usando los datos
del proyecto: "Mejoramiento De Carretera Abra Toccto — Condorccocha (Ruta Nacional

Pe-32a)".

1.2.1. Problema principal.

= Grandes espesores en las capas de la estructura del pavimentos generara un mayor

costo en la construcciéon de carreteras.

1.2.2. Problemas secundarios.

» La contaminacion de materiales granulares(base) y finos(subrasante) puede mo-

dificar los CBR de la estructura del pavimento.

» La mala distribucion de esfuerzos generados por el trafico originara la diminucién

de la vida til del pavimento flexible.

= La automatizacion del disenio de pavimentos generara mayores alternativas para

la estructura del pavimento en menor tiempo.

1.3. Justificacion

Dada la importancia de tener vias con mayor duracién, se han venido creando nuevas
soluciones que permitan tener pavimentos con mayor durabilidad y que conserven sus
propiedades mecanicas en el tiempo.

La tecnologia de los Geosintéticos ha permitido la introduccién y aplicacion de
nuevas metodologias de disenio y construccion. Para esta aplicacion, los geosintéticos

sirven para optimizar el uso de los recursos, tiempo y dinero.



Cuando una geomalla es instalado entre la subrasante y la capa base, esta aporta
una resistencia la cual hace que el pavimento dure mas o se reduzca el espesor de la
capa base, la geomalla ademas mejora la distribucion de la fuerza en la estructura de
nuestro pavimento, este sistema puede retardar también el desarrollo algin tipo de
falla.

La presente investigacion tiene como finalidad mostrar la diferencia de espesores
de la estructura del pavimento flexible, disenado por la Norma Peruana actual y la

metodologia AASHTO para pavimentos reforzados.

1.4. Importancia

En nuestro pais las vias terrestres son el medio mas utilizadas para poder despla-
zarnos dentro de nuestro territorio, para lograr un recorrido en menor tiempo se hace
uso de todo tipo de carreteras, estas son disenadas para soportar el una cantidad de
vehiculos, he ahi la importancia de realizar un buen diseno de estas carreteras para
garantizar su desempeno y durabilidad.

La estructura de un pavimento tiene la finalidad de permitir el transito vehicular,
el pavimento estda conformado por una o varias capas, es ahi donde se producen los
mayores costos, al tener que usar capas de mayores espesores, el uso de geosintéticos
en pavimentos tiende a generar menores espesores y mantener o mejorar la duracion

del pavimento por sus propiedades mecanicas.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo principal.

= Realizar el diseno de pavimento flexible reforzado con geomallas para reducir los

espesores de la estructura del pavimento.

1.5.2. Objetivos secundarios.

» Evitar la mezcla del material granular de la base con el fino de la subrasante para

mantener la estructura del pavimento.

= Determinar el ESALSs nuevo para el incremento de la vida ttil del pavimento al

usar geomallas.



= Creacion de una hoja de calculo para diseno de pavimentos reforzado y la reduc-

cion de espesores en el estructura del pavimento.

1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipdtesis principal.

= El uso de geomallas en el disefio de pavimento flexible permitiré reducir los es-

pesores de las capas de la estructura del pavimento.

1.6.2. Hipotesis secundarias.

= El uso de geomallas puede evitar la contaminacion de materiales granulares(base)

y finos(subrasante).

= Las geomallas distribuiran mejor las fuerzas generadas por el transito vehicu-
lar, generando un ESAL mayor, causando un alargamiento en la vida tutil del

pavimento.

= Una aplicacién para la reduccion de espesores, generara mayores alternativas para

la estructura del pavimento en menor tiempo y menor numero de errores.

1.6.3. Variables e indicadores.

Los parametros que consideraremos para realizar la presente investigacion serén las

propiedades mecéanicas de las geomallas. Las variables a considerar son:

» SN (Numero estructural)

SNr (Ntamero estructural reforzado)

TBR (Relacion del trafico-beneficio)

LCR (Relacion del coeficiente de capa)

BCR (Reduccion de la Capa Base)

Espesores de las capas del pavimento

» Deflexiones verticales



1.7. Metodologia de investigacion

La metodologia que se empleara se basara en las normas AASHTO y otras para el
uso de geomallas como parte de la estructura del pavimento, para lo cual nos valdremos

de las especificaciones técnicas de los fabricantes, y constara de las siguientes fases.

= Recopilaciéon bibliografica sobre geosintéticos y sus distintas aplicaciones al area

de pavimentos, asi como el disenno del mismo.

» Determinacion las propiedades mecanicas que influyen en el diseno del pavimento

flexible.

= Determinacion en que condiciones se debe usar geomallas como solucién para

pavimentos reforzados.

1.7.1. Tipo de investigaciéon

= Kl tipo de investigacion serd cuantitativo.

1.7.2. Nivel de investigacion

= El nivel de la investigacion sera descriptivo - explicativo, ya que pretende describir
la metodologia que permitira reducir espesores en la estructura del pavimento a

partir de estudios previos hechos por AASHTO.

1.7.3. Diseno de la investigacion

» La investigacion se realizara a partir del manual AASHTO R-50, para diseno de
pavimento flexible reforzado y corroborada con el Anélisis de elementos finitos,

por lo que el diseno de la investigacion seréd transversal.

1.7.4. Herramienta de procesamiento de datos
1.7.4.1. Analisis y modelamiento

s Microsoft Excel

s Plaxis



Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1. Pavimentos

El pavimento puede definirse como la capa o conjunto de capas de materiales apro-
piados, comprendidos entre el nivel superior de la subrasante y la superficie de roda-
dura, cuyas principales funciones son las de proporcionar una superficie de rodamiento
uniforme de color y textura apropiados, resistente a la accion de transito, intemperismo
y otros agentes perjudiciales; asi como de transmitir adecuadamente los esfuerzo a la

subrasante, de modo que esta no se deforme de manera perjudicial[31].

2.1.1. Tipos de pavimentos

Segun Valenzuela (1993) la clasificacion de pavimentos esta sujeta a las limitaciones

relativas; sin embargo, histéricamente, los pavimentos han sido divididos en dos tipos:

Pavimentos Flexibles.- Consiste de una carpeta relativamente delgada construida
sobre unas capas(base y subbase), apoyandose este conjunto sobre la subrasante
compactada, de manera que la subbase, base y la carpeta, son los componentes

estructurales de este tipo de pavimento.

Pavimentos Rigidos.- Consiste de una losa de concreto hidraulico, una capa sub-

base entre la losa y la subrasante compactada.

2.1.2. Pavimentos flexibles

El pavimento flexible, que estd compuesto por subbase, base y carpeta asfaltica,

debe proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, resistente a la acciéon del



transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como transmitir los
esfuerzos a las cargas del transito[31].
Segtn Rico y Del Castillo (1984) las caracteristicas principales que debe cumplir

un pavimento flexible son las siguientes:

Resistencia estructural.- La primera condiciéon que debe cumplir el pavimento es,
soportar las cargas impuestas por el transito dentro del nivel de deterioro y pau-
latina destruccion previstos por el proyecto. Las cargas del transito producen
esfuerzos normales y cortantes en toda la estructura. La metodologia tedrica pa-
ra el analisis de resistencia de los pavimentos es proporcionada por la Mecanica de
Suelos y es sabido que en ese campo las teorfas de falla de mayor aceptacion hoy
son las de esfuerzo cortante; como consecuencia, en el estudio de los pavimentos
flexibles suele considerarse a los esfuerzos cortantes como la principal causa de
falla desde el punto de vista estructural; correspondientemente, la resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos resulta ser la propiedad fundamental. En los suelos
con resistencia potencial, la repeticion de las cargas puede llegar a provocar el
colapso; asimismo, también la interpenetracion de particulas granulares en las

capas de suelo mas fino.

La resistencia de los materiales que forman los pavimentos es importante desde

dos puntos de vista.

1. En cuanto a la capacidad de carga que pueden desarrollar las capas constitu-

yentes del pavimento para soportar adecuadamente las cargas del transito.

2. En cuanto a la capacidad de carga de la capa subrasante, que constituye el
nexo de unién entre el pavimento y el terraplén, para soportar los esfuerzos

transmitidos y transmitir, a su vez al terraplén a niveles convenientes.

Deformabilidad.- Con respecto a la deformacion, dada la naturaleza de los mate-
riales que forman las capas del pavimento, la deformabilidad suele crecer mucho.
Dentro de este, la subrasante (capa inferior), es mucho mas deformable que las
capas superiores. Desde este punto de vista la deformabilidad interesa sobre todo
a niveles relativamente profundos, pues es relativamente facil que las capas supe-
riores tengan niveles de deformacion tolerables aun para los altos esfuerzos que

actian en ellas.

En los pavimentos las deformaciones interesan, como es usual en la ingenierfa,

desde dos puntos de vista.



1. Las deformaciones excesivas estan asociadas a estados de falla.

2. Un pavimento deformado puede dejar de cumplir sus funciones, indepen-
dientemente de que las deformaciones no hayan conducido a un colapso

estructural propiamente dicho.

Las cargas del transito producen en el pavimento deformaciones de varias cla-
ses, una de ellas es la elastica, que son de recuperacion instantdnea y suelen
denominarse plasticas dentro de la tecnologia, bajo carga movil y repetida, la de-
formacion plastica tiende a hacerse acumulativa y puede llegar a alcanzar valores

inadmisibles.

Durabilidad.- Las incertidumbres practicas ligadas a la durabilidad de un pavimento
flexible son grandes y dificiles de tratar. Sera dificil definir cuél es la durabilidad
deseable que haya de lograrse en un caso dado. Evidentemente esta esta ligada
a una serie de factores econémicos y sociales; en una obra modesta, la duracion
del pavimento puede ser mucho menor que la del camino, con tal de que la serie
de reconstrucciones que entonces se requieran valgan menos que el costo inicial
de un pavimento, més el valor que pueda darse a las interrupciones de servicio a
que las reconstrucciones den lugar; por el contrario en obras de muy alto transito
y gran importancia econémica se requerirdn pavimentos muy duraderos a fin de

no tener que recurrir a costosas interrupciones de un transito importante.

Costo.- Como todas las estructuras de ingenieria un pavimento representa un balance
entre la satisfaccion de requisitos de resistencia y estabilidad en general, y el costo.
Un diseno correcto sera el que llegue a satisfacer los requerimientos necesarios

del servicio a costo minimo.

De hecho, la primera alternativa se tiene al elegir el tipo de pavimento a emplear
en cada caso; los pavimentos rigidos, flexibles o semirrigidos son ventajosos o

inconvenientes segun los casos, hablando comparativamente.

En general los pavimentos rigidos demandan poco gasto de conservacion y se
deterioran poco, pero su costo de construccion es alto y estan circunscritos a la
disponibilidad de los materiales necesarios y a un equipo de construccién espe-
cializado. Los pavimentos flexibles requieren menor inversién inicial, pero una

conservacion mas costosa.



Requerimientos de conservacidon.- Respecto a su conservacion, los factores clima-
ticos influyen decisivamente en la vida de los pavimentos, por lo que el proyecto ha
de tomarlos en cuenta para su prevision, a fin de que la conservacion sea una tarea
razonable; sin embargo, es obvio que tales factores involucran muchos elementos
de dificil estimacion, a pesar de lo cual ésta debe intentarse siempre, conjugando

la experiencia precedente con una buena informaciéon de las condiciones locales.

La intensidad del transito también se refleja en el aspecto que ahora se analiza;
se trata ahora de prever el crecimiento futuro, tanto del niimero como del tipo

de los vehiculos circulantes.

Las condiciones de drenaje y subdrenaje de la via terrestre son seguramente uno
de los puntos méas importantes para definir tanto la vida de un pavimento, como
su necesidad de conservacion. El proyecto de aquellos elementos debe considerarse
en muchas ocasiones como formando parte del diseno del pavimento, pues forma
con él un todo integral inseparable, asi como la degradaciéon estructural de los

materiales constitutivos por carga repetida.

Es fundamental que los requerimientos de conservacién sean resueltos con buen
juicio y experiencia, pues es un hecho comprobado que los descuidos en este
terreno se reflejan rdapidamente en una conservacion costosa y aun en la necesidad

de reconstrucciones.

Comodidad.- En grandes autopistas y caminos de primer orden, los problemas y mé-
todos del diseno de los pavimentos deben verse afectados por la comodidad que el
usuario requiere para transitar a la velocidad del proyecto. Evidentemente dentro
de este requisito quedan incluidos muchos otros, donde la seguridad es el méas im-
portante; la estética y su efecto en las reacciones sicologicas del conductor merece
también consideracion. Las deformaciones longitudinales de un pavimento, por
ejemplo, pueden constituir problema contra la comodidad, independientemente
de que, desde un punto de vista estrictamente mecanico, representen poco o nada
de deficiencia estructural o riesgo de falla. En caminos de especificaciones altas, el
proyectista debera elevar su nivel de exigencia, haciendo intervenir en su criterio
consideraciones de esta indole, que no figuran en otros caminos mas modestos,
en que menores velocidades de operacion o intensidades de transito hacen estos

problemas menos criticos.



2.1.3. Estructura clasica de un Pavimento flexible

Segtn Rico y Del Castillo (1984), el sistema con que tipicamente se estructuran
la mayor parte de los pavimentos flexibles que se construyen en la actualidad y con
el cual se trata de establecer una nomenclatura para discutir el papel que se asigna a

cada una de las diversas capas es el que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2.1: Pavimento flexible - Rico y Del Castillo (1984)

La Figura , muestra una estructuracion tipica (clasica) para una seccion de
pavimento flexible. Bajo una carpeta bituminosa, formada tipicamente por una mezcla
de agregado pétreo y un aglutinante asfaltico, que constituye la superficie de rodamiento
propiamente dicha, se disponen casi siempre por lo menos dos capas bien diferenciadas:
una base, de material granular y una subbase, formada, preferentemente, también por
un suelo granular, aunque el requisito obligue menos que en la base, en el sentido
de poderse admitir suelos de menor calidad, con mayor contenido de finos y menor
exigencia en lo que se refiere a la granulometria; la razon es, el mayor alejamiento
de la subbase de la superficie de rodamiento, por el que le llegan esfuerzos de menor
intensidad[24].

Bajo la subbase se dispone casi universalmente presente otra capa, denominada
subrasante, todavia con menores requisitos de calidad minima que la subbase, por la

misma razon, pero cuyo fundamental papel mecénico y econémico se discute cada vez

menos|24].
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2.1.4. Estructura del pavimento flexible

Valenzuela (1993), describe la estructura de un pavimento flexible incluyendo aque-
llas capas que no forman parte del pavimento estrictamente pero que forman parte
de la secciéon de un camino y que trabajan en conjunto con las capas suprayacentes
(Figura2.2).

Bajo una carpeta bituminosa, formada tipicamente, por una mezcla de agregado
pétreo y un aglutinante asfaltico, que constituye la superficie de rodamiento propia-
mente dicha, se disponen casi siempre por lo menos dos capas bien diferenciadas; una
base de material granular y una sub-base, formada preferentemente, también por suelo
granular, aunque el requisito obligue menos que en la base, en el sentido de poder
admitir suelos de menor calidad, la razén es el mayor alejamiento de la sub-base de la

superficie de rodamiento, por lo que llegan esfuerzos de menor intensidad|[31].

Carpeta Asiallica

Capa Base

£ Copo Subrasante

Capa Sub-base

Cuerpo del terrgplen

7
SEEERK i SEILIARY

Figura 2.2: Estructura general de un pavimento flexible - Elaboraciéon propia

De esto podemos decir que el pavimento esta conformador por capas de mejor

calidad y mayor costo cuanto mas cerca se encuentra a la superficie de rodadural31].

2.1.5. Definicién y funcién de las capas del pavimento flexible

Valenzuela (1993) nos da las siguientes definiciones respecto a las capas del pavimen-
to flexible, también nos muestra funciones que cumple la estructura de un pavimento
flexible incluyendo aquellas capas que no forman parte del pavimento estrictamente

pero que forman parte de la secciéon de un camino, y estas son las siguientes:
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2.1.5.1. Terraplén

En algunos casos sera necesario realizar la construccion de un terraplén, este sera
utilizada tinicamente en porciones de camino, cuya funcién principal es dar la altura

necesaria para alojar las obras de drenaje[31].

2.1.5.2. Subrasante

Tiene multiples funciones como la de recibir y resistir las cargas del transito transmi-
tidas por la capa de pavimento y transmitirlas en formal adecuada a las capas inferiores,
evita que se contaminen las capas del pavimento cuando el cuerpo del terraplén o el

terreno natural sea de material fino o arcilloso[31].

2.1.5.3. Subbase

Para muchos, una de las principales funciones de esta capa en un pavimento flexible
es de caracter econémico. Se trata de formar el espesor requerido del pavimento con
el material mas barato pasible. Todo el espesor podria construirse con un material
de alta calidad, como el usado en la base, pero se prefiere hacer aquella mas delgada
y sustituirse en parte por una sub-base de menor calidad, aun cuando esto traiga
consigo un aumento en el espesor total del pavimento, pues, normalmente cuanto menor
sea la calidad del material colocado sera mayor el espesor necesario para soportar los
esfuerzos transmitidos, Su funcién es la de resistir las cargas de transito y transmitirlas
adecuadamente, actuar como dren para desalojar el agua que se infiltra a través de las
capas superiores e impedir la ascension capilla hacia la base, de agua precedentes del

terraplén|[31].

2.1.5.4. Base

Hasta cierto punto existe en la base una funcién econémica anéloga a la comentada
para el caso de la sub-base, pues permite reducir el espesor de la carpeta que viene a ser
la capa mas costosa. Pero la funciéon fundamental de esta capa consiste en proporcionar
un elemento resistente que transmita los esfuerzos producidos por el tréansito en una
intensidad apropiada. La base en muchos casos debe también drenar el agua que se
introduzca a través de la carpeta o por los acotamientos del pavimento, asi como

impedir la ascension capilar[31].
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2.1.5.5. Carpeta

La carpeta debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada con textural y
color convenientes para resistir los efectos abrasivos del trafico hasta donde sea posible
ya que estard en contacto directo con él, ademas debe impedir hasta cierta medida el

paso del agua a las capas inferiores[31].

2.2. Asfalto

Las propiedades reologicas del asfalto dependen de las proporciones en que estan
presentes sus componentes, las cuales varian de acuerdo con el origen de los crudos
de petroleo. El comportamiento reoldgico del ligante tiene una influencia significativa
en las propiedades de la mezcla asfalto-agregado (ahuellamiento, fatiga y susceptibili-
dad térmica). Para describir el comportamiento reologico del asfalto se debe realizar
mediciones de viscosidad a diferentes temperaturas|8].

Los principales problemas que se presentan en los pavimentos asfalticos en servicio
son la resistencia a la fatiga y la deformaciéon permanente, como consecuencia de una
inadecuada dosificacion ligante-agregado, sus interacciones, el método y la tempera-
tura de colocacién, mezclado y compactacion de la mezcla asfaltica. Las propiedades
deseables en las mezclas asfalticas son: resistentes al desplazamiento, a la fatiga, al
deslizamiento, a la deformaciéon plastica, impermeables, durables, grado adecuado de
flexibilidad. Asimismo, El desempeno, durabilidad y resistencia de la mezcla asfaltica
depende directamente de las propiedades del ligante y el agregado, su interrelacion, y

de los procesos de elaboracion, colocacion y compactacion|§].

2.2.1. Comportamiento del Asfalto

El asfalto tiene una propiedad que varia con la temperatura. A bajas temperaturas el
ligante tiene el comportamiento de un sélido elastico mientras que a altas temperaturas
el mismo es el de un fluido viscoso puro. En el medio se produce una transicion entre los
dos estados presentando un comportamiento visco-elastico, Figura [2.3] Debido a esto
es importante tener en cuenta las condiciones de temperatura a las que serd expuesto
el pavimento, a bajas temperaturas se tendra una mezcla que puede sufrir fisuracion y

a altas temperaturas ahuellamientos|I§].
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Figura 2.3: Cambio en el comportamiento del asfalto en funciéon de la temperatura. -
Morea(2011)

El ahuellamiento de las mezclas asfalticas débiles es un fenémeno asociado a las
altas temperaturas para el pavimento, y es mas probable que ocurra en verano, a estas
temperaturas el asfalto se comporta méas como un fluido viscoso que como un sélido
elastico, por lo que aumenta la componente pléastica de deformacion del mismo y aumen-
tan en consecuencia las deformaciones remanentes. Este comportamiento del ligante se
traslada a la mezcla. Si la rigidez del ligante no es suficiente, no es capaz de sujetar
las particulas de agregado en su sitio y éstas pueden moverse compactando el esquele-
to hacia una configuracion més densa, pudiendo ocurrir exudaciones y deformaciones
excesivas en la superficie.

Segtn Morea(2011), las deformaciones del ligante pueden dividirse en tres com-
ponentes: una deformacion elastica, una deformacion visco-elastica retardada y una
deformacion viscosa pura (Figura . A cada una de estas deformaciones se les puede
asociar una energia. Por tanto, la energia involucrada en el proceso de deformacion (W)
tendra una componente elastica, una visco-elastica retardada y una viscosa pura. La
magnitud de la energia visco-elastica retardada depende del tiempo de aplicacion de la
carga y de relajacion que disponga el material para recuperar la deformacion, mientras
que la parte viscosa es la energia que contribuye a las deformaciones permanentes de

la mezcla.
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Figura 2.4: Esquema de deformaciones en el tiempo. - Morea(2011)

Por tanto, el pavimento, el asfalto, y por ende la mezcla, tiene un comportamiento
viscoelastico a temperaturas de servicio y las deformaciones resultan una combinaciéon
de deformaciones elasticas y plasticas (o viscosas) producto del transito. Cada vez que
se aplica una carga tiene lugar, aunque sea en una minima medida, una deformacion
permanente. Las cargas ciclicas entregan energia deformando la superficie del pavimen-
to. Una fraccion de esa energia se recupera en forma elastica y la otra es disipada en

forma de calor y flujo.
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Figura 2.5: Deformaciones en el tiempo para pavimento reforzado con geomalla y geotextil.

- Alza (2016)
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Si bien el asfalto tiene un comportamiento viscoeléstico, se asumira un comporta-
miento lineal para el asfalto, debido a que nos ceniremos en los lineamientos estableci-
dos por distintos investigadores que toman en cuenta el reforzamiento con geomallas y
cuyas publicaciones son: “Modelamiento de Elementos Finitos del Pavimento Flexible
Reforzado con Geomalla”, G. Leonardi & R. Palamara (2017); “Modelamiento de Ele-
mentos Finitos de caminos no pavimentados reforzadas con geosintéticos”, Lidia Sarah
Calvarano & Giovanni Leonardi & Rocco Palamara (2017) y “Modelamiento numérico

del suelo reforzado con geomalla debajo de la base de la zapata usando anélisis de

elementos finitos”, Ahmed M. Gamal & Adel M. Belal (2016).

2.3. Geosintéticos

Un producto planar manufacturado de material polimérico usado en contacto con:
suelos, rocas, tierra, u otro material relacionado con la ingenieria geotécnica, al mismo
tiempo que forma parte integral de un proyecto hecho por el hombre[15]. Los geosin-
téticos son productos en el que por lo menos uno de sus componentes es a base de
polimero sintético o natural, y se presenta en forma de filtro, manto, lamina o estruc-
tura tridimensional, usada en contacto con el suelo o con otros materiales dentro del
campo de la geotecnia o de la ingenieria civil[6].

La fabricacion de los geosintéticos comprende procedimientos de extrusion, tecno-
logia textil o sino una combinaciéon de los 2 procesos mencionados es decir: textil y
plastica.

Campana (2011), define los compuestos basicos que forman los geosintéticos que se
derivan de fibras artificiales,compuestos de polimeros como: Polipropileno, Poliéster y

Polietileno.

2.3.1. Tipos geosintéticos

Existen muchas variedades de geosintéticos, entre los cuales estdn podemos men-

cionar los siguientes.

2.3.1.1. Geotextiles

Es un geosintético permeable que consiste exclusivamente de textiles. Los geo-
textiles son telas permeables no biodegradables que pueden emplearse como filtros

en sustitucion de agregados graduados, como estabilizadores de suelos blandos y co-
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mo elementos para sustituir la erosion de suelos, que se utiliza en contacto con
el suelo(tierra,piedras,etc.) u otros materiales en ingenieria civil para aplicaciones
geotécnicas|6]. Por su tipo de fabricacion se puede clasificar en dos, tejidos y no tejidos:
Tejidos.- Son estructuras planas y regulares producidas a través del entrelazamien-
to, generalmente en angulos rectos, de dos o mas juegos de hilos en dos direcciones refe-
renciales, Figuray, que constituyen asi los hilos de urdidura (paralelos al sentido
de produccion) y los hilos de la trama (perpendiculares a los hilos de urdidura)[7].
Los geotextiles tejidos pueden distinguirse en funcién de la seccion de las fibras,
subdividiéndose en geotextiles tejidos de tipo monofilamento, multifilamento y del tipo

“bandalette “(cintas achatadas)

Figura 2.7: Geotextil bandalette - Alza (2016)

No tejidos.- Son estructuras planas formadas por fibras o filamentos, orientados

aleatoriamente, interligados por procesos mecénicos, térmicos o quimicos, Figura [2.§]
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Por la extension de sus fibras, pueden ser de fibras cortas o de filamentos continuos|7].
Generalmente estos son geotextiles que tienen altas fuerzas a la tension,alto modulo y

baja elongacion[6].

Figura 2.8: Geotextil no tejido - Alza (2016)

2.3.1.2. Geomallas

Las geomallas son estructuras bidimensionales elaboradas a base de polimeros, la
principal funcion de las geomallas es de refuerzo. Un material geosintético que consiste
de juegos de costillas paralelas conectadas, con aperturas de suficiente tamano para
permitir la trabazon del suelo, piedra u otro material geotécnico circundante[7].

Podemos clasificar las geomallas por el proceso de fabricacion en extruidas, tejidas y
soldadas, estudiaremos las extruidas que son fabricadas con polietileno de alta densidad

o polipropileno y cuyos conceptos detallaremos mas adelante.

2.3.1.3. Geonet

Un material geosintético que consiste en una serie de juegos de costillas paralelas,
integralmente conectados a un éngulo dado, para el drenaje de liquidos y gases. Son
geosintéticos mono funcionales, disenados especificamente como sistemas de drenaje.
Su principal uso es bajo barreras de impermeabilizacién primarias, para la conducciéon
de fugas a los sistemas de deteccion y coleccion de las mismas[6].

Segtn Campana (2011), la geonet es un geosintético utilizado como dren. Es usada
en sustitucion de los drenes granulares debido a su alta capacidad de drenaje planar
detras de muros y placas de contencién de concreto, como capa de deteccion de fu-

gas en sistemas multi-capas de impermeabilizaciéon por ejemplo, en rellenos sanitarios,
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pudiendo ser biaxial(Figura o triaxial(Figura , siento el biaxial el tipo mas

comun de geonet, también tienen la capacidad de soportar elevados esfuerzos normales.

Figura 2.10: Geonet triaxial - Alza (2016)

2.3.1.4. Geomembranas

Las geomembranas se definen como un material de recubrimiento o barrera de muy
baja permeabilidad usada con cualquier tipo de material relacionado y aplicado a la
ingenierfa geotécnica para controlarla migracion de fluidos(Figura . Las geomem-
branas son fabricadas a partir de polimeros como es el HDPE, LDPE o PVC los cuales
permiten efectuar uniones entre laminas por medio de fusién térmica o quimica sin
alterarlas propiedades del material[6].

La norma ASTM D4439 la define como membrana sintética de muy baja permea-

bilidad usada como barrera o revestimiento de un material geotécnico, para el control
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de la migraciéon de fluidos, en un proyecto, estructura o sistema hecho por el hombre.

Figura 2.11: Geomembranas - Campana (2011)

Geomembranas PVC (Cloruro de polivinillo)

Las membranas de PVC son peliculas flexibles e impermeables que se fabrican
bajo dos procesos cada uno con capacidad de brindar soluciones de recubrimientos
en obras de ingenieria, con refuerzo textil o sin refuerzo, se han utilizado en obras
como recubrimiento de piscinas, tanques de agua, para almacenamiento de liquidos, por
su alta flexibilidad o para el recubrimiento de tiineles; membranas texturizadas para
desarrollar mas fricciéon con el suelo cuando los taludes a recubrir tienen pendientes
importantes|6].

Geomembranas HDPE (Polietileno de alta densidad)

Laminas impermeables que por su composicion y caracteristicas mecanicas y fisicas
presentan mayor durabilidad y resistencia, al ser fabricada para contrarrestar los rayos

ultravioletas|[6].

2.3.2. Tipos Geomallas
2.3.2.1. Geomalla uniaxial

Las geomallas uniaxiales poseen toda su capacidad alineada en una tnica direc-
cion(Figura , con juntas transversales, éstas se utilizan en aplicaciones donde se
conoce a ciencia cierta la direcciéon de aplicaciéon de la carga, soportando asi grandes
cargas de traccion en la direccion del rollo, por ejemplo en el refuerzo de taludes y mu-

ros, fabricadas principalmente con polietileno. Estas suelen utilizarse como un refuerzo
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primario del suelo, brindandole resistencia al mismo, permitiendo en el caso de taludes,
tomar angulos de inclinacién practicamente verticales|d).

Actiian mediante dos mecanismos, por un lado, transfieren las tensiones resistentes
al suelo por el empuje pasivo que se genera en los miembros transversales de la misma, y
por el otro lado, crean esfuerzos de friccion entre el suelo y sus superficies horizontales,

creando un refuerzo eficaz[j].

Figura 2.12: Geomalla uniaxial - Alza (2016)

2.3.2.2. Geomalla biaxial

Las geomallas biaxiales poseen capacidad de carga en ambas direcciones(Figura
, aproximadamente perpendiculares entre si, y se utilizan para refuerzos con cargas
en direcciones variables, por ejemplo carreteras|5].

Estas son fabricadas principalmente con resinas selectas de polipropileno, son qui-
mica y biolégicamente inertes y muy resistentes a procesos degenerativos de los suelos,
ademas de ser resistentes al desgaste, rasgaduras y punzonamiento, a fin de resistir
cargas dinamicas aplicadas en cualquier direccién del plano. Dentro de las geomallas
biaxiales pueden diferenciarse otros dos grupos, las geomallas rigidas y las geomallas
flexibles. Las primeras son aquellas fabricadas de polipropileno, y las segundas fabri-
cadas generalmente con fibras de poliéster unidas en los puntos de encuentro mediante
diferentes métodos de tejido con un revestimiento generalmente de PVC[3].

La funciéon mas importante que debe cumplir la geomalla biaxial es de refuerzo de
las capas de la estructura de pavimento flexible, ayudando efectivamente a soportar

las cargas vehiculares sobre la misma, ya sea durante el proceso constructivo, o bien
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durante su funcionamiento[s].

Figura 2.13: Geomalla biaxial - Alza (2016)

2.3.2.3. Mecanismos de refuerzo de las geomallas

El comportamiento de un pavimento asfaltico bajo la accion de las cargas de tran-
sito puede ser caracterizado, considerando que estd formado por material isétropo,
homogéneo y eléstico lineal; asimismo, este debe tener un area infinitamente grande
y una profundidad infinita con una superficie plana sobre la cual se aplican las car-
gas, ademés, por medio de esta se usa la teoria elastica para determinar esfuerzos,

deformaciones|26].

™

Figura 2.14: Modelo de Boussinesq - Sanchez (2012)
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En la Figura se muestra el modelo de Boussinesq cuya soluciéon se da en un

sistema en coordenadas cilindricas (r, 0, z) con origen en el centro y con una carga

uniforme (q) tipo circular de radio (a), el modulo eléastico (E) y la relacion de Poisson

(v) del material.
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Figura 2.15: Pavimento con carga vehicular - Elaboraciéon Propia

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

Esfuerzo Oh

Esfuerzo Qv
—_—

Sin Refuerzo

Reforzado con Geomalla

- \Reforzudo con Geomallg
| Sin Refuerzo

Profundida

Distribuciéon de

Profundida\

Distribucién de

esfuerzo vertical bajo esfuerzo horizontal
la carga central bajo la carga central

Figura 2.16: Distribuciéon de esfuerzos en el pavimento - Elaboraciéon Propia
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En la Figura [2.16] se muestra la distribucion de esfuerzos horizontales y verticales
en el pavimento flexible con y sin refuerzo, bajo el centro de la carga (Figura, en la
cual se aprecia un incremento en los esfuerzo verticales y por ende una reduccién en la
deformacion de la estructura del pavimento flexible reforzado. Asimismo, Orrego(2014)
menciona tres principales mecanismos de refuerzo que son proporcionados por una
geomalla biaxial o por una geomalla multiaxial que han sido definidos por Giroud y
Noiray(1981).

Confinamiento lateral.- Este mecanismo se obtiene por medio de la trabazén que
se produce entre las particulas de agregado y la geomalla de refuerzo, como se muestra
en la Figura [2.17 Al aumentar el confinamiento lateral se crea una restriccion lateral
por friccion que impide el desplazamiento lateral de las particulas; asimismo, la fuerza
cortante generada por el trafico es resistida por las capas granulares y la geomalla. Esta
carga, cuando se mide como fuerza por unidad de longitud, se denomina flujo de corte
lateral. Estos aportes reducen las deformaciones verticales y los ahuellamientos en la

superficie de rodadural30)].

Carga Vehicular

Flujo cortante Lateral

Restriccidn lateral por friccidn

Figura 2.17: Confinamiento lateral - Caballeros (2006)

Mejoramiento de la capacidad de soporte.- Este mecanismo logra desplazar la
superficie de falla, ubicada en un principio en la subrasante blanda, hacia una de mayor
resistencia, en este caso la capa granular. Esto es posible ya que la rigidez de la geomalla
permite la redistribucion de las cargas en un area mayor (Figura disminuyendo

los esfuerzos que el material no competente (suelo blando) debe soportar|21].
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Figura 2.18: Mejoramiento de capacidad de soporte - Caballeros (2006)

Este es un mecanismo considerado al momento de trabajar en vias no pavimentadas
o cuando la capacidad portante de la subrasante es muy baja. También se le conoce
como efecto del zapato de nieve por su similitud con este objeto utilizado en algunos

paises para poder caminar sobre este tipo de terreno(Figura [2.19)).

Figura 2.19: Efecto de zapato de nieve - Caballeros (2006)

Membrana tensionada.- Este mecanismo se origina cuando se presenta un ahue-
llamiento o deformaciéon considerable debido a una carga vehicular sobre la via(Figura
; en estos esfuerzos son soportados por la resistencia a la tension del refuerzo
(Geomalla)[2]]. Este efecto de membrana tensionada, desarrolla en el refuerzo una re-

sistencia vertical y un confinamiento hacia abajo, aumentando la resistencia al corte[20].
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Figura 2.20: Membrana tensionada - Caballeros (2006)

Durante mucho se tiempo se considerdé que este era el principal mecanismo de
refuerzo. Sin embargo este mecanismo se activa para altos niveles de deformacion,
generalmente solo ocurre en vias no pavimentadas después de que la via ha soportado
un elevado ntimero de cargas debido al trafico. Esto se debe a que en vias pavimentadas,
la deformacion necesaria para movilizar este sistema de refuerzo es mucho mayor a la
que se espera sin que se generen consecuencias perceptibles por el usuario[5].

Por esta razon, se considera que la aplicacion de la geomalla como mejoramiento
de subrasantes, se deberd considerar el mejoramiento de la capacidad portante y,
en menor grado, el efecto de membrana tensionada. No obstante, para aplicaciones
de refuerzo de base del pavimento, el confinamiento lateral es el mecanismo de

refuerzo mas importante|21].

2.4. Pavimentos reforzados con geomallas

Con frecuencia, las estructuras de pavimento flexible fallan prematuramente porque
el material de la capa de base se esparce lateralmente de los senderos de las ruedas, pro-
duciendo el ahuellamiento, alejandose de las cargas del transito. Dando como resultado
la rotura de la superficie del pavimento[].

La geomalla debe tener la capacidad de distribuir cargas eficazmente sobre la sub-
rasante, de manera amplia y pareja, debe de existir una interacciéon compleja entre la
geomalla y el material. Esto se logra mediante la distribuciéon de cargas de manera

més eficiente, reduciendo la presion sobre la sub-rasante, mejorando de este modo su
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desempeno, utilizando el mismo principio de las raquetas para nieve, que soportan el
peso de un hombre sobre la nieve blanda, transformando la carga puntual en una carga

distribuidal6].

2.4.1. Geomalla como refuerzo de la subrasante

En suelos blandos las subrasantes débiles representan un problema comin en la
construcciéon de pavimentos, el fallo de la misma conduce al deterioro rapido de la es-
tructura del pavimento flexible, tradicionalmente, estas sub-rasantes débiles, pobres o
contaminadas han sido removidas para ser reemplazadas con relleno de material impor-
tado, o bien estabilizadas quimicamente. Sin embargo estas opciones son sumamente
caras y consumen mucho tiempo durante el proceso constructivo[5].

Segun Caballeros (2006), la incorporacion de la geomalla incrementa la resistencia
de la subrasante, formando una estructura de pavimento flexible mas resistente, mejo-
rando la compactacion, reduciendo la oscilacion y el punzonamiento maximizando la
capacidad de carga de la subrasante, ademés de reducir costos y tiempos provocados
por el movimiento de tierras[5].

En la medida en que la resistencia de la subrasante se incrementa, la aplicacion de
la geomalla va desde la estabilizacion hasta el refuerzo de la capa granular, Caballeros
(2006) define la utilizacién de la geomalla en los siguientes rangos de CBR para la

subrasante:

0 < CBR < 2 : Para permitir la construccion de una plataforma de trabajo (mejo-
ramiento de la sub-rasante) y proteger la sub-rasante ante fallas por capacidad

soporte.
2 < CBR < 4 : Para garantizar la estabilidad de las capas granulares.

CBR > 4 : Para reducir el espesor de las capas de base granular y aumentar la vida

util de la estructura del pavimento flexible.

Ademas, la Alza (2016) propone el uso de la Tabla y
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Tabla 2.1: Condiciones de disenio de la via - Alza (2016).

Espesor de
Geomalla Geomalla
SUBRASANTE |Base/Subbase ) .
Extruida Tejida
(mm)
Baja 150-300 1 4
(CBR <3)
300< 3 3
Moderada 150-300 1 4
(3 <CBR <8)
300< 2 4
Firme 150-300 3 4
(CBR > 8)
300< 2 2

1. Usualmente aplicable

2. Usualmente no aplicable

3. Aplicable para algunas (varias) condiciones

4. Insuficiente informacidn hasta este momento

Tabla 2.2: Tipos de Beneficios - Alza (2016)

CONDICION INICIAL DE LA SUBRASANTE

BENEFICIO Baja Moderada Firme
(CBR <3) (3 < CBR <8) (CBR > 8)

Refuerzo de la capa de subbase para reducir I 3 4
la seccion de la via.
Refuerzo de la capa de base para reducir la 5 i 5
seceion de la via.
Refuerzo de la capa de subbase para
. . ol NEH , 2 2 2
incrementar ¢l periodo de vida 1til de la via.
Refuerzo de la capa de base para incrementar

; ey - 1 1 2
el periodo de vida 1til de la via.

1. Usualmente es un beneficio que se consigue
2. Se alcanza este beneficio en algunas condiciones
3. Usualmente no se logra este beneficio

Asimismo, en la Tabla [2.3] se muestra los rangos de la sub rasante sobre las que se
asienta el pavimento, las cuales estan definidas por el MTC en seis (06) categorias de

sub rasante, en base a su capacidad de soporte CBR.
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Tabla 2.3: Categorfas de Sub rasante - Manual de carreteras, Suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos (2014).

Categorias de Sub rasante CBR
So: Sub rasante inadecuada CBR < 3%
De CBR > 3%

S1: Sub rasante insuficiente A CBR < 6%

De CBR > 6%
A CBR < 10%

De CBR > 10%
A CBR <20%

De CBR = 20%
A CBR <30%

S2: Sub rasante regular

S3: Sub rasante buena

S4: Sub rasante muy buena

Ss: Sub rasante excelente CBR > 30%

2.4.2. Geomalla como refuerzo de la base o Subbase

Este tipo de refuerzo se ha definido como refuerzo en la capa granular, como efecto
de restriccion lateral o de refuerzo de confinamiento, debido a la unién que se genera en
la interaccion del suelo granular con la geomalla. El agregado no reforzado se desplaza
lateralmente bajo las cargas del trafico, causando el ahuellamiento, y finalmente el fallo
de la estructura del pavimento flexible, las capas reforzadas con geomalla resisten este
movimiento lateral y brindan un mejor desempeno a largo plazo[d].

La restriccion al desplazamiento lateral hace referencia al confinamiento que res-
tringe el desplazamiento del material granular ante la aplicacion de cargas. Dado que
la mayoria de los materiales utilizados para lo construccion de pavimentos flexibles son
esfuerzo — dependientes, la restriccion al desplazamiento lateral hace que queden tra-
bajando permanentemente a compresion, obteniendo como resultado un aumento en el
modulo mecanico de la capa de base, lo que significa una mayor capacidad de soporte y
de distribucion de esfuerzo, por lo tanto, menores deformaciones sobre la subrasante([5].

Caballeros (2006) menciona que el refuerzo a tension que ejerce la geomalla inter-
actiia con el suelo esta en funciéon del moédulo de deformacion eléstico de la geomalla
y de la restriccion lateral al movimiento del suelo granular, utilizando para ello, de
preferencia suelos granulares con mayor cantidad de particulas angulares, para obtener
un mayor efecto de refuerzo como resultado de la interacciéon de las particulas y la
geomalla. La relativa alta rigidez de la geomalla actiia para retardar el desarrollo de
la deformacion por tension en el material adyacente a esta. Una deformacion lateral

méas pequena de la base se traduce en menor deformacion vertical de la superficie de
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rodadural].

2.5. Meétodos de diseno de pavimento flexible

2.5.1. Pavimento flexible sin refuerzo

2.5.1.1. Método AASHO 1962

El primer antecedente en el diseno de pavimentos segin el método AASHTO se
tiene con el AASHO Road Test que fue un ensayo realizado sobre pavimentos de de-
terminadas caracteristicas bajo diferentes cargas en Ottawa, Illinois entre 1958 y 1960.
De estos ensayos se obtuvo informacion para ser aplicada en la metodologia de disenio
de pavimentos. Asi aparece la AASHO “Guia provisional para el diseno de pavimento
rigido y flexible” en 1962 que contenia procedimientos de diseno basados en modelos
empiricos deducidos de datos recolectados en el AASHO Road Test. Luego aparece
la “AASHTO Guia provisional para el diseno de estructuras de pavimento” en 1972,
en 1986 aparece la “AASHTO Guia para el diseno de estructuras de pavimento” con
muchas modificaciones con respecto a la de 1972(se tiene en cuenta la confiabilidad,
modulos resilientes de materiales, coeficientes de drenaje y efecto de subrasantes ex-
pansivas o sometidas a congelacion y deshielo) y finalmente, en 1993 fue hecha una
version revisada de “AASHTO Guia para el diseno de estructuras de pavimento”, y que

en adelante se usa para el diseno de pavimentos flexibles|23].

2.5.1.2. Meétodo AASHTO 1993

El método de la AASHTO, version 1993, describe con detalle los procedimientos
para el diseno de la seccion estructural de los pavimentos flexibles y rigidos de carre-
teras. En el caso de los pavimentos flexibles, el método establece que la superficie de
rodamiento se resuelve solamente con concreto asfaltico y tratamientos superficiales,
pues asume que tales estructuras soportaran niveles significativos de transito durante
el periodo de diseno [5]

El propésito del modelo es el calculo del Numero Estructural requerido (SNr), en
base al cual se identifican y determinan los espesores de cada capa de la estructura
del pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas
vehiculares con aceptable serviciabilidad durante el periodo de disenio establecido en el

proyecto[d].
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El diseno esta basado primordialmente en identificar o encontrar un “ntimero estruc-
tural (SN)” para el pavimento flexible y que pueda soportar el nivel de carga solicitado.
El método proporciona la ecuacién general Para determinar el ntimero estructural

requerido, y que involucra los siguientes parametros:

Log ( 4.A21i§.15 )

1094
0.40 + W

Log (Wyg) = Zp#Sy+9.36xLog (SN + 1)—0.20+ +2.32«Log (Mg)—8.07

(2.1)

= W5 : Numero de ejes equivalentes acumulados para el periodo de diseno.

R : El parametro de confiabilidad ( %).

Zr + Desviacion estdndar normalizada.

So : La desviacion estandar global.

Mp : Modulo de resiliencia del material usado para la subrasante(PSI).

APSI :Diferencia entre los indices de servicios inicial y final deseados.

2.5.2. Pavimento flexible reforzado

Antes de poder hablar del diseno de pavimento flexible reforzado con geomallas,
mencionaremos que el método de disenno comiinmente usado en el nuestro pais, corres-
ponde al AASHTO 93, cual se basa en la determinacion del SN (Numero Estructural)
y es a partir de este que se definen los espesores de las capas, estos mismos factores par-
ticiparan en el diseno del pavimento con geomallas, cuyos datos seran usados durante

el disenio de pavimento flexible reforzado con geomallas.

2.5.2.1. Meétodo AASHTO R-50

AASHTO ha trabajado dos guias con respecto al uso de geosintéticos para el re-
fuerzo de bases granulares en estructuras de pavimentos flexibles: AASHTO PP-46
publicado en el afio 2001, y AASHTO R-50 (2009), que es una version actualizada y
la dltima versiéon de este documento hasta el momento. Estos documentos tienen la
finalidad de brindar una guia para el uso de estos materiales (se refiere, principalmente

al uso de geotextiles y geomallas) cuando se busca incluir el aporte estructural que se
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genera al colocar un refuerzo tanto en la base como en la subbase de la estructura del
pavimento flexible[21].

Este método es compatible con el método tradicional presentado en AASHTO 1993
anadiendo algunos conceptos como son el BCR, TBR y LCR, que serdn importan-
tes para poder determinar los espesores reducidos de la estructura del pavimento, a

continuacion se detallan algunos conceptos:

BCR (Reduccion de la Capa Base): Este es un factor que se define como la reduc-
cion, en porcentaje, es el espesor necesario para alcanzar una falla determinada
con anterioridad bajo las mismas condiciones al comparar una seccion reforzada

con una no reforzadall].

TBR (Relaciéon del Trafico-Beneficio): Es el ntimero que indica el incremento de
numeros de ciclos de carga para alcanzar una falla previamente definida en com-
paraciéon con el nimero de ciclos de carga medidos sobre una seccién no reforzada.

El TBR también es denominado TIF (factor de mejora del trafico)|[1].

LCR (Relacién del coeficiente de capa) : Este factor se define como la relacion
de los coeficiente de capa de la capa granular reforzada y el coeficiente de la capa

granular sin reforzar|22].

2.6. Diseno de pavimento flexible reforzado

2.6.1. Diseno para la extension de periodos de diseno

Segun Berg(2000), al mantener los espesores de las distintas capa del pavimento el
nimero estructural de la seccidon reforzada aumenta. Este ntimero estructural aumen-
tado conduce a una vida 1til prolongada del pavimento, para realizar una extension de

periodos de disenno podemos usar los siguientes métodos:

2.6.1.1. Diseno con TBR

El TBR de diseno se puede utilizar para calcular un periodo de rendimiento extendi-
do. Para el caso reforzado, el TBR se aplica para calcular un ntiimero equivalente refor-
zado (Wis(reforzado)) de aplicaciones de carga de un solo eje de 18 kip equivalentes|21].
El valor equivalente reforzado viene a ser el productor del numero de ejes equivalen-
tes acumulados para el periodo de disenio y el factor TBR, tal como se muestra a

continuacion:

32



W18(Reforzado) = W18(SinReforzar)xTBR (22>

2.6.1.2. Diseno con LCR

El LCR de diseno puede ser utilizado para calcular un periodo de rendimiento
extendido. La relacion de coeficientes de capas (LCR) de la capa de base se aplica a la
ecuacion del nimero estructural como se ve continuacion, alternativamente se puede

aplicar una LCR de diseno a la subbase:
SN = CL1D1 + a2D2m2LCR + a3D3m3 (23)

Donde :

SN : Namero estructural del pavimento.

= ay, az, ag : Son los coeficientes estructurales de las capas del pavimento.

D1, Dy, D3 : Son los espesores de las capas del pavimento.

mo, mg : Son los coeficiente de drenaje para bases y subbases granulares.

LCR : Relacion del coeficiente de capa.

2.6.2. Diseno para la reduccién de la estructura del pavimento

Para lograr la reducciéon de pavimentos se ha planteado diferentes métodos, estos
logran reducir el espesor de la estructura del pavimento ya que el SN reforzado se hace
equivalente al SN sin refuerzol3|, a continuacion detallamos métodos usados para el

diseno de pavimentos flexible reforzado con reduccion de la estructura del pavimento.

2.6.2.1. Diseno con BCR

El BCR de diseno puede utilizarse para calcular un espesor reducido de la base o
de la subbase, para proporcionar el mismo rendimiento que la estructura de pavimento
no reforzada. El espesor de la capa de base reforzada Da(geforzado) S€ calcula sin una
subbase como indica la siguiente ecuacion|[3]:

D inReforzado _D eforzar
BOR - D2SinReforzado) — Da(Reforzar)

24
D2(SinRefo7'zado) ( )
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Donde

D2(Reforzado) = D2(SinReforzar)x(1 - BCR) (25)

» Dy(Reforzado) * Espesor de la capa base reforzado con geomalla.

» Dy(sinReforzar) * Espesor de la capa base sin refuerzo.

s BCR : Reduccion de la Capa Base.

Asimismo, se puede usar la Figura[2.21]y [2.22] para encontrar los espesor reducidos

de la capa base. Recordar que el coeficiente BCR se halla a partir de pruebas de

laboratorio y de campo donde se ensayan pavimentos con refuerzo y sin refuerzo.

Figura 2.

Espesor de la capa base (cm)

21:

Espesor de la capa base (cm)

. o
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== Reforzado
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0 } | | |
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Espesor de capa base Vs. CBR de la subrasante para 10 Millones de ESALs -
Titan TE-BX series geogrids (2012).
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Figura 2.22: Espesor de capa base Vs. CBR de la subrasante para 50 Millones de ESAL:s -

Titan TE-BX series geogrids (2012).
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2.6.2.2. Diseno con TBR

El  TBR puede utilizarse para calcular un namero estructural
reforzado(SNgeforzado)- El ntmero estructural reforzado se calcula con el Wig en
la ecuacion de diseno del pavimento[3]. La reduccién de la capa granular con el

refuerzo se calcula con la ecuacion 2.6

SN(Reforzado) — a1 Dy

D2(Reforzado) = (26)

Q212

Barry (2010), realiza el diseno de pavimento flexible reforzado igualando el
SN(sinRefuerzo) &l SN(Reforzado) Usando un SN equivalente al TBR producto de la adi-
cion del refuerzo y que afecta directamente en el calculo final del SN(reforzado), cOmMO

se muestra a continuacién en la ecuacion 2.7

SN(Reforzado) = CLIDI + a2D2m2 + a3D3m3 + SNTBRequivalente (27)

Orrego(2014), realiza el diseno de pavimento flexible reforzado haciendo uso de la
ecuacion y logrando despejar el valor del Wig(reforzado), POsterior a ello se continua
con el diseno propuesto por AASHTO 1993.

Zornberg(2013), menciona que los geotextiles pueden tener un TBR que oscila entre
1.5 a 10 y para geomallas entre 1.5 y 70, esto ha sido determinado basandose en resul-
tados de laboratorio y en pruebas de campo por distintos fabricantes de Geosintéticos.

Asimismo, en la Figura y se muestran la grafica de para hallar el TBR.

Nl HEEEEEEE

—e— Tipo B (30 kN/m) @ 12,5 mm Rut

-
0o

=
o

\ \ —m—Tipo A (20 kN/m) @ 12,5 mm Rut

—o— Tipo B (30 kN/m) @ 6,25 mm Rut

=1 i
N B
=
L1

—=—Tipo A (20 kN/m) @ 6,25 mm Rut

— |
—

Relacion del Trafico-Beneficio (TBR)
S
£l

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
CBR (%)

Figura 2.23: TBR Vs. CBR de la subrasante - Tenax (2010).
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Figura 2.24: TBR Vs. ESAL - Shih-Hsie (2006).

2.6.2.3. Diseno con LCR

El LCR de diseno se puede utilizar para calcular un espesor reducido de la capa
base del pavimento[3]. La siguiente ecuacion relaciona el coeficiente LCR con el nimero

estructural:

SN = a1 D; + ayDamyLCR (28)
El espesor reducido del estructura base del pavimento reforzado es igual a:

SNR — CL1D1

2.
agmgLCR ( 9)

DQ(Reforzado) =

Este diseno incluye la introducciéon del coeficiente LCR, que se define como la re-
lacion del coeficiente de capa, el cual cuantifica la contribucién estructural de la geo-
mancia a la estructura de pavimento, el coeficiente LCR es superior a uno y ha sido
determinado basandose en resultados de laboratorio y en pruebas de campo en sistemas
de pavimentos flexibles con y sin utilizaciéon de geomallas, evaluados bajo las mismas
condiciones|22].

El valor de LCR oscila entre 1.30 a 1.70 dependiendo basicamente del valor de CBR
de la subrasante y la profundiza de ahuellamiento, estos pueden ser obtenidos a partir

de abacos elaborados por distintos fabricantes de los cuales se presenta los siguiente[22]:
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Figura 2.26: LCR Vs. CBR de la subrasante - Bostd geosynthetics (2014).
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Figura 2.28: LCR Vs. CBR de la subrasante - Zannoni (2016).

Alternativamente, el coeficiente LCR puede ser estimado basédndose en la ecuacion
propuesta por Giroud Y Han (2013), que usa el MIF (Factor de Mejora del Modulo) el
cual es definido como la relacion entre el modulo de reaccion de la subrasante reforzada
y el modulo de reacciéon de la subrasante sin reforzar o la relaciéon del modulo de
elasticidad de la subrasante reforzada y el modulo de elasticidad de la subrasante sin

reforzar[14]. Asimismo el valor del MIF se encuentra entre los valores de 1.00 a 2.00, el

LCR se definida por la siguiente ecuacion:

LCR =

0.249 Log\ M TF Eee/00069) _ () 977

0.249 Log\Ex=/00%%) _ 0 977

38



2.6.2.4. Meétodo de diseno de Giroud y Han

Giroud & Han desarrollaron un metodologia con base tedrica y calibrada experi-
mentalmente, que permite el calculo de vias no pavimentadas sin refuerzo, reforzadas
con geotextil y con geomallas, se basaron en métodos de disenio anteriores desarrolla-
dos por Giroud y Noiray (1981) y Giroud et al. (1985) utilizando datos de ensayos de
campo y de laboratorio. Giroud y Noiray (1981) desarrollaron una soluciéon empirica
para carreteras no pavimentadas no reforzadas utilizando datos de ensayos de campo y
cuantificaron los beneficios resultantes del refuerzo de la geomalla. La solucion se baso
en la teorfa de la capacidad de carga de equilibrio limite con una modificaciéon para
considerar el beneficio del efecto de la membrana de tension. La formulacion tedrica de
Giroud-Han tiene en cuenta la distribucion de las tensiones, la resistencia del material

de la base, el trabazon de la geomalla y agregado|2].

|

, _ 0868 + (0.661 — 1.006.J2)(X)"* log N

B [1+0.204(Rg — 1)] 21— 0.9¢(

2
r
5 r

]chcCBng
(2.11)

=s |2

Donde (0.661 — 1.006.J2) > 0

h : Espesor requerido para la capa base (pulgadas o metros)

J : Modulo de estabilidad de las aberturas en unidades métricas (N-m/grados)

= P : carga por rueda (lIbs o KN)

r : Radio de huella de neumaético (pulgadas o metros)

= N : Namero de pasadas de ejes

Rp : Ratio de médulo = E,,./E,, = 3.28CBR)*/CBR,, <5
» Eye : Modulo de resiliencia de la capa base (psi o MPa)

» E,, : Modulo de resiliencia del suelo de subrasante (psi o MPa)

CBRy. : CBR del agregado

» CBR,, : CBR de la subrasante

fs : Factor de ahuellamiento
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» s : Ahuellamiento maximo (pulgadas o metros)

» f. : Factor que relaciona el CBR de la subrasante a la cohesién no drenada,

cu=4.3 psi (30kPa)
= N, : Factor de capacidad portante

e 3.14 para vias no reforzadas.
e 5.14 para vias con refuerzo de geotextil con suelos blancos.

e 5.71 para vias con refuerzo de geomallas con suelos blancos.

Limitaciones del método de diseno Segun Orrego (2014) existen ciertas limi-

taciones para usar este métodos, a continuacion se detallan:

CBR de la subrasante menor a 5 %.

Numero méximo de pasadas: 10,000 ESALs.

Efecto de la membrana en tensién no considerado.

Espesor minimo de 4 pulgadas (100 mm) del agregado de la capa base.

2.7. Analisis de elementos finitos

En la actualidad existen diferentes software que permiten realizar el diseno de es-
tructuras de pavimento a partir de la teoria de elementos finitos, mecanica del medio
continuo y métodos de analisis aproximados. En la mayoria de los analisis de diseno se
supone que el material que constituye las capas de la estructura de pavimento trabaja
en el rango elastico, es homogéneo, isotropico y que las capas se adhieren perfectamente
entre si, lo cual en la realidad es imposible lograr[17].

Séanchez (2012) menciona que el método de anélisis numérico que permite obtener
soluciones aproximadas en una amplia variedad de problemas de ingenieria; ademas,
el método se usa para dividir un medio continuo (por ejemplo, el volumen de un pavi-
mento) en un gran numero de pequenos volimenes discretos con el fin de obtener una
soluciéon numeérica aproximada para cada volumen, en lugar de una soluciéon exacta

para todo el volumen.
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2.7.1. Meétodo de elementos finitos 3D

Este modelo resuelve las ecuaciones constitutivas y de compatibilidad mediante
la division del medio continuo en un conjunto de subdominios denominados elementos
finitos, en este método se cumple principalmente las condiciones de frontera en los nodos
del sistema que se resuelve. En los modelos 3D se puede representar mejor que en los
modelos 2D el efecto de la presion de inflado de los neuméticos sobre el pavimento, lo
desfavorable es que ocupan més memoria en un ordenador personal y aun no realizan

el calculo inverso en problemas no lineales del pavimento de manera adecuadall0].

Vi
ui
—> —>
Fx Fi
—> —>
Proceso de
Discretizacion
Sistema continuo Modelo Discreto

Figura 2.29: Modelo de Elementos Finitos - Flores (2012)

2.7.2. Modelamiento y estrategias de enmallado

En los modelos tridimensionales se hacen cuadriculas que asemejan cubos teniendo
mayor numero de elementos en la region donde se aplica la carga externa al continuo, a
medida que se van alejando tanto en distancia horizontal y vertical los elementos finitos
presentan cada vez mayores dimensiones y cuando se encuentran alejados lo suficiente
del punto de aplicaciéon de la carga, generalmente se colocan elementos intermedios
para hacer que la malla tenga menos elementos en las regiones lejanas. Las capas de
los pavimentos son representados por elementos finitos que tienen diferentes modulos
de elasticidad, para una mejor precision de los resultados se emplean generalmente
elementos finitos de varios nodos, uno de los elementos méas empleados en el anélisis

estructural de pavimentos es el elemento de 20 nodos|10].
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Figura 2.30: Modelo tridimensional de 20 nodos - Flores (2012)

2.7.3. Meétodo de elementos finitos 2D

Un pavimento flexible puede ser visto como un sistema semi infinito multicapa con
diferentes propiedades del material en cada capa. Basicamente se emplean dos modelos
diferentes de FEM 2D, uno es axial simétrico y el otro estado plano de deformaciones.
En el modelo axial simétrico se asume que el pavimento tiene el mismo material y
geometria en los planos verticales y que la carga de trafico presenta simetria biaxial,
aclarar que en esta investigacion se uso el software Plaxis con un modelo bidimensional

de 15 nodos.

(a) Elemento 6 nudos (b) Elemento 15 nudos

Figura 2.31: Modelo bidimensional - Flores (2012)

2.7.4. Modelo del Pavimento

Cada capa en una seccion transversal del pavimento, se supone que se extiende has-
ta el infinito en la direccion horizontal, y la tltima capa se supone que es infinitamente
profunda. Todas las capas del pavimento se supone que estan plenamente ligadas para
que no se produzca deslizamiento, debido a la carga aplicada. Se calculan los desplaza-
mientos, presiones y deformaciones, producidas por la carga a través de la rueda. Por

las suposiciones utilizadas[I0]. A continuaciéon se muestra las capas del pavimento en
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la figura [3.16,

Superficie de rodadura

Base granular

i Sub rasante

CAPA n

Figura 2.32: Discretizacion del pavimento a estudiar - Flores (2012)

Asimismo, Sanchez (2012) define de la siguiente manera un analisis por elementos

finitos:

Paso 1: Discretizar el Medio de Interés.- El medio pavimento-subrasante se di-
vide en un nimero de elementos de formas geométricas simples, denominados

elementos finitos, con las cargas de las ruedas en la parte superior.

P

GEOMALLA

SUBRASANTE

(a) Malla (b) Cargas y condiciones de contorno

Figura 2.33: Discretizaciéon de un pavimento - Calvarano L., Leonardi G., Palamara R.
(2017)

Paso 2: Determinar las Caracteristicas de Cada Elemento.- Se asignan no-
dos a cada elemento y se escoge una funciéon para interpolar la variacion de la
variable sobre el elemento discreto. Asimismo, a partir de los elementos y de sus
funciones de interpolacion, se desarrolla una expresion matricial (matriz elemen-
tal) para relacionar las fuerzas con los desplazamientos en las esquinas de cada

elemento

43



H, ki kg ks Ky ks kg u; : Vi
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k11 es la fuerza horizontal en el nodo i causada por un desplazamiento (virtual)
de 1 en el nodo i, k5 es la fuerza horizontal causada por un desplazamiento

horizontal de 1 en el nodo j, etc.

Paso 3: Ensamblar las Ecuaciones Elementales.- Las matrices elementales se

ensamblan para formar un conjunto de ecuaciones algebraicas que describen el

problema global (matriz global): F' = [K]V

Paso 4: Incorporar Condiciones de Borde.- Se incorporan condiciones de borde

dentro de la matriz global (fondo y lados de la regién de analisis escogida).

Paso 5: Resolver Sistema de Ecuaciones Algebraicas.- El conjunto de ecua-
ciones algebraicas es resuelto mediante un método matricial adecuado a través
de un programa de computo que provee los desplazamientos en todos los nodos
y determinando, a partir de ellos, los esfuerzos y deformaciones en los elementos,

asi como sus direcciones.

Los distintos softwares brinda representaciones visuales de los diferentes valores de

salida, como se muestra a continuaciéon:

L,

(a) Diagrama tridimensional de deformaciones

(b) Diagrama bidimensional de deformaciones

Figura 2.34: Visualizacion de resultados - Calvarano L., Leonardi G., Palamara R. (2017)

OO0 00300008
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Capitulo 3

DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION

3.1. Metodologia

La metodologia se enfoca en el uso de geomallas para disminuir la estructura del
pavimento flexible, es por ello que se usaran los datos de disenio del pavimento flexi-
ble del proyecto: “Mejoramiento de la Carretera Abra Toccto — Condorccocha (Ruta

Nacional Pe-32a)”, empleado 3 fases y se detalla a continuacion:

= La primera es realizar el disefio del pavimento flexible convencional usando la me-
todologia AASHTO 1993, propuesta en el Manual de “Suelos, Geologia, Geotecnia
y Pavimentos” en su Seccion Suelos y Pavimentos (2014), forma parte de los
Manuales de Carreteras establecidos por el Reglamento Nacional de Gestiéon de
Infraestructura Vial publicado con R.D. N° 10-2014-MTC-14, y constituye uno
de los documentos técnicos de caracter normativo, que rige a nivel nacional y es
de cumplimiento obligatorio por los 6rganos responsables de de la gestion de la

infraestructura vial de los tres niveles de gobierno: Nacional, Regional y Local[20].

= Disenar de pavimento flexible reforzado para disminuir la estructura del pavimen-

to haciendo uso de geomallas como refuerzo de bases granulares en estructuras de
pavimentos flexibles mediante los métodos AASHTO PP-46(2001) y AASHTO
R-50 (2009).

= Modelamiento del pavimento flexible sin refuerzo y reforzado, verificando los des-

plazamiento verticales, esfuerzo horizontales y verticales.
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3.2. Datos del proyecto

El proyecto esta asociado con la soluciéon del problema central que es: Inadecua-
das Condiciones de Transitabilidad Vehicular y Peatonal en la Via Tramo
Toccto — Condorccocha. Segun el planteamiento del problema central a solucionar
se tiene como objetivo primordial obtener las Adecuadas condiciones de transitabilidad
vehicular y peatonal en la Via Tramo Toccto — Condorccocha, construyendo una via

con una superficie de rodadura de asfalto en caliente de 3” (0.075 mts.) de espesor[7].

3.2.1. Caracteristicas técnicas del proyecto

Las caracteristicas técnicas se extrajeron de la memoria descriptiva del proyecto

mencionado y se detallan de la siguiente manera:

Tramo : Abra Toccto (Km. 00+000) - Condorccocha (Km. 13+610)
Red Vial : Departamental

Categoria : 2da categoria

Velocidad Directriz : 40 Km./h

Longitud : 13+610 km

Cunetas : De concreto de 1.2 x 0.50 m

Superficie de Rodadura : asfalto em caliente de 3”.

Tipo de Suelo de la Subrasante: SC.

Subbase granular : 20 cm, Tipo de Suelo: SP.

Base Granular : 20 cm, Tipo de Suelo: GW-GC.

3.2.2. Clasificacién de la via
3.2.2.1. Sistema Nacional De Carreteras (SINAC)

El Sistema Nacional de Carreteras (SINAC) se jerarquiza en las siguientes tres redes
viales: Red Vial Nacional, Red Vial Departamental o Regional y Red Vial Vecinal o

Rural, segtin los siguientes criterios:
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= Son parte de la Red Vial Nacional, las carreteras que cumplan cualesquiera de

los siguientes criterios:

e Interconectar al pais longitudinalmente o transversalmente, permitiendo la

vinculaciéon con los paises vecinos.
e Interconectar las capitales de departamento.

e Soportar regularmente el transito de larga distancia nacional o internacional
de personas y/o mercancias, facilitando el intercambio comercial interno o

del comercio exterior.

e Articular los puertos y/o aeropuertos de nivel nacional o internacional, asi

como las vias férreas nacionales.

e Interconectar los principales centros de producciéon con los principales cen-

tros de consumo.

= Son parte de la Red Vial Departamental o Regional, las carreteras que cumplan

cualesquiera de los siguientes criterios:

e Interconectar la capital del departamento con las capitales de provincias o

estas entre si.

e Facilitar principalmente el transporte de personas y el intercambio comercial
a nivel regional o departamental y que tengan influencia en el movimiento

econdmico regional.

e Interconectar capitales de distritos pertenecientes a més de una provincia o
permitir la conformacién de circuitos con otras carreteras departamentales

o nacionales.

e Articular los puertos y/o aeropuertos de nivel regional.

= Son parte de la Red Vial Vecinal o Rural, aquellas otras carreteras no incluidas

en la Red Vial Nacional o en la Red Vial Departamental o Regional

Por tanto, se puede clasificar como una red vial Nacional pero también como una
red vial Departamental; ademas, la SINAC clasifica a esta ruta como Ruta Nacional

Pe-32a.

47



3.3. Diseno de pavimento flexible por el método

AASHTO 1993

Durante el desarrollo de la investigacion se realizo el rediseno del pavimento flexible
encontrandose un error en el diseno original al considerar inicialmente como valor del
APST igual a 1.5, posterior a ello se realiza el disefio considerando un APST igual a 2,
podemos presumir que dicho error fue cometido por el operador del software durante la
elaboracion del expediente dando como resultado un SN igual a 3.65 segtin se muestra

en la hoja de calculo del expediente técnico del proyecto.

3.3.1. Datos de diseno original

Los datos de diseno fueron obtenidos de la memoria descriptiva del proyecto, asi
como de las hojas de calculo del Expediente Técnico del proyecto “Mejoramiento De
Carretera Abra Toccto — Condorccocha (Ruta Departamental Ay-122)” elaborado para
el Gobierno Regional de Ayacucho, cuyos valores se encuentran dentro de los rangos
establecidos en el Manual de carreteras, Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos - Sec-
cion suelos y pavimentos (2014) y que a continuacion se detalla :

Confiabilidad R (%).- El método AASHTO incorpora el criterio de la confiabilidad
R % que representa la probabilidad que una determinada estructura se comporte, du-
rante su periodo de diseno, de acuerdo con lo previsto, mediante la Tabla podemos

determinar su nivel de confiabilidad.

Tabla 3.1: Nivel de confiabilidad - Manual de carreteras, Suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos - Seccion suelos y pavimentos (2014)

NIVEL DE
TiPO DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS CONFIABILIDAD (R)
Tro 75,000 150,000 65%
Caminos de Bajo Tes 150,001 300,000 70%
Volumen de Te2 300,001 500,000 75%
Transito Tea 500,001 750,000 80%
Tea 750 001 1,000,000 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 85%
I Trs 1,500,001 3,000,000 85%
1P7 3,000,001 5,000,000 85%
Trs 5,000,001 7,500,000 90%
Teo 7,500,001 10'000,000 90%
Resto de Caminos Te1o 10'000,001 12'500,000 90%
Ten 12'500,001 15'000,000 90%
Ter2 15'000,001 20'000,000 95%
Te1s 20'000,001 25'000,000 95%
Te1a 25'000,001 30'000,000 95%
Te1s >30'000,000 95%
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Tipos de trafico pesado.- En la tabla las cargas de trafico vehicular impuestas al
pavimento, estan expresadas en ESALs, cargas de ejes equivalente de 18-kip o 80-kN o
8.2 tn, que en el presente Manual se denominan Ejes Equivalentes (EE). Las sumatorias
de ESALs durante el periodo de disefio es referida como (Wig), en el presente Manual
se denominan Numero de Repeticiones de EE de 8.2 tn, mediante la Tabla [3.2] podemos
clasificarla en un tipo de trafico pesado expresado en EE.

Tabla 3.2: Tipos de trafico pesado - Manual de carreteras, Suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos - Seccion suelos y pavimentos (2014)

TipOS TRAFICO PESADO RANGOS DE TRAFICO PESADO
EXPRESADO EN EE EXPRESADO EN EE
. > 1'000,000 EE
P5 < 1'500,000 EE
. > 1'500,000 EE
P6 < 3'000,000 EE
. > 3'000,000 EE
p7 < 5'000,000 EE
. > 5'000,000 EE
P8 < 7'500,000 EE
T > 7'500,000 EE
P9 < 10'000,000 EE
; > 10'000,000 EE
P10 < 12'500,000 EE
- > 12'500,000 EE
P11 < 15'000,000 EE
. > 15'000,000 EE
P12 < 20'000,000 EE
. > 20'000,000 EE
P13 < 25'000,000 EE
: > 25'000,000 EE
P14 < 30'000,000 EE

Coeficiente Estadistico de Desviacion Estandar Normal (Zr).- El coefi-
ciente estadistico de Desviacion Estandar Normal (Zr) representa el valor de la Confia-
bilidad seleccionada, para un conjunto de datos en una distribuciéon normal y podemos

obtenerla de la Tabla
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Tabla 3.3: Coeficiente Estadistico de Desviacion Estandar Normal (Zr) - Manual de
carreteras, Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos - Seccion suelos y pavimentos (2014)

TiPO DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS DEW;OC;:":?;:;DM
Teo 75,000 150,000 -0.385
Te1 150,001 300,000 -0.524
Caminos de Bajo
Volumen de Te2 300,001 500,000 -0.674
Trénsito
Trs 500,001 750,000 -0.842
Tra 750 001 1,000,000 -0.842
Tes 1,000,001 1,500,000 -1.036
Tes 1,500,001 3,000,000 -1.036
™ 3,000,001 5,000,000 -1.036
Tes 5,000,001 7,500,000 -1.282
Teg 7,500,001 10°000,000 -1.282
Resto de Caminos Te1o 10'000,001 12'500,000 -1.282
Te 12'500,001 15'000,000 -1.282
Teiz 15'000,001 20'000,000 -1.645
Te1a 20'000,001 25'000,000 -1.645
Te1s 25'000,001 30'000,000 -1.645
Teis >30'000,000 -1.645

Desviacion Estandar Combinada (So).- La Desviacion Estandar Combinada
(So), es un valor que toma en cuenta la variabilidad esperada de la prediccion del
transito y de los otros factores que afectan el comportamiento del pavimento; como por
ejemplo, construccion, medio ambiente, incertidumbre del modelo, la guia AASHTO
recomienda adoptar para los pavimentos flexibles, valores de So comprendidos entre
0.40 y 0.50[20]. El Manual de carreteras, Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos -

Seccion suelos y pavimentos (2014) recomienda adoptar para los disenios de pavimento
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flexible el valor de 0.45.

Indice de Serviciabilidad Presente (PSI).- El indice de serviciabilidad pre-
sente es la comodidad de circulacion ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un
valor de 5 refleja la mejor comodidad tedrica dificil de alcanzar) y por el contrario un
valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicién de la via decrece por deterioro, el PSI
también decrece[20].

a. Serviciabilidad Inicial (Pi o Po).- La Serviciabilidad Inicial (Pi) es la con-
dicion de una via recientemente construida. En la Tabla 3.4 se indican los indices de
servicio inicial para los diferentes tipos de trafico|20)]:

Tabla 3.4: Serviciabilidad Inicial (Po) - Manual de carreteras, Suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos - Seccion suelos y pavimentos (2014)

INbice DE
TiPo DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS SERVICIABILIDAD
INICIAL (PI)
Te 150,001 300,000 3.80
Caminos de Bajo Te2 300,001 500,000 3.80
Volumen de
Trénsito Trs 500,001 750,000 3.80
Tra 750 001 1,000,000 3.80
Tes 1,000,001 1,500,000 4.00
Tes 1,500,001 3,000,000 4.00
1P7 3,000,001 5,000,000 4.00
Tes 5,000,001 7,500,000 4.00
Teo 7,500,001 10'000,000 4.00
Resto de Caminos Teio 10'000,001 12'500,000 4.00
Tp11 12'500,001 15'000,000 4.00
Tr12 15'000,001 20'000,000 420
Tei3 20'000,001 25'000,000 420
Tp1a 25'000,001 30'000,000 420
Te1s >30'000,000 420
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b. Serviciabilidad Final o Terminal (Pf o Pt).- La Serviciabilidad Terminal
(Pt) es la condicion de una via que ha alcanzado la necesidad de algtin tipo de rehabi-
litacion o reconstruccion. En la Tabla B.5 se indican los indices de serviciabilidad final
para los diferentes tipos de trafico[20)]:

Tabla 3.5: Serviciabilidad Inicial (Pi) - Manual de carreteras, Suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos - Seccion suelos y pavimentos (2014)

: INDiCE DE
TiPo DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS |  SERVICIABILIDAD
o ) FINAL (PT)
Tp1 150,001 300,000 2.00
Caminos de Bajo Tr2 300,001 500,000 2.00
Volumen de

Transito Tes 500,001 750,000 2.00

Trs 750 001 1,000,000 2.00

Tes 1,000,001 1,500,000 2.50

Tre 1,500,001 3,000,000 250

™7 3,000,001 5,000,000 2.50

Tes 5,000,001 7,500,000 2.50

Tro 7,500,001 10'000,000 2.50

rasode Tro 10000,001 12'500,000 250
Caminos

Te11 12'500,001 15'000,000 2.50

Te12 15'000,001 20'000,000 3.00

Te13 20'000,001 25'000,000 3.00

Te1a 25'000,001 30'000,000 3.00

Te1s >30'000,000 3.00

De donde finalmente se tiene los siguientes datos con los que se procedera a realizar

los disenos.

= Wig : 17650,000.00

» CBRpase : 80.00%
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CBRSubbase . 60.00%

CBRSubrasamte : 450%

= P, :4.00
= P 250
w 7, :-1.037
= R:8%

También se debe tener en cuenta la calidad del drenaje de acuerdo a la exposiciéon
a la saturacion, que es el porcentaje de tiempo durante el ano en que un pavimento
esta expuesto a niveles de humedad que se aproximan a la saturacion.

La Tabla [3.0] presenta valores de la calidad de drenaje con el tiempo que tarda el

agua en ser evacuada.

Tabla 3.6: Calidad del Drenaje - Manual de carreteras, Suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos - Seccion suelos y pavimentos (2014)

2 horas

Excelente

Bueno 1 dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes

Muy malo El agua no evacua

De igual forma, la Tabla presenta valores de coeficiente de drenaje m, para
porcentajes del tiempo en que la estructura del pavimento esta expuesta a niveles de

humedad préximos a la saturacion y calidad del drenaje.

Tabla 3.7: Coeficiente de Drenaje (m) para Bases y SubBases granulares no tratadas en
Pavimentos Flexibles - Manual de carreteras, Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos -

Seccion suelos y pavimentos (2014)

xlente 1.4—1 .5 1.35- 1.3 1.30- 1.2 ' 1.2
Bueno 1.35-1.25 1.26-1.15 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
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3.3.2. Diseno del pavimento flexible original

Todos los datos mencionados anteriormente se usaran en la ecuaciéon dada por el
método AASHTO 1993 para Pavimento Flexible donde finalmente se obtiene un SN
igual a 3.88, este es el valor con el que debid disenarse ya que como se observa en
la hoja de calculo del Expediente Final, el SN de diseno usado fue 3.65 ocasionando
asi una variacion el la estructura del Pavimento Flexible; asimismo, los valores 1.15 y
1.10 que corresponden a los coeficiente de drenaje han sido obtenidos del Expediente
técnico del GRA (2013), los cuales han considerado una calidad de drenaje regular con
un porcentaje entre 1% - 5 % del tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
humedad cercano a la saturacién, a continuaciéon se muestran los espesores obtenidos

a causa de dicho numeros estructural en la Tabla 3.8l

Tabla 3.8: Diseno de pavimento flexible con APST = 2.00 - Expediente técnico del GRA

(2013)
EXPEDIENTE TECNICO
o Espesor Di| Coeficiente | Coeficiente de Bl
Descripcion : M Estructural
(cm) Estructural ai Drenaje mi i ic
Di.ai.mi
Carpeta Asfaltica 7.50 0.17 1.290
Capa Base 20.00 0.06 1.15 1.288
Capa Sub-Base 20.00 0.05 1.10 1.056
SN Final= 3.634

Como se observa los espesores de diseno obtenidos sirven para realizar las distintas
secciones que forman el proyecto y que se muestran en las Figuras [3.0] v B3] las

cuales fueron extraidas del expediente técnico del proyecto elaborador para el GRA.
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CALZADA
1.60

PLATAFORMA RELLENO

9.49

Figura 3.1: Diseno de seccion tipo I - Expediente técnico del GRA (2013)

1 VARIA 1

Figura 3.2: Diseno de seccion tipo II - Expediente técnico del GRA (2013)
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3.3.3.

1399

Rediseno del pavimento flexible

Figura 3.3: Diseno de seccion tipo 11T - Expediente técnico del GRA (2013)

Como se observa en la Tabla [3.§la estructura del pavimento Flexible disefiado para

el proyecto “Mejoramiento De Carretera Abra Toccto — Condorccocha (Ruta Nacional

Pe-32a)”, corresponde a las siguientes dimensiones dimensiones: 3 pulgadas para la

carpeta asféltica, 8 in 6 20 cm para la Base y 8 in ¢ 20 cm para la subbase, esta

estructura no corresponde al SN requerido, es por ello que se realiza un nuevo diseno

con los mismo datos excepto el APSI, ya que como se explico el correcto APST seria

1.50, en la Tabla 3.9 se muestran los resultados del diseno y en la Figura [3.4] se grafica

la composicion de la estructura del pavimento flexible :

Tabla 3.9: Redisefio de pavimento flexible con APST = 1.50 - Elaboracién propia

DISENO PROPIO
i Espesor D1 | Coeficiente Coeﬁmcn.te Niggiara
Descripcion .| de Drenaje | Estructural
(cm) Estructural ai ; -
mi Di.ai.mi
Carpeta Asfaltica 7.50 0.17 1.290
Capa Base 20.00 0.06 1.15 1.288
Capa Sub-Base 25.00 0.05 1.10 1.320
SN Final= 3.898
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SUUB BASE &=25Cnm.

I SBRSNTE 1111 )
Figura 3.4: Estructura redisenada del pavimento flexible - Elaboracién propia

Como se puede observar en la Figura [3.4] el espesor de la capa subbase cambio de
20 cm a 25 cm, es asi que en adelante usaremos como SN de diseno el valor de 3.898, a
partir de estas dimensiones se reduciré las dimensiones de la estructura del pavimento

flexible usando como refuerzo geomallas biaxiales.

3.4. Diseno para la reduccién de la estructura del pa-

vimento

Este diseno contiene la metodologia de diseno para la estimacién del numero es-
tructural requerido y el diseno de la estructura usando las ecuaciones establecidas en
el AASHTO R-50 para lograr la reduccion de la estructura del Pavimento Flexible.

AASHTO nos muestra distintos métodos, para el desarrollo de esta investigacion

hemos decidido usar los métodos que incluye a los factores TBR, LCR y BCR.

3.4.1. Diseno de pavimento flexible con LCR

Para realizar el diseno hemos optado por usar la ecuaciéon propuesta por Giroud
y Han (2013) para hallar el valor del LCR y también el valor del dbaco correspon-
diente a MACCAFERRI que es 1.31, seguidamente se realizo el diseio de pavimento
flexible conforme lo seniala el método AASTHO R-50 donde podemos encontrar que la

estructura del pavimento ha variado como indica en en la siguiente tabla.
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Tabla 3.10: Diseno de Pavimento flexible reforzado usando el coef. LCR - Elaboracién

propia
CALCULO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE REFORZADO CON USO DEL COEFICIENTE LCR
ESPESOR cm ai mi SN
CARPETA ASFALTICA D1 7.50 0.17 1.29
BASE D2 20.00 0.06 1.15 1.29
SUB BASE D3 25.00 0.05 1.10 1.32
Sndisefio = 3.90
Ebc = 198.48  Mpa
MIF = 1.50
LCR = 1.33 1.31
| Metodo de Giroud y Han Grafico de Maccaferri
D'2= 30.47 cm 30.91 cm
SNr = 1.96 1.99
D"2= 15.00 cm - Asumido 15.00 cm - Asumido
D"3= 18.80 cm 19.40 cm

Como se puede apreciar en la tabla los factores LCR obtenidos son 1.33 usando la
formula propuesta por Giroud y Han (2013) y 1.31 usando el abaco dado por Macca-
ferri(Figura , el valor de MIF igual a 1.50 corresponde a la sugerencia dada por
Jie Han en su libro “Principios y Practicas de Mejora del Suelo (2014)”, finalmente
la estructura del pavimento flexible reforzado logro reducir el espesor de la capa base
de 20 cm a 15 cm, logrando asi una reduccion del 25 % del material base. Asimismo,
la capa subbase logro reducir su espesor de 25 c¢cm a aproximadamente 19.10 cm en

promedio, logrando asi un 24 % de reduccion del material.

3.4.2. Diseno de pavimento flexible con TBR

Orrego(2014), define los coeficientes TBR de las geomallas usadas en las nuevas
vias de Lima - Alipio Ponce las cuales tiene valores desde 2.9 hasta 4.53; sin embargo,
Zornberg(2013) menciona que los valores de TBR para geomallas se encuentran entre
1.5 y 70. Asimismo, después de recibir las sugerencias del Ing. Augusto Alza se toma
2.50 como valor de TBR, ya que es el valor medio de los resultados obtenidos en

geomallas biaxiales y cuyos resultados se muestran en la Tabla [3.11]
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Tabla 3.11: Disefio de pavimento flexible reforzado usando el coef. TBR - Elaboracion

propia
DATOS
Wisg : 1,650,000
TBR 1 2.50
Wisr : 660,000
NUMERD ESTRUCTURAL DE DISEND
| SN REQUERIDO = | 3.312]
ESPESOR DEL PAVIMENTO
ESPESOR cm ai mi SN
CARPETA ASFALTICA D1 7.50 0.17 1.29
BASE D2 15.00 0.06 1.15 0.97
SUB BASE D3 20.00 0.05 1.10 1.06
Sndisefio = 3.312

Como se puede ver el factor TBR usado es 2.50, para el diseno se uso las guia de las
clases que imparte en la PUCP el Ing. Augusto Alza sobre Diseno con Geosintéticos
asi como la tesis elaborada por Orrego(2014) que usa la ecuacion , también se puede
extraer el valor del TBR de la Figura|2.24] cuyo valor se aproxima a 2.57. Finalmente
la estructura del pavimento flexible reforzado logro reducir el espesor de la capa base
de 20 cm a 15 cm, logrando asf una reduccion del 25 % del material base. Asimismo, la
capa subbase logro reducir su espesor de 25 cm a aproximadamente 20.00 cm, logrando
asi una reduccion del 20 % del material y que para fines constructivos se considerara el
mismo.

Asimismo, comparando la Figura para un CBR de 4.5 la Capa Base tiene un
espesor aproximado de 16 cm 6 17 cm, con lo que se concluye el hubo un reduccién en
la estructura del pavimento.

3.4.3. Diseno de pavimento flexible con BCR

El BCR es un factor que se determinado a partir de pruebas de laboratorio y de
campo donde se ensayan pavimentos con refuerzo y sin refuerzo motivo por el cual no
se realiza el diseno pero se puede calcular el coeficiente BCR a partir de la reducciéon de
espesores hallados anteriormente. Sin embargo, Webster (1993) mostré que una seccion
que tenia una geomalla con una base de 150 mm de espesor se comporté6 de manera
equivalente a la de una secciéon no reforzada con una base de 250 mm de espesor. Por
lo tanto, las BCR oscilando entre el 20 % y 40 % son habituales en diferentes articulos,
con mayor porcentaje de reduccion para los materiales de subrasantes méas fuertes[33].

Por tanto hallaremos el factor de reduccion del espesor de la base (BCR) para
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nuestro pavimento,considerando la base granular sin refuerzo (Tu) y la base granular
reforzada (Tr), en las que se incluye los espesores de la Base y la subbase como se

muestra a continuacion|I3]:

BCR = =100

» Tu =GB + GSB =20 + 25 =45
» Tr = GBr + GSBr = 15 + 20 = 35

Finalmente podemos ver que nuestro BCR tiene un valor de 22.22% que se en-
cuentra dentro de los parametros establecidos por Webster (1993) por lo que podemos
deducir que nuestra estructura reforzada mostrara un comportamiento de manera equi-

valente a la sin refuerzo.

3.4.4. Reduccién de la estructura del pavimento flexible

Finalmente podemos considerar que la estructura final del pavimento flexible sera
7.50 cm como parte de la carpeta asfaltica, 15 cm para la capa Base y 20 cm para la
capa subbase, teniendo un reduccion total de 10 cm de material en las capas granulares

y que finalmente diseno del pavimento flexible seria como se muestra en la Figura [3.5]

ASFALTO =3

GEOMALLA

e BASE et C

5 pgg—0—0=000=0—g—gg 4"

B

TR - SUB BAGE: 620 Cm.

=y / —— "

SUB RASANTE

Figura 3.5: Pavimento flexible reducido y reforzado con geomalla - Elaboracion propia

3.5. Diseno para la extensién de periodos de diseno

Para realizar el Diseno por extension de periodos nos ceniremos en lo detallado en

el Capitulo 2 y usaremos los datos de los disenos de la seccién anterior, tanto el valor

LCR como el TBR.
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3.5.1. Diseno con TBR

Para el disefio de extensién de periodos con el uso del factor TBR usaremos los

siguientes datos que se detallan a continuacion:

Wig + 1°650,000.00

TBR :2.5

- WlS(Reforzado) = WlS(SinReforzar)'ITBR

» Wig(Reforzado) = 1'650,000.0022.5 = 4’125, 000.00

Donde al incluir geomallas en la estructura del pavimento conservando los es-
pesores de 20 cm para la base y 25 cm para la subbase, se logra incrementar el
ESALS8(SinReforzar) Para el que fue disenado, donde el nuevo ESALS g(reforzado) €3

igual a 4’125,000.00.

3.5.2. Diseno con LCR

Para el diseno de extension de periodos con el factor LCR usaremos mismos da-
tos usados para la elaboracion del expediente técnico del GRA (2013), Donde se ha

considerado lo siguiente :

» LCR : Para un CBR de la Subrasante de 4.5% .

= a; : Coeficiente estructural para la carpeta asfaltica

= ay : Coeficiente estructural para la Base granular con un CBR de 80 %

» a3 : Coeficiente estructural para la Sub-base granular con un CBR de 50 %
= D : Espesor de la carpeta Asféltico

= Dy : Espesor de la Base granular

= D3 : Espesor de la Sub-base granular

= My, my : Coeficiente de drenaje para la base y sub-base, considerado como regular
con un porcentaje entre 1% - 5% del tiempo en que el pavimento esta expuesto

a niveles de humedad cercano a la saturacion.

Finalmente los datos usados para el calculo son:
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LCR = 1.31 (Grafico de Maccaferri)

s Dy =7.50cm a; = 0.172cm
s Dy = 20.00cm as = 0.056¢cm mq = 1.15cm
s D3 = 25.00cm as = 0.048cm mg = 1.10cm

SN = a1 D + a3 DymoLCR + asDsms

SN =4.30

Donde al reemplazar este valor y los demés datos en la ecuacion podemos hallar
un BSALS18(Reforzado) igual a 3'089,650.00. Este ESALS1g(Rreforzado) €5 finalmente para
el que se disena al incluir geomallas en la estructura del pavimento conservando los

espesores de la estructura del pavimento sin reforzar.

3.6. Diseno de pavimento flexible reforzado por fabri-

cantes de geomallas

Los geosintéticos han brindando soluciones desde los anos 60 aproximadamente,
esto a obligado a diversas empresas a investigar mas sobre el uso y nuevas aplicacio-
nes asi como beneficiosas, algunos fabricantes de Geosintéticos ha venido desarrollando
software para diversas problemas, es asi que durante el desarrollo de nuestra investi-
gacion se realizo las consulta a algunas empresas como parte de sus soluciones para el
tipo de Geomalla que fabrican y que a continuacién se muestran en tablas. Asimismo,

adjuntamos los disenos de los fabricantes en el Anexo A.

3.6.1. Reduccioén de la estructura del pavimento

Para la reduccion de espesores alguna empresas tienen softwares, en Pert podemos
destacar a MACCAFERRI y TDM(Tensar) cuyos programas son exclusivo para desa-
rrollar diseno para sus clientes; sin embargo, también podemos encontrar el software
de PAVCO que si bien libre se debe de solicitarse una llave para su uso.

A continuacion, en la Tabla se muestran los resultados obtenidos para la reduc-
cion de la Estructura de Pavimento, debo aclarar que Maccaferri a diferencia de TDM
y Pavco ofrece hasta 3 soluciones de las que mencionamos las dos que se realizaron a

nuestro pedido.
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Tabla 3.12: Estructura de pavimento reducida - Elaboracién propia

Descripcion Inicial | Pavco | Tensar | Maccaferri | Maccaferri
Carpeta Asfaltica cm | 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50
Base cm | 20.00 | 18.00 | 15.00 15.00 13.00
Subbase cm | 25.00 | 15.00 | 18.75 20.00 25.00

Como se observa en la Tabla los resultados obtenidos pueden variar depen-
diendo de las especificaciones técnicas de cada fabricante. Asimismo, se muestra la
reduccion de los espesores en cada capa granular, con esto podemos calcular el coefi-
ciente BCR asi como cuantificar la reduccion de los metrados del material a utilizar en

nuestro proyecto.

Tabla 3.13: Reducciéon de la estructura del pavimento - Elaboracién propia

Descripcion | Inicial | Pavco | Tensar | Maccaferri | Maccaferri
Base cm | 20.00 2.00 5.00 5.00 7.00
Subbase cm | 25.00 10.00 6.25 5.00 0.00
BCR % | 00.00 | 26.70% | 25.00% | 22.22% 35.00 %

En la Tabla podemos notar que el coeficiente BCR se encuentran dentro del
rango establecido, 20 % a 40 %. Asimismo, en la Tabla se muestra el porcentaje

de ahorro en la capa subbase y base.

Tabla 3.14: Porcentaje de ahorro de material en la estructura de pavimento - Elaboracion

propia
Descripcion | Inicial | Pavco | Tensar | Maccaferri | Maccaferri
Base cm | 20.00 | 10.00% | 25.00% | 25.00% 35.00 %
Subbase c¢m | 25.00 | 40.00% | 25.00% | 20.00% 0.00 %

3.6.2. Extensiéon de periodos de diseno

Del mismo modo podemos mostrar la mejora del pavimento flexible al conservar las
dimensiones de la estructura del pavimento y reforzarla con geomallas, estos datos se
obtuvieron de las distintas empresas fabricantes de geosintéticos.

A continuacion, en la Tabla[3.15]se muestran los resultados obtenidos para extension

de periodos de diseno y que se realizaron a nuestro pedido.
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Tabla 3.15: Extensién de periodos de disefio - Elaboracién propia

Descripcion | Inicial Pavco Tensar | Maccaferri
SN (reforzado) 3.898 4.342 4.237 4.508
ESALS(veforzado) | 1650,000 | 37281,850 | 2'820,554 | 47163,594

3.7. Analisis de elemento finitos

Actualmente se cuentan con programas numéricos que permiten modelar elementos
a partir de las propiedades y caracteristicas del suelo para simular comportamientos
estimados frente a una variedad de acciones en un tiempo més 6ptimo. Tal es el caso del
método de elementos finitos que se ha vuelto una herramienta bastante utilizada para
resolver problemas de esfuerzo-deformacion, casos de interaccion de suelo-estructura y
en particular situaciones cuyo nivel de complejidad es imposible de obtener por medio
de una solucién analitica[29].

Para la simulacién de un pavimento flexible sin reforzar y reforzado con geoma-
llas se utilizara el programa Plaxis 2D bajo un modelo de deformacion plana de dos
dimensiones. El programa Plaxis, esta disenado especificamente para la realizacion de
analisis de deformacion y estabilidad de problemas geotécnicos, utiliza una interfaz
grafica que permite a los usuarios generar rapidamente un modelo geométrico y una
malla de elementos finitos basada en una seccidn transversal vertical representativa del

problema que se trate.

3.8. Modelamiento del pavimento flexible

Desarrollar un modelo prototipo a escala real o a escala reducida define un costo
elevado y un laboratorio equipado. Para abordar esta cuestiéon se recurren a proce-
dimientos de anélisis numérico con aproximaciones razonables, como es el caso del
analisis de elementos finitos; que hace parte de una técnica numérica muy general para
la resolucion de diversos problemas geotécnicos y variados fenémenos fisicos de interés
en ingenieria. Actualmente existen programas disponibles en el mercado como el Plaxis
2D|29).

Si bien el asfalto tiene un comportamiento visco-eléstico que dependen de las pro-
piedades reologicas, esta investigaciéon considerara un modelo elastico lineal para el

asfalto, debido a que se seguiran los lineamiento de distintos investigadores y su publi-
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caciones que toman en cuenta el reforzamiento con geomallas de este modo y que son:
“Modelamiento de Elementos Finitos del Pavimento Flexible Reforzado con Geomalla”,
Giovanni Leonardi & Rocco Palamara (2017); “Modelamiento de Elementos Finitos de
caminos no pavimentados reforzadas con geosintéticos”, Lidia Calvarano & Giovanni
Leonardi & Rocco Palamara (2017) y “Modelamiento numérico del suelo reforzado con
geomalla debajo de la base de la zapata usando anélisis de elementos finitos”, Ahmed
Gamal & Adel Belal (2016).

El elemento finito usado para el modelamiento del pavimento flexible tiene la geo-
metria de rectangulos para cada capa de la estructura del pavimento. Para determinar
las caracteristicas del suelo hemos empleado correlaciones dadas por AASHTO y de-
terminamos los siguientes parametros basados en el ensayo CBR. Las caracteristicas

del pavimento se detallan en la siguiente tabla:

EBase(MPa) = 29.4 - CBR***® (3.1)
Esuppase(M Pa) = 36 - C BR*® (3.2)
Esuprasante(M Pa) = 10 - CBR (3.3)

Para poder comprobar la reduccién del espesor de la estructura del pavimento
se uso dos modelos como se muestra en la Tabla [3.17, esto debido a que durante el
modelamiento se encontr6 problemas al usar capas pequenas; asimismo, la informacion

ingresada en el software Plaxis es resumida de la siguiente manera:

= Los modulo de elasticidad del suelo puede ser obtenidas mediante ensayos tria-
xiales, pero dado el costo de los ensayos se opto por usar las correlaciones men-

cionadas anteriormente.

= El coeficiente de Poisson, son valores asumidos acorde a las investigaciones revi-

sadas; ademaés, se encuentren entre los rangos establecidos en la Tabla 77.

= El peso especifico seco para el material base, subbase y subrasante, se obtuvo de
los ensayos del proctor modificado, los mismos que se encuentra en el informe geo-
técnico elaborado por la empresa INGEOTECON. Sin embargo, para contrastar
dicha informacion se ensayo el material subrasante del km 24000, encontrando

una un material de 17.27 KN /m3.

= La cohesion, el angulo de friccion y el de dilatacion para el material base, subbase

y subrasante son valores asumidos acorde a las investigaciones revisadas.
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Si bien el expediente técnico nos da las caracteristicas de los materiales considerados
para el proyecto ejecutado, hemos optado por usar los valores acorde a los rangos de
los materiales considerados en la Tabla segun su clasificacion SUCS; asimismo, se
adjunta en el Anexo C la tabla de valoracion de suelos SUCS para distintos parametros
del suelo.

Tabla 3.16: Propiedades de los materiales segtin su clasificacion SUCS - Bowles (1980)

CBR (%) Clasificacion Usos Sistema Unificado AASHTO
0-3 Muy pobre Subrasante OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3-7 Pobre a regular Subrasante OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7
7-20 Regular Sub — base OL, CL, ML, SC, SM, SP A2, A4, A6, A7

20-50 Bueno Base, sub — base | GM, GC, SW, SM, SP, GP | A-1B,A2-5A-3,A2-6
> 50 Excelente Base GW, GM A-1-A,A2-4 A3

Tabla 3.17: Propiedades de los materiales - Elaboracién propia

1 2 3 4

Tipo de Material Asfalto Base Sub Base | Sub Rasante
Tipo de Suelo (Clasificacion SUCS) - GW-GC SP SC
Modelo del material Line.al Mohr Mohr Mohr

elastico Coulomb Coulomb Coulomb
Espesor Modelo 1 (m) 0.10 0.25 0.35 1.30
Espesor Modelo 2 (m) 0.10 0.20 0.25 1.45
CBR % - 80 * 40 2 7°
E (KN/m2) 2,100,000 | 198,479 * | 108,873° 72,380 °
V poisson 0.45 0.35 0.35 0.3
PE seco (KN/m3) 20 20.89 17.2 16.00
Cohesion (KN/m?2) - 35 0 15
Ang. Friccion ° - 40 30 10
Ang. Dilatacion ° - 10 5 5

! Valor obtenido del expediente, el mismo que se encuentra en el rango acorde a la Tabla 3.16.

% Valor corregido acorde al tipo de material, el mismo que se encuentra en el rango acorde a la Tabla 3.16.
* Valor corregido acorde al tipo de material, el mismo que se encuentra en el rango acorde a la Tabla 3.16.
* Valor hallado haciendo usado de la ecuacién 3.1 de la presente.

> Valor hallado haciendo usado de la ecuacién 3.2 de la presente.

® Valor hallado haciendo usado de la ecuacién 3.3 de la presente.

La propiedad de la geomalla se basa en su rigidez axial (EA), y esta dada por la

siguiente ecuacion:

(3.4)
Donde:

= T : Es la resistencia a la tension, este valor es proporcionado por el fabricante.

Usaremos el valor de 20 KN /m.

66



» ¢: Es la extension relativa que varia entre 0.05% y 2 %.

Tabla 3.18: Rigidez axial de la geomalla - Elaboracion propia.

EA(KN/M) v
MacGRIDEG20 | 1000 |
GEOMALLA | MacGRIDEG30 | 1500 0.25
MacGRID EG40 | 2000

Para nuestra investigacion se usara el MacGRID EG20 cuya resistencia a la tension
es valor de 20 KN /m, dicho valor es proporcionado por el fabricante; asimismo, toma-
remos el valor de 2% para el € pues da un EA menor, esta rigidez axial de la geomalla
(EA) corresponde a 1000 KN/m, asi como el coeficiente de poisson asumido es 0.25,
esto debido a que dicho valor han sido usado por los investigadores ya citados en el
modelamiento de pavimento flexible reforzado.

Finalmente el modelamiento del pavimento debe considerar las mismas condiciones
sin geomallas y con geomallas. Durante los célculos se consider6 distintas cargas siendo
asi: 18kip(80KN), 26kip(116KN), 200 KN y 400 KN, donde finalmente tomamos el
valor de 400KN ya que al usar un valor pequeno notamos que no se distingue muy bien

los cambio ni la variaciéon de los esfuerzos.

Carga Vehicular
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Subrasante/// // // 7 o
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(a) Pavimento Flexible sin refuerzo (b) Pavimento Flexible reforzado

Figura 3.6: Pavimento flexible sin refuerzo y reforzado - Elaboracion propia

A continuacion se detalla las canteras utilizadas para el proyecto mencionado, dicha

informacion se extrajo del expediente técnico del proyecto:

Cantera Rio Cachi.- Esta cantera esta ubicada en la carretera Ayacucho - Huanta,

su ubicacion en coordenadas UTM WGS 84 es Este=578796m, Norte=8555230m.
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Conformada por depositos de material grueso y finos que tienen formas redon-
deadas a sub redondeadas, constituidas por gravas bien gradadas y pobremente

gradadas mezclas de grava arena y limos.

Cantera Material Granular MG-1.- Esta cantera estd ubicada en la carretera
Ayacucho — Toccto, su ubicacion en coordenadas UTM WGS 84 Este=578796m.
Norte=8555230m. Conformada por depdsitos de material grueso y fino que tie-
nen formas sub redondeadas a sub angulosas, constituidas por gravas pobremente

gradadas. Esta cantera se uso para relleno y mejoramientos.

Cantera Rocas N 1.- Esta cantera estd ubicada en la carretera Toccto —An-
dahuaylas, su ubicaciéon en coordenadas UTM WGS 84 Este=595741m, Nor-
te=8523659m. Conformada por macizos rocosos fracturados que tienen formas

sub angulosa. Esta cantera se usé para Agregado Grueso chancado.

Cantera Ccelloccasa.- Esta cantera esta ubicada en la carretera Toccto-Andahualas,
su ubicacién en coordenadas UTM WGS 84 Este=627736m, Norte=8527815m.
Conformada por depositos de material grueso y fino que tienen formas sub angu-
losas, constituidas por Mezclas de grava arena y limos. Esta cantera se us6 para

extraer material para Sub base previo mezclado, relleno y mejoramientos.

Cantera Km 1+100 - Km 1+000.- Esta cantera estd ubicada en la carretera del
proyecto al lado derecho, su ubicaciéon en coordenadas UTM WGS 84 Es-
te=b588413m, Norte=8522970m. Conformada por depdsitos de material grueso
y fino que tienen formas sub angulosas, constituidas por Mezclas de grava arena
y arcillas. Esta cantera se uso para extraer material para Sub base y mejoramien-

tos previo mezclado y rellenos.

Cantera Rocas N° 2 Km 2+360.- Esta cantera est4 ubicada en la carretera en
proyecto al lado derecho, su ubicacién en coordenadas UTM WGS 84 Es-
te=b588085m, Norte=8521860m. Conformada por macizos rocosos fracturados que
tienen formas sub angulosas. Esta cantera se usé para extraer material para re-

llenos con enrocados.

Cantera Rio Sayacc.- Esta cantera estda ubicada en la carretera Desvio Condorc-
cocha - Vilcashuaman, su ubicacién en coordenadas UTM WGS 84 es de Es-

te=608570m, Norte=8523911 m. Conformada por depositos de material grueso y
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finos que tienen formas sub redondeadas a sub angulares, constituidas por gravas

pobremente gradadas.

Cantera Rio Pampas - sector Cangallo.- Esta cantera estd ubicada en la carre-
tera Desvié Condorococha - Cangallo, su ubicacién en coordenadas UTM WGS
84 es de Este=598662m, Norte=8532080m. Conformada por depositos de mate-
rial grueso y finos que tienen formas sub redondeadas, constituidas por gravas

pobremente gradadas.

Asimismo, lo ensayos realizado a las canteras mencionadas fueron hechos en los
laboratorios de la empresa empresa INGEOTECON y que al verificar el informe geo-
técnico sobre las canteras a usar como material granular para la capa base y la sub
base, vemos que algunos de estos no cumplen con los requisitos establecidos en las “Es-
pecificaciones técnicas general para la construccion (EG-2013)” del MTC ,Capitulo IV,
seccion 402 Subbases granulares y seccion 403 Bases granulares, los cuales se evaluaran
para una altitud mayor a 3000 msnm.

La cantera denominada KM 14100 - KM 14000 considerada como material para
la base del pavimento, cumple lo establecido en las Tablas [3.21] y [3.19} sin embargo,
no cumple con el requerimiento minimo de indice plastico pues presenta 10.2%, y el
indice plastico maximo es 2 %; asimismo; presenta un equivalente de area igual 54 %
donde el méaximo es 45 %, tal como se muestra en la Tabla

Tabla 3.19: Requerimientos agregado grueso - Especificaciones técnicas generales para
construccion EG (2013).

Norma Norma Norma Requeminientos
Ensayo Altitud
MTC ASTM AASHTO
< 3.000 msnm |2 3.000 msnm

Pamloulas satiune MTCE210 | D5821 80% min. 80% min.
cara fracturada
Faatetlaseaidos MTCE210 | D5821 40% min. 50% min.
caras fracturadas
Abrasién Los Angeles | MTC E 207 C131 T96 40% max. 40% max.
Particulas ch .

articulas chatas y D 4791 15% max. 15% max.
alargadas (1)
Sales solubles totales | MTCE 219 D 1888 0,5% max. 0,5% max.
Durabilidad alsulfato | \\ro e 569 [ cgg T 104 18% max.
de magnesio

|
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Tabla 3.20: Requerimientos agregado fino - Especificaciones técnicas generales para

construccion EG (2013).

Requerimientos
Ensayo Norma Altitud
<3.000 msnm >3.000 msnm

indice plastico MTCE 111 4% max. 2% min.
Equivalente de arena MTCE 114 35% min. 45% min.

Sales solubles MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Durabilidad al sulfato de magnesio MTCE209 | - 15%

— |

Tabla 3.21: Valor Relativo de Soporte (CBR %) - Especificaciones técnicas generales para
construccion EG (2013).

Trafico en ejes equivalentes (<106) Min. 80%

Valor Relativo de Soporte, CBR (1)

Min. 100%

Trafico en ejes equivalentes (2106)

(1) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracién de Carga de 0.1”
(2.5 mm)

La cantera MG-1 y Ccelloccasa considerada como material para la subbase del
pavimento, no cumple con el requerimiento minimo de limite liquido pues presenta

35.5 % y 28.8 % respectivamente, y el limite liquido maximo es 25 %, tal como se muestra

en la Tabla [3.22

Tabla 3.22: Requerimientos de la Subbase Granular - Especificaciones técnicas generales
para construccion EG (2013).

Ensayo Norma Norma Norma Requerimiento
e E3THM N ABSHTO < 3000 msnm | = 3000 msnm
Abrasién Los Angeles M;-(%E C 131 T96 50 % max. 50 % max.
CBR (1) MISF | D1883 | T103 | 40%min. | 40 % min.
Limite Liquido M;I'ICOE D 4318 T 89 25% max. 25% max.
indice de Plasticidad ML_CIE D 4318 T 90 6% max. 4% max.
Equivalente de Arena M;I'1C4E D 2419 T176 25% min. 35% min.
Sales Solubles M;—ng .- - 1% max. 1% max.
Zf;;ca”‘;zz Chatas y D 4791 20% max. 20% max.

(1) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de 0.17(2.5 mm)
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3.8.1. Modelo de pavimento flexible reducido

Los parametros utilizados para realizar el modelamiento del pavimento flexible re-
forzado se encuentran en las Tablas[3.17y [3.18], las mismas que detallan las propiedades
y modelo utilizado para las distintas capas del pavimento flexible, asi como los para-

metros necesarios para modelar la geomalla acorde a los lineamientos de los distintos

investigadores ya citados.

El diseno para reducir la estructura del pavimento considera a la geomalla entre
la capa base y subbase; sin embargo, durante el modelamiento se considero distintas

posiciones para poder encontrar mayores resultados, en la Figura [3.7] se muestra las

fases de construccion de nuestro modelo las cuales detallamos a continuacion:

Fase 1 Se considero al pavimento Flexible sin refuerzo.

Fase 2 Se considero reforzar al pavimento Flexible entre la base y la subbase.

Fase 3 Se considero reforzar al pavimento Flexible entre la subbase y la subrasante.

Fase 4 Se considero reforzar al pavimento Flexible entre la base y la subbase, y tam-

bién entre la subbase y la subrasante.

Lo PLAXIS 2D Célculos: Pav_20x25_Tesis.P2D *

Archive Editar Herramientas Calcular Ayuda
=] Q %| "('..-" @| @ Modo dasico

GEHEFB|| Parémetrosl Mulﬁplicadoresl Vista Previa|

Fase

Mimero [ ID: 1 «<Fase 1=

Tipo de calculo

IPIésﬁm

al |
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Inicio desde fase: [0 - Fase inicial

Info. de registro

Comentarios

Avanzado

Comentarios

< T

Aceptar -
% Siguiente ] % Insertar ] ’ % Eliminar
Identificacidn No. fase Inido de... Calculo Introduccidn de carga  Presién interstidal — Tiempo Etapa Agua F
" Fase inicial 1] MfA Procedimiento KO Mo asignado Fredtico 0.00 dia Lo Wao |
o <Fase 1> 1 1] Pléstico Construccién por et...  Freatico 0.00 dia il W1 :
o <Fase 2> 2 0 Plastico Construccidn por et...  Freatico 0,00 dia Lz w2 f
o <Fase 3= 3 1] Pléstico Construccién por et...  Fredtico 0.00 dia L3 W3 4
o <Fase 4> 4 0 Plastico Construccidn por et...  Freatico 0.00 dia L4 w4 |

Figura 3.7: Fases de construccion del pavimento/Modelo 2, - Elaboracion propia
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Asimismo, en la Figura[3.8 vemos el modelo que considera 25cm de base y 35 cm de
base, donde al aplicar una Carga de 400K N /m? muestra un desplazamiento vertical de
-3.199 mm, del mismo modo aplicamos la carga de 400K N /m? en el modelo de 20cm
de base y 25 cm de base reforzado con geomalla(Figura , este modelo muestra un
desplazamiento vertical de -2.962 mm, donde se puede apreciar que al reforzarlo tiene

una menor deformacion, existiendo una diferencia de 0.237 mm.
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Figura 3.8: Desplazamiento vertical/Modelo 1, Pavimento flexible sin refuerzo -
Elaboracion propia
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Valor minimo = -2,962=10 ** m (Bemento 2300 en Noda 17414)

Figura 3.9: Desplazamiento vertical/Modelo 2, Pavimento flexible reforzado - Elaboracion
propia
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3.8.2. Refuerzo entre la subrasante y subbase del pavimento

flexible

La separacion entre la subrasante y la subbase granular mediante la geomalla (Figu-
ra previene la migracion de particulas finas, ocasionando un efecto de reduccion
de presiones debido al confinamiento lateral producido por la geomalla, esto modifica
la deflexion vertical[16].

En la Figura|3.10|se muestra el modelo del pavimento flexible sin refuerzo y que bajo
una carga de 400K N /m? muestra un desplazamiento vertical de -3.875 mm. Asimismo,
si el pavimento flexible se refuerza con geomallas entre la subrasante y la capa subbase
muestra un desplazamiento vertical de -3.136 mm, logrando disminuir en 19.07 % el

desplazamiento vertical.
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Valor méximo = 0.7468*10 % m (Elemento 3333 en Nodo 29294)
Valor minimo = -3,8?5‘10'3 m (Elemento 2900 en Nodo 17414)

Figura 3.10: Desplazamiento vertical/Modelo 2, Pavimento flexible sin refuerzo -
Elaboracion propia

73



SO/ OS]

AVAVAVAVAVAVAVAVAT

AVAVAVAVAV AV,
VARVAVAYZ o VAT
AVAVAVAVAVAVAVAVAY;

0.0

0.00

TAVAVAVAVAVAVANAV.AY VANAVAVAVAVAVAYAVAY 2
AVAVAVAVAVAVAVAVAT A nVAVAVQVAYAVAVAVm

VAVAVAVAVAVAVAVAVLAY, VANAVAYAYAVAVAVAVAY e
AVAYAVAVAVAVAY mu. FAVAVAAVAVAYAVAVAVA .
FA‘&‘A'\Y YAY AVAVAY . AVAYAY 'A'A‘A'AVAVA.V

TATANANEY m‘ AVAVAN L‘A‘E’ ATaV) eﬂiﬂ‘h e YAA -0.60
A'A'Aﬂ\fﬂ;‘;ﬂﬂﬁ'ﬂ AT AVAVAVAVAVAYAVAY 1757

'A‘i'A'A'L'l'A'A"A'i'A G d;'m&'s‘n';‘.ﬂ.hﬁv
VAN AVAv‘v"AvA‘I

\VAVAYAVAV *b

AT I RVATAN B Y S -0.80
T aavs -
DO “'Aﬁ VAVAVAVAY
e oo
vuvmﬂb <mvvv W/ -
VAVAVAY 4‘;‘1 A‘VAVA‘W

4 ‘? NN =

-2.00

-1.20

22

-2.40

-2.60

nesplazanﬂmtostntaluuy
Valor méximo = 0,2222%10 % m (Elemento 1632 en Modo 5685)
Valor minimo = -3, 136*10 > m (Elemento 2901 en Nodo 17417)

-2.80

Figura 3.11: Desplazamiento vertical/Modelo 2, Pavimento flexible reforzado- Elaboracion
propia

Asimismo, se muestra la variaciéon de los esfuerzo verticales bajo el centro de la
carga en los puntos A, B y C, donde el pavimento flexible sin refuerzo (Figura
muestra un esfuerzo en A= -160.00K N /m? , B = -154. 71K N/m? y C= -127.83 K N /m?
y para el pavimento flexible reforzado (Figura un esfuerzo en A= -254.20K N /m?
, B = -244.65KN/m? y C= -132.22K N /m>.
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-400.00
Tensién cartesiana tatalnw 25,00

Valor méximo = 12.64kiN/m 2 (Elemento 2874 en Nodo 19526)
Valor minimo = -404.2 kN/m 2 (Elemento 2901 en Nodo 17605)

Figura 3.12: Esfuerzo vertical/Modelo 2, Pavimento flexible sin refuerzo - Elaboracion
propia
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Tension cartesiana mtalcw
valor méximo = 12.07 kiN/m 2 (Elemento 2874 en Nodo 19526)
Valor minimo = 403.5 kN/m 2 (Elemento 2895 en Nodo 15346)

Figura 3.13: Esfuerzo vertical/Modelo 2, Pavimento flexible reforzado - Elaboracion propia

De igual forma se muestra la variacion de los esfuerzo horizontales, donde el pa-
vimento flexible sin refuerzo (Figura [3.14) y el pavimento flexible reforzado (Figura
3.15)).

Figura 3.14: Esfuerzo horizontal/Modelo 2, Pavimento flexible sin refuerzo - Elaboracion
propia
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Figura 3.15: Esfuerzo horizontal/Modelo 2, Pavimento flexible reforzado -

propia

Elaboracion

3.8.3. Refuerzo entre la subbase y base del pavimento flexible

Del mismo modo que en el item anterior, se refuerza el pavimento flexible con geo-

mallas entre la capa subbase y la capa base, este refuerzo muestra un desplazamiento

vertical de -2.962 mm (Figura , logrando una disminuir en 23.45 % del desplaza-

miento vertical sin refuerzo(Figura [3.10)).
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Figura 3.16: Desplazamiento vertical Modelo 2, Pavimento flexible reforzado -

propia
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Asimismo, se muestra la variacién de los esfuerzo verticales, donde el pavimento

flexible sin refuerzo (Figura [3.12) muestra un esfuerzo en A= -160.00KN/m? , B =
-154. 71K N/m? y C= -127.83K N/m? y para el pavimento flexible reforzado (Figura
3.17) un esfuerzo en A= -357.55KN/m? | B = -142.03K N/m? y C= -142.03K N /m?.

Wifn?)
25.00

0.00
-25.00
-50.00
-75.00

-100.00
-123.00

-150.00

Tension cartesiana Intaluw
Walor m&ximo = 11,91 kNjm 2 (Elemento 2874 en Nodo 19525)
Valor minimo = -410.5 It:l"i,fm2 (Elemento 2901 en Nodo 17417)

Figura 3.17: Esfuerzo vertical/Modelo 2, Pavimento flexible reforzado - Elaboracién propia

De igual forma, se muestra en la Figura[3.14]1a variacion de los esfuerzo horizontales
para el pavimento flexible sin refuerzo y en la Figura [3.18| para el pavimento flexible
reforzado, estos esfuerzo son mas apreciables en este tipo de graficas; sin embargo, se

detallan mas en el siguiente capitulo.

Figura 3.18: Esfuerzo horizontal /Modelo 2, Pavimento flexible reforzado - Elaboracion
Propia
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3.9. Analisis del costo de la obra

El presupuesto primigenio, asi como el contrato para la ejecucion de obra cuyo
monto asciende a S/.30'712,566.43, contemplan 20 cm de base y 20 cm de material
subbase, por ello primero modificaremos la partida “4.01 SUB - BASE DE 0.20 m”,
incrementando los metrados para una Subbase de 25 cm, donde finalmente se obtiene

un nuevo prepuesto de S/.31'210,691.87.

3.9.1. Nuevo presupuesto del costo de la obra

Este “Nuevo Presupuesto” incluye la partida “4.03 GEOMALLA” que consta de
108,230.00 m? con un costo de 1.25% por m? , este costo no incluye IGV y ha sido obte-
nido del lista de costos de MACCAFERRI que se adjunta en el Anexo C, la instalacion
suele ser sencilla y se puede lograr un total de 4’000 m?, que representan aproximada-
mente 500.00 metros lineales, pues la geomalla posee una dimension de 3.95x50.00 m.
Finalmente se obtiene un presupuesto de S/.31°044,124.32, considerando una base de
15cm, subbase de 20cm y geomalla como refuerzo.

Asimismo, tener en consideracién que la instalacion debe hacerse paralelamente a
la extension del material granular pues la geomalla se deteriora mas rapidamente si
esta expuesta a la intemperie, se adjunta el anélisis de costo unitario desarrollado para

esta investigacion en el Anexo A.

3.9.2. Variacion del presupuesto del costo de la obra

El expediente técnico del proyecto analizado contempla material base de 20 cm y
subbase de 20 cm cuya ejecucion costaba S/.30'712,566.43 y segun nuestro anéalisis el
incremento de 5 cm en la capa subbase ocasion6é un incremento en le presupuesto de
S/.498,125.44 y que al reducir la estructura del pavimento e incluir geomallas como
refuerzo, el prepuesto de la obra seria S/.31°044,124.32.

Finalmente, el costo del pavimento flexible convencional por kilémetro es
S/.27294,903.81 y el costo del pavimento flexible reducido y reforzado por kilometro
es S/.2'282,656.20, ambos muestran una diferencia de S/.12,247.61 la cual representa
un ahorro del 0.53 % por lo que se puede concluir que el uso de geomallas como parte del
refuerzo y para reducir espesores, es técnica y econdmicamente viable pero representa

una incidencia muy pequena.
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Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultado del analisis

4.1.1. Estructura del pavimento flexible reforzado

Berg(2000), menciona que el proposito del refuerzo en la base, es el de generar
un mecanismo de refuerzo atribuido a los geosintéticos en carreteras pavimentadas se
denomina comunmente restriccion lateral de base, mediante la retencion lateral del
suelo se logran potencialmente cuatro componentes de refuerzo, como se muestra en la
Figura , estos componentes incluyen: (I) prevenir el esparcimiento lateral de la base
o agregado de la sub-base; (II) aumentar el confinamiento y, por lo tanto, la resistencia
de la base o de la base en la proximidad del refuerzo; (III) mejorar la distribucion
vertical del esfuerzo en la subrasante y (IV) reduccion del esfuerzo cortante debajo del

geosintético.

Se Reduce Oy, &
\ Capa base =

S Se Incrementa Op,

Geomalla L
— Se Reduce g

\_» *Se Reduce Gy, &y
Esfuerzoatension  A(*) .
dela Geoma%\ Se Reduce T

| \ Subrasante

() N\

Figura 4.1: Mecanismo de refuerzo en un pavimento flexible con geomallas - Fuente: Berg
(2000)
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Es asi que mediante el desarrollo de esta investigacion se logro comprobar las me-
joras mencionadas por Berg(2000) y que han sido considerado por AASHTO en su
manual “Practice for Geosynthetic Reinforcement of the Aggregate Base Course of
Flexible Pavement Structures”, que son parte del analisis para realizar el diseno del

pavimento flexible reforzado que permite reducir la estructura del pavimento.

4.1.1.1. Deformacioén vertical del pavimento flexible

Para poder hace una comparacion numérica se hara uso de los resultados obtenidos
con el programa plaxis. Qué, como se menciono en el capitulo anterior(Figura m
Pavimento Flexible Sin Refuerzo) la deformacion maxima es -3.875 mm y al reforzarlo
con geomalla (Figura entre la capa base y la sub base en las mismas condiciones
resulta una deformacion maxima de -2.962 mm.

Asimismo, se realizo distintos modelos considerando la geomalla en 3 posiciones
distinta: (a) Refuerzo entre la capa Base y subbase; (b) Refuerzo entre la capa subbase
y subrasante y (c) Doble refuerzo, entre la capa Base y subbase y capa subbase y su-
brasante, y que mediante la Figura [£.2] podemos observa la importancia de la ubicacion

de la geomalla.

CORTE EN EL CENTRO DE LA CARGA

-0.2
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)
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356 o K1
3.8 - <

-4.2
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------ Polinémica (Sin Refuerzo)  ======Polinémica (Refuerzo en la Subrasante) Polinémica (Refuerzo en la Base) Polinémica (Refuerzo en Sub Rasante y Base)

Figura 4.2: Desplazamiento vertical maximo al centro de la carga/Modelo 2 - Fuente:
Elaboracion propia

Como se observa en la Figura [1.2] los desplazamientos méaximos para los distintos
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caso ya mencionados son: (a) -2.962 mm;(b) -3.136 mm y (c) -2.600 mm, podemos
apreciar que existe una mayor reduccién del desplazamiento con un solo refuerzo en
la posicion (a), esto se debe a la existencia un material de separacion(geomalla) el
cual impide la migracion de particulas finas que permiten conservar la resistencia del
material granular .

Modelamiento de Elementos Finitos de caminos no pavimentados reforzadas con
geosintéticos Asimismo, La investigacion realizada por Leonardi y Palamara (2017),
“Modelamiento de Elementos Finitos de pavimentos reforzadas con geomallas”, muestra
el desplazamiento vertical de un pavimento flexible con y sin refuerzo de geomallas|IT]

(Figura |4.3)), que corroborado con nuestros resultados, podemos concluir que dichos

graficos son similares(Figura v [4.3)).
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Figura 4.3: Desplazamiento vertical - Leonardi y Palamara (2017)

4.1.1.2. Esfuerzo verticales del pavimento flexible

Los esfuerzos verticales del pavimento flexible tienden a variar acorde a la ubicacion
del refuerzo, en la Figura [1.4] [£.5] y [4.6] se muestra los esfuerzo verticales bajo el centro

de la carga, donde se puede distinguir una mejora entre distintas ubicaciones de la

geomalla.
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Figura 4.4: Esfuerzo vertical sin refuerzo/Modelo 2 - Elaboracion propia

Figura 4.5: Esfuerzo vertical, reforzado entre la Subrasante y la Subbase/Modelo 2 -
Elaboracién propia

82



Figura 4.6: Esfuerzo vertical, reforzado entre la Subbase y la Base/Modelo 2 - Elaboracion
propia

4.1.1.3. Esfuerzo horizontal del pavimento flexible

La verificaciéon del esfuerzo horizontal en el pavimento flexible reforzado se realiza
mediante el modelo elaborado en el plaxis, para lo cual se hacen cortes de formar

arbitraria que nos permita ver los esfuerzo sobre y debajo del reforzamiento (Figura

7).

Figura 4.7: Esfuerzo horizontal/Modelo 2/Corte AA-BB,Pavimento flexible reforzado -
Elaboracion propia

83



Corte AA

Como se muestra la Figura y [4.9 el esfuerzo horizontal al centro de la carga del
pavimento sin refuerzo (-122.70 K N /m?) y reforzado (-133.10K N /m?) respectivamente,
de este modo se comprueba lo mencionado por Berg(2000) mediante en la Figura ,
que nos dice que el esfuerzo horizontal se incrementa al reforzar nuestro pavimento
con geomallas, generando un confinamiento lateral y el cual que mejora la distribucion
de esfuerzos generados por el trafico, incrementando de esta manera la vida util del

pavimento flexible.

1€

Tension cartesiana total ¢, (aumentado 2.00¥10 3 veces)
Valor maximo = -0.08705 kiN/m 2
Valor minimo = -122.7 kN/m 2

Figura 4.8: Esfuerzo horizontal - Corte AA/Modelo 2, Pavimento flexible sin refuerzo -
Elaboracion propia

{a]

(c]

Tension cartesiana total ¢, (aumentado 2.00¥10 -3 veces)
Valor méximo = -21.12 kN/m 2
valor minimo = -133,1kN/m 2

Figura 4.9: Esfuerzo horizontal - Corte AA/Modelo 2, Pavimento flexible reforzado -
Elaboracion propia

Corte BB

Como se muestra la Figura y el esfuerzo horizontal al centro de la carga
debajo del refuerzo disminuye aproximadamente casi a la mitad, estos esfuerzo puede
visualizarse mejor mediante las Figuras y 318, donde vemos como la geomalla

ubicada entre la base y subbase tiende a contener los esfuerzos horizontales maximos.
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]

(=]

(@]

Tension cartesiana total 6, (aumentado 2.00%10 3 veces)
Valor méximo = -30.00 kN/m 2
Valor minimo = -88.82 ki/m 2

Figura 4.10: Esfuerzo horizontal - Corte BB/Modelo 2, Pavimento flexible sin refuerzo -
Elaboracion propia

]

=]

(@]

Tension cartesiana total 6 ., (aumentado 2.00%10 3 veces)
Valor maximo = -32.57 kN/m 2
Valor minimo = -55.,08 kN/m 2

Figura 4.11: Esfuerzo horizontal - Corte BB/Modelo 2, Pavimento flexible reforzado -
Elaboracion propia

Refuerzo considerado entre la subrasante y la subbase
Como se observa en la Figura [3.14] y [3.15] el esfuerzo horizontal se ha sido reducido;

ademas, ha reduciendo la expansion de dicho esfuerzo en las capas granulares hasta

llegar a la geomalla.

4.1.1.4. Esfuerzo cortante del pavimento flexible

Para visualizar los cambios del esfuerzo cortante debajo del refuerzo, tal como se

observa en la figura 4.1, haremos un corte debajo del refuerzo que se ubica entre la sub

base y la base.
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Corte BB
En la Figura y vemos que el esfuerzo cortante disminuye de -42.33K N /m?
a -36.28 K N /m?, mostrando asi que existe reduccion del esfuerzo cortante debajo de

la geomalla, garantizando que no se produzcan rupturas o deformaciones profundas,

verificando lo mencionado por Berg(2000) en la Figura [4.1]

]

Tensiones cortantes cartesianas 6, (aumentado 2.00%10 > veces)
Valor maximo = 42.08 kN/m 2
Valor minimo = -42.33 ki/m 2

Figura 4.12: Esfuerzo cortante - Corte BB/Modelo 2, Pavimento flexible sin refuerzo -
Elaboracion propia

[

fel

Tensiones cortantes cartesianas 6, (aumentado 2.00*10 3 veces)
Valor méximo = 36.26 kiN/m 2
Valor minimo = -36.28 kN/m 2

Figura 4.13: Esfuerzo cortante - Corte BB/Modelo 2, Pavimento flexible reforzado -
Elaboracion propia

4.2. Contrataciéon de la hipoétesis

El modelo el pavimento flexible reforzado e idealizado en 2D mediante el Software
Plaxis version 2012, ha servido para verificar y contrastar nuestras hipotesis sobre la
reduccion de la estructura, donde para una secciéon de 20 cm de base, 25 cm de subbase

reforzada con geomalla entre la base Granular, tiene una deformacion vertical que varia
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en 0.27 mm al del pavimento de 25 cm de base,35 cm de subbase, sin refuerzo y bajo
las mismas condiciones.

Al modelar el pavimento flexible considerando el reforzamiento en distintas posi-
ciones, lo resultados muestran una menor deflexion si se coloca la geomalla entre la
subrasante y la base, esto debido a que la geomalla cumple la funcién de separacion
impidiendo la a contaminacion de materiales granulares(base) y finos(subrasante), que
pueden modificar el CBR de los material que conforman la estructura del pavimento.

Caballeros (2006) menciona que la presencia de la geomalla biaxial en la capa de
base ha demostrado contribuir en el cambio en las condiciones de carga y deformacion
del material de la subrasante, ya que la rigidez incrementada en esta capa da lugar a
una reduccion en las tensiones verticales actuantes sobre la subrasante. Asimismo, al
no colocar geomallas en la pavimento se puede ver en que los esfuerzos generados se
extienden a través de las capas granulares, y que la colocaciéon de la geomalla entre la
capa subbase y Base genera una mejor distribucion de esfuerzos, que finalmente resulta
en el incremento de la vida 1til del pavimento flexible.

El diseno con el coeficiente LCR y TBR, muestra unos resultados muy proéximos
y que para fines constructivos se considera 15 cm para la capa Base y 20 cm para la
capa subbase, este diseno puede ser respaldado por los disenos hechos por Maccaferri y
Tensar, mientras que Pavco tiene limitaciones pues reduce la estructura del pavimento

arbitrariamente, proporcionando espesores finales.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones
De los resultados de la presente investigacion se puede concluir lo siguiente:

= La geomalla aporta distintos mecanismos segin su ubicaciéon, para esta inves-
tigacion se considero entre la capa base y capa subbase, donde muestra que la
geomalla incrementa el confinamiento que le permite resistir el movimiento late-
ral y brindan un mejor desempeno a largo plazo previniendo el esparcimiento del
material de la base o la subbase, donde al mejorar la distribucién de esfuerzos
generados por el trafico originara la incremento de la vida ttil del pavimento
flexible(ESALSge forzado)- Asimismo, se ha observado que si posee un doble re-

fuerzo, se tendra una menor deformacién vertical.

= Para la presente investigacion se realizo hojas de calculo que permiten disenar
un pavimento flexible, asi como reducir la estructura del pavimento flexible al
reforzarlo con geomallas, esto permitira dar soluciones rapidas y automatizadas

con mayores alternativas para futuros proyectos.

= Si bien existe una variacion en el costos de la construccion del pavimento flexible
reforzado, este representa un 0.53 % del costo del proyecto, por lo que no repre-
senta un gran ahorro si se habla de porcentaje. Sin embargo, este diseno puede
representar una solucién para lugares donde no se encuentre material granular
para usar como base o sub base y una reduccién sobre los impactos en el medio

ambiente producido por la explotacion de las canteras que engloba un proyecto.

= Si bien usamos la metodologia del AASHTO R-50 para reducir la estructura

del pavimento donde no se toma en cuenta la capa sub base, Berg(2000), Cam-
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pana(2011), Zornberg(2010) y Han(2015) realizan disenos del mismo modo, no
obstante para considerar la capa sub base realizan un artificio donde la posiciéon
final de la geomalla sera entre la base y sub base, sin embargo al ser solo un
artificio discrepamos la ubicacion que se le da, pues deberia de considerarse entre

la capa subbase y la subrasante.

= Si bien la funcién principal de la geomalla es reforzar, este también cumple con
la funcion de separacion tal como lo indicia Koerner(2012), esta separacion evita
la contaminacion de materiales granulares(base) y finos(subrasante) que puede
modificar los CBR de los materiales que conforma la estructura del pavimento,

dicha contaminaciéon disminuiria la capacidad de soporte del pavimento.

Recomendaciones

= Si bien una de las funciones de la geomalla es la separacion de materiales, algunos
textos recomienda el uso de geotextil combinado con una geomalla, donde el
geotextil separar el material y la geomalla reforzara el pavimento; sin embargo,
otras investigaciones muestran que esto disminuye la eficiencia de la geomalla
pues evita que se forme la trabazoén en la geomalla, por lo que los factores LCR

o TBR deberan ser menores.

= El modelamiento en el software Plaxis permite encontrar soluciones rapidas, sin
embargo en ocasiones tiende mostrar resultados erréoneos, motivo por el cual debe
ser modelado al menos en 3 veces en las cuales deberd dar resultados similares
o iguales, ya que sus resultados convergen de una iteraciéon, dando resultados

practicamente iguales.

= Al mostrar un ahorro no tan significativo, se podria considerar una reducciéon del
pavimento flexible y un doble refuerzo donde el primero deberia estar debajo de la
capa base y el segundo sobre la subrasante, logrando asf no solo un confinamiento
lateral sino también una mejor distribuciéon de esfuerzo entre las distintas capas
del pavimento que finalmente lograra incrementar de la vida tutil del pavimento

flexible, esto sin afecta el presupuesto inicial.
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Futuras lineas de investigacion

El uso de geosintéticos se viene desarrollando con mayor frecuencia hoy en dia,
siento un material que brinda beneficios a corto y largo plazo, por lo que algunos

temas por investigar relacionados podrian ser:

= El uso de geoceldas como refuerzo en pavimentos para reducciéon de la estructura

del pavimento.

= El uso de geosintéticos en zona con precipitaciones intensas para evitar el dete-

rioro prematuro del pavimentos .

= Diseno de taludes reforzado con geomallas.
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Anexo A

Disenos y Presupuestos
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A-1.0

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

DATOS |

W18 (10 ANOS) : 1,650,000
Tipo de trafico : TP6
Confiabilidad R% : 85%

Zr : -1.037
S0(0.40<S0<0.50) : 0.45

Po(Max: S) 1 4

Pt (Min:1) 1 2.5
A. CBR DE LA SUBRASANTE% : 4.5

MR (psi) DE LA SUBRASANTE

Mr = 1500*CBR CBR<10% 6750 Mr (psi)
SHELL (HEUKELOMM Y FOSTER 1960) PROMEDIO
Mr = 2555 *CBR®"® CBR<12% 6690.32 6720.16

VIDA ESTIMADA DEL PAVIMENTO

APSI
log4.2—1.5

10 M
291 |2 32.10g"" 8.07
0.4 + 1094

(SN + 1)51°

logW® = Zz = Sy +9.36 x logSV Y — 0.2

NUMEROS ESTRUCTURALES
REQUERIDO Snreq = 3.879

COEFICIENTES ESTRUCTURALES

| ALTERNATIVADEDISERNO | COEFICIENTE |MARCAR (%) |

CAPA SUPERIOR
Carpeta de Concreto Asfaltico 0.17 X
Monocapa 0.00
Tratamiento Superficial : TS1 0.25
TS2 0.3
TS3 0.4
Sello Asfaltico 0.08
BASES
Bases tipo Concreto Asféltico 0.17
Base G.  Grava arenosa CBR = 40% 0.045
Grava arenosa CBR = 60% 0.05
Grava arenosa CBR = 80% 0.06
Agregado p. t. CBR >= 100% 0.07 X
Base granular tratada con asfalto 0.12
Base granular tratada con cemento 0.07
Base granular tratada con cal 0.06




A-11

SUB BASES
Arena, arcilla arenosa CBR = 10% 0.03
CBR =25% 0.04
Grava arenosa CBR = 40% 0.045 X
CBR = 60% 0.05

COEFICIENTES DE DRENAJE

CALIDAD DEL DRENAJE

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

< 1% 1% - 5% 5% - 25% 25% <
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
COEFICIENTES DE DRENAJE
m2 1.15
m3 1.10
DISENO DFL PAVIMENTO
NUMERO FSTRUCTURAL DF DISENO
[ SN REQUERIDO = 3.8795]
COEFICIENTES FLECIDOS
COEFICIENTES DE DRENAJE m2 =115
m3 ={1.10
COEFICIENTES o= 8(1);
ESTRUCTURALES az =
a3 =|0.045
FSPESOLR DEL PAVIMENTO
ESPESOR cm ai mi SN
CARPETA ASFALTICA D1 7.50 0.17 1.29
BASE D2 20.00 0.06 1.15 1.29
SUB BASE D3 25.00 0.05 1.10 1.32
Sndisefio = 3.90
El pavimento estas dimensiones
20 cm
SUB BASE 25 cm
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REFORZADO CON COEF. LCR

DATOS |
W18 (10 ANOS) : 1,650,000

Tipo de trafico : TP6
Confiabilidad R% : 85%

Zr . -1.037
S0(0.40<S0<0.50) : 0.45

Po(Max: S) 14

Pt (Min:1) : 2.5
A. CBR DE LA SUBRASANTE% : 4.5

MR (psi) DE LA SUBRASANTE

Mr = 1500*CBR CBR<10% 6750 Mr (psi)
SHELL (HEUKELOMM Y FOSTER 1960) PROMEDIO
Mr = 2555 *CBR®"® CBR<12% 6690.32 6720.16

VIDA ESTIMADA DEL PAVIMENTO

APSI

42-15
logw

1094
0.4+ gy ysio

+2.32« loghF —8.07

logh® = Zz « Sy +9.36  log '™ — 0.2 +

NUMEROS ESTRUCTURALES

REQUERIDO Snreq = 3.879

COEFICIENTES ESTRUCTURALES

| ALTERNATIVADE DISERO | COEFICIENTE JMARCAR (X) |

CAPA SUPERIOR
Carpeta de Concreto Asfaltico 0.17 X
Monocapa 0.00
Tratamiento Superficial : TS1 0.25
TS2 0.3
TS3 0.4
Sello Asfaltico 0.08
BASES
Bases tipo Concreto Asféltico 0.17
Base G. Grava arenosa CBR = 40% 0.045
Grava arenosa CBR = 60% 0.05
Grava arenosa CBR = 80% 0.06 X
Agregado p. t. CBR >= 100% 0.07
Base granular tratada con asfalto 0.12
Base granular tratada con cemento 0.07
Base granular tratada con cal 0.06
SUB BASES
Arena, arcilla arenosa CBR =10% 0.03
CBR =25% 0.04
Grava arenosa CBR = 40% 0.045
CBR = 60% 0.05 X
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COEFICIENTES DE DRENAJE

P=% DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A
CALIDAD DEL DRENAJE 1% % 5% T% - 259 5% <
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

COEFICIENTES DE DRENAJE

m2 1.15
m3 1.10
DISENO DFL PAVIMENTO

SNpequerido = @1 * Dy + Az * Dy *my + az * D3 *mg3

NUMERO ESTRUCTURAL DE DISENO

[ SN REQUERIDO = | 3.8795]
COEFICIENTES FLECIDOS
COEFICIENTES DE DRENAJE m2 =|1.15

m3 ={1.10

COEFICIENTES o= 8(1);
ESTRUCTURALES a =

a3 =|0.05

CALCULO DEL PAVIMENTD FLEXIBLE REFORZADD CON LSO DEL COEF. LCR

ESPESOR cm ai mi SN
CARPETA ASFALTICA D1 7.50 0.17 1.29
BASE D2 20.00 0.06 1.15 1.29
SUB BASE D3 25.00 0.05 1.10 1.32

Sndisefio = 3.90

Ebc = 198.48 Mpa
MIF = 1.50
LCR = 1.33 1.31

D2= 30.47 cm 30.91 cm

SNr= 1.96 1.99

D'"2= 15.00 cm - Asumido 15.00 cm - Asumido
D"3= 18.80 cm 19.40 cm

El pavimento estas dimensiones

CARPETA ASFALTICA

15 cm Geomalla

SUB BASE 18.8 cm
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REFORZADO CON COEF. TBR

DATOS

Wis
TBR

Wisr

Tipo de trafico

Confiabilidad R%
Zr

S0(0.40<S0<0.50)

Po(Max: S)

Pt (Min : 1)
A. CBR DE LA SUBRASANTE %

: 1,650,000
: 2.50

: 660,000

: TP3

: 85%

: -1.037

: 0.45

4

: 2.5

: 4.5

MR (psi) DE LA SUBRASANTE

Mr = 1500*CBR CBR<10% 6750.00
SHELL (HEUKELOMM Y FOSTER 1960)
Mr = 2555 *CBR®"® CBR<12% 6690.32

Mr (psi)
PROMEDIO
6720.16

VIDA ESTIMADA DEL PAVIMENTO

logh'® = Zz «Sp +9.36 x logiS¥*Y _ 0.2 +

NUMEROCS ESTRUCTURALES

REQUERIDO

0.4+

Snreq =

COEFICIENTES ESTRUCTURALES

APSI
4.2-15
10

1094

log

3.312

ALTERNATIVA DE DISENO

COEFICIENTE  |MARCAR ()

CAPA SUPERIOR

Carpeta de Concreto Asfaltico 0.17 X
Monocapa 0.00
Tratamiento Superficial : TS1 0.25
TS2 0.3
TS3 0.4
Sello Asfaltico 0.08

BASES

Bases tipo Concreto Asféltico 0.17
Base G.  Grava arenosa CBR = 40% 0.045
Grava arenosa CBR = 60% 0.05

Grava arenosa CBR = 80% 0.06 X
Agregado p. t. CBR >= 100% 0.07
Base granular tratada con asfalto 0.12
Base granular tratada con cemento 0.07
Base granular tratada con cal 0.06

+2.32 < log)® —

(SN + 1)51°
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SUB BASES
Arena, arcilla arenosa CBR =10% 0.03
CBR =25% 0.04
Grava arenosa CBR = 40% 0.045
CBR = 60% 0.05 X

COEFICIENTES DE DRENAJE

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

CALIDAD DEL DRENAJE — — AT =
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 12
Bueno 1.35-1.25 1.251.15 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

COEFICIENTES DE DRENAJE
m2 1.15
m3 1.10
DISENO DFL PAVIMENTO
NUMERO ESTRUCTURAL DE DISENO
[ SN REQUERIDO = | 3.308]
COEFICIENTES ELECGIDOS
COEFICIENTES DE DRENAJE m2 =1.15
m3 =|1.10
COEFICIENTES as g;g
ESTRUCTURALES az =
a3 =[0.05
FSPESOLR DEL PAVIMENTO
ESPESOR cm ai mi SN
CARPETA ASFALTICA D1 7.50 0.17 1.29
BASE D2 15.00 0.06 1.15 0.97
SUB BASE D3 20.00 0.05 1.10 1.06
Sndisefio = 3.312
El navimento estas dimensiones
CARPETA ASFALTICA
Geomalla
SUB BASE 20 cm
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REFORZADO PARA MODELAMIENTO EN PLAXIS

DATOS |
W18 (10 ANOS) : 5,445,000

Tipo de trafico : TP8
Confiabilidad R% : 85%

Zr : -1.037
$0(0.40<50<0.50) : 0.45

Po(Max: S) 14

Pt (Min:1) : 2.5
A. CBR DE LA SUBRASANTE% : 4.5

MR (psi) DE LA SUBRASANTE

Mr = 1500*CBR CBR<10% 6750 Mr (psi)
SHELL (HEUKELOMM Y FOSTER 1960) PROMEDIO
Mr = 2555 *CBR®"® CBR<12% 6690.32 6720.16

VIDA ESTIMADA DEL PAVIMENTO

APSI

32-15
logw

1094
0.4+ ey 1ysm

+2.32+logy ¥ —8.07

logiy8 = Zp xSy +9.36 x logs' ™™ — 0.2 +

NUMEROCS ESTRUCTURALES

REQUERIDO

COEFICIENTES ESTRUCTURALES

Snreq = 4.699

ALTERNATIVA DE DISENO COEFICIENTE IMARCAR x) I
CAPA SUPERIOR
Carpeta de Concreto Asfaltico 0.17 X
Monocapa 0.00
Tratamiento Superficial : TS1 0.25
TS2 0.3
TS3 0.4
Sello Asfaltico 0.08
BASES
Bases tipo Concreto Asféltico 0.17
Base G.  Grava arenosa CBR = 40% 0.045
Grava arenosa CBR = 60% 0.05
Grava arenosa CBR = 80% 0.06 X
Agregado p. t. CBR >= 100% 0.07
Base granular tratada con asfalto 0.12
Base granular tratada con cemento 0.07
Base granular tratada con cal 0.06
SUB BASES
Arena, arcilla arenosa CBR = 10% 0.03
CBR =25% 0.04
Grava arenosa CBR = 40% 0.045
CBR = 60% 0.05 X
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COEFICIENTES DE DRENAJE

CALIDAD DEL DRENAJE P=% DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A
<1% 1% - 5% 5% - 25% 25% <
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
COEFICIENTES DE DRENAJE
m2 1.15
m3 1.10
DISENO DFL. PAVIMENTO
NUMERO ESTRUCTURAL DE DISENO
| SN REQUERIDO = | 4.6987|
COEFICIENTES ELECIDOS
COEFICIENTES DE DRENAJE m2 =1.15
m3 ={1.10
COEFICIENTES a = 8(1);
ESTRUCTURALES az =
a3 =[0.05
CALCULD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE REFORZADO CON USO DEL COEF. LCR
ESPESOR cm ai mi SN
CARPETA ASFALTICA D1 7.50 0.17 1.29
BASE D2 25.00 0.06 1.15 1.61
SUB BASE D3 34.00 0.05 1.10 1.80
Sndisefio = 4.70
Ebc = 218.75 Mpa
MIF = 1.50
LCR = 1.30 1.31
D'2= 40.52 cm 40.36 cm
SNr = 2.61 2.60
D"2= 20.00 cm - Asumido 20.00 cm - Asumido
D"3= 25.00 cm 24.80 cm
Pavimento reforzado vy reducido
CARPETA ASFALTICA
Geomalla
SUB BASE 25 cm
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Tensar Flexible Pavement Design Analysis

Standard Asphalt Pavement - TWH Edition - 20170523

Design Parameters for AASHTO (1993) Equation

Reliability (%) =85 Initial Serviceability =4.0
Standard Normal Deviate = -1.036 Terminal Serviceability =25
Standard Deviation =0.45 Change in Serviceability =1.5
Unstabilized Section Material Properties Stabilized Section Material Properties
. Cost Layer Drainage . Cost Layer Drainage
Layer Description ($/ton) | coefficient factor Layer Description ($/ton) | coefficient factor
Asphalt Wearing Asphalt Wearing
ACC1 Course 70 0.425 N/A ACC1 Course 70 0.425 N/A
Aggregate Base Mechanically
ABC Course 20 0.140 115 MSL Stabilized Base Cour 20 0238 115
SBC Subbase Course 16 0.120 11 SBC Subbase Course 16 0.120 11
Unstabilized Pavement Stabilized Pavement
ACC1 3.00 (in) ACC1 3.00 (in)
MSL 6.00 (in)
ABC 8.00 (in)
Biaxial Type 2
(Overlap=1.0ft)
SBC 7.50 (in)
SBC 10.00 (in)
Subgrade Modulus = 6,720 (psi) Subgrade Modulus = 6,720 (psi)
Structural Number = 3.883 Structural Number = 3.907
Calculated Traffic (ESALs) = 1,659,915 Calculated Traffic (ESALs) = 1,722,651

LIMITATIONS OF THE REPORT
The designs, illustrations, information and other content included in this report are necessarily general and conceptual in nature,
and do not constitute engineering advice or any design intended for actual construction. Specific design recommendations can be
provided as the project develops. This report is for use of a generic biaxial geogrid ONLY where the specific product has been
substantiated by full scale in-ground testing. The user is encouraged to refer to the analysis of the Performance Verified
TriAx geogrids in addition to the section shown in this report.

Printed on 07-20-2017 C:\Tensar International Corporation\SpectraPave4 PRO\tesis.sp4p

Project Name DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REFORZADO CON GEOMALL
Company Name Tensar
Designer N/A Date 20/07/2017

This document was prepared using SpectraPave4 PRO™ Software Version 4.6.1
Developed by Tensar International Corporation
Copyright 1998 - 2017, All Rights Reserved.
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Tensar

Flexible Pavement Design Analysis

Standard Asphalt Pavement - TWH Edition - 20170523

Design Parameters for AASHTO (1993) Equation

Reliability (%)
Standard Normal Deviate
Standard Deviation

=85
-1.036
=0.45

Initial Serviceability
Terminal Serviceability
Change in Serviceability

=4.0
=25
=15

Unstabilized Section Material Properties

Stabilized Section Material Properties

. Cost Layer Drainage . Cost Layer Drainage
Layer Description ($/ton) | coefficient factor Layer Description ($/ton) | coefficient factor
Asphalt Wearing Asphalt Wearing
ACC1 Course 70 0.425 N/A ACC1 Course 70 0.425 N/A
Aggregate Base Mechanically
ABC Course 20 0.140 115 MSL Stabilized Base Cour 20 0238 115
SBC Subbase Course 16 0.120 11 SBC Subbase Course 16 0.120 11
Unstabilized Pavement Stabilized Pavement
ACC1 3.00 (in) ACC1 3.00 (in)
MSL 6.00 (in)
ABC 8.00 (in)
Biaxial Type 2
(Overlap=1.0ft)
SBC 10.00 (in)
SBC 10.00 (in)

Subgrade Modulus = 6,720 (psi)
Structural Number = 3.883
Calculated Traffic (ESALs) = 1,659,915

Subgrade Modulus = 6,720 (psi)

Structural Number = 4.237
Calculated Traffic (ESALs) = 2,820,554

LIMITATIONS OF THE REPORT
The designs, illustrations, information and other content included in this report are necessarily general and conceptual in nature,

and do not constitute engineering advice or any design intended for actual construction. Specific design recommendations can be
provided as the project develops. This report is for use of a generic biaxial geogrid ONLY where the specific product has been
substantiated by full scale in-ground testing. The user is encouraged to refer to the analysis of the Performance Verified
TriAx geogrids in addition to the section shown in this report.

Printed on 07-21-2017 C:\Tensar International Corporation\SpectraPave4 PRO\tesis.sp4p

Project Name N/A
Company Name Tensar
Designer N/A Date N/A

This document was prepared using SpectraPave4 PRO™ Software Version 4.6.1
Developed by Tensar International Corporation
Copyright 1998 - 2017, All Rights Reserved.




MACREAD 2.0 aasito A -1.10

Flexible Pavement Design Software www.maccaferri.com

client: HINOSGAR HINOSTROZA / pag. 1of2

e Project Information

Title: DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REFORZADO CON GHIHdeip#&PARA LA

Number:
Client: HINOSGAR HINOSTROZA
Designer:
e Input
Surface Layer Traffic Data
Layer Coefficient, al 0.43 Reliability level R [%] 85
Minimum Depth [m] Combined standard error So 0.45
Initial service index po 4
Base Course Terminal surface index pt 2.5
Layer Coefficient, a2 0.14
Drainage Coefficient, m2 1.15 Total ESAL / Day 4,163.594
Minimum Depth [m] 0.20 Total Number of Passes 1,519,711
0,
CER [%] 0 Compound Traffic Growth Factor 13.546
Total volume of traffic during the analysis 20,585,664
Subbase Course period
Layer Coefficient, a3 0.12
Drainage Coefficient, m3 1.10 Total design ESAL, W18 ‘ 1,650,000
Minimunt Peptimi 0.25 Structural Number, SN ‘ 3.887
CBR [%] 0
Reinforcement
Subgrade Course :
—— Base Geogrid MacGRID EG 20
[%] _ 45 LCR | 1316
Effective Roadbed Soil, Mr [kPa] 6690 Subbase Geogrid
LCR
eResults
Mode: Custom Layer Design
Unreinforced Reinforced

2. Reduced layer depth

d2=0.20m d1=008m
d2=0.13m
d3=0.25m d3=0.25m
ase Course depth reduction: 35 %
Subbase Course depth reduction: 0.00 %
0 0 0
0 0 0

MACREAD 2.0 | Copyright® Maccaferri 2012-2013 | v2.0.600 | 2012.02.20 | Notice: Maccaferri is not responsible for the drawings and the calculations transmited, since they should be intended as general
design outlines and advice, aiming only to the best use of the produts.



MACREAD 2.0 aasito A-1.11

Flexible Pavement Design Software www.maccaferri.com

client: HINOSGAR HINOSTROZA / pag. 2of 2

Mode: Custom Layer Design | Base Course Design
Unreinforced Reinforced

2. Reduced layer depth

dl1=0.08 m
dl1=0.08m
d2 =0.22
m d2=0.15m
d3=0.2m d3=0.2m
Base Course depth reduction: 32 %0
Subbase Course depth reduction: O %
0 - 0
0 0 0
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REPORTE DE REFUERZO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUIDA

DATOS DEL PROYECTO

Nombre del
Proyecto:

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REFORZADO CON
GEOMALLAS PARA LA REDUCCION DE LA ESTRUCTURA
DEL PAVIMENTO

Nombre de la
Empresa:

Nombre del
Disefiador:

Hinosgar Hinostroza Molina

Cargo del
Disefiador:

Pais: PERU

Departamento: AYACUCHO

Otra Ubicacion:

Descripcién del Proyecto:

Ciudad: Huamanga

PARAMETROS DE ENTRADA

Espesor Carpeta Asféltica:

7.5 cm

Coeficiente Est

ructural al:

0.425

Tipo de Geomalla de Refuerzo:

TIPO A P-BX11 (20kN/m)

Numero de Capas Granulares: 2
Demanda Transito W18: 0.0
CBR Subrasante (%): 4.5
Capas Granulares
Capa Di Unidades Di ai mi
1 20,0 cm 0,14 1,15
2 25,0 cm 0,12 1,1
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PARAMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS
Namero Estructural SN: 3,897
Espesor Granular Equivalente Hge: 49,391
Espesor Granular Reforzado Hre: 36,722
Layer Coefficient Ratio LCR: 1,345
Eficiencia en los Nodos Geomalla Biaxial Coextruida >= 90%: |OK
Tipo de Capa Espesor Inicial Espesor Nuevo Reduccion

[cm] [cm] Espesor [cm]

Carpeta Asfaltica 7,5 7,5 0,0
1 20,0 18,0 2,0
2 25,0 15,0 10,0

Notas:

e Esquematicamente se muestra la geomalla de refuerzo a nivel de subrasante. se
debe garantizar la trabazon de agregados, por lo cual se recomienda que la
geomalla biaxial coextruida este entre los granulares.

¢ Los valores de los geosintéticos corresponden a valores minimos promedio por
rollo (VMPR) 6 (MARV) por su hombre en ingles.



A-114

PRESUPUESTO DEL CONTRATO PRINCIPAL

ENTIDAD : GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

: "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ABRA TOCCTO - CONDORCCOCHA (RUTA DEPARTAMENTAL AY-122), EN LOS DISTRITOS DE CHIARA Y LOS
MOROCHUCOS, DE LAS PROVINCIAS DE HUAMANGA Y CANGALLO DE LA REGION DE AYACUCHO"

CONTRATISTA  : ALTESA CONTRATISTAS GENERALES SA

SUPERVISOR : AMC INGENIEROS SAC

OBRA

PARTIDA DECRIPCION PRESUPUESTO CONTRACTUAL
UND CANT. P.U. PARCIAL

1 TRABAJOS PRELIMINARES
1.01 CARTEL DE OBRA S/DISENO u 3.00 1,434.12 4,302.36
1.02 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQUINARIAS Y HERRAMIENTAS glb 1.00 815,105.60 815,105.60
1.03 TRAZO Y REPLANTEO PRELIMINAR km 13.61 695.23 9,462.08
1.04 TRAZO Y REPLANTEO EN PROCESO CONSTRUCTIVO km 13.61 1,350.43 18,379.35
1.05 DEMOLICION ESTRUCTURA DE CONCRETO m3 1,507.09 38.21 57,585.91
1.06 MANTENIMIENTO DE TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL mes 10.00 2,066.85 20,668.50
1.07 SEGURIDAD EN OBRA glb 10.00 33,627.00 336,270.00
2 OBRAS PROVISIONALES
2.01 ACCESOS A CANTERAS, D.M.E. Y FUENTES DE AGUA km 5.50 28,685.69 157,771.30
3 MOVIMIENTO DE TIERRAS
3.01 CORTE DE MATERIAL SUELTO m3 17,482.03 5.74 100,346.85
3.02 CORTE ROCA SUELTA m3 4,951.53 20.32 100,615.09
3.03 CORTE ROCA FIJA m3 3,141.29 30.01 94,270.11
3.04 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 13,731.58 14.96 205,424.44
3.05 MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUB RASANTE m3 63,885.87 11.28 720,632.61
3.06 REEMPLAZO DE SUBRASANTE CON MATERIAL CLASIFICADO m3 86,245.92 27.87 2,403,673.79
3.07 PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE m2 119,145.88 2.18 259,738.02
4 SUB BASE Y BASE
4.01 SUB - BASE DE 0.20 m m3 23,188.00 61.66 1,429,772.08
4.02 BASE DE 0.20 m m3 21,551.20 62.71 1,351,475.75
5 PAVIMENTOS ASFALTICOS
5.01 IMPRIMACION ASFALTICA m2 111,213.83 1.16 129,008.04
5.02 ASFALTO DILUIDO TIPO MC-30 L 133,456.87 2.90 387,024.92
5.03 FILLER MINERAL kg 400,369.76 0.76 304,281.02
5.04 ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 6,856.33 23.72 162,632.15
5.05 CEMENTO ASFALTICO kg 1,371,266.94 243 3,332,178.66
5.06 CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE m3 8,341.04 195.93 1,634,259.97
6 OBRAS COMPLEMENTARIAS Y DE DRENAJE
6.01 ALCANTARILLAS TIPO |
06.01.01 TRAZO Y REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 1,031.74 4.82 4,972.99
06.01.02 ELIMINACION DE ALCANTARILLA EXISTENTE m 439.04 26.53 11,647.73
06.01.03 LIMPIEZA'Y ENCAUZAMIENTO DE ALCANTARILLAS m3 263.42 1.28 337.18
06.01.04 EXCAVACION DE CAJA DE ALCANTARILLA ( A MANO) m3 694.61 51.21 35,570.98
06.01.05 PERFILADO Y COMPACTADO MANUAL m2 526.85 7.57 3,988.25
06.01.06 ALCANTARILLA CORRUGADA HDPE DE 24" m 439.04 301.69 132,453.98
06.01.07 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 769.48 14.96 11,511.42
06.01.08 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ALCANTARILLAS m2 684.73 40.22 27,539.84
06.01.09 CONCRETO fc=210 kg/cm2 PARA ALCANTARILLAS m3 80.55 649.62 52,326.89
06.01.10 ACERO FY=4200 KG/CM2 PARA ALCANTARILLAS kg 983.33 4.82 4,739.65
06.01.11 EMBOQUILLADO DE PIEDRA FC=175 KG/CM3 +30% PM (INGRESO - SALIDA) m3 93.24 93.48 8,716.08
6.02 ALCANTARILLAS TIPO Il
06.02.01 TRAZO Y REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 201.74 4.82 972.39
06.02.02 ELIMINACION DE ALCANTARILLA EXISTENTE m 56.04 26.53 1,486.74
06.02.03 LIMPIEZA'Y ENCAUZAMIENTO DE ALCANTARILLAS m3 67.25 1.28 86.08
06.02.04 EXCAVACION DE CAJA DE ALCANTARILLA ( A MANO) m3 96.87 51.21 4,960.71
06.02.05 PERFILADO Y COMPACTADO MANUAL m2 201.74 7.57 1,527.17
06.02.06 ALCANTARILLA CORRUGADA HDPE DE 36" m 63.00 858.64 54,094.32
06.02.07 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 104.14 14.96 1,557.93
06.02.08 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ALCANTARILLAS m2 97.28 40.22 3,912.60
06.02.09 CONCRETO f¢=210 kg/cm2 PARA ALCANTARILLAS m3 11.49 649.62 7,464.13
06.02.10 ACERO FY=4200 KG/CM2 PARA ALCANTARILLAS kg 96.60 4.82 465.61
06.02.11 EMBOQUILLADO DE PIEDRA FC=175 KG/CM3 +30% PM (INGRESO - SALIDA) m3 8.19 93.48 765.60
6.03 OBRAS DE SUB DREN
06.03.01 SUB DRENAJE
06.03.01.01 EXCAVACION PARA SUB DRENAJE m3 10,848.20 5.74 62,268.67
06.03.01.02 SUB DRENAJE PROFUNDO m3 8,382.70 58.40 489,549.68
06.03.01.03 TUBERIA DE DRENAJE HDPE PERFORADO DE 6" m 9,862.00 35.30 348,128.60
06.03.01.04 TUBERIA DE VENTILACION PARA SUB DRENAJE m 693.00 30.24 20,956.32
06.03.01.05 SUMINISTRO E INSTALACION GEOTEXTIL PARA SUB DREN m2 46,361.40 19.87 921,201.02
06.03.02 TUBERIAS DE SALIDA
06.03.02.01 EXCAVACION PARA TUBERIA DE SALIDA m3 247.50 5.74 1,420.65
06.03.02.02 TUBERIA DE DRENAJE HDPE NO PERFORADO DE 6" m 225.00 30.59 6,882.75
06.03.02.03 CONCRETO f¢=175 kg/cm2 m3 3.62 303.66 1,099.25
06.03.02.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 28.96 49.55 1,434.97
06.03.02.05 ACERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 67.20 8.95 601.44
6.04 MUROS DE CONTENCION
06.04.01 TRAZO Y REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 1,727.50 4.82 8,326.55
06.04.02 EXCAVACION DE ZANJAS PARA ESTRUCTURAS m3 1,100.75 3745 41,223.09
06.04.03 RELLENO CON MATERIAL CLASIFICADO EN MUROS m3 646.85 28.78 18,616.34
06.04.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN MUROS DE CONTENCION m2 2,27451 3412 77,606.28
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A-1.15

PRESUPUESTO DEL CONTRATO PRINCIPAL

ENTIDAD : GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

: "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ABRA TOCCTO - CONDORCCOCHA (RUTA DEPARTAMENTAL AY-122), EN LOS DISTRITOS DE CHIARA'Y LOS
MOROCHUCOS, DE LAS PROVINCIAS DE HUAMANGA Y CANGALLO DE LA REGION DE AYACUCHO"

CONTRATISTA  : ALTESA CONTRATISTAS GENERALES SA

SUPERVISOR : AMC INGENIEROS SAC

OBRA

PARTIDA DECRIPCION PRESUPUESTO CONTRACTUAL
UND CANT. P.U. PARCIAL
06.04.05 CONCRETO fc=175 kglcm2 PARA OBRAS DE ARTE R=18 m3/dia m3 995.99 37652 375,010.15
06.04.06 TUBERIA DE DRENAJE HDPE PERFORADO DE 4" m 695.00 60.10 41,769.50
06.04.07 TUBERIA DE EVACUACION S/PERFORAR DE 4" m 430.00 6.14 2,640.20
06.04.08 TUBERIA DE EVACUACION S/PERFORAR DE 2' m 278.00 475 1,320.50
06.04.09 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 2,085.00 35.62 74,267.70
06.04.10 DOWELL DE 3/4" u 139.00 29.91 4,157.49
06.04.11 JUNTA DE CONSTRUCCION CON TEKNO FORTE DE e=1" CADA 15 mis. m 111.20 442 491.50
6.05 OBRAS EN ZONA URBANA
06.05.01 SARDINEL CENTRAL
06.05.01.00  |TRAZOY REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 2,000.00 4.82 9,640.00
06050102  |EXCAVACION DE ZANJAS PARA ESTRUCTURAS m3 83.79 37.45 3,137.94
06.05.01.03  |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 744.80 49,55 36,904.84
06050104  |CONCRETO fc=175 kglcm2 PARA OBRAS DE ARTE R=18 m3/dia m3 139.65 37652 52,581.02
06.05.01.05  |PINTADO DE PARAPETOS YSARDINELES m2 744.80 18.89 14,069.27
06.05.01.06  |PLANTACION CON ESPECIES NATIVAS u 102.00 54.70 5,579.40
06.05.01.07  |GIBAS O RESALTOS m 13.50 581.43 7,849.31
06.05.02 PASARELAS PEATONALES
06.05.0201  |TRAZOY REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 140.00 482 674.80
06.05.02.02  |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 158.40 49,55 7,848.72
06050203  |CONCRETO fc=175 kglcm2 PARA OBRAS DE ARTE R=18 m3/dia m3 22,50 376.52 8,471.70
06.05.02.04  |ACERO CORRUGADO fy=4200 kglcm2 GRADO 60 kg 1,113.00 8.95 9,961.35
6.06 CUNETAS
06.06.01 CUNETATIPO Il
06.06.01.00  |TRAZOY REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 20,080.84 4.82 96,789.65
06.06.01.02  |EXCAVACION MANUAL DE CUNETAS m3 412.62 30.26 12,485.88
06.06.0.03  |PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE m2 27,232.92 2.18 59,367.77
06.06.01.04  |CONCRETO FC=175 KG/ICM2 EN CUNETAS m3 2,585.75 27852 720,183.09
06.06.0.05  |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CUNETAS m2 866.50 28.88 25,024.52
06.06.01.06  |CURADO DE CUNETAS m 13,754.00 2.64 36,310.56
06.06.01.07  |RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 343.85 14.96 5,144.00
06.06.01.08  |JUNTAS ASFALTICAS m 10,040.42 593 59,539.69
7 TRANSPORTE
7.01 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR PARA D<=1Km. m3k 13,215.16 9.64 127,394.14
7.02 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR PARA D>1Km. m3k 1,825,650.39 119]  2,172,523.96
7.03 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE D<1KM m3k 7,877.15 7.49 58,999.85
7.04 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE D>1KM m3k 41,582.10 1.69 70,273.75
7.05 TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE D<=1Km. m3k 57,145.18 7.45 425,731.59
7.06 TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE D>1Km. m3k 44,765.13 1.29 57,747.02
8 SERNALIZACION Y SEGURIDAD VIAL
8.01 SENALES PREVENTIVAS u 70.00 286.44 20,050.80
8.02 SENALES REGLAMENTARIAS u 18.00 448,66 8,075.88
8.03 SENALES INFORMATIVAS u 12.00 2,003.82 24,045.84
8.04 POSTE DELINEADOR u 88.00 12953 11,398.64
8.05 TACHA RETROREFLECTIVA u 3,450.00 15.73 54,268.50
8.06 MARCAS EN EL PAVIMENTO m2 3,547.00 7.07 25,077.29
8.07 BARRERA CERTIFICADA, CONTENCION DE VEHICULOS m 933.45 19553 182,517.48
8.08 POSTES DE KILOMETRAJE u 13.00 334.04 4,342.52
8.00 PINTADO DE PARAPETOS DE MUROS Y ALCANTARILLAS m2 452.10 18.89 8,540.17
8.10 GIBAS O RESALTOS m 150.00 581.43 87,214.50
9 PROGRAMA DE INVERSION
9.01 REASENTAMIENTO INVOLUNTARIO glb 1.00 150,000.00 150,000.00
9.02 PREPARACION DE CAPA SUPERFICIAL DE SUELO m2 21,500.83 8.35 179,531.93
9.03 REFORESTACION Y PLANTACION CON ESPECIES NATIVAS ha 2.90 6,552.50 19,002.25
9.04 ACONDICIONAMIENTO DE DEPOSITO DE MATERIAL EXCEDENTE m2 109,118.89 071 77,474.41
9.05 READECUACION AMBIENTAL DE PLANTA DE ASFALTO m2 2,500.00 553 13,825.00
9.06 READECUACION AMBIENTAL DE CAMPAMENTO m2 250.00 553 1,382.50
9.07 READECUACION AMBIENTAL DE PATIO DE MAQUINAS m2 510.00 553 2,820.30
9.08 SENAL INFORMATIVA AMBIENTAL u 65.00 585.10 38,031.50
9.00 EDUCACION AMBIENTAL Y CAPACITACION Ev 8.00 2,071.82 16,574.56
9.10 CAPACITACION EN CONSERVACION DE INFRAESTRUCTURA VIAL glb 4,00 4,500.00 18,000.00
9.11 PLAN DE SENSIBLIZACION EN COMUNIDADES mes 8.00 2,284.75 18,278.00
912 MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA pto 84.00 381.36 32,034.24
913 MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE pto 63.00 63559 40,042.17
9.14 MONITOREO DE RUIDOS pto 70.00 127.12 8,898.40
9.15 PLAN DE MONITOREO ARQUEOLOGICO glb 1.00 8,000.00 8,000.00
COSTO DIRECTO 22,038,610.22
GASTOS GENERALES (10% CD) 10.00% 2,203,861.02
UTILIDAD (8.10% CD) 8.10% 1,785,127.43
SUB TOTAL 26,027,598.67
I.G. V. 18.00% 4,684,967.76
TOTAL 30,712,566.43
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PRESUPUESTO MODIFICADO DEL CONTRATO PRINCIPAL

ENTIDAD : GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

: "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ABRA TOCCTO - CONDORCCOCHA (RUTA DEPARTAMENTAL AY-122), EN LOS DISTRITOS DE CHIARA Y
LOS MOROCHUCOS, DE LAS PROVINCIAS DE HUAMANGA Y CANGALLO DE LA REGION DE AYACUCHO"

CONTRATISTA  : ALTESA CONTRATISTAS GENERALES SA

SUPERVISOR : AMC INGENIEROS SAC

OBRA

PARTIDA DECRIPCION PRESUPUESTO CONTRACTUAL
UND CANT. P.U. PARCIAL

1 TRABAJOS PRELIMINARES
1.01 CARTEL DE OBRA S/DISENO u 3.00 1,434.12 4,302.36
1.02 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQUINARIAS Y HERRAMIENTAS glb 1.00 815,105.60 815,105.60
1.03 TRAZO Y REPLANTEO PRELIMINAR km 13.61 695.23 9,462.08
1.04 TRAZO Y REPLANTEO EN PROCESO CONSTRUCTIVO km 13.61 1,350.43 18,379.35
1.05 DEMOLICION ESTRUCTURA DE CONCRETO m3 1,507.09 38.21 57,585.91
1.06 MANTENIMIENTO DE TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL mes 10.00 2,066.85 20,668.50
1.07 SEGURIDAD EN OBRA glb 10.00 33,627.00 336,270.00
2 OBRAS PROVISIONALES
2.01 ACCESOS A CANTERAS, D.M.E. Y FUENTES DE AGUA km 5.50 28,685.69 157,771.30
3 MOVIMIENTO DE TIERRAS
3.01 CORTE DE MATERIAL SUELTO m3 17,482.03 5.74 100,346.85
3.02 CORTE ROCA SUELTA m3 4,951.53 20.32 100,615.09
3.03 CORTE ROCA FIJA m3 3,141.29 30.01 94,270.11
3.04 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 13,731.58 14.96 205,424.44
3.05 MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUB RASANTE m3 63,885.87 11.28 720,632.61
3.06 REEMPLAZO DE SUBRASANTE CON MATERIAL CLASIFICADO m3 86,245.92 27.87 2,403,673.79
3.07 PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE m2 119,145.88 2.18 259,738.02
4 SUB BASE Y BASE
4.01 SUB - BASE DE 0.25 m m3 28,985.00 61.66 1,787,215.10
4.02 BASE DE 0.20 m m3 21,551.20 62.71 1,351,475.75
5 PAVIMENTOS ASFALTICOS
5.01 IMPRIMACION ASFALTICA m2 111,213.83 1.16 129,008.04
5.02 ASFALTO DILUIDO TIPO MC-30 L 133,456.87 2.90 387,024.92
5.03 FILLER MINERAL kg 400,369.76 0.76 304,281.02
5.04 ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 6,856.33 23.72 162,632.15
5.05 CEMENTO ASFALTICO kg 1,371,266.94 243 3,332,178.66
5.06 CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE m3 8,341.04 195.93 1,634,259.97
6 OBRAS COMPLEMENTARIAS Y DE DRENAJE
6.01 ALCANTARILLAS TIPO |
06.01.01 TRAZO Y REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 1,031.74 4.82 4,972.99
06.01.02 ELIMINACION DE ALCANTARILLA EXISTENTE m 439.04 26.53 11,647.73
06.01.03 LIMPIEZA'Y ENCAUZAMIENTO DE ALCANTARILLAS m3 263.42 1.28 337.18
06.01.04 EXCAVACION DE CAJA DE ALCANTARILLA ( A MANO) m3 694.61 51.21 35,570.98
06.01.05 PERFILADO Y COMPACTADO MANUAL m2 526.85 7.57 3,988.25
06.01.06 ALCANTARILLA CORRUGADA HDPE DE 24" m 439.04 301.69 132,453.98
06.01.07 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 769.48 14.96 11,511.42
06.01.08 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ALCANTARILLAS m2 684.73 40.22 27,539.84
06.01.09 CONCRETO f¢=210 kg/cm2 PARA ALCANTARILLAS m3 80.55 649.62 52,326.89
06.01.10 ACERO FY=4200 KG/CM2 PARA ALCANTARILLAS kg 983.33 4.82 4,739.65
06.01.11 EMBOQUILLADO DE PIEDRA FC=175 KG/CM3 +30% PM (INGRESO - SALIDA) m3 93.24 93.48 8,716.08
6.02 ALCANTARILLAS TIPOII
06.02.01 TRAZO Y REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 201.74 4.82 972.39
06.02.02 ELIMINACION DE ALCANTARILLA EXISTENTE m 56.04 26.53 1,486.74
06.02.03 LIMPIEZA'Y ENCAUZAMIENTO DE ALCANTARILLAS m3 67.25 1.28 86.08
06.02.04 EXCAVACION DE CAJA DE ALCANTARILLA ( A MANO) m3 96.87 51.21 4,960.71
06.02.05 PERFILADO Y COMPACTADO MANUAL m2 201.74 7.57 1527.17
06.02.06 ALCANTARILLA CORRUGADA HDPE DE 36" m 63.00 858.64 54,094.32
06.02.07 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 104.14 14.96 1,557.93
06.02.08 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ALCANTARILLAS m2 97.28 40.22 3,912.60
06.02.09 CONCRETO fc=210 kg/cm2 PARA ALCANTARILLAS m3 11.49 649.62 7,464.13
06.02.10 ACERO FY=4200 KG/CM2 PARA ALCANTARILLAS kg 96.60 4.82 465.61
06.02.11 EMBOQUILLADO DE PIEDRA FC=175 KG/CM3 +30% PM (INGRESO - SALIDA) m3 8.19 93.48 765.60
6.03 OBRAS DE SUB DREN
06.03.01 SUB DRENAJE
06.03.01.01 EXCAVACION PARA SUB DRENAJE m3 10,848.20 5.74 62,268.67
06.03.01.02 SUB DRENAJE PROFUNDO m3 8,382.70 58.40 489,549.68
06.03.01.03 TUBERIA DE DRENAJE HDPE PERFORADO DE 6" m 9,862.00 35.30 348,128.60
06.03.01.04 TUBERIA DE VENTILACION PARA SUB DRENAJE m 693.00 30.24 20,956.32
06.03.01.05 SUMINISTRO E INSTALACION GEOTEXTIL PARA SUB DREN m2 46,361.40 19.87 921,201.02
06.03.02 TUBERIAS DE SALIDA
06.03.02.01 EXCAVACION PARA TUBERIA DE SALIDA m3 247.50 5.74 1,420.65
06.03.02.02 TUBERIA DE DRENAJE HDPE NO PERFORADO DE 6" m 225.00 30.59 6,882.75
06.03.02.03 CONCRETO fc=175 kg/cm2 m3 3.62 303.66 1,099.25
06.03.02.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 28.96 49.55 1,434.97
06.03.02.05 ACERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 67.20 8.95 601.44
6.04 MUROS DE CONTENCION
06.04.01 TRAZO Y REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 1,727.50 4.82 8,326.55
06.04.02 EXCAVACION DE ZANJAS PARA ESTRUCTURAS m3 1,100.75 37.45 41,223.09
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PRESUPUESTO MODIFICADO DEL CONTRATO PRINCIPAL

ENTIDAD : GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

: "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ABRA TOCCTO - CONDORCCOCHA (RUTA DEPARTAMENTAL AY-122), EN LOS DISTRITOS DE CHIARA Y
LOS MOROCHUCOS, DE LAS PROVINCIAS DE HUAMANGA Y CANGALLO DE LA REGION DE AYACUCHO"

CONTRATISTA  : ALTESA CONTRATISTAS GENERALES SA

SUPERVISOR : AMC INGENIEROS SAC

OBRA

PARTIDA DECRIPCION PRESUPUESTO CONTRACTUAL
UND CANT. P.U. PARCIAL
06.04.03 RELLENO CON MATERIAL CLASIFICADO EN MUROS m3 646.85 28.78 18,616.34
06.04.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN MUROS DE CONTENCION m2 2,274.51 34.12 77,606.28
06.04.05 CONCRETO fc=175 kg/cm2 PARA OBRAS DE ARTE R=18 m3/dia m3 995.99 376.52 375,010.15
06.04.06 TUBERIA DE DRENAJE HDPE PERFORADO DE 4" m 695.00 60.10 41,769.50
06.04.07 TUBERIA DE EVACUACION S/PERFORAR DE 4" m 430.00 6.14 2,640.20
06.04.08 TUBERIA DE EVACUACION SIPERFORAR DE 2" m 278.00 4.75 1,320.50
06.04.09 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 2,085.00 35.62 74,267.70
06.04.10 DOWELL DE 3/4" u 139.00 29.91 4,157.49
06.04.11 JUNTA DE CONSTRUCCION CON TEKNO FORTE DE e=1" CADA 15 mts. m 111.20 4.42 491.50
6.05 OBRAS EN ZONA URBANA
06.05.01 SARDINEL CENTRAL
06.05.01.01 TRAZO Y REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 2,000.00 4.82 9,640.00
06.05.01.02 EXCAVACION DE ZANJAS PARA ESTRUCTURAS m3 83.79 37.45 3,137.94
06.05.01.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 744.80 49.55 36,904.84
06.05.01.04 CONCRETO fc=175 kg/cm2 PARA OBRAS DE ARTE R=18 m3/dia m3 139.65 376.52 52,581.02
06.05.01.05 PINTADO DE PARAPETOS YSARDINELES m2 744.80 18.89 14,069.27
06.05.01.06 PLANTACION CON ESPECIES NATIVAS u 102.00 54.70 5,579.40
06.05.01.07 GIBAS O RESALTOS m 13.50 581.43 7,849.31
06.05.02 PASARELAS PEATONALES
06.05.02.01 TRAZO Y REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 140.00 4.82 674.80
06.05.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 158.40 49.55 7,848.72
06.05.02.03 CONCRETO fc=175 kg/cm2 PARA OBRAS DE ARTE R=18 m3/dia m3 22.50 376.52 8,471.70
06.05.02.04 ACERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1,113.00 8.95 9,961.35
6.06 CUNETAS
06.06.01 CUNETATIPO Il
06.06.01.01 TRAZO Y REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 20,080.84 4.82 96,789.65
06.06.01.02 EXCAVACION MANUAL DE CUNETAS m3 412.62 30.26 12,485.88
06.06.01.03 PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE m2 27,232.92 2.18 59,367.77
06.06.01.04 CONCRETO FC=175 KG/CM2 EN CUNETAS m3 2,585.75 278.52 720,183.09
06.06.01.05 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CUNETAS m2 866.50 28.88 25,024.52
06.06.01.06 CURADO DE CUNETAS m 13,754.00 2.64 36,310.56
06.06.01.07 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 343.85 14.96 5,144.00
06.06.01.08 JUNTAS ASFALTICAS m 10,040.42 5.93 59,539.69
7 TRANSPORTE
7.01 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR PARA D<=1Km. m3k 13,215.16 9.64 127,394.14
7.02 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR PARA D>1Km. m3k 1,825,650.39 119 2,172,523.96
7.03 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE D<1KM m3k 7,877.15 7.49 58,999.85
7.04 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE D>1KM m3k 41,582.10 1.69 70,273.75
7.05 TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE D<=1Km. m3k 57,145.18 7.45 425,731.59
7.06 TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE D>1Km. m3k 44,765.13 1.29 57,747.02
8 SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL
8.01 SENALES PREVENTIVAS u 70.00 286.44 20,050.80
8.02 SENALES REGLAMENTARIAS u 18.00 448.66 8,075.88
8.03 SENALES INFORMATIVAS u 12.00 2,003.82 24,045.84
8.04 POSTE DELINEADOR u 88.00 129.53 11,398.64
8.05 TACHA RETROREFLECTIVA u 3,450.00 15.73 54,268.50
8.06 MARCAS EN EL PAVIMENTO m2 3,547.00 7.07 25,077.29
8.07 BARRERA CERTIFICADA, CONTENCION DE VEHICULOS m 933.45 195.53 182,517.48
8.08 POSTES DE KILOMETRAJE u 13.00 334.04 4,342.52
8.09 PINTADO DE PARAPETOS DE MUROS Y ALCANTARILLAS m2 452.10 18.89 8,540.17
8.10 GIBAS O RESALTOS m 150.00 581.43 87,214.50
9 PROGRAMA DE INVERSION
9.01 REASENTAMIENTO INVOLUNTARIO glb 1.00 150,000.00 150,000.00
9.02 PREPARACION DE CAPA SUPERFICIAL DE SUELO m2 21,500.83 8.35 179,531.93
9.03 REFORESTACION Y PLANTACION CON ESPECIES NATIVAS ha 2.90 6,552.50 19,002.25
9.04 ACONDICIONAMIENTO DE DEPOSITO DE MATERIAL EXCEDENTE m2 109,118.89 0.71 7747441
9.05 READECUACION AMBIENTAL DE PLANTA DE ASFALTO m2 2,500.00 5.53 13,825.00
9.06 READECUACION AMBIENTAL DE CAMPAMENTO m2 250.00 5.53 1,382.50
9.07 READECUACION AMBIENTAL DE PATIO DE MAQUINAS m2 510.00 5.53 2,820.30
9.08 SENAL INFORMATIVA AMBIENTAL u 65.00 585.10 38,031.50
9.09 EDUCACION AMBIENTAL Y CAPACITACION Ev 8.00 2,071.82 16,574.56
9.10 CAPACITACION EN CONSERVACION DE INFRAESTRUCTURA VIAL glb 4.00 4,500.00 18,000.00
9.11 PLAN DE SENSIBLIZACION EN COMUNIDADES mes 8.00 2,284.75 18,278.00
9.12 MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA pto 84.00 381.36 32,034.24
9.13 MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE pto 63.00 635.59 40,042.17
9.14 MONITOREO DE RUIDOS pto 70.00 127.12 8,898.40
9.15 PLAN DE MONITOREO ARQUEOLOGICO glb 1.00 8,000.00 8,000.00
COSTO DIRECTO 22,396,053.24
GASTOS GENERALES (10% CD) 10.00% 2,239,605.32
UTILIDAD (8.10% CD) 8.10% 1,814,080.31
SUB TOTAL 26,449,738.87
I.G. V. 18.00% 4,760,953.00
TOTAL 31,210,691.87
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PRESUPUESTO NUEVO

ENTIDAD : GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
OBRA : "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ABRA TOCCTO - CONDORCCOCHA (RUTA DEPARTAMENTAL AY-122), EN LOS DISTRITOS DE CHIARA Y LOS
MOROCHUCOS, DE LAS PROVINCIAS DE HUAMANGA Y CANGALLO DE LA REGION DE AYACUCHO"
CONTRATISTA - ALTESA CONTRATISTAS GENERALES SA
SUPERVISOR : AMC INGENIEROS SAC
PARTIDA DECRIPCION PRESUPUESTO CONTRACTUAL
UND CANT. P.U. PARCIAL
1 TRABAJOS PRELIMINARES
1.01 CARTEL DE OBRA S/DISENO u 3.00 1,434.12 4,302.36
1.02 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQUINARIAS Y HERRAMIENTAS glb 1.00] 815,105.60 815,105.60
1.03 TRAZO Y REPLANTEO PRELIMINAR km 13.61 695.23 9,462.08
1.04 TRAZO Y REPLANTEO EN PROCESO CONSTRUCTIVO km 13.61 1,350.43 18,379.35
1.05 DEMOLICION ESTRUCTURA DE CONCRETO m3 1,507.09 38.21 57,585.91
1.06 MANTENIMIENTO DE TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL mes 2,066.85 0.00
107 SEGURIDAD EN OBRA glb 10.00 33,627.00 336,270.00
2 OBRAS PROVISIONALES
2.01 ACCESOS A CANTERAS, D.M.E. Y FUENTES DE AGUA km 5.50 28,685.69 157,771.30
3 MOVIMIENTO DE TIERRAS
3.01 CORTE DE MATERIAL SUELTO m3 17,482.03 5.74 100,346.85
3.02 CORTE ROCA SUELTA m3 4,951.53 20.32 100,615.09
3.03 CORTE ROCA FIJA m3 3,141.29 30.01 94,270.11
3.04 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 13,731.58 14.96 205,424.44
3.05 MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUB RASANTE m3 63,885.87 11.28 720,632.61
3.06 REEMPLAZO DE SUBRASANTE CON MATERIAL CLASIFICADO m3 86,245.92 21.87 2,403,673.79
3.07 PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE m2 119,145.88 2.18 259,738.02
4 SUB BASE Y BASE
4.01 SUB - BASEDE0.20m m3 23,188.00 61.66 1,429,772.08
4.02 BASE DE 0.15m m3 16,163.40 62.71 1,013,606.81
4.03 COLOCACION DE GEOMALLA SOBRE SUB BASE m2 108,230.00 5.51 596,455.53
5 PAVIMENTOS ASFALTICOS
5.01 IMPRIMACION ASFALTICA m2 111,213.83 1.16 129,008.04
5.02 ASFALTO DILUIDO TIPO MC-30 L 133,456.87 2.90 387,024.92
5.03 FILLER MINERAL kg 400,369.76 0.76 304,281.02
5.04 ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 6,856.33 23.72 162,632.15
5.05 CEMENTO ASFALTICO kg 1,371,266.94 243 3,332,178.66
5.06 CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE m3 8,341.04] 195.93 1,634,259.97
6 OBRAS COMPLEMENTARIAS Y DE DRENAJE
6.01 ALCANTARILLAS TIPO |
06.01.01 TRAZO Y REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 1,031.74 4.82 4,972.99
06.01.02 ELIMINACION DE ALCANTARILLA EXISTENTE m 439.04 26.53 11,647.73
06.01.03 LIMPIEZA'Y ENCAUZAMIENTO DE ALCANTARILLAS m3 263.42 1.28 337.18
06.01.04 EXCAVACION DE CAJA DE ALCANTARILLA ( A MANO) m3 694.61 51.21 35,570.98
06.01.05 PERFILADO Y COMPACTADO MANUAL m2 526.85 7.57 3,988.25
06.01.06 ALCANTARILLA CORRUGADA HDPE DE 24" m 439.04 301.69 132,453.98
06.01.07 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 769.48 14.96 11,511.42
06.01.08 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ALCANTARILLAS m2 684.73 40.22 27,539.84
06.01.09 CONCRETO f¢=210 kg/cm2 PARA ALCANTARILLAS m3 80.55 649.62 52,326.89
06.01.10 ACERO FY=4200 KG/CM2 PARA ALCANTARILLAS kg 983.33 4.82 4,739.65
06.01.11 EMBOQUILLADO DE PIEDRA FC=175 KG/CM3 +30% PM (INGRESO - SALIDA) m3 93.24 93.48 8,716.08
6.02 ALCANTARILLAS TIPO Il
06.02.01 TRAZO Y REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 201.74 4.82 972.39
06.02.02 ELIMINACION DE ALCANTARILLA EXISTENTE m 56.04; 26.53 1,486.74
06.02.03 LIMPIEZA'Y ENCAUZAMIENTO DE ALCANTARILLAS m3 67.25 1.28 86.08
06.02.04 EXCAVACION DE CAJA DE ALCANTARILLA ( A MANO) m3 96.87 51.21 4,960.71
06.02.05 PERFILADO Y COMPACTADO MANUAL m2 201.74 7.57 1,527.17
06.02.06 ALCANTARILLA CORRUGADA HDPE DE 36" m 63.00 858.64 54,094.32
06.02.07 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 104.14 14.96 1,557.93
06.02.08 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ALCANTARILLAS m2 97.28 40.22 3,912.60
06.02.09 CONCRETO f¢=210 kg/cm2 PARA ALCANTARILLAS m3 11.49 649.62 7,464.13
06.02.10 ACERO FY=4200 KG/CM2 PARA ALCANTARILLAS kg 96.60 4.82 465.61
06.02.11 EMBOQUILLADO DE PIEDRA FC=175 KG/CM3 +30% PM (INGRESO - SALIDA) m3 8.19 93.48 765.60
6.03 OBRAS DE SUB DREN
06.03.01 SUB DRENAJE
06.03.01.01 EXCAVACION PARA SUB DRENAJE m3 10,848.20 5.74 62,268.67
06.03.01.02 SUB DRENAJE PROFUNDO m3 8,382.70 58.40 489,549.68
06.03.01.03 TUBERIA DE DRENAJE HDPE PERFORADO DE 6" m 9,862.00 35.30 348,128.60
06.03.01.04 TUBERIA DE VENTILACION PARA SUB DRENAJE m 693.00 30.24 20,956.32
06.03.01.05 SUMINISTRO E INSTALACION GEOTEXTIL PARA SUB DREN m2 46,361.40 19.87 921,201.02
06.03.02 TUBERIAS DE SALIDA
06.03.02.01 EXCAVACION PARA TUBERIA DE SALIDA m3 247.50 5.74 1,420.65
06.03.02.02 TUBERIA DE DRENAJE HDPE NO PERFORADO DE 6" m 225.00 30.59 6,882.75
06.03.02.03 CONCRETO f¢=175 kg/cm2 m3 3.62 303.66 1,099.25
06.03.02.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 28.96 49.55 1,434.97
06.03.02.05 ACERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 67.20 8.95 601.44
6.04 MUROS DE CONTENCION
06.04.01 TRAZO Y REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 1,727.50 4.82 8,326.55
06.04.02 EXCAVACION DE ZANJAS PARA ESTRUCTURAS m3 1,100.75 37.45 41,223.09
06.04.03 RELLENO CON MATERIAL CLASIFICADO EN MUROS m3 646.85 28.78 18,616.34
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PRESUPUESTO NUEVO

ENTIDAD : GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

: "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ABRA TOCCTO - CONDORCCOCHA (RUTA DEPARTAMENTAL AY-122), EN LOS DISTRITOS DE CHIARA Y LOS
MOROCHUCOS, DE LAS PROVINCIAS DE HUAMANGA Y CANGALLO DE LA REGION DE AYACUCHO"

CONTRATISTA  : ALTESA CONTRATISTAS GENERALES SA

SUPERVISOR : AMC INGENIEROS SAC

OBRA

PARTIDA DECRIPCION PRESUPUESTO CONTRACTUAL
UND CANT. P.U. PARCIAL
06.04.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN MUROS DE CONTENCION m2 2,274.51 34.12 77,606.28
06.04.05 CONCRETO f¢=175 kg/cm2 PARA OBRAS DE ARTE R=18 m3/dia m3 995.99 376.52 375,010.15
06.04.06 TUBERIA DE DRENAJE HDPE PERFORADO DE 4" m 695.00 60.10 41,769.50
06.04.07 TUBERIA DE EVACUACION S/PERFORAR DE 4" m 430.00 6.14 2,640.20
06.04.08 TUBERIA DE EVACUACION S/PERFORAR DE 2" m 278.00 4.75 1,320.50
06.04.09 GEOCOMPUESTO DE DRENAJE m2 2,085.00 35.62 74,267.70
06.04.10 DOWELL DE 3/4" u 139.00 29.91 4,157.49
06.04.11 JUNTA DE CONSTRUCCION CON TEKNO FORTE DE e=1" CADA 15 mts. m 111.20 4.42 491.50
6.05 OBRAS EN ZONA URBANA
06.05.01 SARDINEL CENTRAL
06.05.01.01 TRAZO Y REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 2,000.00 4.82 9,640.00
06.05.01.02 EXCAVACION DE ZANJAS PARA ESTRUCTURAS m3 83.79 37.45 3,137.94]
06.05.01.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 744.80 49.55 36,904.84
06.05.01.04 CONCRETO f¢=175 kg/cm2 PARA OBRAS DE ARTE R=18 m3/dia m3 139.65 376.52 52,581.02
06.05.01.05 PINTADO DE PARAPETOS YSARDINELES m2 744.80 18.89 14,069.27
06.05.01.06 PLANTACION CON ESPECIES NATIVAS u 102.00 54.70 5,579.40
06.05.01.07 GIBAS O RESALTOS m 13.50 581.43 7,849.31
06.05.02 PASARELAS PEATONALES
06.05.02.01 TRAZO Y REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 140.00 4.82 674.80
06.05.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 158.40 49.55 7,848.72
06.05.02.03 CONCRETO f¢=175 kg/cm2 PARA OBRAS DE ARTE R=18 m3/dia m3 22.50 376.52 8,471.70
06.05.02.04 ACERO CORRUGADO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1,113.00 8.95 9,961.35
6.06 CUNETAS
06.06.01 CUNETATIPO Il
06.06.01.01 TRAZO Y REPLANTEO EN OBRAS DE ARTE m2 20,080.84 4.82 96,789.65
06.06.01.02 EXCAVACION MANUAL DE CUNETAS m3 412.62 30.26 12,485.88
06.06.01.03 PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE m2 217,232.92 2.18 59,367.77
06.06.01.04 CONCRETO FC=175 KG/CM2 EN CUNETAS m3 2,585.75 278.52 720,183.09
06.06.01.05 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CUNETAS m2 866.50 28.88 25,024.52
06.06.01.06 CURADO DE CUNETAS m 13,754.00 2.64 36,310.56
06.06.01.07 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 343.85 14.96 5,144.00
06.06.01.08 JUNTAS ASFALTICAS m 10,040.42 5.93 59,539.69
7 TRANSPORTE
7.01 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR PARA D<=1Km. m3k 13,215.16 9.64 127,394.14
7.02 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR PARA D>1Km. m3k 1,825,650.39 119 2,172,523.96
7.03 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE D<1KM m3k 7,877.15 7.49 58,999.85
7.04 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE D>1KM m3k 41,582.10 1.69 70,273.75
7.05 TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE D<=1Km. m3k 57,145.18 7.45 425,731.59
7.06 TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE D>1Km. m3k 44,765.13 1.29 57,747.02
8 SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL
8.01 SENALES PREVENTIVAS u 70.00 286.44 20,050.80
8.02 SENALES REGLAMENTARIAS u 18.00 448.66 8,075.88
8.03 SENALES INFORMATIVAS u 12.00 2,003.82 24,045.84
8.04 POSTE DELINEADOR u 88.00 129.53 11,398.64
8.05 TACHA RETROREFLECTIVA u 3,450.00 15.73 54,268.50
8.06 MARCAS EN EL PAVIMENTO m2 3,547.00 7.07 25,077.29
8.07 BARRERA CERTIFICADA, CONTENCION DE VEHICULOS m 933.45 195.53 182,517.48
8.08 POSTES DE KILOMETRAJE u 13.00 334.04 4,342.52
8.09 PINTADO DE PARAPETOS DE MUROS Y ALCANTARILLAS m2 452.10 18.89 8,540.17
8.10 GIBAS O RESALTOS m 150.00 581.43 87,214.50
9 PROGRAMA DE INVERSION
9.01 REASENTAMIENTO INVOLUNTARIO glb 1.00] 150,000.00 150,000.00
9.02 PREPARACION DE CAPA SUPERFICIAL DE SUELO m2 21,500.83 8.35 179,531.93
9.03 REFORESTACION Y PLANTACION CON ESPECIES NATIVAS ha 2.90 6,552.50 19,002.25
9.04 ACONDICIONAMIENTO DE DEPOSITO DE MATERIAL EXCEDENTE m2 109,118.89 0.71 7147441
9.05 READECUACION AMBIENTAL DE PLANTA DE ASFALTO m2 2,500.00 5.53 13,825.00
9.06 READECUACION AMBIENTAL DE CAMPAMENTO m2 250.00 5.53 1,382.50
9.07 READECUACION AMBIENTAL DE PATIO DE MAQUINAS m2 510.00 5.53 2,820.30
9.08 SERNAL INFORMATIVA AMBIENTAL u 65.00 585.10 38,031.50
9.09 EDUCACION AMBIENTAL Y CAPACITACION Ev 8.00 2,071.82 16,574.56
9.10 CAPACITACION EN CONSERVACION DE INFRAESTRUCTURA VIAL glb 4.00 4,500.00 18,000.00
9.11 PLAN DE SENSIBLIZACION EN COMUNIDADES mes 8.00 2,284.75 18,278.00
9.12 MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA pto 84.00 381.36 32,034.24
9.13 MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE pto 63.00 635.59 40,042.17
9.14 MONITOREO DE RUIDOS pto 70.00 127.12 8,898.40
9.15 PLAN DE MONITOREO ARQUEOLOGICO glb 1.00] 8,000.00 8,000.00
COSTO DIRECTO 22,276,528.31
GASTOS GENERALES (10% CD) 10.00% 2,227,652.83
UTILIDAD (8.10% CD) 8.10% 1,804,398.79
SUB TOTAL 26,308,579.93
I.G.V. 18.00% 4,735,544.39
TOTAL 31,044,124.32
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Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0494026 "MEJORAMIENTO DE CARRETERA ABRA TOCCTO - CONDORCCOCHA (RUTA NACIONAL PE-32A)

Subpresupuesto 001 Fecha presupuesto 06/04/2018

Partida 01.01.01 COLOCACION DE GEOMALLA SOBRE SUB BASE

Rendimiento m2/DIA MO. 4,000.0000 EQ. 4,000.0000 Costo unitario directo por : m2 5.51

Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.0040 15.21 0.06

0147010004 PEON hh 6.0000 0.0120 13.60 0.16
0.22

Materiales

0230010102 GEOMALLA BIAXIAL (50X3.95 M) m2 1.00 417 417

417
Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.22 1.12

112

Fecha : 06/04/2018 07:04:36p.m.



Anexo B

Informacién del proyecto:
“Mejoramiento de la Carretera Abra

Toccto — Condorccocha (Ruta

Nacional Pe-32a)”
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GOBIERNO REGIONAL AYACUCHO
OFICINA REGIONAL DE ESTUDIOS E INVESTIGACION

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASTHO-93

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE CARRETERA ABRA TOCCTO — CONDORCCOCHA (RUTA NACIONAL PE-32A)
LUGAR : AYACUCHO
FECHA : MARZO 2013

A) DATOS PARA DISENO

E asfalto (PSI) 435114 TIPO DE VIA segun AASTHO: |vias principales
CBR BASE (%) 80 ZONA segun AASTHO: |[RURAL |
CBR SUB-BASE (%) 60)
CBR SUBRAS. (%) 4.5
TRANSITO (W5) EQUIVALENTE 1.65E+06

B) CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE CAPA

1. Para la carpeta asfaltica al= 0.43225928

0.5

0.4

=
)

Coeficiente Estructural de Capa para
Concreto Asfattico Superficial, a 1
=2 [—]
= A

0.0
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Madulo Elastico de Concreto Asféltico a 68°C, E AC (=i

Carta para calcular el coeficiente estructural de
Concreto asféltico de gradacién densa
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GOBIERNO REGIONAL AYACUCHO
OFICINA REGIONAL DE ESTUDIOS E INVESTIGACION

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASTHO-93

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE CARRETERA ABRA TOCCTO — CONDORCCOCHA (RUTA NACIONAL PE-32A)

LUGAR : AYACUCHO
FECHA : MARZO 2013
2. Parala base granular a2 = 0.14
0.20 -
048 -
.l,“] -

046 -

0.14 - it | E ol & p S
o 70 f0- _

0124 T 50 % dE

< s 50 - @ 2
3 L I 70 254 & 2

00 +5 — — —4fi-— — =F5- - —=1F- —— -,
i 3010 £ 8 273
L 60~ T =]

008 4 § 354 X z
= 20 - = 15

n_ng-_g___...___gn. ___________
© 4.0

0.04 -

0.02 -

0 L L L A A4

Variacion de coeficiente de capa de base granular (az)
con la variacion de los pardmetros de resistencia
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GOBIERNO REGIONAL AYACUCHO
OFICINA REGIONAL DE ESTUDIOS E INVESTIGACION

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASTHO-93

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE CARRETERA ABRA TOCCTO — CONDORCCOCHA (RUTA NACIONAL PE-32A)

LUGAR : AYACUCHO
FECHA : MARZO 2013
3. Para la sub base granular a3 = 0.12
0.20 -
014 —— ST e T 90— — — — 24 — — —55=
= - ll @
012 4| T 40 - 70 — 34 =
2 2 8
E 30+ 0 5 s
010 -5 — — A F- — — —}-5—- — — —4L+—_ _ 349
b 209" 504 > = 213
0.08 | % 10 - 4] = 14 =
o £ 10 -
= 4 =
006 +—2 — — — F —— - — — - - — -4 —_— — —
“ 5 _ 30 —
26 54
0 —t — — — e

Variacion de coeficiente de capa de sub base granular (as)
con la variacion de los parametros de resistencia

C) CALCULO DEL MODULO RESILENTE (Mr)

1. Parala sub rasante

Mr = 1500*CBR

CBR<10% 6750
SHELL (HEUKELOMM Y FOSTER 1960)

Mr = 3000* CBR®%® Mr
CONCILIO SUR AFRICANO DE 7.2%<cBr<20% |NC APLICABLE
INVESTIGACIONES CIENTIFICAS E
INDUSTRIALES (CSIR) 6720.16

Mr = 2555 *CBR?64 CBR<12% 6690.32

Mr = 3205 *CBR?%% PROMEDIO

LABORATORIO DE INVESTIGACION DE 12%<CBR<80% |NO APLICABLE

TRANSPORTE Y CARRETERAS (TRRL) (LISTER
1987)
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GOBIERNO REGIONAL AYACUCHO
OFICINA REGIONAL DE ESTUDIOS E INVESTIGACION

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASTHO-93

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE CARRETERA ABRA TOCCTO — CONDORCCOCHA (RUTA NACIONAL PE-32A)
LUGAR : AYACUCHO
FECHA : MARZO 2013

2. Para la Base granular

Mr si CBR=100% CBR=100% 32000
—_ %
Mr = 1500*CBR CBRS10%
SHELL (HEUKELOMM Y FOSTER 1960) NO APLICABLE|
Mr = 3000* CBR?"%® Mr
CONCILIO SUR AFRICANO DE 7.2%<CBR<20% |NO APLICABLE
INVESTIGACIONES CIENTIFICAS E 32000
Mr = 2555 *CBR?64 CBR<12% NO APLICABLE|
Mr = 3205 *CBR?"%®
LABORATORIO DE INVESTIGACION DE 12%<CBR<80% |NO APLICABLE
TRANSPORTE Y CARRETERAS (TRRL) (LISTER

2. Para la Sub base granular

Mr si CBR=40% CBR=40% 16000
- 1% |
Mr = 1500*CBR CBR<10%

SHELL (HEUKELOMM Y FOSTER 1960) NO APLICABLE|

Mr = 3000* CBR?"¢® Mr

CONCILIO SUR AFRICANO DE 7.2%<CBR<20% |NO APLICABLE,
INVESTIGACIONES CIENTIFICAS E 16000

Mr = 2555 *CBR"4 CBR<12% NO APLICABLE|

Mr = 3205 *CBR?"%%
LABORATORIO DE INVESTIGACION DE 12%<CBR<80% 24375.92

TRANSPORTE Y CARRETERAS (TRRL) (LISTER

D) CALCULO DE LA PERDIDA DE SERVICIALIDAD (APSI)

indice de .
servicio inicial 4.50 P.RIGIDO 4.00 APSI
(Po) 4.20 P.FLEXIBLE
indice de 2.00 vias secundarias 1.50
servicio final 2.50 vias principales 2.50
(Pt) 3.00

E) CALCULO DEL FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)

RURAL URBANO R
carretera interestatal 80 - 99.9 89.95 85 - 99.9 92.45
vias principales 75 - 95 85 80 - 99 89.5 85
vias secundarias 75 - 95 85 80 - 95 87.5
redes rurales 50 - 80 65 50 -80 65
F) CALCULO DEL ERROR STANDART (So)
Pavimento rigido 0.35 So
Pavimento flexible 0.40 -0.50 0.45

G) CALCULO DE LA DESVIACION STANDART NORMAL (ZR)

Para un factor de confiabilidad de 85 % segun TABLA see tiene ZR = -1.037
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GOBIERNO REGIONAL AYACUCHO
OFICINA REGIONAL DE ESTUDIOS E INVESTIGACION

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASTHO-93

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE CARRETERA ABRA TOCCTO — CONDORCCOCHA (RUTA NACIONAL PE-32A)
LUGAR : AYACUCHO
FECHA : MARZO 2013

H) CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL (SN)

APSI 1094
LogWys = Zg*S, +9.36 x Log(SN + 1) — 0.20 + Log (m)/[o. 10 + (W)] +2.30 « LogM, — 8.07

1. Para la sub rasante SN3 = 3.65
e S =
= 2 L, 2
Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] » Deswviacian estandar [Sa]
% Pavimento flesible ¢ Pavimento rigido |35 % Zr=1.037 | 8o A5 I
Serviciabiidad inicial p final——————————— ~ Madulo reziliente de la subrazante
PS5l inicial I 4 PS5l final I 2 Mll E720.1E Psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I Coeficiente de transmizidn I

concreta - Ec [psil de carga - (11

bdddulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

concreta - S [psil [Cd] W
El
L]
Tipo de Analisiz Murmero E structural
% Calcular SM WiE = TEEeE SN = 2 55
€ Caloular w13
|
2. Parala Base SN1 = 2.06
]i: Ecuacién AASHTO 9 | N ——c—
Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]——
I ™ Pavimento flexible © Pavimento rigido |35 % Zr=-1.037 LI So | 45
Serviciabilidad inicial y final — Mddula rezsiliente de la subrazante
P51 inicial I 4 P51 final I o Mrl S2000 Psi 1

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisidn I

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

tMédulo de ratura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - Sc [psi] [Cdi

Tipo de Andlisiz Murmera Estructural

= Calcular SM wig = IW SN = 2.06

i~ Calcular w18

Eaicular | Salir |
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GOBIERNO REGIONAL AYACUCHO
OFICINA REGIONAL DE ESTUDIOS E INVESTIGACION

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASTHO-93

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE CARRETERA ABRA TOCCTO — CONDORCCOCHA (RUTA NACIONAL PE-32A)
LUGAR AYACUCHO
FECHA MARZO 2013

3. Para la Sub base SN2 = 2.67

£ cumcin s 3 ==~

Tipo de Pawvimento Confiabilidad [R] » Deswviacion estandar [So)

* Pavimento flexible © Pavimento rigida |35 = Fr=-1.037 ﬂ So 45
Serviciabilidad inicial v final FMadulo reziliente de la subrazante
P51 inicial 4 P51 final 2 bAr 16000 Psi
Informacion adicional para pavimentos rigidos
kMadulo de elasticidad del Coeficiente de trahsmizidn
concreto - Ec [psil de carga - 1 i
kM odulo de rotura del Coeficiente de drenaje -

concreto - Sc [psi] [Cd]

Mumero Estructural

SN=[ 2867 ||

Tipo de Analisis
f» Calcular 5M

Wi = 1.65eb

" Calcular w18

I) DIMENSIONES MINIMAS EN FUNCION DEL TRANSITO DE EJES EQUIVALENTES (Wyg)

TRANSITO (ESAL’s) EN EJES CARPETAS DE CONCRETO .
EQUIVALENTES ASFALTICO (in) BASES GRANULARES (in)
Menor de 50,000 1.0 6 T.S. 4.0
50,001 - 150,000 2.0 4.0

150,001 - 500,000 2.5 4.0
500,001 - 2°000,000 3.0 6.0
2°000,001 - 7°000,000 3.5 6.0
Mayor de 7°000,000 4.0 6.0
Para W18 = 1.65E+06
Espesor pavimento = 3.00 pulg
Espesor base granular = 6.00 pulg

J) CALCULO DE ESPESORES

1. Para la carpeta asfaltica

SN = alDl + azD2m2+a3D3m3

SN1 = 2.06
al= 0.43
D1= 4.79 ==> ESPESOR FINAL D1 = [ 5 pug
RECALCULADO:
SN1= 2.15
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GOBIERNO REGIONAL AYACUCHO
OFICINA REGIONAL DE ESTUDIOS E INVESTIGACION

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASTHO-93

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE CARRETERA ABRA TOCCTO — CONDORCCOCHA (RUTA NACIONAL PE-32A)
LUGAR : AYACUCHO
FECHA : MARZO 2013

2. Parala BASE

SN2 = 2.67
a2 = 0.14
m2 =
D2 = 3.23 ==> ESPESOR FINAL D2 = pulg
RECALCULADO:
SN2= 0.644
2. Parala SUB BASE
SN3 = 3.65
a3 = 0.12
m3=

D3 = 6.48 ==> ESPESOR FINAL D3 = pulg

K) RESUMEN FINAL DE DISENO

und proyectista Espesor Min promedio final

D carpeta in 5 3 3 3.00
cm 12.5 7.5 10 (in)

D base in 4 6 6 13.00
cm 10 15 12.5 (cm)

D sub-base in 7.00 11 9 23.00
cm 17.5 27.5 22.5 (cm)
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GOBIERNC REGIONAL DE AYACUCHO

44  CARACTERISTICAS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Las caracteristicas observadas en campo, los resultados de los ensayos de Laboratorio de Mecanica de Suelos,
la clasificacion visual de los materiales nos permiten interpretar y describir las caracteristicas fisico-mecanicas de
los materiales, recomendando su ulilizacion o descartando de acuerdo a su calidad para cada una de las
diferentes obras propuestas en el presente Estudio, los estratos encontrados en el estudio de campo se han
clasificado segin AASHTO y SUCS y ensayados segun la Norma EM-2000 del MTC.

Las caracteristicas de las Canteras Localizadas son las siguientes:

Cantera Rio Cachi

Esta cantera esta ubicada en la carretera Ayacucho — Huanta o San Francisco, en el kilometro 20.0 al lado
derecho, totalmente asfaltada y cuenta con un acceso de 7.8 km afirmado. Su ubicaciaon en coordenadas UTM
WGS 84 es Este=578796m, Norte=8555230m. La cantera esta conformada por depositos de material grueso y
finos que tienen formas redondeadas a sub redondeadas, constituidas por gravas bien gradadas y pobremente
gradadas. Mezclas de grava arena y limos. Para poder cumplir con todas las exigencias de las Especificaciones
Técnicas se requiere realizar previamente el proceso de chancado, para la fabricacién de agregados para
Carpeta Asfaltica.

Caracteristicas de la Cantera

Denominacién : Cantera Rio Cachi

Ubicacion : 236 km desde el Km 0+000 del proyecto luego en el Km. 20+000 lado izquierdo de
la Carretera Ayacucho San Francisco asfaltada.

Acceso : 8.0 km. De via afirmada

Area : 25,0000 m2

Volumen de material : Suficiente

Disponibilidad : Terceros

Empleo : Concreto Asfaltico

Rendimiento : 95%

Explotacién : Tractor y cargador frontal

Fecha de explotacion  : Epoca de estiaje.

Tratamiento . Zarandeo y Chancado con chancadora primaria y secundaria

Estudio de Canteras y Disefio de Pavi para el Mej iento de la Carretera Abra Toccto - Ci (Ruta

AY-122) en los distritos de Chiara y Los de las p de y Cangallo de la Regién de Ay;:ucl!o
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Caracteristicas del material:

Limite Liquido (Malla N* 40) :19.8%

Limite Plastico (Malla N° 40 NP

indice Plastico (Malla N° 40) :NP

Equivalente de Arena :169%

Desgaste (Abrasion) 118.1%

Sales Solubles Sulfatos :0.03 % arena y 0.04 % grava
Sales Solubles Cloruros :0.05 % arena y 0.05% grava
Particulas Chatas y Alargadas :6.5%

Durabilidad sulfato de sodio 47 %AGYy7.3%AF
Particulas Friables :1.5%AGy0.2%AF

Peso Unitario Suelto (tn/m3) :15AGy 1.57 AF

Peso Unitario Compactado (tn/m3) : 1.53 AG y 1.68 AF

Peso Especifico 1 268AGy 2.64 AF
Absorcion 11.06 % AG y 1.23% AF
Impurezas Organicas :ATP

Sales Solubles Totales 10474 % AG y 0.462% AF

Limite Liquido (Malla N° 200) :35.6 %
Limite Plastico (Malla N* 200) 134.4%
indice Pléstico (Malla N° 200) :1.0%
Adherencia : Grado 3 AF.
Adherencia con Cal : Grado 5 AF.
Se adicionara un aditivo mejorador de adherencia tipo AMINA con fines de corregir la afinidad del par agregado
fino - asfalto en una proporcion 0.5% del peso del Asfalto (Grado AF > 6)

Cantera Material Granular MG-1

Esta cantera esta ubicada en la carretera Ayacucho - Toccto al lado derecho en las coordenadas UTMWGS 84
Este=578796m, Norte=8555230m. Cuenta con un acceso de 20 m, conformada por depdsitos de material grueso
y fino que tienen formas sub redondeadas a sub angulosas, constituidas por gravas pobremente gradadas.
Mezclas de grava arena y limos. Esta cantera podria ser utilizado para extraer material para relleno y
mejoramientos,

Estudio de Canteras y Disefio de P para ol Maj de la C. Abra Teccto - Cond: ha (Ruta
AY-122) on los distritos de Chiara y Los M h de las provi de H y Cangallo de la Region de Ayacucho




Caracteristicas de la Cantera

Denominacion

Ubicacion

Volumen de material
Disponibilidad

Empleo

Rendimiento

Explotacion

Tratamiento

Caracteristicas del material:
Limite Liquido (Malla N° 40}
Limite Plastico (Malla N° 40)
Indice Plastico (Malla N° 40)
Densidad Maxima
Contenido Optimo del Agua
Equivalente de Arena
Desgaste (Abrasion)

CBR

Sales Solubles Sulfatos
Sales Solubles Cloruros
Durabilidad Sulfato de Sedio
Impurezas Orgéanicas

Sales Solubles Totales
Limite Liquido (Malla N® 200)
Limite Plastico (Malla N° 200)
indice Plastico (Malla N° 200)

: Cantera MG-1
: a 4.5km del Km. 0+000 del proyecto en la via Toccto - Ayacucho.
: 20,000 m3

: Terceros

:Rellenos y mejoramientos.
:190%

: Tractor y cargador frontal

: Zarandeo

:35.5%

:26.8%

190

11.762%

1196 %

: 14%

130 %

-39 % al 95% y 49% al 100% de la MDS
:0.09% arena y 0.09 % grava
:0.03 % arenay 0.03 % grava
16.3% AGy7.2%AF

1 APT
10132 % AGy 0.144 AF
1406 %
130.2%
210 %

Estudio de Canteras y Disefio de F

AY-122) en los distritos de Chiara y Los

para el Mej i de fa_CIrralera Abra Toccto - Cond

ha (Ruta d

de las pi de H ¥

de la Regldn de .lya::ucho



Cantera Rocas N° 1

Esta cantera esta ubicada en la carretera Toccto - Andahuaylas al lado izquierdo en las coordenadas UTMWGS
84 Este=595741m, Norte=8523659m. Cuenta con un acceso de 50 m, conformada por macizos rocosos
fracturados Andesiticos que tienen formas sub angulosa a Angulosa. Esta cantera podria ser utilizado para
extraer material para Agregado Grueso chancado y filtros.

Caracteristicas de la Cantera

Denominacion : Cantera Rocas N° 1

Ubicacian - a 11km del Km. 0+000 del proyecto en la via Toccto - Andahuaylas.
Volumen de material : 30,000 m3

Disponibilidad : Terceros

Empleo : Agregado Grueso Chancado y filtros.
Explotacion : Voladura, excavadora, tractor y cargador frontal
Tratamiento : Chancado y Zarandeo

Caracteristicas del material:

Roca Matriz : Andesita

Resistencia a la compresion simple : 165.32 MPa

Densidad (Tn/m3) 261

Absorcion - 1.05%

Porosidad :1.57%

Gravedad especifica 1262

Desgaste (Abrasion) 19 %

Durabilidad Sulfato de Sodio 16.2%

Cantera Ccelloccasa

Esta cantera esta ubicada en la carretera Toccto-Andahualas al lado izquierdo en las coordenadas UTM WGS 84
Este=627736m, Norte=8527815m. Cuenta con un acceso de 50 m, conformada por depésitos de material grueso
y fino que tienen formas sub angulosas, constituidas por Mezclas de grava arena y limos. Esta cantera podria ser
utilizado para extraer material para Sub base previo mezclado, relleno y mejoramientos,

Caracteristicas de la Cantera

Estudio de Canteras y Disefio de Pavi para el Mej de la C: Abra Toccto - Cond, (Ruta dep
AY-122) en los distritos de Chiara y Los M, h de las provi de y gallo de la Regidn de Ayacucho




GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

Denominacion

Ubicacion

Volumen de material
Disponibilidad

Empleo

Explotacion

Tratamiento

Caracteristicas del material:
Limite Liquido (Malla N° 40)
Limite Plastico (Malla N° 40)
indice Plastico (Malla N° 40)
Densidad Maxima
Contenido Optimo del Agua
Equivalente de Arena
Desgaste (Abrasion)

CBR

Durabilidad Sulfato de Magnesio

Impurezas Organicas
Sales Solubles Totales

Cantera Km 1+100 - Km 1+000

: Cantera CCelloccasa

: a 14km del Km. 0+000 del proyecto en la via Toccto - Andahuaylas.
: 15,000 m3

. Terceros

: Sub bases previo mezclado, rellenos y mejoramientos.

: Tractor y cargador frontal

: Mezclado y Zarandeo

:288%

:26.8%

120

12.14%

:8.00%

1 24%

1 24%

242 % al 95% y 60.5% al 100% de la MDS
(78%AG Y 12.9 % AF

(APT
:0.03%

Esta cantera esta ubicada en la carretera del proyecto al lado derecho en las coordenadas UTM WGS 84
Este=568413m, Norte=8522970m. Cuenta con un acceso de 50 m, conformada por depésitos de material grueso
y fino que tienen formas sub angulosas, constituidas por Mezclas de grava arena y arcillas. Esta cantera podria

ser utilizado para extraer material para Sub base y mejoramientos previo mezclado y rellenos.

Caracteristicas de la Cantera

Denominacién : Cantera Km 1+000

Ubicacién : En la via del proyecto en el Km 1+000.

Volumen de material : 50,000 m3

Disponibilidad : Terceros

Estudio de Canteras y Disefio de P, para el Mej de la Carretera Abra Toccto - G {Ruta depar

AY-122) en los distritos de Chiara y Los M,

de las p de | ¥ Cangallo de la Regién de Ayacucho



Empleo : Sub bases y mejoramientos previo mezclado asi como rellenos.

Explotacion : Tractor y cargador frontal
Tratamiento : Mezclado y Zarandeo
Caracteristicas del material:

Limite Liquido (Malla N° 40) 1 31.2%

Limite Pléstico (Malla N° 40) (21.0%

indice Plastico (Malla N° 40) :10.2%

Densidad Maxima - 1.86%

Contenido Optimo del Agua 1120 %

Gravedad Especifica AG 215

Gravedad Especifica AF +2:56

Gravedad Especifica 1227

Equivalente de Arena : 54%

Desgaste (Abrasion) 136 %

CBR < 65 % al 95% y 99.5% al 100% de la MDS
Impurezas Organicas 1 APT

Sales Solubles Totales :0.01297%

Sulfatos : 0.00654%

Cloruros - 0.00543%

La matriz rocosa esta conformada por:
Roca Matriz : Dacita
Resistencia a la compresion simple : 49.66 MPa

Densidad (Tn/m3) 12,09
Absorcion 1 3.74% SR
Porosidad :16.55%

?ﬁumn PORTAL QUICANA
R EM GROTECHIA Y CORCRETT
CLF 71290
Cantera Rocas N° 2 Km 24360

Esta cantera estd ubicada en la carretera en proyecto al lado derecho en las codrdenadas UTM WGS 84
Este=588085m, Norte=8521860m. Cuenta con un acceso de 20 m, conformada por macizos rocosos fracturados
Daciticos que tienen formas sub angulosa a Angulosa. Esta cantera podria ser utilizado para extraer material
para rellenos con enrocados.

Estudio de Canteras y Disefio de Pavi para el Maj de la Carretera Abra Toccto - Cond {Ruta depar
AY-122) en los distritos de Chiara y Los de las provincias de | ga y Cangalio de ia Regién de Ayacucho




GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

Caracteristicas de la Cantera

Denominacion : Cantera Rocas N° 2

Ubicacion : En la via del proyecto Km 2+360.

Volumen de material : 15,000 m3

Disponibilidad : Terceros

Empleo . Enrocados en rellenos.

Explotacion : Voladura, excavadora, tractor y cargador frontal
Tratamiento . Zarandeo

Caracteristicas del material:
Roca Matriz . Dacita

Resistencia a la compresion simple : 59.42 MPa

Densidad (Tn/m3) :2.09
Absorcion : 3.06%
Porosidad 4.72%
Gravedad especifica 21
Desgaste (Abrasion) 139 %
Cantera Rio Sayacc

Esta cantera esta ubicada en la carretera Desvié Condorecocha - Vilcashuaman, a una distancia de 26 Km desde
el Km 13+720 (fin del Proyecto). Su ubicacion en coordenadas UTM WGS 84 es de Este=608570m,
Norte=8523911m. La cantera esta conformada por depositos de material grueso y finos que tienen formas sub
redondeadas a sub angulares, constituidas por gravas pobremente gradadas. Mezclas de grava arena y limos.
Para poder cumplir con todas las exigencias de las Especificaciones Técnicas se requiere realizar previamente el
proceso de chancado, para la fabricacion de los materiales a usarse en la obra.

Caracteristicas de la Cantera

Denominacion : Cantera Rio Sayacc

Ubicacidn : @ 26 km desde el Km 134720 del proyecto.

Volumen de material : Suficiente

Disponibilidad : Terceros

Empleo : Agregado Grueso para Concreto Hidraulico, Sub Base y Base Granular previo
chancado

Estudio de Canteras y Disefio de Pavi para el Mej de la G Abra Toccto - Cond ha (Ruta

AY-122) en los distritos de Chiara y Los M h de las pi s de ga y Cangallo de la Reglon de Ayacucho
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

Explotacion : Tractor y cargador frontal

Tratamiento : Zarandeo y Chancado con chancadora primaria y secundaria
Fecha de explotacion ~ : Epoca de estiaje.

Caracteristicas del material:

Limite Liquido (Malla N* 40) ‘NP

Limite Plastico (Malla N° 40 NP

Indice Plastico (Malla N° 40) ‘NP

Equivalente de Arena 1 87%

Desgaste (Abrasion) 1 25%

Sales Solubles Sulfatos :0.037%

Sales Solubles Cloruros :0.055%

Durabilidad sulfato de sodio 1 3.3% AG y 3.6% AF
Peso Unitario Suelto (tn/m3) 15AGy 1.58 AF
Peso Unitario Compactado (tn/m3) : 1.65 AG y 1.69 AF
Peso Especifico 1 2.80AG y 2.53 AF
Absorcion :1.01% AG y 1.99% AF
Impurezas Organicas . Posibilidad Daiina
Materia organica :0.001%

Sales Solubles Totales :0.0976%

Cantera Rio Pampas - sector Cangallo
Esta cantera esta ubicada en la carretera Desvié Condorccocha - Cangallo, a una distancia de 43 Km desde el
Km 134720 (fin del Proyecto). Su ubicacion en coordenadas UTM WGS 84 es de Este=598662m,
Norte=8532080m. La cantera esta conformada por depésitos de material grueso y finos que tienen formas sub
redondeadas a redondeadas, constituidas por gravas pobremente gradadas. Mezclas de grava arena y limos.
Para poder cumplir con todas las exigencias de las Especificaciones Técnicas se requiere realizar previamente el
proceso de chancado, para la fabricacion de los materiales a usarse en la obra,

Caracteristicas de la Cantera

Denominacion : Cantera Rio Pampas - Sector Cangallo

Ubicacién :a 43 km desde el Km 13+720 del proyecto.

Volumen de material . Suficiente e '_ Frmeraaessaantesn
Estudio de Canteras y Disefio de F para el Mej U dg la Carretera Abra Toccto - C (Ruta dep

AY-122) en los distritos de Chiara y Los M de las de ¥ Cangallo de la Regidn de Ayacucho




Disponibilidad : Terceros

Empleo : Agregados para Concreto Hidraulico, Agregado para Concreto Asfaltico
Fecha de explotacion ~ : Epoca de estiaje.

Explotacion : Tractor y cargador frontal

Tratamiento : Zarandeo y Chancado con chancadora primaria y secundaria

Caracteristicas del material:

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

Limite Liquido (Malla N° 40) NP

Limite Plastico (Malla N° 40 NP

indice Plastico (Malla N° 40) NP

Equivalente de Arena :193%

Desgaste (Abrasion) :18%

Sales Solubles Sulfatos :0.067%

Sales Solubles Cloruros :0.067%

Durabilidad sulfato de Magnesio  : 0.8% AG y 2.6% AF

Peso Unitario Suelto (tn/m3) 1159 AGy 1.67 AF

Peso Unitario Compactado (tn/m3) : 1.71 AG y 1.78 AF

Peso Especifico 1 264AG y 2.47 AF

Absorcion :0.85% AG y 4.09% AF

Impurezas Organicas : Apta

Materia organica :0.001%

Sales Solubles Totales 10.151%

45  LEYENDA DE USOS Y TRATAMIENTOS: h
Usos TRATAMIENTOS

R Relleno 4 Zarandeo

MSR | Mejoramiento de Subrasante Tp | Trituracién Primaria

SBG | SubBase Granular Ts | Trituracion Secundaria

BG Base Granular Triturada M Mezcla

MACS | Mezcla Asfaltica en Caliente de Superficie | L Lavado

MCCP | Mezcla de Concreto con Cemento Portland | E Explosivos

EMP Empedrado SEL | Seleccion

DR Defensa Riberefia A Aditivo mejorador de Adherencia

GV Gaviones F Filler

Estudio de Canteras y Disefio de F ra el delaC Abra Toccto - Cond, ha (Ruta depar

pa
AY-122) en los distritos de Chiara y Los M, h

os de las

del
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i CONSULTORES ¥ EJECUTORES EN INGENIERIA

¥

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA DE CONO (PDC)

|

" MEJC TO DE LA C

Proyecto  yOROCHUCOS DE LA PROVINGIAS DE HUAMANGA ¥ CANGALLO DE LA REGION DE AYACUCHO"

ABRA TOCCTO - CONDORCCOCHA (RUTA NACIONAL PE - 32A), EN LOS DISTRITOS DE CHIARA, LOS

Solicitante  : GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
Ubicacion  : MATERIAL DE RASANTE ACTUAL

Progresiva 1 KM: 24000

Facha : MARZO DEL 2013

3000 +—

oo

PROFUNDIDAD [mm)

00 -
2000

9000 4

Region : AYACUCHO
Provincias : HUAMANGA - CANGALLO
Distritos : CHIARA - LOS MOROCHUCOS,
Lugar : DESVIO TOCCTO - MOROCHUC|
CURVA PDC
GOLPES ACUMULADOS (Golp)
200 n0 30.0 50 400

PDC-7

Nuriefs do Golpes (Goip) |
0.0 3.0

DH (mmigolp) 2l _ _CBR(%) CERi

PROFUNDIDAD (mm})

%7 74
80.0 260.0 30 20 360 53 a7
260.0 &e0.0 8.0 26.0 222 8.1 "
660.0 1000.0_| 260 48.0 155 136
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
DN (mm/Golp)
100 150 00 50 300 B0 400

LHE AR - —

DRGRETO
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INGEOTECON
CONSULTORES Y EJECUTORES EN INGENIERIA
¥

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA DE CONO (PDC)

* MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ABRA TOCCTO - CONDORCCOCHA (RUTA NACIONAL PE - 324}, EN LOS DISTRITOS DE CHIARA,

Y4 L oS MOROCHUCOS DE LA PROVINCIAS DE HUAMANGA Y CANGALLO DE LA REGION DE AYACUCHO"

Solicitante _; GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO Region : AYACUCHD
Ubicacién  : MATERIAL DE RASANTE ACTUAL Provincias : HUAMANGA - CANGALLO Pnc_1 3
Progresiva  : KM: 44620 Distritos : CHIARA - LOS MOROCHUCOS
Facha : MARZO DEL 2013 Lugar : DESVIO TOCCTO - MOROCHU,

CURVA PDC

GOLPES ACUMULADOS (Golp)
oo o0 0.0 30.0 40.0 60.0 00 800 0.0 100.0 im0

50.0

PROFUNDIDAD {mm)

E

E

H

a

z

2

g

Y

10000 L1 L 0 " 0 L
T Profundidad {mm)_ | Numero 48 Golpes (goip) | DN (mm/golp) | CBA (%) | CBR(%) Diseho

0.0 120.0 0.0 3.0 40.0 47

1200 370.0 3.0 16.0 19.2 10.6 6.0
ar0.0 550.0 16.0 19.0 60.0 a0 -
550.0 1000.0 18.0 105.0 5.2 45.8

DIAGRAMA ESTRUCTURAL
ON (mm/Golp]

w00 250 3090 350
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UL RIS UE LA FRUVINUIAS UE NUAMMANGA T LANUALLL UE LA NEGIUN UE BTALLITW

Solicitante  : GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
icach : MATERIAL DE RASANTE ACTUAL

Progresiva  : KM: 14100 ( ENSAYD 1)

Fecha : MARZO DEL 2013
Moy |
__Golpes
0Q
1_.D
20 L
a0 1.0 110.0
_4_.0_‘ 1.5 150
| 5o | 2o | 100
| 60 | 25 125.0
70 30 | 100
B0 13.2 1320
| e0 | ias 1350
10.0 14,0 140.0
11.0 14,5 145.0
120 155 1550
13.0 16.0 160.0
10 | iee 1620
150 16.4 164.0

PROFUNDIDAD (mm)

Region : AYACUCHO
Provincias : HUAMANGA - CANGALLO
Distritos : CHIARA - LOS MOROCHUCOS Pnc‘s
Lugar : DESVIO TOCCTO - MOROCHUC]
CURVA PDC
GOLPES ACUMULADOS (Golp)

Profundidad :

0.0 100.0 0.0 2.0 50.0 3.7

100.0 130.0 20 7.0 6.0 303 8.4
1300 155.0 7.0 12.0 5.0 48.1 :
155.0 164.0 120 15.0 3.0 85.3

DIAGRAMA ESTRUCTURAL
DN {mm/Golp)
00 50 100 150 w0 50 300 %0 400 450 500 550
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CONTENIDO DE HUMEDAD

(ASTM D-2216, MTC E 108-2000)

"MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ABRA TOCCTO - CONDORCCOCHA (RUTA NACIONAL PE -

Proyecto 32A), EN LOS DISTRITOS DE CHIARA, LOS MOROCHUCOS DE LA PROVINCIAS DE HUAMANGA Y
CANGALLO DE LA REGION DE AYACUCHO".
Solicitante : HINOSGAR HINOSTROZA MOLINA Regidn : AYACUCHO
Calicata : MATERIAL SUB RASANTE KM 2+000 Provincia : HUAMANGA - CANGALLO
Distrito : CHIARA - LOS MOROCHUCOS
Fecha : MAYO DEL 2017 Lugar : DESVIO TOCCTO - MOROCHUCOS
DETERMINACION DE LA HUMEDAD
RECIPIENTE NeQ 15,0 16.0
1 |PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 125.00 130,00
2 |PESO SUELO SECO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 114.52 119,01
3 |PESO RECIPIENTE ar 49.802 51.571
4 |PESO AGUA EN LA MUESTRA ar 10.48 10.99
5 |PESO SECO DE LA MUESTRA ar 64.72 67.44
6 |HUMEDAD % 16.2% 16.3%
CONTENIDO DE HUMEDAD % 16.2%

Asociacion Covadonga Mz P2 Lt 8 Ayacucho, Tel: 066 318525 RPM #893444, #999402095, Correo: ingeotecvpg@hotmail.com. Web: www.ingeotecon.com
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INGEoOoTECoOon
" MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ABRA TOCCTO - CONDORCCOCHA (RUTA NACIONAL PE - 32A), EN LOS
Proyecto DISTRITOS DE CHIARA, LOS MOROCHUCOS DE LA PROVINCIAS DE HUAMANGA Y CANGALLO DE LA REGION
DE AYACUCHO".
Solicitantes : HINOSGAR HINOSTROZA MOLINA Regién : AYACUCHO
Calicata : MATERIAL SUB RASANTE KM 2+000 Provincia : HUAMANGA - CANGALLO
Estrato : Distrito : CHIARA - LOS MOROCHUCOS
Fecha : MAYO DEL 2017 Lugar : DESVIO TOCCTO - MOROCHUCOS
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS (ASTM D-4318, MTC E 111)

DEFINICIONES : El Limite Plastico de un suelo es el contenido de humedad expresado en % del suelo secado en horno, cuando esta se haya entre limite del estado
semisdlido y el estado plastico.

RECIPIENTE Ne 44,0 125,0

1 PESO SUELO HUMEDO +RECIPIENTE ar 26,715 15.261

2 PESO SUELO SECO-+RECIPIENTE ar 26,225 14,675

3 PESO RECIPIENTE ar 23.860 11.415

4 PESO AGUA (1)-2) ar 0.43 0.59

5 PESO SECO (2)-(4) ar 2.43 3.26

6 HUMEDAD % 17.7% 18.0%

LIMITE PLASTICO % 17.9%

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (ASTM D-4318, MTC E 110)

DEFINICIONES : El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en % del suelo secado en horno, cuando esta se haya entre limite del estado
plastico y el estado liquido

RECIPIENTE Ne 2050 920 100,0
1 PESO SUELO HUMEDO +RECIPIENTE ar 21.224 26,965 39.205
2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE ar 27246 32,626 24.078
3 PESO RECIPIENTE ar 17.856 23.150 23,658
4 PESO AGUA (1)-(2) ar 3.98 4.34 5.13
5 PESO SECO (2)-(4) ar 9.39 9.48 10.42
6 HUMEDAD % 42.4% 45.8% 49.2%
7 NUMERO DE GOLPES Ne 35,00 25,00 15,00
LIMITE LIQUIDO % 45.1%
|INDICE PLASTICO (%) IP=LL-LP= 27.2% |
60.0

Mo

49.2% \ o 7 /
48.2% \ 50.0 vl/
va
7/
45.0 7
47.2% ! /

Y

\%

- 8
B \ s 40.0 ¢ CHuoH
Q - A
£ 46.2% £ 350 ¢ //
I =) 7
z \ % 300 L b
2 ok | g R — i | A
B 45:2% i----------------A 250 ’ %‘
c o Va ' /
2 ! ] 4 1/
€ ‘ S 200
o 44.2% t © P MH u OH
o 1 £ ’ 1
: 15.0 7 !
] , :
43.2% ! 10.0 7 1
[] e MLju Ol
: \ 5.0 7 ok
42.2% 00 !
14 25 : ‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liquido LL (%)
CARTA DE PLASTICIDAD

log (Numero de Golpes)
CURVA DE FLUIDEZ

Asociacion Covadonga Mz P2 Lt 8 Ayacucho, Tel: 066 318525 RPM #893444, #999402095, Correo: ingeotecvpg@hotmail.com. Web: www.ingeotecon.com
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ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, D 1557)

" MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ABRA TOCCTO - CONDORCCOCHA (RUTA NACIONAL PE - 32A), EN LOS

Proyecto DISTRITOS DE CHIARA, LOS MOROCHUCOS DE LA PROVINCIAS DE HUAMANGA Y CANGALLO DE LA REGION DE
AYACUCHO".
Solicitante ~ : HINOSGAR HINOSTROZA MOLINA Region : AYACUCHO
Calicata : MATERIAL SUB RASANTE KM 2+000 Provincia : HUAMANGA - CANGALLO
Distrito : CHIARA - LOS MOROCHUCOS
Fecha : MAYO DEL 2017 Lugar : DESVIO TOCCTO - MOROCHUCOS
TAMIZ Abertura PESO % RETEN % RETEN % QUE
DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM (mm) RETENIDO (gr.)] PARCIAL | ACUMULADO PASA
3" 76.200 100.00 PESOS (gr)
21/2" 63.500 100.00 JPeso seco inicial 3098.8
o 2" 50.800 100.00 JPeso seco lavado 1995.6
a 11/2" 38.100 100.00 |Pérdida por lavado 1103.2
§ 1" 25.400 100.00 ENSAYOS ESTANDAR
<§( 3/4" 19.050 100.00 |% Grava 0.4
= 12" 12.700 100.00 |% Grava gruesa 0.0
% 3/8" 9.525 - - - 100.00 |% Grava fina 04
o 1/4" 6.350 4.36 0.14 0.14 99.86 |% Arena 63.5
8 N 4 4.760 6.74 0.22 0.36 99.64 |% Arena gruesa 1.6
E N° 8 2.380 19.44 0.64 1.00 99.00 |% Arena media 32.7
L N° 10 2.000 29.18 0.95 1.95 98.05 |% Arena fina 29.2
% N°16 1.190 192.68 6.31 8.26 91.74 1% de Finos 36.1
3 N° 20 0.840 160.64 5.26 13.52 86.48 |D1o = De(mm) = 0.0208
<Z( N° 30 0.590 366.30 11.99 25.51 74.49 |Dyg(mm) = 0.0623
?fD N° 40 0.426 280.42 9.18 34.68 65.32 | Deogmm) = 0.3189
P N° 50 0.297 195.64 6.40 41.09 58.91 |Cu= 15.35
%) N° 60 0.250 156.24 511 46.20 53.80 |Cc= 0.59
;(' N° 80 0.177 226.40 741 53.61 46.39 CLASIFICACION
5 N° 100 0.149 55.26 1.81 55.42 44.58 |AASHTO A-7-6 (4)
N° 200 0.075 259.06 8.48 63.89 36.11 [Clasificacion SUCS sC
Fondo - 63.89
Lavado 1,103.2 36.11 100.00 ARENA ARCILLOSA
TOTAL 3055.6 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
z 22 2 2 2 2 2 22 £ 2§ BY 5. 34w
- 100
I
90
> 4 80 g
/ <
y 4 70 n
<
o
60 w
o}
- 50 ©
w
lar)
40 <
=
P4
30 w
§)
a4
20 o)
o
10
0
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
LIMO Y ARENA GRAVA BOLEOS/B
ARCILLA FINA MEDIA GRUESA FINA GRUESA LOQUES

Asociacion Covadonga Mz P2 Lt 8 Ayacucho, Tel: 066 318525 RPM #893444, #999402095, Correo: ingeotecvpg@hotmail.com. Web: www.ingeotecon.com
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PROCTOR MODIFICADO (ASTM D 1557, MTC E 115-2000)

"MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ABRA TOCCTO - CONDORCCOCHA (RUTA NACIONAL PE -

Proyecto 32A), EN LOS DISTRITOS DE CHIARA, LOS MOROCHUCOS DE LA PROVINCIAS DE HUAMANGA Y
CANGALLO DE LA REGION DE AYACUCHO".
Solicitante : HINOSGAR HINOSTROZA MOLINA Regién : AYACUCHO
Material : MATERIAL SUB RASANTE KM 24000 Provincia : HUAMANGA - CANGALLO
Distrito : CHIARA - LOS MOROCHUCOS
Fecha : MAYO DEL 2017 Lugar : DESVIO TOCCTO - MOROCHUCOS
DATOS DEL ENSAYO
Clasificacion SUCS : SC ARENA ARCILLOSA METODO A
Clasificacion AASHTO : A-7-6 (4) | Capas : 5.00 Golpes/Capa 25
% Retenido acumulado malla N° 4 : 0.4 |Material Pasante a usar PASAN° 4"
% Retenido acumulado malla 3/8" : 0.0 Molde (Pulg) 4 Codigo M3
% Retenido acumulado malla 3/4" : 0.0 Peso Molde (gr) : 4102.00 Volumen : 933.38
ENSAYO DE COMPACTACION
Determinacion N2 01 02 03 04 05
Peso del molde y muestra ar 57782 5,974,2 6,161.2 6,106,5
Peso de la muestra compactada ar 1,676.2 1,872.2 2,059.2 2,004.5
Densidad humeda gr/cc 1.80 2.01 2.21 2.15
Densidad seca gr/cc 1.59 1.71 1.70 1.59
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N2 23,0 20,0 22,0 13,0
Peso del tarro ar 60.967 62.946 60.392 62.670
Peso tarro + suelo himedo ar 65,22 66,84 FRA43 F4.36
Peso de tarro + suelo seco ar o4, F4 66,26 69.65 F#1,30
Peso del agua ar 0.48 0.58 2.78 3.06
Peso del suelo seco ar 3.77 3.31 9.26 8.63
Contenido de humedad % 12.72 17.50 30.03 35.46
CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
1.80
1.79 OCH
1.78 +H+ Optimo
i;; il MDS = s s T R aa-*n.. Contenido de
175 ’ N Humedad (%)
’ g N
i - ~ =z
1.72 MDS
1.71 Maxima
& L0 ) Densidad
£ 169
S 168 Seca (tn/m3)
=2 1.67 1’7.@7.
< 166
0 165 / \
o 164
<DE 1.63
o 162
& 161
O 160
1.59
1.58 :
1.57
1.56
1.55
1.54
1.53
1.52
1.51 OCH
150 LLL L LL

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)

DIRECCION: ASOCIACION COVADONGA Mz. P2 LOTE 8 - AYACUCHO, CEL 966139800, #999402095, CORREO INGEOTECVPQ

com, AREATECNIC;

NGEOTECON.COM
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e
INGEOoOTECOonN

CONSULTORES Y EJECUTORES EN INGENIERIA

AREA DE LABORATORIO DE GEOTECNIA Y CONCRETO

PARTE DE LA DE AYACUCHO".

" MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ABRA TOCLCTO -
CONDORCCOCHA (RUTA NACIONAL PE - 32A), EN LOS
OBRA : DISTRITOS DE CHIARA, LOS MOROCHUCOS DE LA
PROVINCIAS PE HUAMANGA Y CANGALLO DE LA REGION

EXPLORACION |[CALICATA

. MATERIAL SUB RASANTE KM 2+000

LOCALIZACION UPESVIO TOCCTO - MOROCHULOS

FECHA DE REALIZACION :i MAYO DEL 2017

UBICACION EXPLORAC. : DATUM WGS24 ZONA 125 E=582259 m N=2522124 W

SOLICITANTES (THINOSGAR HINOSTROZA MOUINA

TIPO DE EXCAVACION : MANUAL

PROFUNDIDAD : 1,50m

DESCRIPCION

e 0,00m & 0,50m, terreno oe cobertura oe color negruzeo expuesto al intemperismeo,
conformado por waterial orghnico, con presencia de valees, wmaterial suelto Y
compresible, estrato no adecuado, estrato a ellminar,

De 0.50m a 1,50m, terveno de color beige, conformado por una Arenn Arcillosa gque se
clasifica ew el sistema unificado de clasificaciin de suelos SUCS como un SC Y en el
sistema de Clasificacion del AASHTO como un A-76 (4), la fracclon que pasa la
malla N2 40 es de plasticload alta (Limite Liquido 45,10F, presenta tndice pléistico de
27.20% Lo que indica que la fraceldn fina es arcilloso), sin presencin de gravas,
hitmedo sin presencia visible de agua, wedianpmente oenso, el terreno se podria
considerar de estructur "homogénea®, de talud vertical con un grado de estabilidad de
paredes estable,

NIVEL FREATICO  : No se encontrd a la profundidad de excavacibn.

COLUMNA

CA1

3 Profundid.

-

SIMBOLO
GRAFICO

Muestra
Clasific.
sucs

0.50

0.50

T

N
\V“V

M-1/E-1

1.50

1.00 ",

X %
$ R
b an
ey

M-2/E-2

1 sc
-1 AT6 (4)

ASOCIACION COVADONGA Mz P - 02 LOTE 8, CEL 966 139800 - rpm #893444 / #999402095 fijo: 318525, CORREO AREATECNICA@INGEOTECON.com

ingeotecvpg@hotmail.com (WWW.INGEOTECON.COM)
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OBTENCION DE MUESTRA DEL MATERIAL SUB RASANTE

ENSAYO DE GRANULOMETRIA ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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MacGrid® EGB 20

Geomalla Biaxial Extruida

Caracteristicas técnicas

MacGrid® EGB 20 es una geomalla biaxial extruida de polipropileno, indicada para
refuerzo y estabilizacion de suelos.

Propiedades Fisicas Unidades Ensayo EGB 20
Abertura nominal de la malla longitudinal (MD) ® mm 38
Abertura nominal de la malla transversal (TD) mm 36
Polimero Polipropileno
Color negro
Propiedades Mecanicas Unidades Ensayo EGB 20
Resistencia longitudinal a la traccién (MD) kN/m ASTM D 6637 20.0
Resistencia transversal a la traccion (TD) kN/m ASTM D 6637 20.0
Resistencia longitudinal al 2% de deformacion (MD) kN/m ASTM D 6637 7.0
Resistencia transversal al 2% de deformacién (TD) kN/m ASTM D 6637 7.0
Resistencia longitudinal al 5% de deformacion (MD) kN/m ASTM D 6637 14.0
Resistencia transversal al 5% de deformacién (TD) kN/m ASTM D 6637 14.0
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 1.30
Espesor minimo de la costilla Transversal (TD) mm ASTM D 1777 1.00
Estabilidad de las Aperturas m-N/deg COE Method 0.70
Presentacioén del Rollo Unidades Ensayo EGB 20
Ancho del rollo m 3.95
Largo del rollo m 50

(1) Latolerancia de las dimensiones de la abertura es de + 2mm.

Los datos técnicos e informaciones indicadas en la presente hoja técnica estan basados en la mas recientes informaciones disponibles y pueden estar sujetas a variaciones,
debido a modificaciones de los procesos productivos y de la politica comercial.

Maccaferri se reserva el derecho de revisar estas Sistema de Gestién de Calidad
especificaciones en cualquier momento, de acuerdo con las Certificado de Conformidad conla
M ACCAF E R R I caracteristicas de los productos fabricados. Norma ISO 9001:2000 y l l

AMERICA LATINA www.maccaferri.com.pe \

Enero. 2016
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MacGrid® EGB 30

Geomalla Biaxial Extruida

Caracteristicas técnicas

MacGrid® EGB 30 es una geomalla biaxial extruida de polipropileno, indicada para
refuerzo y estabilizacion de suelos.

Propiedades Fisicas Unidades Ensayo EGB 30
Abertura nominal de la malla longitudinal (MD) ® mm 36
Abertura nominal de la malla transversal (TD) mm 38
Polimero Polipropileno
Color negro
Propiedades Mecanicas Unidades Ensayo EGB 30
Resistencia longitudinal a la traccién (MD) kN/m ASTM D 6637 30.0
Resistencia transversal a la traccion (TD) kN/m ASTM D 6637 30.0
Resistencia longitudinal al 2% de deformacion (MD) kN/m ASTM D 6637 10.5
Resistencia transversal al 2% de deformacién (TD) kN/m ASTM D 6637 10.5
Resistencia longitudinal al 5% de deformacion (MD) kN/m ASTM D 6637 21.0
Resistencia transversal al 5% de deformacién (TD) kN/m ASTM D 6637 21.0
Eficiencia de las juntas % GRI GG2 93
Rigidez Flexural mg-cm ASTM D 1388 3,500,000
Espesor minimo de la costilla Longitudinal (MD) mm ASTM D 1777 2.00
Espesor minimo de la costilla Transversal (TD) mm ASTM D 1777 1.50
Estabilidad de las Aperturas m-N/deg COE Method 1.40
Presentacioén del Rollo Unidades Ensayo EGB 30
Ancho del rollo m 3.95
Largo del rollo m 50

(1) Latolerancia de las dimensiones de la abertura es de + 2mm.

Los datos técnicos e informaciones indicadas en la presente hoja técnica estan basados en la mas recientes informaciones disponibles y pueden estar sujetas a variaciones,
debido a modificaciones de los procesos productivos y de la politica comercial.

Maccaferri se reserva el derecho de revisar estas Sistema de Gestién de Calidad
especificaciones en cualquier momento, de acuerdo con las Certificado de Conformidad conla
M ACCAF E R R I caracteristicas de los productos fabricados. Norma ISO 9001:2000 y l l

AMERICA LATINA www.maccaferri.com.pe \

Enero. 2016
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MacGrid® EGB 40

Geomalla Biaxial Extruida

Caracteristicas técnicas

MacGrid® EGB 40 es una geomalla biaxial extruida de polipropileno, indicada para
refuerzo y estabilizacion de suelos.

Propiedades Fisicas Unidades Ensayo EGB 40
Abertura nominal de la malla longitudinal (MD) ® mm 34
Abertura nominal de la malla transversal (TD) mm 36
Polimero Polipropileno
Color negro
Propiedades Mecanicas Unidades Ensayo EGB 40
Resistencia longitudinal a la traccién (MD) kN/m ASTM D 6637 40.0
Resistencia transversal a la traccion (TD) kN/m ASTM D 6637 40.0
Resistencia longitudinal al 2% de deformacion (MD) kN/m ASTM D 6637 14.0
Resistencia transversal al 2% de deformacién (TD) kN/m ASTM D 6637 14.0
Resistencia longitudinal al 5% de deformacion (MD) kN/m ASTM D 6637 28.0
Resistencia transversal al 5% de deformacién (TD) kN/m ASTM D 6637 28.0
Eficiencia de las juntas % GRI GG2 93
Rigidez Flexural mg-cm ASTM D 1388 10,000,000
Espesor minimo de la costilla Longitudinal (MD) mm ASTM D 1777 2.60
Espesor minimo de la costilla Transversal (TD) mm ASTM D 1777 1.60
Estabilidad de las Aperturas m-N/deg COE Method 2.10
Presentacioén del Rollo Unidades Ensayo EGB 40
Ancho del rollo m 3.95
Largo del rollo m 50

(1) Latolerancia de las dimensiones de la abertura es de + 2mm.

Los datos técnicos e informaciones indicadas en la presente hoja técnica estan basados en la mas recientes informaciones disponibles y pueden estar sujetas a variaciones,
debido a modificaciones de los procesos productivos y de la politica comercial.

Maccaferri se reserva el derecho de revisar estas Sistema de Gestién de Calidad
especificaciones en cualquier momento, de acuerdo con las Certificado de Conformidad conla
M ACCAF E R R I caracteristicas de los productos fabricados. Norma ISO 9001:2000 y l l

AMERICA LATINA www.maccaferri.com.pe \

Enero. 2016
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LISTA DE PRECIOS GEOSINTETICOS MACCAFERRI
{Actuakizadz 2l 11 febrero 2014}
i MACDRAIN {Brasil) PRECIO DE VENTA PL-2% PL-3% PL-5%
Rotlios {m) m2 uss fm2 Uss/m2 | USS/m2 | USS/m2
IracDvain 2 202 1x30 / 2x30 635 623 6.16 603
MacDrain 25 202 230 838 821 813 7.96
fMacDrain 10 202 1x30 / 2x30 708 695 687 673
IracDeain FP 20 202 130/ 230 672 659 6.52 638
IMactrain 1201 1x30 / 2230 5.15 5.04 499 439
{Miacrain TD 202 1,40x30 7.98 7.82 774 7.58
i MACDRAIN R {Skaps) PRECIO DE VENTA PL-2% PL-3% PL-5%
{Msatesial Rofos {m) m2 USS fm2 UsS/m2 | USS/m2 | USS/m2
Macrain 2R 55 0.1 3817620 29032 531 520 5.15 5.08
§iacDrain 2R 55 50.1 3,31x70,10 26708 587 575 565 558
| MACNET (Brasil - Skaps) PRECIO DE VENTA PL-2% PL-3% PL-5%
fataterial Rolios {m) m2 USS Jem2 Us$/m2 | uUsS/m2 | USS/m2
[Madet 04 10 2,50x50 s 2.30 274 272 266
JMacNet 05 10 2,50050 125 332 3.25 E¥7) 315
Prtaciier 55 3310144 348 39 345 3.38 335 328
| MACMAT (Brasil) PRECIO DE VENTA PL-2% PL-3% Pi-5%
[paveriai Roiios m) m2 US5 fm2 UsS/m2 | USS/m2 | USS/m2
fMacMat L 10.1 2650 100 379 3.71 3.68 3.60
fachat R 6/2.20 Galfan+PVC 225 50 990 9.70 9.60 9.41
{MacMat R 8/2.70 Galfan+PVC 205 S0 1134 1111 1100 077
i MACLINE (PGA} PRECIO DE VENTA PL-2% PL-3% PL-5%
|wtateriat Rollos (m) —2 UsS Jm2 USS/m2 | USS/m2 | USS/m2
PMaciine SDH 050 7400 155 152 150 147
rbactine SO 075 <270 1830 231 226 224 218
fMactine SDH 100 7200 1400 308 3m 299 293
Maciine SDH 150 7x135 945 461 452 447 438
fMactine SDH 200 7100 700 6.16 6.04 5.98 585
i MACLINE (PQA) PRECIO DE VENTA PL-2% PL-3% PL-5%
[saterial Rotios (m}) m2 USS / m2 USS / m2 UsS / m2 USS / m2
fMactine TMH 150 %120 840 5.08 498 493 433
IMactine TMH 200 90 630 6.7% 6.65 659 6.45
Mactine TDH 150 110 7 5.32 521 5.16 505
Jrsactine TDH 200 7x80 560 680 6.66 6.60 646
1 MACLINE GQL (Laviosa) PRECIO DE VENTA PL-2% PL-3% PL-5%
sdaterial Rollos {m) m2 USS fm2 USS/m2 | USS/m2 | USS/m2
joCiwas a2 5x45 25 6.46 633 627 6.14
| MACGRID WG {China - ACE} - UNIAXIAL PRECIO DE VENTA PL-2% Pi-3% PL-S%
JMtaterial Rotlos {m) m2 usS /m2 usS/m2 | usS/m2 | usS/m2
fwe smao 3,50K100 390 188 184 182 179
w6 smao 3,90X100 390 215 211 209 2.04
fwe 12ma0 3,90X100 390 255 250 247 242
fws 15mae 3,90X100 390 293 287 234 2.78
{we 20060 3,90X100 390 353 346 342 335
fwis 300x30 3,90050 195 524 513 S.08 498
WG S00%30 3,90650 155 6.81 6.68 661 6.47
PARAWEB {LINEAR INDIA - MACCAFERRI) PRECIO DE VENTA PL-2% PL-3% PL5%
Irtoterial Roflos {m} m USS fmb. UsS/mi | usS/mb | USS/mi
[Paraweb 20 30 kN 8.3cm x100m 83 06 061 Q.60 059
[Paraweb 2D 40 KN 8,3cm x100m 83 077 075 074 073
{Paraweb 2D S0 kN 9,0cm x100m 9.0 083 032 091 0.89
{Parawet 20 75 kN 9, 0cm x100m ) 117 114 113 111
{Parawieh 20 100K 156 153 152 149
{ MACGRID EGB (TAIAN] - BIAXIAL PRECIO DE VENTA PL-2% PL-3% PL5%
fasaterial Rollos {m) m2 USS$ /m2 UsS / m2 USS / m2 UsS / m2
fes8 15 3,95X50 1975 084 082 as1 0.80
fec8 20 3,95X50 1975 125 12 121 119
jess 30 3,95X50 1975 177 174 172 169
fecB %0 3.95X50 1975 261 256 254 248
i MACGRID EGB {TAIAN] - BIAXIAL PRECIO DE VENTA PL-2% PL-3% PL-5%
| e Roios (m} m2 USS /m2 usS/m2 | usS/m2 | wUSS/m2
AR 5.7 200 113 111 110 108
AR 10.7 4x100 400 166 163 161 158
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30/7/2017 Gmail - cotizacion
M {}mggi% Hinosgar A. Hinostroza Molina <hinosgar.hm@gmail.com>
cotizacion
1 mensaje
Hinosgar A. Hinostroza Molina <hinosgar.hm@gmail.com> 30 de julio de 2017, 19:45

Para: "Hinosgar A. Hinostroza Molina" <hinosgar.hm@gmail.com>

Juan Ruiz <juan.ruiz@maccaferri.com.pe> 21 b (hace 9 dice)

para mi, maphoovao, Luz, Elizabeth

Estimado Hinosgar
Buenas tardes, adjunto la cotizacion solicitada. Tal como conversamos via telefénica.

Favor de depositar para realizar la gestion de despacho ya que como le mencione, podria tomar unas semanas gestionar las
‘mensionas que requiere. Enviarnos el voucher a la brevedad posible.

Saludos cordiales,

Arqg. Juan Ruiz Vera
Departamento Comercial
Sucursal Lima
Maccaferri de Per(

Telf.: +51 2011060

Cel.: +51 941543994

www.maccaferri.com.pe

MACCAFERRI

Siguenos en nuestras

redes sociales

B Yy @ & B

Imaccaferri  @Maccaferd BR  /maccaferrimatriz  +MaccaferriWorld  /maccaferriworld

Antes de imprimir, piense en el medio ambiente. En este e-mail y en cualquier anexo en él contenido pueden constar informaciones sigilosas o confidenciales protegidas por ley. El uso del
do exclusi ite al(los) desti io(s), siendo prohibida la divulgacion de esta co icacion, aln que parciall sin la previa autorizacion del remitente. Si
usted recibié esta mensaje por error, por favor co iquelo al i , respondiendo al e-mail y, posteric te, apaguelo. SECI SpA y las emp que pert al Grupo M: ferri

presente e-mail es de

no se responsabilizan por el contenido y anexos de este e-mail, ni por cual modificacién o darios causados a terceros.

Antes de imprimir, pense no meio ambiente. Este e-mail e qualquer anexo nele contido podem trazer informagées sigilosas ou confidenciais protegidas por lei. O uso do presente e-mail é

do exclusi ao(s) destinatario(s), sendo p

a divulgagéo desta comunicagéo, mesmo que parcialmente, sem prévia autorizagéo do remetente. Se vocé recebeu esta
por eng por favor, ique o tente, i

donck £

ao e-mail e, apds, apague-o. SECI SpA e as emp pert tes ao Grupo M:

i ndo se respc

https://mail.google.com/mail/u/0/?ui=2&ik=1b67707092&jsver=7vEaE3cA_xE.es.&view=pt&search=imp&th=15d961a7bdebc340&siml=15d961a7... 1/2
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30/7/2017 Correo de Pontificia Universidad Catdlica del Pert - Re: [26-06-2017] Licence: Educational license

PUCP HINOSGAR ALEXSANDROVICH HINOSTROZA MOLINA <h.hinostroza@pucp.edu.pe>

Re: [26-06-2017] Licence: Educational license
3 mensajes

Plaxis bv <sales@plaxis.com>
Para: Hinosgar <h.hinostroza@pucp.pe>

27 de junio de 2017, 2:54
Dear Hinosgar,
Please find attached our price list for academics.
For students we offer the following rental prices:
3D educational licenses:
One month rental €600
Three month rental €1,200
One year rental €2,400
D educational licenses:
One month rental €225
Three month rental €450
One year rental €900

All educational licenses include all available modules.

We don't have any free licenses but you can request the PLAXIS Introductory here:
https://www.plaxis.com/free-demo/

Kind regards,
Michael Andriessen

} Plaxis bv | Sales & Marketing
PLAXIS | PO.Box572| 2600 AN Delft | The Netherlands
| Tel: +31 (0)15 251 7740 | Fax: +31 (0)15 2573 107

Follow us:A Eﬁ

Jn 26 June 2017 at 19:27, Plaxis <noreply@plaxis.com> wrote:

Contact details

Subject: Educational license

Name: Hinosgar

Company: PUCP

E-mail address: h.hinostroza@pucp.pe

Question / remarks

Good morning | am a student of civil engineering, | am currently in the development of an
investigation and | am in need of having the program 2D for plaxis, | would like to know if you
can provide me an educational license because | do not have the resources to Acquire the
program. Thank you in advance for your kind cooperation, hoping to provide me the information
thanks. .

https://mail.google.com/mail/u/1/?ui=28&ik=9c24a084df&jsver=7vEaE3cA_xE.es.&view=pt&search=inbox&th=15d797e93bfd7b06&simI=15ce88¢c0... 1/2
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Pricelist PLAXIS S\oftware

Valid until 30 November 2017

Educational Licence

PLAXIS VIP?
Annual fee

Flexible?
Network 1 user

Network®
10 users

Network?

| Subscri,:ﬁion’
i fi 25 users*

Annual fee

PLAXIS 3D Suite (incl. PLAXIS 3D, 3D Dynarnics, and 3D PlaxFl
| €

2,400

PLAXIS 2D Suite (incl. PLAXIS 2D, 2D Dynamics, 2D PlaxFlow and 2D Thermal)
'€ 900 |

" Includes complementary PLAXIS VIP benefits, 1 flexible user licence.
“ One year PLAXIS VIP is compulsory with Flexible and Network licence purchases.
* A 25 users network version also includes one flexible licence for professor or PhD.

For questions, please contact us at sales@plaxis.com.
Prices are valid for purchase of the latest version of PLAXIS software only.
Shipment will be executed upon receipt of payment and signed EULA and PLAXIS VIP confirmation letter.
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f} Pricelist Euros 2017 Educational.pdf
418K

Plaxis bv <sales@plaxis.com> 11 de julio de 2017, 3:45
Para: Hinosgar <h.hinostroza@pucp.pe>

Dear Hinosgar,
Do you wish to order a rental license?

Kind regards,
Michael Andriessen

Plaxis bv | Sales & Marketing
PLAXIS | PO.Box572| 2600 AN Delft | The Netherlands
Tel: +31 (0)15 251 7740 | Fax: +31 (0)15 2573 107

[El texto citado esté oculto]

Plaxis bv <sales@plaxis.com> 25 de julio de 2017, 6:25
Para: Hinosgar <h.hinostroza@pucp.pe>

Dear Hinosgar,
Can you please let me know if the rental license is an option for you?

Kind regards,
Michael Andriessen

Plaxis bv, Safes Administration

Plaxis bv | Sales & Marketing
1 PLAXIS | PO Box572| 2600 AN Delft | The Netherlands
Tel: +31 (0)15 251 7740 | Fax: +31 (0)15 2573 107

e

[El texto citado esta oculto]

ttps://mail.google.com/mail/u/1 ?ui=2&ik=9c24a084df&jsver=7vEaE3cA_xE.es.&view=pt&search=inbox&th=15d797e93bfd7b06&siml=15ce88¢0. .. 2/2
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