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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar los efectos técnicos
econdmicos que conlleva la aplicacion de los geosintéticos, frente a la sustitucion de
material entre las progresivas KM 12+580 al KM 13+820 de la carretera PU 135
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Checca-Mazocruz-Puno. Para ello se seleccionaron geotextiles y geomallas usando las
guias del Departamento de Transporte de California, y de la Administracion Federal de
Carreteras (FHWA), respectivamente. Posteriormente, por medio del método empirico
mecanistico AASHTO 1993 junto con AASHTO R50 y del método racional, se calculd
cémo influyeron estos materiales en la estructura de pavimento. Finalmente se realizo
un presupuesto de la implementacion de estas soluciones y se compar6 con la propuesta
de sustitucion de material.

Del estudio definitivo del proyecto “Mejoramiento de la carretera PU 135 Checca—
Mazocruz, Provincia de El Collao — Puno” publicado por Provias Nacional, se recolectd
datos generales y de carécter técnico como el tipo de suelo, ensayos realizados, trazo
vial, etc. Ademas, se observo que la solucién para la estabilizacién de la subrasante fue
la sustitucion de material. Por ende, se quiso comparar la solucion planteada con la
implementacién de materiales como los geosintéticos, mostrando una propuesta de
disefio mas viable técnica y econdmicamente.

La propuesta que logré mejores resultados de caracter técnico como econdmico entre las
progresivas KM 12+580 al KM 13+820, fue la aplicacion de la geomalla McGrid EG
40S, ya que redujo los espesores totales de la via y los costos, en comparacién de la

sustituciéon de material.

Palabras Clave: Geomallas, geotextiles, método empirico mecanistico, método racional,

subrasante.

ABSTRACT

The objective of this research was to determine the technical and economic
effects of the application of geosynthetics, versus the replacement of material between
KM 12+580 to KM 13+820 of the PU 135 Checca-Mazocruz-Puno highway. For this
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purpose, geotextiles and geogrids were selected using the guidelines of the California
Department of Transportation and the Federal Highway Administration (FHWA),
respectively. Subsequently, by means of the empirical mechanistic method AASHTO
1993 together with AASHTO R50 and the rational method, it was calculated how these
materials influenced the pavement structure. Finally, an estimate of the implementation
of these solutions was made and compared with the proposed material substitution.
From the final study of the project "Improvement of the road PU 135 Checca-Mazocruz,
Province of El Collao - Puno" published by Provias Nacional, general and technical data
were collected, such as the type of soil, tests performed, road layout, etc. In addition, it
was observed that the solution for the stabilization of the subgrade was the substitution
of material. Therefore, we wanted to compare the proposed solution with the
implementation of materials such as geosynthetics, showing a more technically and
economically viable design proposal.

The proposal that achieved the best technical and economic results between KM
12+580 to KM 13+820, was the application of McGrid EG 40S geogrid, since it
reduced the total thickness of the road and the costs, compared to the substitution of

material.

Key Words: Geogrids, geotextiles, empirical mechanistic method, rational method,

subgrade.
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INTRODUCCION

La necesidad de unir mediante carreteras a los pueblos méas alejados del pais,
obliga a idear soluciones para distintos problemas ingenieriles. En la construccion de
vias pavimentadas, la subrasante se usa como base para la estructura de pavimento y
para este propdsito, se requiere un valor apropiado de CBR, de esta manera se logra
asegurar la resistencia adecuada frente a la carga de trafico impuesta. Sin embargo, no
todas las subrasantes pueden cumplir con este criterio, debido a que valores de CBR <
6% son inapropiados segin la normativa peruana, siendo necesario sustituirlos o
reforzarlos.

El método de sustitucion de material proporciona una plataforma de trabajo adecuada,
sin embargo, cuando actividades como el movimiento de tierras generan costos
elevados, se deben buscar otras alternativas. Las geomallas y geotextiles son materiales
los cuales estan disefiados para cumplir las funciones de refuerzo, separacion, filtracion
y drenaje, sujetos a la necesidad del proyecto.

En esta investigacion se busca comparar técnica y econémicamente la implementacion
de geomallas y geotextiles frente a la sustitucion de material.

La presente investigacion se estructura en siete capitulos:

En el capitulo I, se presenta la descripcion de la problematica que se usa como base para
realizar el estudio, mencionando la ubicacion y condiciones actuales. También se
especifica los objetivos, delimitaciones, justificacion e importancia de la investigacion.
En el capitulo II, se presentan los antecedentes del estudio a nivel de solucion en el
ambito nacional e internacional como también sobre el proyecto existente que se
contrastara en la investigacion.

En el capitulo 11, se presenta la hipétesis principal y secundarias planteadas. De igual
manera las variables dependientes e independientes del estudio.

En el capitulo 1V, se presenta el tipo y nivel de la investigacion, las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos explicando el procedimiento de su elaboracion.
Ademas, se presenta el desarrollo del procesamiento y andlisis de datos.

En el capitulo V, se presentan articulos de investigacion que se tomaran como sustento
bibliografico para el presente estudio. En cada una de estas investigaciones se analiza la
implementacion de geosintéticos para diferentes escenarios, teniendo como resultado el

comportamiento de estos materiales.



En el capitulo VI, se presentan las caracteristicas de la zona de investigacion, el
procedimiento de los disefios propuestos en el que se incluye la seleccion de los
geosintéticos a través de criterios desarrollados por entidades internacionales.

En el capitulo VII, se presenta el analisis de los resultados obtenidos a nivel técnico y
econdmico de las soluciones propuestas que se comparan con el método de sustitucién

de material. Ademas, se contrastan las hipotesis del estudio.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se presenta la descripcion de la problemaética que se usa como
base para realizar el estudio, mencionando la ubicacién y condiciones actuales. También
se especifica los objetivos, delimitaciones, justificacion e importancia de la

investigacion.

1.1 Descripcion y formulacion del problema general y especificos
1.1.1 Descripcion de la Problematica

Las obras viales requieren de estudios previos veraces, los cuales
comienzan con la evaluacion ambiental, estudios de mecénica de suelos y
geologia, para poder planificar, disefiar y cubrir la necesidad de la
poblacion. Teniendo como resultado un proyecto en condiciones éptimas.
Es importante tener en claro que el comportamiento del pavimento inicia
desde la subrasante, ya que es el primer plano probable de falla que afecta
la totalidad de la estructura, presentando deterioros prematuros
superficiales como también deficiencias funcionales.

Segln el Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones de Republica
Dominicana (2016) en su manual de “Identificacion de Fallas en
Pavimentos y Técnicas de Reparacion” hace mencion a distintos tipos de
falla en los pavimentos, donde uno de los factores es la insuficiencia en la
estabilidad de la subrasante, esto puede ocurrir por la deficiencia en la
calidad del material generando fallas por corte, compresion o
desplazamiento lateral. Como consecuencia, no soportan cargas
adicionales, por lo que requieren ser reemplazados, mejorados o ser
estabilizados, con el fin de optimizar sus propiedades mecanicas.

Segun Ramos y Seminario (2019) gran variedad de las obras viales en el
Per(, son efectuadas en suelos de baja capacidad portante. Esto genera
inconvenientes durante la etapa de construccion y su vida Util. Entre estos
se presentan problemas en la colocacion y compactacion de las capas de
pavimento, asi mismo, deficiencia en el soporte de la estructura vial,
siendo inadecuado para las cargas de disefio (Hernandez, Mejia y Zelaya,
2016); es por ello que para evitar problemas a futuro se debe evaluar la

resistencia del terreno.



1.1.2

1.1.3

Métodos convencionales como el reemplazo de material y estabilizacion
quimica para la resolucion de la baja capacidad portante en la subrasante,
causan excesivos costos y corta vida util de las vias (Bustamante, 2016).
Segun Provias Nacional (2019), en su memoria anual, respecto a
actividades y obras publicas de infraestructura vial, solo en obras de
rehabilitacion se invirtieron S/. 1,448 millones mientras que, en
mantenimiento vial, S/. 1,297 millones.

El presente proyecto se desarrolla en la provincia de Puno, el cual tiene
temperaturas bajas, sectores con nivel freatico elevado y por zonas, mezcla
de suelos finos con gruesos, lo cual puede hacer que el presupuesto de
obras viales sea muy elevado. El tramo escogido, es una de las zonas mas
criticas, en donde se puede plantear alternativas de solucion distintas a lo
propuesto por el proyectista, las cuales benefician los costos, medio
ambiente y los tiempos de la etapa constructiva.

Problema Principal:

¢ Qué efectos técnicos- econdmicos tendra la aplicacion de geosintéticos
frente a la sustitucion de material para el mejoramiento de la subrasante
entre las progresivas KM 12+580 al KM 13+820 de la carretera PU 135

Checca- Mazocruz- Puno?

Problemas Secundarios:

a) ¢Cudl geosintético, geotextil o geomalla, mejora las propiedades
mecanicas de la subrasante entre las progresivas KM 12+580 al KM
13+820 de la carretera PU 135 Checca- Mazocruz- Puno?

b) ¢Qué geosintético refuerza la subrasante y reduce los espesores de la
estructura de pavimento entre las progresivas KM 12+580 al KM
13+820 de la carretera PU 135 Checca- Mazocruz- Puno?

c) ¢Cual solucién conlleva a la reduccion de costos para el mejoramiento
de la subrasante entre las progresivas KM 12+580 al KM 13+820 de la
carretera PU 135 Checca- Mazocruz- Puno?



1.2 Obijetivo general y especifico
1.2.1 Objetivo Principal

1.2.2

Determinar los efectos técnicos- econdmicos que tendra la aplicacion de

geosintéticos frente a la sustitucion de material para el mejoramiento de la

subrasante entre las progresivas KM 12+580 al KM 13+820 de la carretera
PU 135 Checca- Mazocruz- Puno.

Objetivos Secundarios:

a)

b)

Determinar qué geosintético mejora las propiedades mecénicas de la
subrasante entre las progresivas KM 12+580 al KM 13+820 de la
carretera PU 135 Checca- Mazocruz- Puno.

Demostrar qué geosintético refuerza la subrasante y reduce los
espesores de la estructura de pavimento entre las progresivas KM
12+580 al KM 13+820 de la carretera PU 135 Checca- Mazocruz-
Puno.

Analizar econdmicamente la implementacion de un geotextil y una
geomalla frente a la sustitucién de material para reducir costos en el
mejoramiento de la subrasante entre las progresivas KM 12+580 al
KM 13+820 de la carretera PU 135 Checca- Mazocruz- Puno

1.3 Delimitacion de la investigacion: temporal, espacial y temética

Temética

La presente investigacion evalla de manera técnico- econdmica la aplicacion de

geosintéticos, geotextil y geomalla, frente a la sustitucion de material para el

mejoramiento de la subrasante de la carretera PU 135 Checca-Mazocruz en Puno.

Espacial

Los ensayos y datos obtenidos son del estudio definitivo para el mejoramiento de

la carretera PU 135 Checca- Mazocruz en Puno, siendo la seccion de estudio

desde la progresiva KM 12+580 hasta la progresiva KM 13+820.



Temporal

La presente investigacion abarca los meses de Mayo a Octubre del 2021 y se

desarrolla en base a la informacidon técnica del estudio definitivo para el

mejoramiento de la carretera PU 135 Checca- Mazocruz del afio 2016.

1.4 Justificacidn e importancia

14.1

1.4.2

Justificacion

Justificacion Teorica

Se aplicara como antecedente el uso de geosintéticos como refuerzo de la
subrasante para futuros problemas viales con condiciones técnicas

similares.
Justificacion Econdmica

El presente estudio se basa en determinar por medio de métodos analiticos
los beneficios técnicos y economicos, como es la reduccion de costos en el
transporte, mano de obra y maquinarias especializadas, obtenidos por la
aplicacion de geosintéticos para el mejoramiento de la subrasante en la
carretera PU 135 Checca-Mazocruz, Puno.

Justificacion Social

La aplicacion de geosintéticos aumenta la vida util de la carretera y reduce
plazos de ejecucion en obra, aminorando las incomodidades que esta
genera a los pobladores. De esta manera se permite la conexion entre

pueblos generando crecimiento econdmico y desarrollo para la region.

Importancia

La importancia de esta investigacion es crear un precedente con el objetivo
de promover la implementacion de tecnologias en la construccion vial;
logrando de esta manera agilizar las obras, beneficiar al medio ambiente y
dar nuevas alternativas de solucién a problematicas usuales. Se tendra en
consideracién la normativa establecida en el Manual de carreteras, suelos y
pavimentos del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) el cual

menciona que el Ensayo de Relacion de Soporte de California (CBR) sea



mayor a 6% para que la subrasante funcione como soporte de la estructura
de pavimento. Esta problemaética no solo se da en el pais y se encuentra en
constante desarrollo por las nuevas alternativas que surgen con el pasar del

tiempo, es por ello que la investigacion contribuye al &mbito nacional

como internacional.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los antecedentes del estudio a nivel de solucion en

el &mbito nacional e internacional como también sobre el proyecto existente que se

contrastara en la investigacion.

2.1 Antecedentes del estudio de investigacién

2.1.1

2.1.2

Marco histdrico

En el afio 2012 se aprobd el estudio a nivel perfil del proyecto de
Mejoramiento de la carretera (PU 135) Checca - Mazocruz. Continuando a
un nivel de Factibilidad a fin de realizar los estudios necesarios para
profundizar y perfeccionar la alternativa técnica viable. Entre estos
estudios, en el 2013, se realizd una encuesta local sobre la calidad de
servicio de la via sin pavimentar, teniendo como resultado que los usuarios
consideran regular a mala la transitabilidad de la via, costo de pasaje, flete
y tiempo de viaje. Por lo tanto, en el afio 2016 el gobierno Regional de
Puno aprobo el estudio definitivo del proyecto de Mejoramiento de la
carretera (PU 135) Checca - Mazocruz, el cual especifica que la via
necesitaba modificaciones sustanciales de su geometria y estructura de
pavimento, debido a la nueva clasificacion vial segin el Indice Medio
Diario Anual (Provias Nacional, 2020; Gobierno Regional de Puno, 2016).

Investigaciones Internacionales

Bustamante (2016). En su tesis llamada “Evaluacion en el nivel de
resistencia de una subrasante, con el uso combinado de una geomalla y un
geotextil” realizada en la carretera Sigsig-Gualaquiza, Ecuador; tiene
como objetivo evaluar la resistencia de la subrasante aplicando
simultaneamente una geomalla y un geotextil en funcion de refuerzo, de
esta manera comparar con distintas situaciones las cuales son, el uso de
geotextil, el uso de geomalla y sin ningun refuerzo adicional. En esta
investigacion se obtuvieron los resultados por medio de ensayos de
laboratorio para cada escenario y luego se simularon a través de un

software de elementos finitos (Plaxis 8.6) para determinar los factores de
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reforzamiento, logrando de esta manera la comparacién de la aplicacion de
estos elementos. Como conclusion se tiene que la aplicacion en simultaneo
de los geosintéticos mencionados, pueden reducir considerablemente la
capa de subrasante y dar al suelo, las propiedades idoneas para su
desempefio.

Mestre (2020). En su investigacion “Aplicacion de Geosintéticos en vias
terciarias: caso de estudio Municipio de Carurt departamento del Vaupés”,
Colombia; tiene como objetivo optimizar la capacidad portante de la
subrasante usando geosintéticos como refuerzo. Para ello se evaluara el
comportamiento de los materiales geosintéticos (geotextiles, geomallas y
geoceldas), se identificara los beneficios de su aplicacion y el costo que se
tendra para cada tipo de geosintético. En esta investigacion se realizé un
estudio de trafico a fin de identificar las cargas de disefio equivalentes a un
periodo de 10 afios. Luego, se estudid las propiedades mecanicas del suelo
donde se determin6 que el valor del CBR exige que se aplique una
estabilizacion. Por consiguiente, se realizaron los disefios de subrasante
para cada tipo de geosintético. Como resultado de los disefios propuestos
se obtuvo que para el geotextil se tiene un espesor de subbase de 0.50
metros, para la geomalla triaxial un espesor de subbase de 0.25 metros y
para el disefio de geocelda un espesor de subbase de 0.30 metros. En el
aspecto econdmico se evidencia que el disefio de geotextil es el de mayor
costo, seguido del disefio de geocelda y el disefio de geomalla. Como
conclusion se tiene que para el disefio de geotextil la funcion de refuerzo
no es la principal, segun las solicitudes del disefio, ya que los esfuerzos
inducidos son mayores al aporte estructural y se tiene un espesor de
subbase granular considerable. Para el disefio de la geomalla triaxial se
presentan deformaciones por fatiga y ahuellamiento debido a que no es
suficientemente resistente para las cargas de transito, por lo que es
necesario incluir otras alternativas para ser viable. Debido a esto se plante
el disefio de geoceldas, que incluye una capa de geomalla biaxial y un
geotextil en funcion de separacion, pudiendo ser esta la alternativa que
genera mayor aporte estructural.

Lombeida (2021) en su proyecto de investigacion de reduccion de

volumenes de relleno empleando geotextil en carreteras de Guayaquil,
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2.1.3

Ecuador; tiene como objetivo principal evaluar cémo el uso de geotextil
reduce el volumen de relleno en una carretera. Para ello se analizara las
propiedades y aplicaciones del geotextil a ser utilizado, luego se medira el
porcentaje de reduccién de volumen de relleno. En esta investigacion se
realizaron ensayos geotécnicos para clasificar y determinar las propiedades
mecénicas del suelo. Una vez obtenido los resultados se procedi6 a escoger
el tipo de geosintético a utilizar, escogiendo el geotextil tejido 2400 de
PAVCO como el mas adecuado para el proyecto, debido a que con este
tipo de geosintético se evita la pérdida de finos al tener contacto con un
material blando con presencia de nivel fretico. Posteriormente se plante6
dos escenarios, uno donde se emplea material de relleno y en el segundo
aplicando el geotextil. Finalmente se compararon ambas alternativas,
logrando una reduccion de volumen en un 12% debido al geotextil. Como
conclusién se tiene que el uso de geotextil es muy favorable ya que
mantiene la integridad de los suelos, se evita el cambio volumétrico que

tendria una via y con ello su deformacion.

Investigaciones Nacionales

Silva (2016) en su investigacion de mejoramiento de la capa de subrasante
aplicando geomallas multiaxiales tipo TX140 y TX160 en un tramo de la
calle Alemania - La Molina en la provincia de Cajamarca, Per(; busca
evaluar, disefiar y comparar el comportamiento de la subrasante al
implementarse geomallas multiaxiales, determinando por medio de
ensayos, el valor del CBR y el mddulo de reaccion, para luego con los
datos obtenidos realizar el disefio mediante el software SpectraPave 4.0.
Por tanto, se realizo el estudio de trafico y suelos para clasificar la via de
estudio y conocer las condiciones iniciales de la subrasante,
respectivamente. Después, se procesdé la informacion obtenida para
calcular los espesores de la capa de subrasante en caso de ser 0 no
reforzado con las mallas triaxiales. Como resultado se determiné que la
aplicacion de la geomalla triaxial Tx140 y Tx160 como refuerzo, aumenta
la capacidad de soporte de la subrasante y contribuye a la reduccién de los

espesores de mejoramiento de 54% y 72%, respectivamente.
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Novoa (2017) en su investigacion “Aplicacion de la Geomalla Triaxial
para mejorar la estabilizacién de suelos blandos en la avenida Trapiche
Chillén, Carabayllo”, tiene como objetivo general definir de qué manera la
geomalla triaxial en funcion de refuerzo beneficia el comportamiento de la
subrasante. Para ello, se planted dos escenarios en dos tramos de la misma
via, donde en uno se disefiara de forma convencional un pavimento
flexible mientras que en el segundo se hara una consideracion adicional
que vendria ser el refuerzo de la subrasante con la geomalla triaxial.
Luego, se realizé un estudio de suelos para demostrar que ambos tramos
presentan condiciones similares. Finalmente se disefid el pavimento
flexible segun el método AASHTO 93 para ambos tramos. Se concluy6
que con el uso de la geomalla triaxial se logré una reduccion del espesor
total del pavimento de modo que la capa sub-base no fue necesaria y se
obtuvo una reduccidn del 14% del costo inicial del proyecto.

Mera (2017) en su tesis “Evaluacion técnico- econdmico del uso de
geomalla multiaxial como refuerzo en la subrasante de la carretera Santa
Cruz bellavista, Distrito Bellavista-Jaén-Cajamarca” tiene como objetivo
hacer una evaluacion técnico- econdmica del uso de geomalla triaxial
como refuerzo de la subrasante para una via no pavimentada. La presente
investigacion realizé un estudio de trafico para determinar la carga
vehicular de disefio y el estudio de suelos para conocer los sectores
vulnerables que son necesarios reforzar. Luego, se procedi6 a calcular el
espesor de la capa granular para dos escenarios, de un disefio convencional
y del disefio con refuerzo de geomalla. Como resultado se obtuvo una
reduccion en el espesor de la capa granular y reduccion de los costos. Se
concluye que la aplicacion de geomallas triaxiales como refuerzo de la
subrasante reduce los espesores de la capa granular entre 5.4% y 39.2% sin
afectar el aspecto técnico ni la resistencia a cargas de transito. Ademas, es
econdémicamente viable debido a que se obtuvo un ahorro de entre 10.09%

y 24.48% con respecto a costos de ejecucion de disefios convencionales.

2.2 Bases tedricas vinculadas a las variables de estudio
Segun Koerner (2012), desde 1977, afio en que se celebro6 la primera conferencia

sobre geosintéticos en Paris, se han convertido en un material interesante con una
11



amplia gama de aplicaciones en la ingenieria civil, como es en transporte,

geotecnia, geoambiente e hidrulica. La rapidez con la que se han desarrollado, y

se siguen desarrollando, no deja de ser sorprendente. En la experiencia del autor,

nunca antes un nuevo material de ingenieria irrumpio con tanta fuerza. Razén por

la que estos materiales siguen evolucionando es debido a los beneficios que

conlleva su implementacion.

Koerner (2012) menciona los siguientes beneficios:

—Se fabrican con control de calidad;

—Instalacion réapida;

—Sustituyen generalmente los recursos de materias primas;

—Sustituyen generalmente a los disefios dificiles con tierra u otros materiales de
construccion;

—Su uso es exigido por la normativa en muchos casos;

—Hacen posibles disefios y aplicaciones hasta ahora imposibles;

—Se comercializan activamente y estan ampliamente disponibles;

—Sus fichas técnicas (tanto de disefio como de pruebas) estan bien establecidas;

—Son competitivos en costos frente a los suelos u otros materiales de
construccion;

—Su huella de carbono es mucho menor que la de las soluciones tradicionales.
(p-3)

Geosistemas Pavco (2012) define a los geosintéticos como productos a base de

polimeros sintéticos o naturales los cuales se presentan en forma de filtro, manto,

lamina o estructura tridimensional. Estos se derivan de fibras artificiales como lo

son el polipropileno, poliéster, poliamida y polietileno. La fabricacién de estos

materiales sigue procedimientos de extrusion, tecnologia textil y/o ambas

tecnologias: textil y plastica.

2.2.1 Tipos de los Geosintéticos
Existen siete tipos de geosintético, los cuales son geotextiles, geomallas,
geogrillas, geomembranas, revestimientos geosintéticos de arcilla
(GCL’s), geoespumas y geocompuestos (Koerner, 2012). Estas pueden

desempefiar una o mas funciones tal como se muestra en la siguiente tabla.
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2.2.2

Tabla N° 1.

Identificacidn de funciones primarias frente a los tipos de geosintéticos

Tipos de Funciones

Geosintéticos (GS)  Separacion  Refuerzo  Filtracion  Drenaje  Contencion

Geotextil X X X X

Geomalla X

Geogrilla X

Geomalla X

De arcilla revestida X

Geoespuma X

Geocompuesto X X X X X

Fuente: Koerner (2012)

Funciones de los Geosintéticos

Las capas geosintéticas generalmente se utilizan en las carreteras

pavimentadas en la interfaz de la capa de base granular y la subrasante de

suelo blando durante la etapa inicial de construccion, esta implementacion

mejora el rendimiento general de las carreteras pavimentadas, con su larga

vida til, debido a sus funciones de separacion, filtracion, drenaje y

refuerzo (Holtz, Christopher, Berg y Shukla, como se cit6 en Shukla y Yin,

2006).

— Separacion
Shukla y Yin (2006) mencionan que esta funcion evita la mezcla de
suelos y/o materiales de relleno durante la construccion y vida util. La
Figura N°1 muestra que la capa de geosintético impide la mezcla de
suelos blandos y rellenos granulares, de manera que se mantiene la
integridad estructural y funcionamiento de ambos materiales. Esta
funcion se presenta a nivel de subrasante del suelo en pavimentos o
vias férreas para evitar el bombeo de finos hacia las capas
estructurales y/o para evitar la intrusion de particulas granulares en la
subrasante del suelo. Es importante indicar que la separacion de suelos

depende del tamafio del grano. En el caso de suelos de cimentacion de
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baja resistencia estdn compuestas por particulas pequefias, mientras

que en las capas estructurales son de material mas grueso.

(a) (b)
Relleno Granular

Relleno Granular

-
Geosmtetlco 7

Sistema Relleno granular-Suelo Sistema Relleno Granular-Suelo
Blando sin el separador geosintético Blando con el separador geosintético

Figura N°1: Mecanismo basico de la funcién de separacién
Fuente: Shukla y Yin (2006)

Segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones - MTC (2014)
en suelos de subrasante, en una profundidad no menor de 0.60 metros,
deberan ser adecuados y estables con CBR > 6%. Caso contrario
deberé ser estabilizado mediante alguna alternativa viable, entre estos
el uso de geosintéticos. Sin embargo, Shukla y Yin (2006) mencionan
que la aplicacion de geosintéticos en subrasantes con un CBR no
saturado superior a 8 0 un CBR saturado superior a 3, no suelen
cumplir un papel de refuerzo, sino que la funcion principal es de
separacién. En caso de suelos con valores de CBR no saturados entre
3y 8 0 CBR saturado entre 1 y 3, la funcidén principal dependera de
las condiciones del proyecto.

— Filtracion
Segun Shukla y Yin (2006) la funcién de filtracion permite el paso de
fluidos con limitado transporte de particulas a través del geosintético
durante la vida util proyectada de su aplicacion. Es esencial que se
establezca una condicion de equilibrio en la interfaz suelo/geosintético
en su instalacion para evitar un transporte indefinido de las particulas
del suelo. Esta funcion también proporciona beneficios de separacion
(Figura N°2). Sin embargo, se puede distinguir con respecto a la

cantidad de fluido implicado y en la seleccidn del geosintético. Por lo
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tanto, si la filtracién de fluidos no es una situacion critica, entonces
cumple como funcion de separacion.
Geosintético
R R L s 4
N
VAl

Piedras de drenaje

Direccion del
flujo de agua

Figura N°2: Mecanismo bésico de la funcion de filtracion
Fuente: Shukla y Yin (2006)

— Drenaje

Geosistemas Pavco (2012) la funcion de drenaje es la captacién y
conduccidn de fluidos y gases mediante el geosintético. Su efectividad
depende de sus caracteristicas y la gradiente de presiones a lo largo de
la evacuacién del fluido. Sin embargo, se debe evitar el transporte de
particulas pequefias ya que al depositarse reduce su permeabilidad. En
la Figura N°3 se muestra que la capa geosintética adyacente al muro
de contencidn recoge el agua del relleno y la transporta a los agujeros
de drenaje construidos en el muro de contencién. Hay que tener en
cuenta que al mismo tiempo que realiza las funciones de filtracién y
drenaje, un geosintético disipa el exceso de presion del agua de los
poros permitiendo el flujo de agua en el plano y a traves de su plano.

Direccion del

lavi
flujo de agua Elin

a2V Relleno 222
=20 posterior T
l"/: SIS E SAE
s-p” | b= Geosintético

Muro de
contencion

Orificio de

drenaje

Figura N°3: Mecanismo basico de la funcién drenaje
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Fuente: Shukla y Yin (2006)

— Refuerzo
Shukla y Yin (2006) mencionan que esta funcion tiene como objetivo
mejorar las propiedades mecanicas de una masa de suelo, de manera
que al combinar el suelo y el refuerzo geosintético se produzca un
“suelo reforzado” que posea una elevada resistencia a la compresion y
a la traccion o evite deformaciones inadmisibles en las estructuras
geotécnicas. En este proceso, el geosintético actia como un elemento
tensado que se acopla al suelo/relleno por friccién, adhesion,
enclavamiento o confinamiento, a fin de mantener la estabilidad de la

masa de suelo (Figura N°4).

Superficie de fallo potencial

Pendiente del suelo o
f Capa de geosintético

(bajo tensién)

Estrato firme

Figura N°4: Mecanismo bésico de la funcion de refuerzo
Fuente: Shukla y Yin (2006)

Fluet (como se cit6 en Shukla y Yin, 2006) subdividi6 la funcién de

refuerzo en las dos categorias:

— Como un miembro de traccién, que soporta una carga plana
(Figura N°5.a)

— Como una barra de traccion, que no sélo soporta una carga plana
sino también una carga normal (Figura N°5.b)

Sin embargo, Jewell y Koerner (como se cito en Shukla y Yin, 2006)

consideran que son tres mecanismos de refuerzo del suelo, debido a

gue cuando el geosintético funciona a traccion pueden generarse dos

mecanismos diferentes: el cizallamiento y el anclaje. Por lo tanto, los

tres mecanismos de refuerzo, en cuanto a los tipos de carga que

soportan son:
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— Corte, también llamado deslizamiento: El geosintético soporta
una carga plana debida al deslizamiento del suelo sobre él.

— Anclaje, tambien llamado arrancamiento: EIl geosintético soporta
una carga plana debido a su arrancamiento del suelo.

— Membrana: El geosintético soporta tanto una carga plana como

una carga normal cuando se coloca sobre un suelo deformable.

Geosintético

Miembro a traccién Miembro tensionado

Figura N°5: Funcion de refuerzo segun Fluet (1988)
Fuente: Shukla y Yin (2006)

Shukla (como se cit6 en Shukla y Yin, 2006) describe cémo el
refuerzo geosintético recibe las cargas tensionantes del suelo y qué
tipos se toman. El autor describe que estas cargas pueden observarse
en términos de las funciones de los geosintéticos:

Reduce las tensiones horizontales hacia el exterior (tensiones de
cizallamiento) transmitidas desde el suelo/relleno a la parte superior
del suelo de cimentacion, conocido como efecto de reduccion del
esfuerzo cortante. Este efecto resulta en un cizallamiento general en
lugar de un fallo por cizallamiento local (Figura N°6), provocando un
aumento en la capacidad de soporte del suelo de cimentacion

(Bourdeau et al., como se citd en Shukla y Yin, 2006).

Sin ,%
Geosintético ,’ “ Con
___ﬁ_f\__':/‘_—————-

H Geosintético

I \
/ , Fallalocal

! \ Falla General

Figura N°6: Cambio de modo de falla (efecto de reduccion de esfuerzo cortante)
Fuente: Shukla y Yin (2006)
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Redistribuye la carga superficial aplicada proporcionando estabilidad
al relleno granular o al relleno granular y suelo blando de cimentacion
si estd como interfaz de estos, resultando la reduccion de la tension
normal aplicada en el suelo de cimentacion subyacente (Figura N°7).
Este efecto se conoce como efecto de confinamiento (Bourdeau et al.,

como se citd en Shukla y Yin, 2006).

/rrmm

. o’
“J~+—" Con Geosintético

Figura N°7: Redistribucién de la carga superficial aplicada (efecto de

confinamiento)
Fuente: Shukla y Yin (2006)

El geosintético deformado, al soportar tensiones normales y de
cizallamiento, proporciona una fuerza vertical a fin de contrarrestar las
cargas sometidas (Figura N°8). Este efecto es conocido como efecto

membrana (Giroud et al., como se cit6 en Shukla y Yin, 2006).

\ Geosintético

Figura N°8: Fuerza vertical debido a cargas sometidas (efecto membrana)

Fuente: Shukla y Yin (2006)

Otro beneficio debido al uso de geomallas es el enclavamiento del
suelo a través de las aberturas (Figura N°9). Este efecto se conoce
como efecto de enclavamiento. La transferencia de esfuerzos del suelo

a la geomalla en funcién de refuerzo (resistencia pasiva) se realiza a
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través de la interfaz suelo-barra transversal de la malla (Pinto, como se
cité en Shukla y Yin, 2006).

Particulas de suelo

Geogrilla
uniaxial

Figura N°9: Resistencia pasiva del enclavamiento de las particulas del suelo
Fuente: Shukla y Yin (2006)

2.2.3 Geotextiles
Los geotextiles son un material textil plano, hecho de polimeros
permeables, sea sintético o natural, que puede ser No Tejido, Tejido o
tricotado, de acuerdo a su fabricacion, y que se utiliza en contacto con el
suelo u otros materiales para aplicaciones geotécnicas (Geosistemas
Pavco, 2012).

Figura N°10: (a) Geotextil tejido; (b) geotextil no tejido
Fuente: Shukla (2016)

— Geotextiles Tejidos
Geosistemas Pavco (2012) los geotextiles tejidos se encuentran
formados por cintas entrecruzadas, pueden ser tejidos de calada o

tricotados. Los tejidos de calada se caracterizan por su estructura
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plana conformada por cintas de hilo en sentido longitudinal y de trama
en sentido transversal. Posee resistencia biaxial a la traccion y puede
ser muy elevada, dependiendo de las cintas empleadas (Figura
N°10.a). Los tricotados tienen estructura tridimensional fabricados
con cintas entrecruzadas en maquinas de tejido de punto. Su
resistencia traccional puede ser biaxial o multiaxial, segun sea
fabricado (Figura N°10.b).

Figura N°11: Tejido plano y multifilamento tejido

Fuente: Geosistemas Pavco (2012)

— Geotextiles No Tejidos

Geosistemas Pavco (2012) son los geotextiles estructurados por fibras

o filamentos superpuestos formando una lamina que puede variar

segun el sistema de fabricacion.

Geosistemas Pavco (2012) los clasifica en:

— Geotextiles No Tejidos ligados mecanicamente o punzonados por
agujas (Figura N°11.a)

— Geotextiles No Tejidos ligados térmicamente o termosoldados
(Figura N°11.b)

— Geotextiles No Tejidos ligados quimicamente o resinados (p.5)

20KV X301~ 9091 100,00 DUMAT




Figura N°12: (a) No tejido punzonado por agujas, (b) No tejido unido por calor

Fuente: Geosistemas Pavco (2012)

2.2.4 Funciones y aplicaciones de los geotextiles

Koerner (2012) los geotextiles tienen un gran nimero de areas de uso y

aplicaciones, sin embargo, sus funciones principales son: separacion,

refuerzo, filtracion y drenaje.

Koerner (2012) presenta las aplicaciones de uso de estos materiales:

— Separacion de materiales disimiles: entre la subrasante y base en
carreteras pavimentadas y no pavimentadas, entre suelos de
cimentacion y terraplenes, entre capas antiguas y nuevas de
pavimento, etc.

— Refuerzo de suelos débiles y otros materiales: sobre suelos blandos
para vias no pavimentadas, aeropuertos, vias ferroviarias, vertederos,
refuerzo de gaviones, etc.

— Filtracion de flujo transversal: sustituyendo los filtros de suelo
granular, debajo de la base en carreteras no pavimentadas, como
control de erosion, etc.

— Drenaje de flujo planar: drenaje en presas de tierra, detrds de muros de

contencion, en reemplazo de arenas para drenaje.

2.2.5 Geomallas
Geosistemas Pavco (2012) son geosintéticos de  estructuras
bidimensionales formadas por una red de costillas conectadas por
extrusion, con aberturas que permiten su conexién con el suelo, piedra u
otro material geotécnico. Las geomallas se caracterizan por su funcion de
refuerzo debido a que incrementan la resistencia cortante del suelo. Segun
Shukla (2016) las costillas de las geomallas pueden estar unidas por
extrusion, union o entrelazamiento; las geomallas resultantes de estos
procesos se denominan geomalla extruida, geomalla unida y geomalla
tejida, respectivamente. Las geomallas extruidas se pueden clasificar en
uniaxial, biaxial y triaxial y esto se define por el estiramiento durante su

proceso de fabricacion.
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(a)(i) (a)(iii)

(b)

Figura N°13: (a) Geomallas extruidas: (i) uniaxial, (ii) biaxial, (iii) triaxial; (b)geomallas

tejidas
Fuente: Shukla (2016)

— Geomalla extruida uniaxial
Geosistemas Pavco (2012) refiere que la geomalla extruida uniaxial se
caracteriza por ser producida de polietileno de alta densidad (HDPE) a
través de un proceso de extrusion y luego es estirado en una direccion,
logrando una estructura monolitica distribuida uniformemente de
aberturas elipticas (Figura N°12). Con esta configuracion se logra gran
resistencia a la tension y gran mdédulo de tensién en la direccién
longitudinal. Este sistema provee gran enlace con el suelo,
especialmente de tipo granular. Este tipo de geomalla coextruida se
caracteriza por ser inertes a las condiciones quimicas o bioldgicas que
suelen presentarse en el suelo, por su gran resistencia tensional,

logrando soportar hasta 160 kN/m aproximadamente.

Figura N°14: Geomalla extruida mono-orientada o uniaxial

Fuente: Geosistemas Pavco (2012)
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— Geomalla extruida biaxial
Geosistemas Pavco (2012) las geomallas extruidas biaxiales estan
fabricadas mediante un proceso de extrusion, a base de polipropileno,
que posteriormente son estiradas en ambas direcciones de forma
uniforme y homogénea. Estan compuestas de elementos y nudos
rigidos, logrando aberturas rectangulares de alta resistencia tensional y
un alto moédulo de elasticidad. Ademas, la estructura permite una
union optima con el suelo. Estas geomallas proveen un gran
confinamiento y son efectivas para reforzar estructuras de pavimentos

rigidos y flexibles (Figura N°13).

Figura N°15: Geomalla extruida bi-orientada o biaxial

Fuente: Geosistemas Pavco (2012)

— Geomalla extruida triaxial
Shukla (2016) esta geomalla esta fabricada mediante un proceso que
le permite tener la misma resistencia a la tracciobn en
multidireccionales, propiedades de traccion a 360°. Tensar
International Corporation (2016) las geomallas triaxiales aprovechan
su geometria triangular para brindar rigidez planar, la forma de las

costillas logra confinar los agregados.

Figura N°16: Geomalla triaxial

Fuente: Tensar International Corporation (2016)
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— Geomalla tejida
Las geomallas tejidas se realizan en base al poliéster (PET), materiales
sintéticos de alto modulo elastico (traccion) con una baja elongacion.
Geosistemas (2015) las geomallas tejidas elaboradas en base a PET,
pueden fabricarse tomando en consideracion el tamafio de apertura
requerido para adaptarse a distintas aplicaciones, estas son de alta
resistencia y tienen tensiones maximas inferiores al 10%.

Geosynthetics Australia(s.f.).

B
N
.

Figura N°17: Geomalla tejida

Fuente: Geosynthetics Australia (s.f.)

2.2.6 Funciones y aplicaciones de las geomallas
Geosistemas Pavco (2012) las geomallas coextruidas, sean bi-orientadas o
mono-orientadas, se aplican en diferentes campos geotécnicos debido a su
funcion de refuerzo. Esta funcion inicia cuando la geomalla provee
resistencia a la tension, que se complementa con el uso de agregados de

diferentes tipos de materiales.

Geosistemas Pavco (2012) presenta las aplicaciones para ambos tipos de
geomallas:

Las geomallas coextruidas mono-orientadas, las principales aplicaciones
son:

— Refuerzo de muros y taludes.

— Refuerzo de terraplenes con taludes pronunciados y diques.

— Estabilizacion de suelos blandos.

— Reparacion de deslizamientos.

— Ampliacion de cresta de taludes.
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2.2.7

— Reparacion de cortes en taludes.

— Estribos, muros y aletas de puentes.

— Muros vegetados o recubiertos con concreto.

Las geomallas coextruidas bi—direccionales se aplican principalmente en:

— Terraplenes para caminos y vias férreas.

Refuerzo en bases de caminos pavimentados y no pavimentados.

Refuerzo en estructuras de pavimento de pistas de aterrizaje en

aeropuertos.

Refuerzo debajo del balasto de las vias de ferrocarril.

Como sistema de contencidn sobre rocas fisuradas. (p.17)

Geosistemas Pavco (2012) sugiere que para escoger el tipo de geomalla se
debe estudiar como se generan y transmiten los esfuerzos. Por ejemplo, en
muros de suelo reforzado los esfuerzos principales se presentan en una
direccion debido a la presion lateral del suelo retenido por la estructura.
Por otro lado, en estructuras de pavimentos los esfuerzos verticales debido
a las cargas de transito, se distribuyen en multiples direcciones, por lo que
en el disefio de la geomalla deben considerarse las propiedades mecanicas
del geosintético en ambas direcciones.

Uso de geosintéticos en carreteras

Shukla y Yin (2006) es comin encontrar subsuelos débiles y compresibles
en construcciones de carreteras, por lo que se suele distribuir las cargas de
transito a fin de reducir las tensiones aplicadas a la subrasante del suelo.
Generalmente esto se logra colocando una capa granular con propiedades
mecanicas adecuadas y un espesor necesario. Sin embargo, la interaccion
entre la subrasante de suelo fino y la capa granular, genera a largo plazo
una erosion de bombeo y penetracion de particulas granulares en la
subrasante cuando se les aplica cargas dindmicas. Dando como resultado
deflexiones permanentes y posteriormente, el fallo de la estructura.
Actualmente, los geosintéticos son utilizados como solucion ante estos
problemas, siendo segun el tipo de revestimiento del pavimento, se
clasifican en: Carreteras sin pavimentar y pavimentadas. En el caso de que
las carreteras no estén provistas de un revestimiento duro permanente, es
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2.2.8

decir, pavimentos asfalticos o de hormigén de cemento; se denominan
carreteras sin pavimentar. Estas carreteras estan hechas de capas de piedras
que se colocan encima de la subrasante del suelo de manera que sean
transitables y posteriormente se coloca una capa granular que funciona
como base y capa de rodadura al mismo tiempo. En el caso de que las
carreteras sin pavimentar dispongan de capas duras permanentes pasan a
ser carreteras pavimentadas, ya que su comportamiento bajo cargas
dindmicas cambia considerablemente. Es importante conocer que las
carreteras sin pavimentar pueden ser utilizadas de forma temporal o
permanente, mientras que las carreteras pavimentadas, en la mayoria de los

casos, se disefian para una vida util de 10 afios 0 mas.

Carreteras sin pavimentar

Shukla y Yin (2006) generalmente, los geotextiles y las geomallas se
utilizan ampliamente en carreteras no pavimentadas debido a que su
construccién es mas econdémica por la reduccion de su espesor total, asi
como también optimiza las caracteristicas técnicas de la carretera y
prolonga su vida Util. La capa geosintética suele usarse como interfaz de la
capa granular y la subrasante del suelo (Figura N°14), ya que cumple las
funciones de refuerzo y separacion. Si la subrasante del suelo es blanda, es
decir, el valor de CBR es baja, el geosintético trabaja como refuerzo
porque provee resistencia a la traccion a través de una gran deformacion
(surcos profundos). Por otro lado, si la subrasante posee un valor de CBR
no saturado superior a 8 o saturado superior a 3, la funcion principal es de
separacion. Si se tiene valores intermedios de CBR no saturados entre 3 y
8, 0 saturados entre 1y 3; se tiene las funciones de separacion, filtracion y
refuerzo; esto se denomina funcién de estabilizacion del geosintético
(Tabla N° 2).

Shukla y Yin (2006) mencionan que una carretera no pavimentada, con el
espesor de la capa granular establecida, al aplicarse una capa de
geosintético se puede aumentar la carga de disefio. Por otro lado, si la
carga de disefio es inalterable, al aplicarse una capa de geosintético se
puede reducir la capa granular de la via. La implementacion de una capa

de geotextil puede reducir un tercio del espesor de la capa granular en
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suelos de débiles a moderados. Giroud, Ah-Line y Bonaparte (como se cito
en Shukla y Yin, 2006) reportaron que, en una capa de agregados, se logrd
reducir su espesor entre el 30 a 50% aplicandose una geomalla. En adicion
a lo anterior, varios trabajadores en el pasado reportaron una reduccion de
las deformaciones permanentes entre el 25 al 50% con la aplicacion de
geosintéticos (Shukla y Yin, 2006).

Rueda

Agregado
de piedras

Subrasante del suelo

Geotextil
Figura N°18: Seccion tipica de una carretera no pavimentada reforzada con geosintéticos
Fuente: Shukla y Yin (2006)

Tabla N° 2.
Funcion principal de la capa geosintética en la construccion de carreteras no

pavimentadas basada en el valor CBR del campo

Descripcion de CBR L Justificacion del
Funcién principal ) )
la subrasante del No Lo funcionamiento del
Saturado  del geosintético L
suelo saturado geosintético
Utilizacion de
Menos Menos material granular
Blando Refuerzo o
de 3 del significativamente
menor

Estabilizacion (un

grupo
interrelacionado Menor utilizacion

Moderado 3-8 1-3 de funciones de  de material granular
separacion, y mayor vida Util
filtracion y
refuerzo)
) Mayor Mayor a . Una vida util
Firme Separacion .
de 8 3 mucho mas larga

Fuente: Shukla y Yin (2006)
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— Meétodo de disefio por funcion de refuerzo (RFDM)
Giroud y Noiray (como se cité en Shukla, 2016) presentaron un
método de disefio para carreteras no pavimentadas y reforzadas con
geotextiles, el cual evalla el riesgo de falla del suelo de fundacion con
la implementacion del material, sin embargo este método asume que
el coeficiente de friccion de la capa granular es lo suficientemente
grande para la estabilidad mecénica entre el suelo y el geotextil y que
el espesor de esta capa no se vera afectado por la deflexion que
pudiera ocurrir por el tipo de suelo de la subrasante. Luego de un par
de afos este método fue modificado para no solo evaluar el riesgo de
falla, sino disefiar los espesores de la capa base con refuerzo de
geosintéticos. Giroud y Han (como se citdé en Shukla, 2016)
presentaron en el 2004 un método mejorado, el cual adiciona al
método anterior factores como la distribucion de esfuerzos, la
resistencia del material utilizado como base y la rigidez de la
geomalla; el célculo para este disefio utiliza una Unica ecuacion,

mientras que, en el anterior, el procedimiento era mas extenso.

— Método de disefio por funcién de separacion (SFDM)
Steward, Williamson y Nohney, en el afio 1977 (como se citd en
Shukla, 2016) presentaron un metodo de disefio considerando
principalmente la funcién de separacion para vias no pavimentadas;
este se basa en ensayos de laboratorio y campo, en donde se considera
la cantidad de vehiculos que utilizan la via, las cargas por ejes
equivalentes y la resistencia de la subrasante. Este método utiliza
gréficos para determinar los espesores en la capa granular,
dependiendo de factores como la carga aplicada. En 1997 Richardson
(como se citdé en Shukla, 2016) presenta un método simplificado de
disefio para la funcion de separacion, el cual consiste en implementar
un espesor de capa granular que cumpla en aplicar una determinada
presiébn a la subrasante, evitando deformaciones y evaluar las
especificaciones generales del geosintético para su correcto uso y

aplicacion.
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2.2.9 Carreteras pavimentadas

Shukla y Yin (2006) las carreteras pavimentadas conformadas por calzadas

y bermas llevan construyéndose mas de un siglo, mediante métodos

bésicos, técnicas de disefio y construccién que han evolucionado con el

pasar del tiempo. Sin embargo, en las Ultimas cuatro décadas con el

desarrollo de los geosintéticos se proporcionaron nuevas estrategias para

optimizar el rendimiento general de la estructura del pavimento.

Capa geosintética en el nivel de la subrasante del suelo

Shukla y Yin (2006) en carreteras pavimentadas, generalmente las
capas de geosintéticos se usan como interfaz de la capa granular y la
subrasante de suelo blando, que son colocadas en la fase inicial de su
construccién. Una vez puestas en la via, funciona como capa
estabilizadora ya que permite el acceso de las maquinarias de
construccion a lugares de la subrasante de suelo blando sin ser
alterada. Asimismo, permite la compactacién adecuada de las
primeras capas del suelo granular. En el caso de tener un mayor
espesor de la base granular, la capa geosintética puede colocarse
dentro de la misma, a un nivel intermedio para lograr un efecto
optimo. En la etapa de construccién como también durante la vida util
de las carreteras pavimentadas, el no controlar la contaminacion de la
capa granular debido a las particulas finas de la subrasante trae como
consecuencia que se presenten deficiencias estructurales (pérdida de la
capacidad de carga de los vehiculos) o deficiencias funcionales
(superficie de rodadura muy dasperas, agrietadas, surcos excesivos,
baches, etc.) causando un fallo prematuro en la via( Perkins, Berg y
Christopher, como se citd en Shukla y Yin, 2006). Esto se debe a que
se reduce el espesor efectivo de la base granular a un valor inferior al
proyectado en el disefio. Al aplicarse un geosintético como interfaz de
la base granular y la subrasante se evitan este tipo de problemas

gracias a su papel de separador y/o filtro (Figura N°15).
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Figura N°19: Concepto de separacion geosintética en calzadas pavimentadas
(modificado de Rankilor, 1981)
Fuente: Shukla y Yin (2006)

Shukla y Yin (2006) los geotextiles impregnados de betin son
utilizados para como separador y/o barrera ante fluidos,
proporcionando roturas capilares con el fin de reducir los efectos de
las heladas en suelos susceptibles (suelos finos - limos, arcillas y
suelos mixtos). Otra alternativa es utilizando capas de suelos
encapsuladas por membranas (MESL) que operan como barrera
hermética ante la humedad existente bajo la capa de rodadura, con el
objetivo de reducir los efectos del agua debido al cambio climatico
(Figura N°16). De no contar con materiales granulares de buena
calidad para conformar las capas de base/subbase, puede utilizarse el
concepto de MESL para las carreteras pavimentadas utilizando
material granular de baja calidad disponibles. Otra opcién es utilizar
los compuestos geotextiles de capa fina que se encuentran disponibles
en el mercado (Figura N°17), ya que funcionan como barreras ante la
humedad en la construccion de carreteras, de modo que se evita 0
reduce los cambios de humedad en las subrasantes del pavimento.
Cedergren (como se citdé en Shukla y Yin, 2006) comenta que un
drenaje lateral inadecuado a través de la base granular genera
deterioro en el pavimento. Asimismo, de no solucionarse este
problema, la vida util del pavimento puede reducirse a mas de la mitad

gue un pavimento con drenaje adecuado. El uso de un geotextil grueso
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0 un geocompuesto drenante puede ayudar a interceptar y transportar

el agua a los desaguies laterales del pavimento.
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Figura N°20: Concepto de capa de suelo encapsulado con membrana (MESL) como
capa base/subbase en carreteras pavimentadas
Fuente: Shukla y Yin (2006)
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Figura N°21: Compuestos geotextiles de capa fina
Fuente: Shukla y Yin (2006)

— Método de disefio empirico-mecanistico
MTC (2014) los métodos mecanisticos se basan en calcular tensiones
y deformaciones producidas por las cargas de trafico y los efectos del
clima, sin embargo, el comportamiento de los pavimentos esta
influenciado por méas factores que no permiten usar solo este método
debido a la inexactitud de sus resultados. Es alli donde se logra
implementar un programa de investigacion con ensayos a escala real,
desarrollando de esta manera una metodologia empirica, logrando
resultados confiables para todo el ciclo de vida del pavimento. Para la
ultima edicion de 1993 se incluyeron investigaciones y ensayos
adicionales, causando que se incorporen indirectamente
procedimientos para evaluar el clima, condiciones de drenaje,
transferencia de cargas y propiedades de los materiales. La guia de
diseio AASHTO 1993 es tanto de caracter empirico como
mecanistico y es utilizada hasta la actualidad para el disefio de

pavimentos flexibles.
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Asociacién Americana de carreteras estatales y transporte- AASHTO
R50-09 (2018) esta guia complementaria al AASHTO 1993,
proporciona la orientacion adecuada para la incorporacion de
geosintéticos al disefio de pavimentos flexibles como soporte
estructural, el uso de estos materiales se limita a la aplicacion dentro
de la base o debajo de ésta. La naturaleza de esta guia es de caracter
empirico, por lo que se espera aplicar el disefio en una seccion de
prueba. Para realizar la implementacion de geosintéticos se usan
valores que representan el aporte estructural del geosintético como,
TBR, BCR y LCR, los cuales se encargan de incrementar el nimero
estructural inicial, logrando la reduccion de los espesores del
pavimento.

— Relacion beneficio-trafico (TBR).- Es un factor que relaciona el
numero de ciclos de carga de una estructura de pavimento
reforzada y no reforzada, que alcanza el mismo estado de falla
(AASHTO, 2001).

— Reduccion de la capa base (BCR).- Es el factor que relaciona, en
porcentaje, el espesor de la capa base o subbase de un pavimento
reforzado y no reforzado con los mismos materiales, a fin de
obtener ciclos de vida iguales para el mismo estado de falla
(AASHTO, 2001).

— Relacion del coeficiente de capa (LCR).- Es el factor que
cuantifica el aporte estructural del geosintético a la capa reforzada
(PAVCO, 2012).

— Método racional
PAVCO (2009) los métodos racionales se basan en aplicar teorias de
distribucion de esfuerzos y deformaciones, analizando el
comportamiento de la estructura de pavimento sometida a todo tipo de
cargas, tomando en cuenta las propiedades y caracteristicas de los
materiales involucrados, por esta razon se usa esta metodologia para

calcular el disefio de pavimentos aplicando geosintéticos.
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Para la obtencién de resultados de esfuerzos y deformaciones se
pueden usar una serie de programas como Cedem, Kenpa, Depav, etc.
Segun Reyes (2003), estos programas resuelven ecuaciones de
distribucion de esfuerzos y deformaciones en un sistema multicapa
elastico, teniendo en cuenta las condiciones existentes en la interfaz de
cada una de las capas para luego optimizar sus espesores segun

parametros definidos por el usuario.

2.2.10 Método de seleccion de geosintéticos
— Metodologia de disefio del Departamento de Transporte de California

La guia proporcionada por el Departamento de Transporte de

California, tiene como objetivo asistir en la seleccion de un

geosintético para el mejoramiento de la subrasante incluyendo

geotextiles y geomallas. Estos geosintéticos se colocan como interface
de la subrasante y la estructura de pavimento debido a que
proporcionan estabilidad en zonas de suelos blandos (Departamento

de Transporte de California, 2013).

— Mejoramiento con Geotextiles.- Las funciones principales que
cubre un geotextil son la filtracion y separacion de subrasantes de
material blando y la estructura de pavimento, ya que debido a su
configuracion en forma de ldmina evita la mezcla de suelos finos
y granulares. Otras funcionalidades de estos materiales son, la
reduccion de la presién de poros, mediante filtracion y drenaje;
contencién lateral, al generar friccion entre la superficie del
geotextil y los materiales de la subbase o de la base; y refuerzo, al
producirse una “membrana tensada” cuando ocurre la
deformacion de la subrasante y el estiramiento del geotextil
(Departamento de Transporte de California, 2013).

— Mejoramiento con Geomallas.- EI mecanismo principal de las
geomallas es la contencion lateral de los materiales, entrelazando
el agregado v las aberturas de la geomalla. Dependiendo del tipo
de geomalla, su calidad y el tamafio de las particulas de los
agregados, se determinara el nivel de contencion. Para optimizar

el rendimiento, la eleccion del material para la base o subbase
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debe ser bien gradada y de tamafio adecuado segun la abertura de

la geomalla (Departamento de Transporte de California, 2013).

— Metodologia de disefio de la Administracion Federal de Carreteras

La guia de disefio de la FHWA, en su seccién de implementacion de

geosintéticos en carreteras pavimentadas, enumera los pasos a seguir

utilizando el método empirico mecanistico AASHTO 1993 vy
AASHTO R50-09; proporciona tablas detalladas (Tabla N° 3) en las

cuales clasifican las funciones de los geosintéticos en base a las

propiedades del suelo de subrasante, otorgando sustento tedrico para

la implementacion adecuada de estos materiales (FHWA,2008).

Tabla N° 3.

Aplicaciones y funciones de los geosintéticos en carreteras pavimentadas

Resistencia de la

Aplicacion Funcién (es) Clasificacion
subrasante
2000 psf < Cu <5000 psf  Suelos con alto
Separacion (90 kPa < Cu <240 kPa) contenido en finos
Separacion Secundario: 3<CBR<8 (SC, CL, CH, ML,
Filtracién 4500 psi <Mgr > 11600 psi MH, SM, SC, GM,
(30 MPa < Mg > 80 MPa) GC)
Separacién,

Estabilizacion

filtracién y poco
refuerzo

(especialmente

Suelos himedos y

saturados de grano
Cu < 2000 psf (90kPa)

fino (es decir,
CBR<3

suelos limosos,

CBR< 1) MR < 4500 psi (30 MPa) )
. arcillosos y
Secundario: .
L organicos)
Transmision
Todas las
condiciones del
600 psf < Cu <500 psf
subsuelo. El
Refuerzo (30 kPa < Cu <240 kPa) )
Refuerzo de ) refuerzo se ubica
Secundario: 3<CBR<8
capa base y dentrode 6a 12
Separacion 1500 psi < Mg > 11600 psi
pulg. (150 a 300
(10 MPa < Mg > 80 MPa)
mm) del
pavimento.
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Transmision,

. filtracion ) Subsuelo mal
Drenaje ) No aplicable
Secundario: drenado
Separacion

Fuente: Federal Highway Administration (2008)

2.3 Definicién de términos basicos

23.1

2.3.2

2.3.3

2.34

Geotecnia

Rama de la ingenieria que comprende la caracterizacion de suelos y rocas
en el subsuelo con el fin de determinar el tipo de cimentacion de
estructuras empleando estudios de la mecénica de suelos, la mecénica de

rocas Yy la geologia.

Pavimentos
Estructura de varias capas construida sobre la subrasante con la finalidad
de resistir y distribuir los esfuerzos generados por las cargas de trafico,

logrando mejor transitabilidad a lo largo de su vida util.

Subrasante
Superficie terminada a nivel de movimiento de tierras que se encarga de

soportar la estructura del pavimento o afirmado.

Geosintético
Producto compuesto a base de polimeros sintéticos o naturales que se
emplea en contacto con el suelo u otros materiales dentro de la rama de la

geotecnia.
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CAPITULO I11: SISTEMA DE HIPOTESIS

En este capitulo se presenta la hipotesis principal y secundarias planteadas. De

igual manera las variables dependientes e independientes del estudio.

3.1 Hipdtesis

3.1.1  Hipétesis principal

La aplicacién de geosintéticos favorecerd técnica y econdémicamente al

mejoramiento de la subrasante frente al método de sustitucion de material
entre las progresivas KM 12+580 al KM 13+820 de la carretera PU 135

Checca- Mazocruz- Puno.

3.1.2  Hipdtesis Secundarias

3.2 Variables

a)

b)

La implementacion de geotextiles mejora las propiedades mecanicas
de la subrasante a comparacion de la aplicacién de geomallas entre
las progresivas KM 12+580 al KM 13+820 de la carretera PU 135
Checca- Mazocruz- Puno.

Los geotextiles refuerzan la subrasante y reducen los espesores de
pavimento en comparacion a la geomalla entre las progresivas KM
12+580 al KM 13+820 de la carretera PU 135 Checca- Mazocruz-
Puno.

Mediante un analisis economico se identifica que el uso de geotextil
reduce costos en comparacion a la geomalla y la sustitucion de
material, para el mejoramiento de la subrasante entre las progresivas
KM 12+580 al KM 13+820 de la carretera PU 135 Checca-

Mazocruz- Puno.

3.2.1  Definicion conceptual de las variables

Variable Independiente
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— Alternativa técnico econdmica

Variable dependiente:

— Mejoramiento de subrasante

CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta el tipo y nivel de la investigacion, las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos explicando el procedimiento de su elaboracion.

Ademas, se presenta el desarrollo del procesamiento y andlisis de datos.

4.1 Tipoy nivel
La investigacion es de tipo basica ya que busca investigar y comparar alternativas
de solucion para el mejoramiento de la subrasante en el tramo de estudio, no
obstante, permanece de forma tedrica. Borja (2012) menciona que las
investigaciones béasicas no se implementan de manera inmediata al terminar el
estudio y los objetivos no se plantean a corto plazo, sin embargo, estos se pueden
usar como precedentes para aplicaciones en el futuro.
La investigacion tiene enfoque cuantitativo ya que se realiza calculos mediante
métodos analiticos basados en datos obtenidos anteriormente en campo Yy
publicada en el estudio definitivo realizado por el gobierno regional de Puno.
Borja (2012) plantea la investigacidn cuantitativa como el anélisis de datos para
probar la hipotesis, utilizando técnicas como la medicion numérica y estadistica.
La investigacion es de disefio descriptivo, debido a que se describen las
condiciones del proyecto y la solucién planteada (sustitucion de material), para
luego proponer nuevas alternativas de solucidn, mostrando la metodologia a
utilizarse para el disefio de un geotextil y una geomalla como refuerzo de la
subrasante. Borja (2012) menciona que los estudios descriptivos tienen como
objetivo determinar las caracteristicas y propiedades mas representativas de
procesos, situaciones o cualquier otro fendbmeno.
La investigacion es no experimental-transversal debido a que las condiciones del
sector de la carretera escogida no son modificadas, mas bien se hace la
comparacion de la aplicacion de un geotextil y geomalla frente a la sustitucion de

material en la zona de estudio. Borja (2012) define a la investigacion no
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4.2

4.3

experimental como el estudio que no puede evidenciar la relacion directa entre las
variables, es decir, el investigador no puede manipular deliberadamente las
variables, mas bien solo observar. Asimismo, el autor menciona que este estudio
de disefio transversal describe al fendbmeno en un momento Unico, sin interés de su

evolucion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.2.1 Tipos de técnicas e instrumentos
La presente investigacion realiza la recoleccion de datos basados en la
informacion del estudio definitivo para el mejoramiento de la carretera PU
135 Checca- Mazocruz, en la region de Puno. Los instrumentos utilizados
son: Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos:
Seccion Suelos y Pavimentos del MTC, Manual De Carreteras:
Especificaciones Técnicas Generales Para Construccion del MTC, Guia de
disefio AASHTO 1993, Guia de disefio AASHTO R-50, Metodologia de
disefio del departamento de transportes de California, Metodologia de
disefio de la administracion general de carreteras (FHWA), Metodologia
racional de disefio de pavimentos, hojas de célculo MS Excel y software
DEPAV.

4.2.2 Procedimiento para la recoleccion de datos
La presente investigacion se basa en la solucién técnica para la
estabilizacion de la subrasante planteada en el estudio definitivo del
proyecto “Mejoramiento de la Carretera (PU 135) Checca - Mazocruz,
Provincia de El Collao - Puno”, recolectando de este documento datos
generales como de indole técnico; de esta manera realizar la
implementacion de materiales como los geosintéticos, mostrando una

propuesta de disefio mas viable técnica y econémicamente.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El estudio definitivo brinda informacion sobre los estudios y ensayos realizados
respecto a las especialidades de suelos y pavimentos; con esta data, se procede a
clasificar la informacién primordial para la investigacién. Como primer paso, por

medio de guias de caracter internacional, se determina qué geosintéticos son mas
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idoneos para las caracteristicas encontradas en el proyecto. A raiz de estos
resultados se busca los geosintéticos que existen actualmente en el mercado
peruano, generando una base de datos propia. Ya que para cada uno de estos
materiales existen metodologias de disefio distintas. Se utiliza el método
empirico-mecanistico para elaborar el disefio del pavimento con refuerzo de
geomalla y el método racional, complementado con el software DEPAV, para el
disefio con geotextil; para cada uno de estos se elaboraran hojas de calculo en el
programa MS Excel, disefiando la aplicacion de éstas como alternativa de refuerzo
de la subrasante. Finalmente, se elabora los anélisis de costos y presupuestos para
cada implementacion segin el tramo de estudio, de esta manera realizar un
comparativo a nivel técnico y econdémico de las soluciones propuestas frente a la

alternativa planteada en el estudio definitivo.
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CAPITULO V: ANALISIS DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presentan articulos de investigacién que se tomaran como
sustento bibliogréafico para el presente estudio. En cada una de estas investigaciones se
analiza la implementacién de geosintéticos para diferentes escenarios, teniendo como

resultado el comportamiento de estos materiales.

5.1 Revision bibliografica

Mamatha y Dinesh (2019) en su investigacion sobre la efectividad y la posicion
Optima de las geomallas en carreteras no pavimentadas, ensayadas bajo una carga
repetitiva; tiene como objetivo evaluar la eficacia de las geomallas en una via no
pavimentada al ser implementadas en 3 escenarios distintos, buscando la
ubicacion 6ptima y reducir el espesor de la via, respecto a factores de carga y
resistencia. Para ello se construyeron secciones de pavimento modelo en un
tanque de acero de 2m x 2m x 2m con un suelo organico como subrasante,
seguido de una sub base granular y una superficie de rodadura.

El suelo organico fue de algoddn negro y se tomé de Bagalkot, Karnataka, India.
El agregado utilizado como sub base se tom6 de una cantera ubicada en Mydala,
Tumkur, Karnataka, India. Para la superficie de rodadura se utilizé arena silicea
de un sitio local en Tumkur, Karnataka, India. Todos los materiales se sometieron
a ensayos para determinar sus propiedades técnicas, bajo las normas indias
pertinentes. Las propiedades de los suelos utilizados en este estudio se enumeran
en las Tablas N° 4y N° 5.

Tabla N° 4.

Propiedades técnicas de los suelos

Propiedades Arena limosa  Suelo de algodén negro
Peso especifico (kN/m3) 2.66 2.72

Limites de consistencia (%)

40



-Limite liquido 28 71

-Limite pléastico NP 23
-Indice de plasticidad - 48
-Limite de contraccion 18 12

Caracteristicas de compactacion

Ensayo proctor modificado
-Optimo contenido de humedad (%) 9.1 194
-Peso unitario seco maximo (kN/m3) 18 14.6

Resistencia a la compresion no confinada (kPa)

-No mojado 130 89

-Mojado - -
Relacién de soporte de California (%)

-Condicion no mojada 7 4

-Condicién mojada 5 <2

-indice de hinchamiento (%) - 34

Fuente: Mamatha y Dinesh (2019)

Tabla N° 5.
Propiedades técnicas del agregado en base al Ministerio de transportes y carreteras de India
MoRT&H

o Resultados
Especificaciones )
Ensayo 40 mm de 125 mmde Observaciones
MoRT&H ) )
profundidad  profundidad

Peso especifico (kN/m3) 2.5-3.2 2.66 2.64 Bueno
Valor de impacto agregado .

Méx 30% 25 24 Aceptable
(%)
Agregado triturado (%) Maéx 30% 22 23 Aceptable
Absorcion de agua (%) Max 2% 0.40 0.40 Bueno
Abrasion de Los Angeles

Max 40% 31 32 Aceptable
(%)
indices combinados (%) Max 30% 27 29 Aceptable

Fuente: Mamatha y Dinesh (2019)

Variando el espesor de la sub base (0.25 m, 0.30 m y 0.35 m), la ubicacion de la
geomalla (5, % e interfaz entre sub base y subrasante) y para 2 tipos de geomallas
(BX1= 30 kN/m y BX2= 40 kN/m), se obtuvieron graficos los cuales muestran la
variacion del asentamiento total, deformacion plastica y deformacion eléstica
respecto al nimero de ejes equivalentes, ademas de tablas resimenes de las
pruebas de carga. Como resultado se hall6 que la implementacion de geomallas
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proporciona resistencia a los agregados dependiendo de la rigidez material y su
posicion, estos geosintéticos tienen una influencia positiva en el rendimiento del
pavimento. Los mejores resultados se obtuvieron cuando la geomalla se aplico a
% de la superficie superior de la sub base y en la interfaz de sub base - subrasante.
El factor de mejora (If) se define como la relacion entre el asentamiento plastico
en la seccion de pavimento no reforzado y el asentamiento pléstico en la seccion
de pavimento reforzado con geomalla, el valor obtenido fue 1f=1.7 en el escenario
de la geomalla BX2 (resistencia a la traccion de 40 kN/m) a 0.35 m de espesor de
sub base, en la interfaz de sub base - subrasante, a comparacion del valor minimo
If=1.10 y el valor maximo If=2. La relacion de beneficio del tréfico (TBR) se
define como la relacion entre el numero de ciclos de carga en la seccion de
pavimento reforzado con geomalla y el nimero de ciclos de carga en la seccién de
pavimento no reforzado para obtener un asentamiento, los valores obtenidos
oscilan entre TBR= 1.20 y TBR= 2.15, el valor entre la interfaz de la sub base-
subrasante para un 0.35m de espesor de sub base fue de TBR= 1.80.

Mediante el andlisis en base a ensayos realizados por esta investigacion, se puede
tomar como referencia el comportamiento de los resultados respecto a variables
como la resistencia a la traccion de la geomalla utilizada, caracteristicas de
agregados y la ubicacion de la aplicacion de geomalla, para justificar las
propuestas, y corroborar la eficacia como refuerzo de la implementacion de
geomallas entre la base (GSB) y la subrasante en vias, teniendo como sustento los
resultados presentados.
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Fuente: Mamatha y Dinesh (2019)
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Figura N°23: Asentamiento elastico frente al nimero de ciclos de carga de secciones de pavimento

modelo sin reforzar y reforzadas con geomalla: a) 0.25m b) 0.30m c) 0.35m
Fuente: Mamatha y Dinesh (2019)
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Fuente: Mamatha y Dinesh (2019)
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Tabla N° 6.

Resultados de las pruebas de carga repetida (asentamiento total y plastico) de secciones de
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pavimento modelo sin reforzar y reforzadas con geomallas, con diferentes espesores de la sub-

base, rigidez de la geomalla y posicion de la geomalla

Asentamiento total (mm) % Reduccion
Posicién de la geomalla desde
) Espesor .
Tipo de la parte superior de la subbase
GSB i
geomalla Sin ) .
(m) 1/3 Mitad 2/3 Interfase 1/3 Mitad 2/3 Interfase
reforzar
BX: 0.25 265 258 239 211 22.9 25 98 203 132

0.30 21.2 209 18.8 16.8 17.7 1.7 114 209 164
0.35 16.9 16.4 147 124 13.4 29 129 26.8 206
BX> 0.25 265 251 228 197 21.6 52 138 257 186
0.30 21.2 20.1 177 153 16.3 52 167 280 229
0.35 16.9 157 136 111 12.1 74 195 346 287

Asentamiento plastico (mm) % Reduccion
Posicién de la geomalla desde
) Espesor .
Tipo de la parte superior de la subbase
GSB
geomalla Sin ) .
(m) 1/3 Mitad 2/3 Interfase 1/3 Mitad 2/3 Interfase
reforzar
BX: 0.25 249 242 222 193 21.2 30 107 223 149

0.30 19.5 189 169 152 16.1 29 129 221 175
0.35 14.8 143 126 104 11.3 34 147 299 235
BX> 0.25 249 234 212 180 19.9 59 149 276 199
0.30 195 18.2 159 137 14.7 6.7 183 297 244
0.35 14.8 138 118 94 10.3 71 202 36.6 307

Fuente: Mamatha y Dinesh (2019)

Sayida, Evangeline y Girish (2020) en su investigacion de los geotextiles
conformados por fibras de coco estudiados en laboratorio y en campo utilizando
suelos no plasticos como subrasante; tiene como objetivo realizar pruebas de
carga ciclica en secciones modeladas reforzadas con el geotextil de coco y no
reforzadas, en condiciones saturadas. Ademas, realizar estudios en campo
utilizando la prueba de deflexion de vigas de Benkelman (BBD), la prueba de
penetracion dindmica de conos (DCP) y pruebas CBR con el suelo de subrasante
blando no plastico. Para esto, los estudios de laboratorio se llevaron a cabo tanto
en secciones pavimentadas como no pavimentadas, mientras que el campo, solo
en secciones pavimentadas. Primero, se empezO con el estudio en laboratorio
donde se utilizaron tres tipos de geotextiles tejidos y un geotextil no tejido, siendo

todos conformados por fibras de coco (Tabla N° 7).
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Tabla N° 7.

Propiedades de los geotextiles de coco

Datos Unidad Tipo Tejido Tipo No Tejido
Designacion GT1 GT2 GT3 NGT
Masa/Unidad de area gm/m2 1200 900 700 420
Espesor mm 8.35 8.66 7.56 6.97
2.36 mm
Tamafio de apertura mm X mm 9x3 10x6 20x20 . ]
didmetro medio
Resistencia a la tension
Direccion de la
o kg/m 2568.80 1550.50 897.00 81.55
maquina
Direccion transversal
o kg/m 1661.60 1000.00 835.90 76.45
de la maquina
Tension de falla
Direccién de la
o % 30 21 29 30
maquina
Direccion transversal
o % 32 28 30 25
de la maquina
Datos Unidad Tipo Tejido Tipo No Tejido
Designacion GT1 GT2 GT3 NGT
Masa/Unidad de area gm/m2 1200 900 700 420
Espesor mm 8.35 8.66 7.56 6.97
2.36 mm
Tamafio de apertura mm X mm 9x3 10x6 20x20 B )
diametro medio
Resistencia a la tension
Direccién de la
o kg/m 2568.80 1550.50 897.00 81.55
maquina
Direccion transversal
o kg/m 1661.60 1000.00 835.90 76.45
de la maquina
Tension de falla
Direccion de la
o % 30 21 29 30
maquina
Direccion transversal
% 32 28 30 25

de la méaquina

Fuente: Sayida, Evangeline y Girish (2020)

Las secciones modeladas fueron preparadas en moldes de prueba de 600 mm de

diametro y 400 mm de profundidad. La placa utilizada para la carga tiene un
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didmetro de 120 mm y un grosor de 25 mm. Los espesores utilizados para la
subrasante y la subbase son de 250 mm y 60 mm, respectivamente. De igual
manera para el macadan bituminoso denso (DBM) y la capa superficial son de 20
mm y 12 mm. Para evitar el efecto de borde, en el lado interior del molde se
cubrié con una lamina fina de polietileno antes de llenarlo con el suelo (ver Figura
N°26). El suelo se llend en el molde con un contenido de humedad 6ptimo y una
densidad seca maxima. En las secciones pavimentadas, se coloco en una de dos
posiciones: como interfaz de la subrasante y la base o como interfaz de la base y
la capa de rodadura. En las secciones no pavimentadas, los geotextiles se
colocaron entre la subrasante y la base. Luego, se realizaron las pruebas de carga
ciclica en los suelos pavimentados y no pavimentados, reforzados y no reforzados.
La intensidad de carga para las secciones pavimentadas se probd con una
intensidad de carga de 40 M g/m2 (equivalente a una presion de neumaéticas de
100 M g/m2). Por otro lado, para las secciones no pavimentadas se ensayaron con
una intensidad de 30 M g/m2 (equivalente a una presion de neumaticos de 75 M

g/m2). Posteriormente, se recopilaron los resultados obtenidos.

Anillo de Lectura
Tornillo Base
Dial de lectura - 3 Macadam Bituminoso Denso

Geotextil

=|l

400

SUBRASANTE

250

| 600 |
m =<4

Figura N°26: Configuracion de la prueba para el estudio de laboratorio (dimensiones en mm)

Fuente: Sayida, Evangeline y Girish (2020)

Para el estudio en campo, se escogié una carretera de prueba construida por el
Gobierno de Kerala en India durante el 2013 que utiliz6 el mismo suelo de
subrasante para el estudio de laboratorio. Se colocaron geotextiles de coco tejido
como interfaz de la subrasante y la subbase por el Colegio de Ingenieria de

Thiruvananthapuram (CET) y el estudio de rendimiento fue llevado a cabo
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continuamente por el CET (ver Figura N°27). Las pruebas se realizaron en una
seccion reforzada y no reforzada mediante un examen visual, prueba BBD, prueba

DCP y prueba CBR de campo.

_——Alfombra Astillada (20mm)
o

Geotextil de coco l WBM 1 LI J%[".nl.
en la interfaZ } 1 WBM 2 _75mm_
SUB BASE GRANULAR \ 50mm
z SUBRASANTE \ﬂOm&
3.75m
- 3.8m -
7.5m
8m

Figura N°27: Seccion transversal tipica de la carretera utilizada para el estudio (sin escala)
Fuente: Sayida, Evangeline y Girish (2020)

En el examen visual se realizo la identificacion de fallas presentes en la seccién
sin reforzar. En la prueba BBD (Figura N°28) se llevo a cabo segln la norma ICR:
81 1997, donde se determiné bajo una carga estandar de ruedas (carga axial de
8170 kg distribuida en dos neumaticos), presion de los neumaticos (5.6 kg/cm2) y
temperatura estandar. En la prueba DCP se realizé de acuerdo a la norma ASTM
D6951/D6951M-18:2018, donde se perfora 15 cm de diametro en el suelo y se
introduce un cono metéalico en el suelo golpeandolo repetidamente con un peso de
8 kg a una altura de 575 mm. Una vez alcanzada la capa a ensayar se toma una
lectura de referencia y se registra el espesor de las capas atravesadas por el cono.
Para el ensayo CBR se realiz6 de acuerdo a la normativa ASTM D4429a:2009
donde se aplicé la carga de forma que la penetracion fuera aproximadamente 1.25
mm/min y hasta que se alcance una penetracion de 12.5 mm. Luego, el suelo de

prueba se recogié para hallar el contenido de humedad y la densidad del campo.

1-220
Bisagra —\.| .1. ey |_
i, ] +] |330
ses0 bt —eim |

PLANO

Dial
1
1= |

& sonda de medicién

Patas delanteras I
Patas traseras

ELEVACION
Figura N°28: Diagrama esquematico del aparato de ensayo BBD

Fuente: Sayida, Evangeline y Girish (2020)
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De los resultados obtenidos en laboratorio se observo que, después de 100 ciclos
de carga, la variacion de la deformacién plastica frente al nimero de repeticiones,
la deformacion plastica es menor para la seccion reforzada que la seccion no
reforzada independientemente de la posicion del geotextil. Por otro lado, en la
seccion sin pavimentar reforzada con el geotextil no tejido en rendimiento es casi
igual al geotextil 2, mientras que, en la seccion pavimentada, el no tejido es mejor
que el geotextil 2. Sin embargo, en los demas casos el rendimiento del no tejido es
casi el mismo. En cuanto a los asentamientos, el geotextil con mayor masa por
unidad de &rea obtuvo mejores resultados cuando se coloca entre la subrasante y la
base en la seccidn pavimentada (Figura N°29). En el caso del geotextil con menor
masa por unidad de area se obtuvo mejores resultados en la reduccion de
asentamientos cuando se coloca entre la base y la capa de rodadura. De los
resultados obtenidos en campo, en el examen de visualizacion se observaron
muchas deficiencias en la seccién sin reforzar. Por otro lado, en la seccion
reforzada no se encontraron deficiencias. En el ensayo BBD se observd una
reduccién en la deflexion caracteristica para carreteras reforzadas, el cual se
infiere que se debe al drenaje lateral acelerado por el geotextil de coco y por su
consolidacién debido a las cargas del pavimento y el transito pesado causando un
incremento en la capacidad de carga del geotextil (Tabla N° 8). En el ensayo CBR
se observd diferencias en los valores calculados en campo con los obtenidos con
el indice de penetracion dinamica (DCPI), donde hubo un aumento de su valor del
63% en 2016 y del 21% en 2017% en la seccidon reforzada. En el ensayo DCP se
observé una disminucién en el valor de DCPI en la seccién reforzada, pudiendo
concluir que la resistencia a la penetracion es mayor en las carreteras reforzadas.
En conclusion, a partir de los estudios de laboratorio se obtuvo una reduccion
considerable de los asentamientos en las secciones reforzadas. Ademas, el
porcentaje de reduccion de los asentamientos es mayor cuando la masa por unidad
de area del geotextil es mayor. En los estudios de campo, basados en las pruebas
BBD, en la seccion reforzada no fue necesario un recubrimiento adicional después
de los cuatro afios de construccion. A partir del ensayo DCP se obtuvo una
disminucion del DCPI del 27-48% en la seccion reforzada. Por lo tanto, se puede
concluir que el geotextil de coco puede utilizarse como material de refuerzo en la
subrasante con un valor de CBR bajo y a largo plazo aumentara el rendimiento de

las carreteras rurales.
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Mediante esta investigacion se puede destacar que el empleo de geotextiles de
fibra de coco resulto una alternativa viable como refuerzo de la subrasante a pesar
de no ser un material comercial con normativas de disefio establecidas, por lo que
emplear geotextiles normados presentaran mejores resultados como refuerzo de la

subrasante en pavimentos.
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Figura N°29: Deformacion pléstica vs nimero de ciclos con geotextiles entre la subrasante y la
capa base en una seccién: a) no pavimentada b) pavimentada

Fuente: Sayida, Evangeline y Girish (2020)

Tabla N° 8.

Porcentaje de reduccion de la deformacion permanente para diferentes secciones

Tipo de No pavimentado GSGSB Pavimentado GSGSB Pavimentado GSBBC

seccion . %

Asenta % Asenta % Reduccion  Asenta )

(Capa base . . . . Reduccion
miento  Reducciénenel  miento en el miento

de 150mm ) ) enel
(mm) asentamiento (mm) asentamiento (mm) )

de espesor) asentamiento

UR 26 - 38 - 38 -

R (GT1) 11 58 5 87 6 84

R (GT2) 18 31 11 71 14 63

R (GT3) 22 15 30 21 16 58
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R (NGT) 18 31 18 53 14 63

UR, no reforzado; R, reforzado; GSGSB, entre subrasante y subbase; GSBBC, entre subbase y
base
Fuente: Sayida, Evangeline y Girish (2020)

Sakleshpur, Prezzi, Salgado, Siddiki y Choi (2017) en su investigacion sobre
pruebas de corte directo a gran escala en una base de agregados reforzado con
geomalla sobre una subrasante débil; tiene como objetivo determinar si el uso de
geomallas como refuerzo garantiza una estructura de pavimento duradera
reduciéndose la deformacion excesiva y el agrietamiento. Para esto se probaron
siete tipos de geomallas biaxiales (Tabla N° 9) en un aparato de corte directo a
gran escala que consiste en una caja cuadrada superior de 30.5 x 30.5x 10 cm y
una caja rectangular inferior de 30.5 x 45 x 10 cm. La caja inferior es mas grande
para mantener un area de corte constante durante el ensayo. Se us6 como suelo de
subrasante till glacial que se clasific6 como CL segun SUCS y como A-4 segln
AASHTO. Esta compuesto por 32% de arena, 48% de limo y 20% de arcilla. Para
la capa base se us6 agregado N°53 (piedra triturada) clasificada como grava bien
graduada segun SUCS y como fragmento de piedra o grava (A-1-a) segln
AASHTO. Los materiales de prueba se prepararon con su contenido éptimo de
humedad. El till glacial se compact6 en la caja inferior en tres capas hasta alcanzar
valores de compactacion relativa del 94-98% (Figura N°30.a). De igual manera,
en la capa superior se compacto el agregado N°53 en tres capas hasta alcanzar
valores de 93-96% (Figura N°30.c). Luego, se colocé una sola capa de geomalla
en la interfaz de las cajas para comenzar con el ensayo (Figura N°30.b). Los
ensayos de corte directo se realizaron con tensiones normales de 50, 100 y 200
kPa, a una velocidad de cizallamiento constante de 1 mm/min. El sistema de

recoleccion de datos y los sensores asociados se calibraron antes del inicio del

ensayo.
Tabla N° 9.
Propiedades fisicas y mecanicas de las geomallas biaxiales en la direccion de la maquina
Geomallas
Propiedad Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7
Tamafio de apertura (mm) 25 25 33 15 15 35 25
Area de apertura (mm?) 825 825 1089 225 225 1225 625
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Resistencia a la traccion 2% de
N 6.0 40 50 6.0 150 7.7
deformacion (kN/m)

Resistencia a la traccion final
(KN/m)

124 192 128 13 25 40 349

Resistencia de junta (KN/m) 1153 17.86 11.9 0.44 0.47 1 0.87

Fuente: Sakleshpur, Prezzi, Salgado, Siddiki y Choi (2017)

a)r BREET  on
T T

Figura N°30: Montaje de la caja de cizallamiento directo: a) material glacial en la caja inferior b)
geomalla biaxial como interface c) el agregado No 53 en la caja superior
Fuente: Sakleshpur, Prezzi, Salgado, Siddiki y Choi (2017)

De los ensayos realizados el que present6 esfuerzos de cizallamiento maximos, se
registré como la fuerza de corte maxima y el esfuerzo de cizallamiento obtenido al
final de la prueba se registr6 como la fuerza de cizallamiento final (Figura N°31).
Ademas, se experimentd en acoplar la geomalla a una de las cajas de corte para
luego ser ensayada y posteriormente alternar a la otra caja. Del mismo modo se
realizaron otros ensayos, pero aumentando el contenido de humedad en 2 y 4%.
Finalmente se ensay0 con el mismo material en ambas cajas de corte. De lo
resultados obtenidos se tiene que la principal contribucion a la resistencia al
cizallamiento se debe al entrelazamiento de las particulas del suelo con la red de
la geomalla, que depende del tamafio de las aberturas en relacion a las particulas
del agregado como es el caso de las geomalla 2 (Figura N°32). Por otro lado, se

observé que cuando los materiales de las cajas son de agregado No. 53, a medida
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que el contenido Optimo de humedad de la subrasante aumenta, la resistencia

méaxima al corte de la interfaz disminuye a 0.68. Sin embargo, al ensayar con dos

capas de till glacial o entre una capa de till glacial y una capa de agregado No. 53,

mejoro el coeficiente maximo de resistencia al corte de la interfaz a 2.02 y 1.59,

respectivamente (Figura N°33). Como conclusién se tiene que se debe mantener

una relacion adecuada entre las aberturas de la geomalla y el tamafio de las

particulas para obtener mejores resultados en el comportamiento mecanico en la

interfaz de base y subrasante.

Esta investigacion evidencia que en la seleccion de una geomalla influye la

relacion de la abertura del geosintético con las particulas del suelo ya que de esto

dependera el comportamiento a la resistencia al corte entre la subrasante-base.
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Figura N°31: Envolventes de resistencia al cizallamiento maximo y final de la prueba para

muestras de suelo-agregado con y sin geomallas G2, G5 y G7 en la interfaz
Fuente: Sakleshpur, Prezzi, Salgado, Siddiki y Choi (2017)

Coeficiente Medio de Resistencia al Cizallamiento

de la Interfaz

0.8

0.6

0.4

0.2 |

0.0

ap

* Gl
m G2
A G3
oG4
AGS

G6

z00

400 600 800 1000 1200
Area de Apertura (mm?2)

1400

54



Figura N°32: Coeficiente medio de resistencia al cizallamiento de la interfaz frente a la apertura de
la geomalla area
Fuente: Sakleshpur, Prezzi, Salgado, Siddiki y Choi (2017)
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Figura N°33: Esfuerzo de cizallamiento méximos en las interfaces suelo-suelo, suelo-agregado y
agregado-agregado, con y sin geomalla G2, para una tension normal de 100 kPa
Fuente: Sakleshpur, Prezzi, Salgado, Siddiki y Choi (2017)

Markou (2016) en su investigacion sobre el efecto de tipo y tamafio de grano para
las arenas reforzadas con geotextiles, tiene como objetivo investigar el
comportamiento mecanico de las arenas reforzadas con cuatro tipos de geotextiles
basandose en ensayos de compresion triaxial. Como primer paso, se obtuvieron
muestras de seis tipos de arenas, tres de ellas con granos sub angulares y las otras
tres de grano redondeado, para cada una se recopilaron los valores como indice de
vacios (e min - e max.), angulo de friccién (°), tamafio de particula (D) y densidad
relativa (Dr %) (Tabla N° 10). Se escogid cuatro geotextiles comerciales, un no
tejido y tres tejidos, teniendo caracteristicas como espesor (mm), masa por unidad
de area (g/m2), tamafio de apertura (mm) y tension maxima (KN/m, %) (Tabla N°
11). Los ensayos de compresion triaxial se realizaron con muestras de 70 mm de
diametro y 144 mm de altura, aplicando 3, 5y 7 capas de geotextiles. Los ensayos
se realizaron con una densidad relativa entre el 76% y el 99%, con presiones de
confinamiento iguales a 10, 25, 50, 100, 200 y 400 kPa y a una velocidad de
desplazamiento axial constante de 0.6 mm/min (Figura N°34). Los resultados se
muestran por medio de graficos los cuales relacionan la resistencia respecto la
presion de confinamiento (kPa), obteniendo los mejores resultados para arenas de
granos subangulares (S 20-30 arena, Dmax=0.85 mm, Dmin= 0.60mm, angulo de
friccion= 47.0°, Dr= 83%) con un geotextil aplicado en 7 capas (geotextil H

50.145, tipo= tejido, espesor= 1.15mm, masa por unidad de area= 225.0 g/m2,
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apertura= 1.20 mm y tension maxima= 32.0 / 32.0kN/m, 15/ 18%), resistencia
Sr=15, presion de confinamiento T3= 0 kPa, Sr=3 , T3= 200 kPa (Tabla N° 12 y
Figura N°35). Como conclusion, las arenas reforzadas con geotextil tienen
considerablemente una mayor resistencia, que las arenas no reforzadas. Ademas,
la mejora de la resistencia de la arena, debido al refuerzo geotextil, aumenta en los
granos subangulares para geotextiles con aberturas, con el aumento del numero de
capas de geotextil y con la disminucion de la presién de confinamiento.

Este analisis muestra mediante ensayos el comportamiento de arenas y geotextiles
respecto a cargas y es ideal para comparar las caracteristicas del material de la
subrasante de la zona de estudio, Carretera PU 135 Checca-Mazocruz, Puno, y
escoger cual seria el geotextil ideal para obtener un resultado favorable en la
aplicacion.

Tabla N° 10.

Propiedades de las arenas

Tamafo del grano  Relacion de  Caracteristicas de Resistencia

(mm) Vacios al Corte
Forma del ]
Arena Angulo de Densidad
grano
Dmax D50 Dmin €max €min FriCCién (I) Relat'va DI‘

) (%)
S4-10 Subangular 475 3.00 2.00 081 051 45.0 76
S$16-20  Subangular  1.18 1.00 0.85 0.92 0.58 48.5 92
S$20-30  Subangular 0.85 0.71 0.60 0.96 0.62 47.0 83
R20-30 Redondeado 0.85 0.71 0.60 0.77 0.46 36.0 82
R30-40 Redondeado 0.60 0.51 0.43 0.85 0.52 35.0 92
R 40-100 Redondeado 0.43 0.25 0.15 0.79 0.52 37.0 90

Fuente: Markou (2016)

Tabla N° 11.

Propiedades de los Geotextiles

Resultados del ensayo de

Masa por »
) Tamafio de traccion
) ) Espesor  unidad .
Geotextil Tipo . abertura, A Carga de Extension a
(mm) de area ) )
(mm) traccion maxima la carga
(g/m?) _
(KN/m) méaxima (%)
SF 56 No Tejido 0.54 190.0 - 12.8 65
SG 80/80 Tejido 1.35 360.0 - 82.0/86.0 * 20/11 *
H 50.145 Tejido 1.15 225.0 1.20 32.0/32.0 * 15/18 *
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N 66447 Tejido 0.90 1944 0.77 2.2/2 kKN /5cm* 27/22 *

*Direccion de la maquina/Direccion transversal de la maquina

Fuente: Markou (2016)
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Figura N°34: Efecto de (a) el nimero de capas de geotextil, (b) las propiedades del geotextil, (c) la
forma del grano de arena y (d) el tamafio del grano de arena en la resistencia de las arenas
reforzadas.

Fuente: Markou (2016)

Tabla N° 12.
Valores medios de la deformacién axial al fallo de las arenas reforzadas (%)

Geotextil  Capas S4-10 S16-20 S20-30 R20-30 R30-40 R40-100

H 50.145 3 - - 115 - - -
5 11.8 13.2 13.5 11.7 124 12.7
7 - - 13.5 - - -
SF 56 5 12.0 15.0 16.8 10.6 18.9 15.9
SG 80/80 5 13.0 15.0 14.6 7.4 9.3 9.0
N 66447 5 16.6 16.9 14.2 14.3 16.7 14.4

Fuente: Markou (2016)
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Figura N°35: Envolventes de fallo de ensayos de compresién triaxial en arenas reforzadas con 5
capas de geotextil.
Fuente: Markou (2016)

Lins y Zornberg (2020) en su investigacion sobre nuevas técnicas de laboratorio
para determinar el comportamiento de las deformaciones respecto al tiempo en los
geosintéticos, tiene como objetivo evaluar las nuevas tecnologias y equipos
utilizados para el analisis de las deformaciones de los geosintéticos a través del
tiempo. Se disefid una caja rigida capaz de alojar una masa cubica de suelo con
una longitud lateral de 200 mm de lado (Figura N°36). La capa de geosintético es
colocada mediante abrazaderas horizontales a la mitad de la maquina. La presion
vertical (ov) se aplica inicialmente al suelo a través del sistema de aire
presurizado, lo que desarrolla tensiones horizontales dentro de la masa del suelo y
consecuentemente una presion horizontal (ch) en las paredes laterales, este
proceso da resultados medidos por medio de una celda de carga, la cual tiene
capacidad de 2.5 kN (Figura N°37).
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Figura N°36: Esquema de la caja de pruebas (vista lateral)
Fuente: Lins y Zornberg (2020)
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Figura N°37: Mecanismo de transferencia de carga para las pruebas de interaccion suelo-
geosintético mostrando las fuerzas que actlan sobre la pared lateral movil S1 y la fuerza de
reaccion del refuerzo

Fuente: Lins y Zornberg (2020)

Se sometid a ensayo el funcionamiento de un geotextil tejido con caracteristicas
de masa por unidad de area igual a 126 g/m2, resistencia a la traccion final Tult=
21 kN/m, tension de rotura Et= 33%y la rigidez a la traccion al 2% J=1.7% (Tabla
N° 13), con una arena de granos redondeado con clasificacion SP, con una
granulometria promedio de 0.23mm, coeficiente de uniformidad igual a 2.7,
indice de vacios emax=0.87, emin= 0.5, angulo de friccion =36° y densidad
relativa Dr= 50%. La granulometria del material ensayado se muestra en la Figura
N°38.
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Tabla N° 13.

Resultados de los ensayos de traccion del geotextil

Resistencia dltima a la Deformacion en el momento Rigidez de traccidn secante al

traccion, Tu del fallo, &f 2% de deformacion, J
Valor medio Valor Valor medio
CQOV (%) ) COV (%) COV (%)
(KN/m) medio (%) (KN/m)
21 1.8 33 3 62.5 1.7

Fuente: Lins y Zornberg (2020)
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Figura N°38: Granulometria de la arena ensayada
Fuente: Lins y Zornberg (2020)

Los resultados de las pruebas dieron la variacion en porcentaje de la deformacién
del refuerzo en base al tiempo transcurrido, ademas de medir la resistencia a la
tension del geotextil en funcién del tiempo. Las arenas ensayadas con geotextil,
bajo una carga de 100 kPa disminuye un 10% su resistencia a la tensién en un
lapso de 10 horas, mientras bajo carga de 200 kPa disminuye un 20% (Figura
N°39 y 40). En conclusion, el dispositivo es adecuado para estudiar el
comportamiento en funcién del tiempo de los geotextiles y las geomallas.

Actualmente en el Pert no se cuenta con maquinaria idénea para medir, investigar
y desarrollar nuevas tecnologias para la aplicacion de geosintéticos,
investigaciones de esta indole abren puertas a nuevas lineas de investigacion

respecto a estos temas.
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Figura N°39: Deformaciones del refuerzo a lo largo del tiempo mediante mediciones externas e

internas (ensayos de interaccion arena-geotextil SG-100 y SG-200)

Fuente: Lins y Zornberg (2020)
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Figura N°40: Carga del refuerzo en el tiempo a partir de las pruebas de interaccion arena-geotextil

Fuente: Lins y Zornberg (2020)
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CAPITULO VI: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan las caracteristicas de la zona de investigacion, el
procedimiento de los disefios propuestos en el que se incluye la seleccion de los
geosintéticos a traves de criterios desarrollados por entidades internacionales.

6.1 Descripcion de la zona de investigacion
6.1.1 Ubicacion del proyecto

La carretera en la cual se desarrollo el estudio estd ubicada en el
Departamento de Puno, provincia de El Collao, con una longitud de 73
276.57 KM desde el pueblo de San Antonio de Checca hasta Mazocruz
(Figura N°41).

El tramo elegido como &rea de estudio para este proyecto comprende desde
el KM 12+580 al KM 13+820, separando la aplicacién en tres tramos: tramo
1 (KM 124580 al KM 12+760), tramo 2 (KM 13+180 al KM 13+330) y
tramo 3 (KM13+730 al KM 13+820).

Para fines de aplicabilidad de las soluciones propuestas, se bajo el eje vial a
nivel de terreno natural, de este modo que se elimine la estructura de

terraplén y poder utilizar los materiales de refuerzo, geomallas y geotextiles.

3 % Carabucc
[122) T
Puno
Jayllihuaya
Chucuito

(o8 ;
(ze8) Acora
fast

llave

Marcollo
Antajave IES JEC SAN
ANTONIO DE CHECCA:

Juli

. Yunguyo
{368} Ant@jahuinto z

Pomata |jj§\

Cerro Khapia Q

Caluta Humacata

MazocruzO

Figura N°41: Mapa de la carretera del proyecto
Fuente: Google Maps (2021)
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6.1.2

6.1.3

6.1.4

6.1.5

6.1.6

Ubicacién geografica

KM 0+000

Latitud: 16° 09° 53.3232” S
Longitud: 69° 39’ 02.6314” W
KM 73+276.57

Latitud: 16° 43” 56.5428” S
Longitud: 69° 42° 59.9558” W

Clima
El clima caracteristico de la zona es calido y templado, con temperatura
promedio entre 12°C a 20°C. Presenta precipitaciones pluviales entre los

meses de Noviembre a Marzo.

Altitud
Se desarrolla en zona sierra, con cota minima de 3843.758 m.s.n.m. y con

cota maxima de 4001.046 m.s.n.m.

Clasificacion Vial

De acuerdo al estudio definitivo, el sector Checca (KM 0+000) - Dv. Juli
(KM 21+280) se clasific6 como Carretera de Segunda Clase debido a que el
IMD supera los 400 veh/dia. Por lo tanto, tendra una calzada de dos carriles

de 3.30 m de ancho como minimo.

Presentacion de ensayos geotécnicos realizados

Los ensayos fueron realizados a partir de muestras extraidas de las calicatas

efectuadas en la via de estudio, para luego ser analizadas en laboratorio. Los

ensayos estandares se presentan a continuacion.

— Anélisis Granulométrico por tamizado ASTM D 422, MTC E 107.

— Clasificaciones SUCS.

— Clasificaciones AASHTO.

— Limites de Atterberg, (Limite liquido y Limite Plastico) ASTM D 4318,
MTC E 110, 111.

— Humedad Natural ASTM D 2216, MTC E 108.
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6.1.7

— Proctor Modificado ASTM C 1557-C, MTC E 115.

— California Bearing Ratio (CBR) ASTM D 1883, MTC E 132.

Los resultados de los ensayos realizados se obtuvieron del estudio definitivo
del proyecto, de los cuales 4 calicatas se encuentran en el &rea de estudio.
(Anexo 3)

Estabilizacion por sustitucion de material

Del estudio realizado se opt6 por promediar el valor de CBR para clasificar
la via, de las recomendaciones dadas, Segin el MTC (2014), cuando el
CBR<6%, es posible realizar el reemplazo del suelo de la subrasante por
otros con mejores caracteristicas, en este caso, material de cantera.

Segin el MTC (2014) en su Manual de carreteras, suelos, geologia,
geotecnia y pavimentos, cuando el material presenta un CBR mayor igual a
3% y menor igual a 6%, una alternativa de estabilizacion es la sustitucion de
material, con aquel que cumpla caracteristicas de CBR > 10% e indice de
Plasticidad menor a 10, el cual consta en determinar el espesor de reemplazo

segun el valor de trafico (Tabla N° 14).

Tabla N° 14.
Espesores Recomendados para Estabilizacion por Sustitucion de Suelos

Espesor de Reemplazo con

Tréfico
Material CBR>10% (cm)

0 25000 25
25001 75000 30
75001 150000 30
150001 300000 35
300001 500000 40
500001 750000 40
750001 1000000 45
1000001 1500000 55
1500001 3000000 55
3000001 5000000 60

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2014)
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6.2 Disefio del pavimento flexible del proyecto
6.2.1 Datos del disefio de pavimento
Los datos para el disefio del pavimento se obtuvieron del estudio definitivo
del proyecto, donde se presentan los valores usados para el disefio, teniendo

en consideracion los rangos establecidos por el MTC (2014).

6.2.2 Disefio del pavimento flexible AASHTO 1993
— Mr de Disefio
La determinacion del Modulo resiliente (Mr) para el disefio del
pavimento se realizd considerando el disefio geométrico, los datos de
CBR del material de relleno de las canteras y de los suelos tipicos por
tipo de suelo (Tabla N° 15).

Tabla N° 15.
Mr promedio
Sector Cal. Ubicacién (Km.) Mg (psi) MR Disefio
C-1 0+010 8448
C-9 1+960 16806
C-17 3+960 16762
C-25 5+970 12733
C-33 7+970 18079
C-41 9+980 17380
o C-49 11+975 17380
o
0 C-57 13+935 12533
i’. C-65 15+955 8955
X C-67 16+455 17466 14761
S C-73 17+935 12191
3. C-81 19+940 17172
E C-89 21+940 15840
C-97 23+925 17075
C-105 25+925 10435
C-113 274920 17199
C-121 294920 11854
C-129 314910 6401
C-137 33+885 17380

Fuente: Gobierno Regional de Puno (2017)
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— Periodo de Analisis
En conformidad con los Términos de Referencia (TDR) del proyecto, el
periodo de analisis se realiz6 para 20 afios en una sola etapa y para 10
afios en 2 etapas hasta 20 afios de vida util. Sin embargo, para la
presente investigacion se realizara la comparacion para una sola etapa

de 20 anos.

— ESALs de disefio
De acuerdo al estudio de trafico realizado para el proyecto, en una etapa

de disefio de 20 afios, se tiene que para el caso sin control de carga:

Tabla N° 16.

Mr promedio obtenido sin control de carga

Sin control de carga
Checca - Dv. Juli Km. 0+000 - Km. 21+280
2038 3.74E+06

ANO

Fuente: Gobierno Regional de Puno (2017)

— Confiabilidad del Disefio R%
Este parametro considera variaciones que puedan presentarse debido al
trafico y el comportamiento del pavimento durante su vida util. La
metodologia AASHTO clasifica los niveles de confiabilidad segun el
tipo de carretera (Tabla N° 17).

Tabla N° 17.

Confiabilidad sugerida para diferentes carreteras

Niveles de Confiabilidad Sugeridos para Diferente Carreteras

Niveles de Conf. (Recom.)

Clasificacion
Urbana Rural
Autopistas Interestatales y Otras 85.0-99.9 80.0 - 99.9
Arterias Principales 80.0-99.0 75.0-95.0
Colectores de Trénsito 80.0-95.0 75.0-95.0
Carreteras Rurales 50.0 -80.0 50.0 - 80.0

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (1993)

De acuerdo al TDR se utilizara:
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Confiabilidad: 90%; Zr: -1.982

— Criterios de Desempefio: Serviciabilidad
Para evaluar el desempefio del pavimento se realiz6 a través del indice
de Serviciabilidad Presente (PSI). Para el disefio de la carretera se opto
por el valor de 4.0 como serviciabilidad inicial (Pi) para los pavimentos
flexibles. Para la serviciabilidad final (Pt), segin la metodologia
AASHTO, se sugiere un valor de 2.5 para autopistas en vias principales
y 2.0 para demas carreteras.

PSI Inicial: 4.0; PSI Final: 2.0 (Segun TDR)

— Ecuacion de disefio
El disefio de los espesores de las capas de pavimento se determiné a
partir de la ecuacion bésica propuesta en la metodologia AASHTO
1993, que considera las caracteristicas y propiedades de los materiales y
las condiciones del transito.

APS] ]
log, n[

logys(Wie) = Zg % 5 + 9.36 X logyo (SN + 1) — 0.20 4 e + 2.32 x logy, (M) — 8.07 Q
HN#1)513

Donde:

W18: Numero proyectado de carga equivalente de 18 kip (18000 Ib.) de aplicacion de
carga axial simples

Zr: Desviacion estdndar normal para el nivel de confiabilidad de 90% (-1.282)

So: Error estandar combinado del trafico proyectado y del comportamiento proyectado

(0.45)

APSI: Diferencia entre indice de serviciabilidad inicial, Pi, y el indice de
serviciabilidad final, Pt.(APSI=4.0-2.0=2.0)

Mr: Médulo resiliente (psi)

SN: Namero estructural indicativo del espesor total del pavimento requerido

— Numero estructural propuesto
Los espesores de cada capa se determinaron a partir de la expresion
propuesta por AASHTO, que mediante coeficientes de transformacién a
cada tipo de capa se le otorga un namero estructural (SNi).

SN=a,;*D;+a; *Dy*my + az*D3y+m, (2)

Donde:

[I3%2]
1

aj: Coeficiente de la capa

[13%4)
1

Di: Espesor de la capa
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m;: Coeficiente de drenaje de la capa “i” (mz2 y mz = 1.0)

— Coeficiente de Capa (ai)
Para cada capa de pavimento se le atribuy6 un coeficiente de capa (ai)
que permiten convertir los espesores de capa a numeros estructurales,
de acuerdo a los valores del modulo elastico de cada material (Tabla N°
18).

Tabla N° 18.
Coeficientes Estructurales por Capa

Material Condicion Mddulo SN
Carpeta asfaltica  Estabilidad > 850 Kg. E= 450,000 0.430/pulg.
Base Granular CBR 100% > 100% E= 30,000 0.140/pulg.
Sub-Base CBR 100% > 40% E= 17,000 0.120/pulg.

Fuente: Gobierno Regional de Puno (2017)

— Drenaje
La calidad del drenaje en pavimentos depende del tiempo en el que se
encuentra expuesto a niveles de humedad proximas a la saturacion

durante un afio y se expresa en porcentaje de tiempo (Tabla N° 19).

Tabla N° 19.
Calidad del Drenaje de las Capas
Calidad del drenaje Tiempo para remocion del agua
Excelente 2 Horas
Buena 1 Dia
Aceptable 1 Semana
Pobre 1 Mes
Muy Pobre (El agua no drena)

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (1993)

Para cada nivel de drenaje, se aplica un coeficiente que se denominan
m; y se integra en la ecuacion del Numero Estructural (SN;), afectando
al Coeficiente de Capa (ai) y el espesor correspondiente (Di). A
continuacion, se presenta una tabla de valores recomendados por
AASHTO (Tabla N° 20).
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Tabla N° 20.
Coeficientes del Drenaje
Valores de mi Recomendados para Modificar los Coeficientes de Capas de Base y

Sub Base Granulares

% de Tiempo de Exp. De la Estr. Del Pavimento a Nivel

Calidad del drenaje de Humedad Préximos a la Saturacion
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Aceptable 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (1993)

En el presente caso se considerd que la via tiene un buen drenaje. Por
consiguiente, el valor m; tanto para la Base Granular como para la Sub-

Base Granular fue de 1.00.

— Estructura del pavimento flexible
La estructura de disefio se definié considerando el nimero estructural
requerido que debe cumplir la Carpeta Asfaltica, Base Granular y Sub-
Base Granular en conjunto. De acuerdo a la metodologia AASHTO,
recomienda espesores minimos para cada capa del pavimento (Tabla N°
21).
Tabla N° 21.
Espesores Recomendados segun AASHTO-1993

Espesor minimo (pulg.)

Tréfico, ESAL's Concreto Asfaltico  Base Granular

Menos de 50,000 1.0 a Trat. Sup. 4.0

50,000 - 150,000 2.0 4.0

150,000 - 500,000 25 4.0
500,000 - 2'000,000 3.0 6.0
2'000,000 - 7'000,000 35 6.0

Maés de 7'000,000 4.0 6.0

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (1993)
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Como resultado del disefio del pavimento por el método AASHTO
1993 que se realizd en el estudio definitivo del proyecto se obtuvo los

siguientes espesores finales:

Tabla N° 22.
Espesores de Pavimento (20 afios)
Sector Esp. calculados Esp. adoptados
SNrequ SNapor

(Km) MAC B.G. SB.G. MAC B.G. SBG.
0+000 -

15 19 9 15 20 3.246  3.295
21+280

Fuente: Gobierno Regional de Puno (2017)

6.3 Disefio del pavimento flexible no reforzado

Del area de estudio se identifico que existen dos valores diferentes de CBR, por lo

que se decidio optar por ambos de manera independiente para que se pueda realizar

distintos disefios aplicando geomallas y geotextiles como solucion de estabilizacion

de la subrasante. Ademas, se consider6 una capa de relleno de material de cantera a

fin de nivelar la via, que dio un aporte asumido del 20% de su propio CBR hacia el

valor final promediado (Tabla N° 23).

Tabla N° 23.

Valores CBR Promedio

Calicat CBR CBR CBR CBR
De Hasta ) .
a Obtenido  Adoptado  Relleno  Promedio
C-52 12+580  12+760 35 3.5 15 3.63
C-54 13+180 13+315 2.2
2.2 15 2.6
C-55 13+315  13+330 35
13+730  13+790
C-56 2.2 2.2 15 2.6
13+790 13+820

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Para el disefio del pavimento no reforzado se sigui6 la normativa del MTC (2014)

que toma como modelo la metodologia AASHTO 1993.

— Mr de Disefio

De acuerdo al MTC (2014), para el calculo del modulo de resiliencia se emplea

la ecuacion recomendada por el Mechanistic Empirical Pavement Design

Guide (MEPDG) que se correlaciona con el CBR.
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Mr (psi) = 2555 x CBR%%* 3)

Tabla N° 24.
Valores CBR Promedio
CBR Mr de disefio (psi)
3.63 5830.84
2.60 4709.49
Fuente: Elaboracion propia (2021)

— Periodo de Disefio

El periodo de disefio es de una etapa de 20 afios.

— ESALs de Disefio
Se utilizara el resultado obtenido del estudio de trafico realizado para el
proyecto, en una etapa de disefio de 20 afios, se tiene que para el caso sin

control de carga:
W, = 3'740,000 EE (4)

— Tipo de tréfico
De acuerdo al MTC (2014) el tipo de trafico pesado se clasifica de acuerdo al

namero de ejes equivalentes (EE) (Tabla N° 25).

Tabla N° 25.
Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2 t, en el Carril de Disefio

Tipos trafico pesados .
Rangos de tréfico pesado (EE)
expresado en EE

TP5 1.000.000 EE - 1'500,000 EE
TP6 1.500.000 EE - 3'000,000 EE
TP7 3.000.000 EE - 5'000,000 EE
TP8 5.000.000 EE - 7'500,000 EE
TP9 7.500.000 EE - 10'000,000 EE
TP10 10.000.000 EE - 12'500,000 EE
TP11 12.500.000 EE - 15'000,000 EE
TP12 15.000.000 EE - 20'000,000 EE
TP13 20.000.000 EE - 25'000,000 EE
TP14 25'000,000 EE - 30'000,000 EE

Fuente: Manual de Carreteras (2014)
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En el presente disefio, el tipo de trafico corresponde a “TP7”.

— Confiabilidad de Disefio R%
De acuerdo al MTC (2014) presenta los valores recomendados de niveles de

confiabilidad para los diferentes rangos de trafico:

Tabla N° 26.
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para una sola etapa de disefio segiin rango de
Tréfico
Tipos de Tipos trafico Ejes equivalentes Nivel de
. pesados o
caminos expresado en EE acumulados confiabilidad (R)
TPO 75,000 150,000 65%
Caminos de TP1 150,001 300,000 70%
Bajo Volumen TP2 300,001 500,000 75%
de Trénsito TP3 500,001 750,000 80%
TP4 750,001 1,000,000 80%
TP5 1,000,001 1,500,000 85%
TP6 1,500,001 3,000,000 85%
TP7 3,000,001 5,000,000 85%
TP8 5,000,001 7,500,000 90%
Resto de TP9 7,500,001 10,000,000 90%
Caminos TP10 10,000,001 12,500,000 90%
TP11 12,500,001 15,000,000 90%
TP12 15,000,001 20,000,000 95%
TP13 20,000,001 25,000,000 95%
TP14 25,000,001 30,000,000 95%
TP15 > 30,000,000 95%

Fuente: Manual de Carreteras (2014)

Por lo tanto, para el tipo de trafico TP7, se recomienda usar el valor R de 85%.

— Coeficiente Estadistico de Desviacion Estandar Normal (Zr)

Segun el MTC (2014), este coeficiente estadistico representa la confiabilidad

seleccionada, que esta en funcion del transito (Tabla N° 27).
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Tabla N° 27.
Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr) para una sola etapa de disefio

segun el Nivel de Confiabilidad Seleccionado y el Rango de Trafico

Tinos de Tipos trafico Eies equivalentes Desviacion
) pesados estandar
caminos expresado en EE acumulados normal (Zr)
TPO 75,000 150,000 -0.385
Caminos de TP1 150,001 300,000 -0.524
Bajo Volumen TP2 300,001 500,000 -0.674
de Tréansito TP3 500,001 750,000 -0.842
TP4 750,001 1,000,000 -0.842
TP5 1,000,001 1,500,000 -1.036
TP6 1,500,001 3,000,000 -1.036
TP7 3,000,001 5,000,000 -1.036
TP8 5,000,001 7,500,000 -1.282
Resto de TP9 7,500,001 10,000,000 -1.282
Caminos TP10 10,000,001 12,500,000 -1.282
TP11 12,500,001 15,000,000 -1.282
TP12 15,000,001 20,000,000 -1.645
TP13 20,000,001 25,000,000 -1.645
TP14 25,000,001 30,000,000 -1.645
TP15 > 30,000,000 -1.645

Fuente: Manual de Carreteras (2014)

Por lo tanto, para el tipo de trafico TP7, se usara el valor Zr igual a -1.036.

— Desviacién Estandar Combinada (So)
Es el valor que considera la variabilidad en la proyeccién del transito y de otros
factores que afectan el comportamiento del pavimento. Segun la guia
AASHTO para pavimentos flexibles se recomienda usar valores entre 0.40 y

0.50. Sin embargo, el Manual de Carreteras recomienda el valor de 0.45.
— Indice de Serviciabilidad Presente (PSI)

El PSI representa la comodidad de circulacion ofrecida al usuario. Su valor

varia de 0 a 5, donde 5 refleja mejor comodidad tedrica y O refleja el peor.
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— Serviciabilidad Inicial (Pi)
Es la condicion de la via recientemente construida. EI MTC (2014) presenta
una tabla de indices de servicio inicial para diferentes tipos de trafico (Tabla
N° 28).

Tabla N° 28.
indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Segin Rango de Tréafico
) Tipos trafico _ ) indice de
Tipos de Ejes equivalentes o
) pesados serviciabilidad
caminos acumulados o )
expresado en EE inicial (Pi)
TPO 75,000 150,000 3.80
Caminos de
) TP1 150,001 300,000 3.80
Bajo
TP2 300,001 500,000 3.80
Volumen de
o TP3 500,001 750,000 3.80
Transito
TP4 750,001 1,000,000 3.80
TP5 1,000,001 1,500,000 4.00
TP6 1,500,001 3,000,000 4.00
TP7 3,000,001 5,000,000 4.00
TP8 5,000,001 7,500,000 4.00
Resto de TP9 7,500,001 10,000,000 4.00
Caminos TP10 10,000,001 12,500,000 4.00
TP11 12,500,001 15,000,000 4.00
TP12 15,000,001 20,000,000 4.20
TP13 20,000,001 25,000,000 4.20
TP14 25,000,001 30,000,000 4.20
TP15 > 30,000,000 4.20

Fuente: Manual de Carreteras (2014)

Para el tipo de trafico TP7, el indice de serviciabilidad inicial es igual a 4.00.

— Serviciabilidad Final (Pf)
Es la condicion de la via que ha terminado su vida atil. EI MTC (2014)
presenta una tabla de indices de servicio final para diferentes tipos de trafico
(Tabla N°29).
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Tabla N° 29.
indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Segin Rango de Tréafico

) Tipos trafico _ ) Indice de
Tipos de Ejes equivalentes o )
) pesados serviciabilidad final
caminos acumulados
expresado en EE (Pf)
TP1 150,001 300,000 2.00
Caminos de
] TP2 300,001 500,000 2.00
Bajo Volumen
o TP3 500,001 750,000 2.00
de Transito
TP4 750,001 1,000,000 2.00
TP5 1,000,001 1,500,000 2.50
TP6 1,500,001 3,000,000 2.50
TP7 3,000,001 5,000,000 2.50
TP8 5,000,001 7,500,000 2.50
Resto de TP9 7,500,001 10,000,000 2.50
Caminos TP10 10,000,001 12,500,000 2.50
TP11 12,500,001 15,000,000 2.50
TP12 15,000,001 20,000,000 3.00
TP13 20,000,001 25,000,000 3.00
TP14 25,000,001 30,000,000 3.00
TP15 > 30,000,000 3.00

Fuente: Manual de Carreteras (2014)

Para el tipo de trafico TP7, el indice de serviciabilidad inicial es igual a 4.00.

— Ecuacion de disefio
Usando la ecuacién bésica propuesta por la metodologia AASHTO 1993, se

tuvo el nimero estructural requerido para el pavimento sin reforzar.

Tabla N° 30.
Valores nimero estructural requerido
CBR SNr
3.63 4.665
2.6 5.024

Fuente: Elaboracion propia (2021)

— Coeficiente de Capa (ai)
Se utilizd los coeficientes de capa (ai) para el pavimento establecidos en el

estudio definitivo del proyecto.
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Tabla N° 31.
Coeficientes Estructurales por Capa

Coeficiente de capa

Capa del pavimento

(ai)

Carpeta Asfaltica 0.43
Base 0.14

Sub Base 0.12

Fuente: Gobierno Regional de Puno

— Drenaje

En el caso de la via presenta un buen drenaje. Por consiguiente, el valor mi

tanto para la Base Granular como para la Sub-Base Granular sera de 1.00.

— NUmero estructural propuesto

Mediante la ecuacion (X) se determinaron los espesores efectivos de cada capa

de pavimento.

Tabla N° 32.
Valores de espesores finales

ESP. FINALES (cm)

CBR SNRrequ. SNabor.
MAC B.G. S.B.G.

3.63 9 27 36 4.665 4.669

2.60 9 34 36 5.024 5.033

Fuente: Elaboracion propia (2021)

6.4 Seleccion de geosintético

La seleccion del geosintético mas apropiado se determind a partir de la funcion que

se desea desempefiar. Asimismo, de las propiedades que pueda otorgar el tipo de

geosintético de acuerdo a las caracteristicas geotécnicas del proyecto, como son el

valor de CBR y el tamafio de particulas.

6.4.1 Guia del Departamento de Transporte de California

Segun el Departamento de Transporte de California (2013) para la

aplicacion de esta guia se debe cumplir con las siguientes condiciones:
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Las geomallas tienen una mejor aplicacion para subrasantes con valor de
CBR<3.5. Para valores de CBR entre 3.5 a 6.5, el disefiador debera

considerar utilizar geomallas como reforzamiento de la capa base.

Los geotextiles tienen una mejor aplicacion para valores de CBR<3. Si el
valor de CBR se encuentra entre 3 a 6.5, el disefiador debera considerar

utilizar geotextiles en funcion de separacion.

Para subrasantes muy blandas (CBR<2) sera necesario colocar una capa
inicial fina (6 pulgadas minimas) de subbase o material de la capa base
en la parte superior del geosintético para puentear eficazmente los
suelos blandos y evitar la falla de la capacidad de soporte debido a la
carga del trénsito de construccion.

El uso de geomallas no es recomendable en casos donde el material de
la capa granular no sigue los siguientes criterios (Federal Highway
Administration, 2008):

o D15(agregado base) /D85(subrasante)< 5 y D50 (agregado
base) /D50 (subrasante)< 25.

o D15, D85 y D50 son los tamafios del grano de las particulas
del suelo en funcidn del porcentaje que pasa en el acumulado
de la granulometria.

— Si el agregado de la capa granular no cumple con esas condiciones, se
recomienda usar geotextiles que cumplen los requisitos de separacion y
estabilizacion.

— No usar geosintéticos para subrasantes con CBR>6.5 debido a que no es
necesario la estabilizacion de la subrasante y su aplicacion no aportaré
ningun beneficio significativo al pavimento.

La Figura N°42 muestra un diagrama de flujo para ayudar a escoger el tipo

de geotextil y geomalla.

77



CBR<3.D*‘ CBR de |la Subrasante J*B.DSCBRSB.S

CBR>B.5

v
La implementacion no provee J
ningun beneficio

Dy (base gramular)
Dys (S

MO

.

Usar Geotextiles
= clase Al 6 A2

Dys(base gramular

Deylbase granular) _
— = <325
}’nl:.\'lll'l'll\u.'ff"J

CBRs<1.0 )
CBR<1.0 Dygl(base granuiar) - 25
MO deol(Subrasante) -
vy s o
MO S| | Usar Geotextil clase ¢
B2 6 B3 d usar ) .
Eraneln Usar Gegtextll ?llase B1d
eomalia ‘ Usar Geomalla
Usar Geotextiles clase : Usar Geotextiles clase Al
B2 6 B3 Usar Geotextil clase B1 6 A2

Figura N°42: Diagrama de flujo para la seleccidn apropiada del geosintético
Fuente: Departamento de Transporte de California (2013)

Donde los tipos de los geotextiles y las geomallas se presentan en las

siguientes tablas con valores requeridos minimos.

Tabla N° 33.

Requisitos de las propiedades del geotextil para la mejora de la subrasante (SEGT)

Aplicacion de L .
. Aplicacion de Estabilidad
Separacion

Métodos
) Caltrans Caltrans
Propiedades de Caltrans Caltrans  Caltrans
Clase A2 Clase B3
ensayo Clase Al Clase B1 Clase B2
B No N B No
Tejido Ny Tejido Tejido B
Tejido Tejido
Elongaciénala  ASTM
) <50 >50 <50 <50 >50
rotura, %. (min)  D4632
Resistencia a la
ASTM
rotura de agarre 1112,06 711,715 - 1423,43 889,644
) D4632
(min), N
Resistencia a la
tension por el
ASTM
método de tira - - 2.711,64 - -
) D4595
ancha (min) al
5%, KN/m
Resistenciaala  ASTM - - 6.507,93 - -
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tension por el D4595
método de tira
ancha (min) a la

tension Gltima,

KN/m
Resistencia al
desgarro ASTM
. 400,34 266,893 - 533,787 355,858
trapezoidal D4533
(min), N
Resistencia a la
ASTM
Perforacién 2224,11 1378,95 27579 27579 1912,74
) D6241
(min), N
Permitividad ASTM
) 0,05 0,05 0,2 0,2 0,2
(min), s-1 D4491
Tamafio de
apertura ASTM
0,03048  0,03048 0,06096  0,03048  0,03048
aparente D4751
(méx.), cm
Estabilidad
ultravioleta
(resistencia
) ASTM
retenida después 70 70 70 70 70
D4355
de 500 horas de
exposiciéon)
(min), %.

Fuente: Departamento de Transporte de California (2013)

Tabla N° 34.
Requisitos de las propiedades de geomalla para la mejora de la subrasante (SEGG)
) Métodos de
Propiedades Valor
ensayo
Tamafio de apertura (Min y Max) Calibrado 20.30- 33.02/25.4 -40.64
Espesor de las costillas minima (mm) Calibrado 1.016
Espesor de la junta minima (mm) Calibrado 3.81
Capacidad a la Tension al 2% de
] ASTM D 6637 5.18 x 9.05
elongacion (kN/m) SL/ST
Resistencia tltima a la tension (kN/m)
ASTM D 6637 19.12/28.75
SL/ST
Resistencia a la Degradacion por rayos UV
ASTM D 4355 100

(%)
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Esfuerzo de Tension en la Junta (KN/m) ASTM D 7737 17.80/26.71

Rigidez global a la flexién (mg-cm) ASTM D 7748 750000

Rigidez de torsion a 20 cm-kg GRI:GG9 0.65

Fuente: Departamento de Transporte de California (2013)

Siguiendo el diagrama, para el valor de CBR igual a 2.60 y 3.63 van por los
extremos, continuando con la caracterizacion del tamafio de particulas de la
base granular y la subrasante. Para ello, la granulometria se tiene en la

siguiente tabla.

Tabla N° 35.

Porcentaje acumulado de la granulometria que pasan

% que pasa
) Clasif. Prof. i
Calicata Muestra N° tamiz

(SUCS) (m) 314 3/8
4 10 40 140 200

C-52 M4 ML 15-20 100 100 100 985 86.1 67.2 56.2
C-54 M2 CL 04-19 100 100 951 905 813 644 56.7
C-55 M2 ML 0.5-1.7 100 100 100 91.8 70.5 582 525
C-56 M2 CL 0.6-20 100 96.7 934 768 58 541 514

Fuente: Elaboracion propia (2021)

De los porcentajes que pasan segun el tamiz se obtienen los tamafios de
particulas en funcion del porcentaje que pasa el material por los tamices
(tabla 36).

Tabla N° 36.
Tamafio de particulas de las calicatas para D15, D50 y D85
) Subrasante Base Granular
Calicata
D85 D50 D15 D50
C-52 0.406 0.057
C-54 1.058 0.047
1.921 25.32
C-55 1.497 0.06

C-56 3.358 0.058

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Luego, se utilizan las siguientes expresiones para la seleccion del

geosintético y su tipo. Los resultados se presentan en la Tabla N° 37,
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D15 (base granular)
= (%)
D85 (Subrasante)

D50 (base granular)
< 25 (6)
D50 (Subrasante)

Tabla N° 37.

Seleccion de geosintético segin tamafio de particulas de las calicatas

Calicata De Hasta D186 <5 D504 <25 Geosintético
D855 D505 —

C-52  12+580 12+760 4.727 447,943  Geotextiles clase Al o A2

C-54 13+180 13+315 1.815 538.447
Geotextiles clase B2 0 B3

C-55  13+315 13+330 1.283 419.198

C-56  13+730 13+820 0.572 437.127  Geotextiles clase B2 o B3

Fuente: Elaboracion propia (2021)
En la presente investigacion se escogieron los siguientes geotextiles que

cumplen con las caracteristicas minimas.

Tabla N° 38.
Caracteristicas de los geotextiles escogidos
] Métodos de Geotextil FORTEX
Propiedades
ensayo BX 60 BX 90 BX 130
By _ ASTM
Elongacion a la rotura, %. (min) 9 9 9
D4632
Resistencia a la rotura de agarre ASTM
) 3160/3040 4160/4040 5040/5050
(min), N D4632
Resistencia a la tension por el
) ) ASTM
método de tira ancha (min) al 40/40 57152 58/62
D4595
5%, KN/m
Resistencia a la tension por el
) _ _ ASTM
método de tira ancha (min) a la DA595 86/84 119/114 134/139
tensién altima, KN/m
Resistencia al desgarro ASTM
) ) 1010/930  1400/1240 2010/1770
trapezoidal (min), N D4533
Resistencia a la Perforacion ASTM
) 9760 12470 14220
(min), N D6241
ASTM
o ) 1.035 0.671 0.282
Permitividad (min), s-1 D4491
Tamafio de apertura aparente ASTM
] 0.300 0.300 0.212
(méx.), cm D4751
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6.4.2

Estabilidad ultravioleta
(resistencia retenida después de ASTM
500 horas de exposicién) (min), D4355
%.

>50 >50 >50

Fuente: Geomatrix (2020)

Guia de disefio de la Administracion Federal de Carreteras (FHWA)

En esta guia se utiliza el disefio de pavimentos permanentes usando
geomallas para estabilizar la subrasante. El disefio se basa en la metodologia
AASHTO 1993 en el que se incluye la contribucidn estructural que ofrece la
geomalla al pavimento mediante factores que se derivan de datos empiricos,
como son: Relacion beneficio-trafico (Traffic Benefit Ratio-TBR), Factor de
reduccion de la capa base (Base Course Reduction Factor-BCR) y
Coeficiente de capa (Layer Coefficient Ratio-LCR) (FHWA, 2008). Por otro
lado, se presenta una revision cualitativa de la aplicacion de geosintéticos

para su aplicacion en funcion de refuerzo (Tabla N° 39).
Tabla N° 39.

Revisién cualitativa de la aplicacion de refuerzo en carreteras pavimentadas permanentes

Condiciones de disefio de . s
Tipo de geosintético
la carretera

Geotextil (GT)  Geomalla (GG)>  GG-GT Compuesto

Espesor
De
de Base / Base Base
Subrasante No punto
Subbase* . Tejido  Extruida graduada  bien
Tejido 0
(mm) _ expuesto® graduada
Tejido
Blanda 30 @ @ @ U @ ®
(CBR< 3) Q e .
(Me< 30 Mpa) ~ >300 D [ ®
i L @
Firme - M
me-Mwy chs0 O B ] ©)
Rigido
(3 <CBR<8) O 0O O O 0O O
(30 <MR<80)  >300 >
Leyenda: ‘ - Usualmente aplicable LI- Aplicable para algunas condiciones
- Usualmente No aplicable - Informacién insuficiente hasta el momento

@ (5 Ver notas
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1. El espesor total de la base o subbase con refuerzo geosintético. El refuerzo puede
colocarse en la parte inferior de la base o subbase, o dentro de la base para espesores
mayores (normalmente > 12 in {300 mm}). Los espesores inferiores a 6 pulg. (150 mm) no
se recomiendan para la construccién sobre subsuelos blandos. La colocaciéon de menos de
6 pulg. (150 mm) sobre un geosintético no se recomienda.

2. En el caso de bases abiertas o bases delgadas sobre subrasantes himedos y de grano
fino, debe considerarse la posibilidad de utilizar un geotextil de separacién con refuerzo de
geomalla.

3. Posiblemente asuma una base colocada directamente sobre el subsuelo. Una subbase
también puede proporcionar filtracion.

4. El refuerzo suele ser aplicable, pero normalmente se aborda como estabilizacion de la
subrasante.

5. Es probable que el componente geotextil del compuesto no sea necesario para la
filtracion con una capa base bien graduada, por lo que el refuerzo compuesto no suele ser

aplicable.

Fuente: FHWA (2008)

Para la presente investigacion se utilizaran espesores entre 15 y 30
centimetros para la subbase, de manera que el uso de geomallas extruidas se
apligue como una aplicacion usual. Ademas, se empleard el método de
Coeficiente de capa (LCR) mediante tablas que se basan de ensayos
realizados con las geomallas. A continuacion, se usaran las siguientes

geomallas.

Tabla N° 40.
Propiedades de las geomallas McGrid EG 20S, EG 30S y EG 40S

Geomalla
] Métodos de _ i i
Propiedades MacGrid MacGrid  MacGrid
ensayo
EG 20S EG 30S EG 40S
Resistencia a la traccion a 2%
) ASTM D6637 7 10.5 14
de elongacién, kN/m.
Resistencia a la traccion a 5%
] ASTM D6637 14 21 28
de elongacién, KN/m.
Resistencia a la traccion
) ASTM D6637 20 30 40
Gltima, KN/m.
Elongacidn a la rotura dltima,
) ASTM D6637 13 13 13
%. (min)
Eficiencia de union, %. GRI GG2 93 93 93
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Rigidez a la flexion, mg-cm. ASTM D7748 750,000 750,000 750,000
Estabilidad de apertura,

COE método 0.50 0.75 0.98
m-N/deg.

Fuente: Maccaferri (2017)

6.5 Disefio del pavimento flexible aplicando geomallas
Para el disefio del pavimento con geomalla se siguié la metodologia propuesta en la
norma AASHTO 50-09 el cual incluye el uso de geomalla para el disefio

estructural.

6.5.1 Relacion del Coeficiente de Capa (LCR)
Es un coeficiente que cuantifica el aporte estructural a la estructura de un
pavimento. Este factor se define como la relacion del coeficiente de capa de
la capa granular reforzada y el coeficiente de la capa granular sin reforzar.
El coeficiente LCR puede ser estimado basandose en la ecuacion propuesta
por Giroud Y Han (2013), donde MIF (Factor de Mejora del Mddulo) el
cual es definido como la relacion entre el médulo de reaccion de la
subrasante reforzada y el modulo de reaccion de la subrasante sin reforzar o
la relacion del modulo de elasticidad de la subrasante reforzada y el médulo
de elasticidad de la subrasante sin reforzar. Asimismo, el valor del MIF se
encuentra entre los valores de 1.00 a 2.00, el LCR se definida por la

siguiente ecuacion:

_ 0.249log, o(MIF.Ep /0.0069)-0.977 (7)
0.249l0g, (Epe-/0.0069)-0.977

LCR

Por otro lado, se puede obtener este valor LCR mediante estudios realizados

en laboratorio incorporando la geomalla en la muestra ensayada.

20
19

1.8
4.7
1.6 \ MacGRID EG 40

15
1.4
13 : | MacGRID EG 20
1.2
1.1

1.0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
CBR (%)

MacGRID EG 30

Relacion del coeficiente de capa (LCR)

Figura N°43: Coeficiente LCR segin geomalla

Fuente: Maccaferri (2018)
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Del gréfico se obtuvo los siguientes valores de LCR:
— Para CBR = 3.63:

Tabla N° 41.
Valores LCR para CBR=3.63
Geomalla LCR

McGrid EG 20 1.31

McGrid EG 30 1.46

McGrid EG 40 161
Fuente: Elaboracion propia (2021)

— Para CBR =2.60:

Tabla N° 42.
Valores LCR para CBR=2.60
Geomalla LCR
McGrid EG 20 1.31
McGrid EG 30 1.46
McGrid EG 40 1.61

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Mediante la siguiente ecuacién se obtuvo los siguientes valores de SN:

SN=a;*Dy+a,*Dy*+my+az+*Dy*my= LCR

— Para CBR = 3.63: (SN requerido= 4.669)
o Para McGrid EG 20S:

Tabla N° 43.
Espesores finales con geomalla McGrid EG 20S para CBR=3.63
Capa Espesor cm ai i SN
Carpeta Asfaltica D1 9 0.43 1.505
Base D2 27 0.14 1.484
Sub Base D3 28 0.12 1.682
SN disefio=  4.671
Fuente: Elaboracion propia (2021)
o Para McGrid EG 30S:
Tabla N° 44.
Espesores finales con geomalla McGrid EG 30S para CBR=3.63
Capa Espesor cm ai i SN

(8)
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Carpeta Asfaltica D1 9 0.43 - 1.505

Base D2 26 0.14 1 1.400

Sub Base D3 26 0.12 1 1.770

SN disefio= 4.850

Fuente: Elaboracion propia (2021)

o Para McGrid EG 40S:
Tabla N° 45.
Espesores finales con geomalla McGrid EG 40S para CBR=3.63

Capa Espesor cm ai mi SN
Carpeta Asféltica D1 9 0.43 - 1.505
Base D2 26 0.14 1 1.400
Sub Base D3 26 0.12 1 1.770

SN disefio=  4.850

Fuente: Elaboracion propia (2021)

— Para CBR = 2.60: (SN requerido=5.033)

o Para McGrid EG 20S:
Tabla N° 46.
Espesores finales con geomalla McGrid EG 20S para CBR=2.60

Capa Espesor cm ai mi SN
Carpeta Asféltica D1 9 0.43 - 1.505
Base D2 30 0.14 1 1.624
Sub Base D3 30 0.12 1 1.897

SN disefio=  5.026

Fuente: Elaboracion propia (2021)

o Para McGrid EG 30S:

Tabla N° 47.
Espesores finales con geomalla McGrid EG 30S para CBR=2.60
Capa Espesor cm ai mi SN
Carpeta Asfaltica D1 9 0.43 - 1.505
Base D2 28 0.14 1 1.540
Sub Base D3 29 0.12 1 1.985

SN disefio=  5.030

Fuente: Elaboracion propia (2021)



o Para McGrid EG 40S:

Tabla N° 48.
Espesores finales con geomalla McGrid EG 40S para CBR=2.60

Capa Espesor cm ai mi SN
Carpeta Asféltica D1 9 0.43 - 1.505
Base D2 27 0.14 1 1.470
Sub Base D3 27 0.12 1 2.054

SN disefio=  5.029

Fuente: Elaboracion propia (2021)

6.6 Disefio del pavimento flexible aplicando geotextiles
El disefio de pavimento con geotextiles se utiliza el método racional, el cual busca
analizar como los esfuerzos y deformaciones influyen en el comportamiento
estructural de la via. Para los calculos de esfuerzos y deformaciones se empleo el
programa Depav, que requiere datos de entrada como son la carga de disefio, la
presion de contacto, propiedades y espesores de las capas de pavimento. Luego, se
comparan los resultados obtenidos con valores que admite el pavimento durante su

vida util.

6.6.1 Datos de entrada
— Radio de carga: 10.80 cm
— Presion de contacto: 5.60 kg/cm2

Distanciamiento entre ruedas: 32.40 cm

Espesor de capa (cm)

Modulo de elasticidad de cada capa (Kg/cm2)

Relacion de Poisson entre capas

Si la interfaz de capas esta ligada

6.6.2 Valores admisibles
— Numero de ejes equivalentes
Se tomad del estudio de transito que esta presente en el estudio definitivo
del proyecto. Para el presente estudio se utilizara el valor de:
Ne =3.74 x 10° EE 9)
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— Deformacidn especifica por traccion
Se produce en las capas asfalticas debido a las cargas de transito que
tienen contacto directo con la capa de rodadura y puede generar
agrietamientos. Para determinar la deformacion admisible se utiliza la
siguiente ecuacion.
Et qm = 0.00389 x Ne 01626 (10)

Etgam = 3.32 X 1074 (11)

— Esfuerzo de compresién
Es el esfuerzo vertical que se transmiten hacia las capas del pavimento
hasta la subrasante. Si el esfuerzo es mayor al admisible, se generan
ahuellamientos en la via. Para el céalculo de este esfuerzo se utiliza el

criterio de la CRR Bélgica:
0.07+Esr

_ _ . 2
92 = s ort0ane ,Esr = 100 = CBR [Kg/cm~] (12)
Esr,=363Kg/cm? — 0,, = 454 Kg/cm? (13)
Esr, = 260 Kg/cm? — g,, = 3.25 Kg/cm? (14)

— Deformacién especifica por compresion
Es la deformacidn vertical que se genera en la subrasante debido a las
cargas de transito. El valor admisible se calcula con la ecuacion de la
empresa Shell (1985):
EZggm = 2.8 X 1072Ne 025 (15)

EzZggm = 8.64 X 1074 (16)

6.6.3 Elasticidad de las capas de pavimento
El célculo de las elasticidades de las capas de pavimento se obtiene en
funcidn de espesores supuestos y el médulo de la capa inferior que mediante
la ecuacion propuesta por Dormon & Metcalf (1965) se tiene la siguiente
expresion:
Ecapa granuiar = 0.206 hMSEcapa inferior, 1 [mm] 17)
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El disefio usard los espesores obtenidos en el disefio de pavimento no

reforzado:
Para CBR=3.63—SubBase = 360 mm, Base = 270 mm y Carpeta asfaltica
(CA)=90 mm.
Esubrasante = 363 Kg/cm? (18)
Ecupzase = 1095.85 Kg/cm? (19)
Egase = 2708.28 Kg/cm? (20)
Ec4 = 450000 psi = 31638.13 Kg/cm? (21)

Para CBR=2.60—SubBase = 360 mm, Base = 340 mm y Carpeta asfaltica =

90 mm.
Esubrasante = 260 Kg/em? (22)
Ecupzase = 784.91 Kg/ecm? (23)
Egase = 2167.73 Kg/cm? (24)
Ec4 = 450000 psi = 31638.13 Kg/cm? (25)

6.6.4 Relacion de Poisson
Para el disefio se consideré valores recomendados (Tabla N° 49) para cada
capa de pavimento: carpeta asfaltica 0.3, base y subbase 0.40 y para la

subrasante 0.50.

Tabla N° 49.
Coeficientes de Poisson

) ) Coeficiente de
Material de pavimento ) )
Poisson () Sugerido

Mezcla asfaltica 0.25-0.40

Base 0 sub base granular no ligada 0.30-0.40

Base o sub base estabilizada
) 0.20-0.35
quimicamente

Macizo semi infinito (subrasante) 0.25-0.50
Fuente: Martinez (2016)
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6.6.5 DEPAV
El célculo de esfuerzos y deformaciones maximas que se producen en la
estructura de pavimento se realiza mediante el software DEPAV para luego

ser comparado con los valores admisibles.

Di=zefio
Estructural
de
Pavimentos

pEcHss
il I il
£¢J ] £¢J
ﬂCJ f.][ ALFONS0 MURGUEITIO UALENCIA, CARLOS ALBERTO BENAVIDES y
1 EFRAIN DE J. SOLAND FAJARDO
LA

f.¢J
Fali 1 A
[ ‘|£¢‘ el ot R e e Kl 10 ] e |

Figura N°44: Software DEPAV
Fuente: Instituto de Vias de la Universidad del Cauca (1994)

IF - IF =

Este software requiere de parametros de los materiales del pavimento para
iniciar el calculo, que son especificados en la introduccion del software con

sus unidades de trabajo, tal como se muestra en la Figura N°45.

El programa calcula los esfuerzos y las deformaciones maximas
gue una rueda doble colocada en la superficie produce en los
niveles de interface de un Sistema Elastico Multicapa, constituido
de Dos (2) a Seis (6) capas, caracterizadas por el Espesor, Modulo
de Elasticidad y Relacidom de Poisson.

Ademas calcula la Deflexion y el Radio de Curvatura al centro de
la Rueda Doble.

Parametros usados durante el programa :

Radio de Carga [cm] Modulo de Elasticidad (E) [Kgrcm®]
Presion de Contacto [Kg-cm®] Relacion de Poisson (p) [ 1
Dist. entre Llantas [cml Espesor de la Capa (H) [cml

Cualquier tecla continua...

Figura N°45: Parametros de inicio para el software DEPAV

Fuente: Instituto de Vias de la Universidad del Cauca (1994)

Antes de ingresar los datos de entrada, es necesario configurar el codigo y
titulo del trabajo (Figura N°46). Por lo tanto, se ingresa a la primera opcion

del panel principal donde debe llenarse cada item (Figura N°47).
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nformaciom Alternativas [1..10]
lternativas a Evaluar

ﬁ alculos
m  esultados

erminar

Figura N°46: Panel principal del software DEPAV
Fuente: Elaboracion propia utilizando software DEPAV (2021)

IH_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII LTI Av T
Cadigo | @EO1

EOTEXTIL

Figura N°47: Codigo y Titulo del trabajo del software DEPAV
Fuente: Elaboracion propia utilizando software DEPAV (2021)

Después, se puede ingresar los pardmetros del pavimento ingresando a la
segunda opcién donde se desplegara otra lista en que se puede escoger la
alternativa que llevara los datos de entrada (Figura N°48). En cada
alternativa se ingresan los datos correspondientes y con las unidades
especificadas (Figura N°49). En este caso se usaran los datos del pavimento
con CBR igual a 3.63.

U_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII?J

il alculos
esultados

CITELLTE LT T INNEEEEEEER

Figura N°48: Alternativas para el ingreso de datos en el software DEPAV

Fuente: Elaboracion propia utilizando software DEPAV (2021)
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| Himero de Capas [2..61]

Radio de Carga [cml
Fresiom de Contacto [Kg-cm®l]
if Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

i Capas E [Kg-cm® 1] p L1

31636.13
2704 .52
1057 .09
363

Figura N°49: Ingreso de datos en el software DEPAV
Fuente: Elaboracion propia utilizando software DEPAV (2021)

Posteriormente, se especifican las alternativas que se haran los calculos. Por
lo que en su numero correspondiente se le asigna la letra “S”; mientras que

las demas, la letra “N” (Figura N°50).

= @5-1954

odigo y Titulo del Trabajo (GEO1)
nformacion Alternativas [EEELLELLEY

[ alculos
esultados

[ erminar

Figura N°50: Eleccién de alternativas a evaluar en el software DEPAV

Fuente: Elaboracion propia utilizando software DEPAV (2021)

Seguidamente, se selecciona la opcion “calculos™ del panel principal, donde
pedird la confirmacion del proceso en el que se escribe la letra “s” para
continuar (Figura N°51). Se esperard algunos segundos para revisar los
resultados (Figura N°52).

DL AT

{ Conf irme el proceso [s/nl : s

Figura N°51: Confirmacion del proceso de calculos en el software DEPAV

Fuente: Elaboracion propia utilizando software DEPAV (2021)
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0 nformacion Alternativas [1..101
Iternativas a Evaluar

Calculos
esultados

erminar
AN NENENENENE] fimalizando Alternativa MNimero @ 1

Espere un momento por favor...

Figura N°52: Proceso de anélisis en el software DEPAV

Fuente: Elaboracion propia utilizando software DEPAV (2021)

Finalmente, volverd al panel principal donde se escoge la opcion de
“resultados” para luego seleccionar la opcion calculada (Figura N°53).
Después, se verificara los valores obtenidos por el software con los valores

admisibles, de modo que no sean superados (Figura N°54 y N° 55).

o0digo y Titulo del Trabajo (OEO1)
nformacion Alternativas [1..101

Figura N°53: Proceso de resultados en el software DEPAV

Fuente: Elaboracion propia utilizando software DEPAV (2021)

del Trabajo : GEOTEXTIL
ro de Capas : filternativa : 1

Sigma T Epsilon Z Sigma Z
(Kg-cm® ) (Kg.cm® )

1.5907VE+01 B|-1.4000E- .598Z2E+00 A=
.0101E+01 B| Z.4300E- .O29ZE+00 B+

Z.5798E-01 A| 6.5400E- GZIZE -+ B_I

o E+@3Q C| 5.9800E- .2827E-01 C+
4300E—601 C| 5.2413E-01 C| 1.5100E- .2827YE-01 C_I
THOOE—G4 C|-3.1713E-01 C| 4.5000E— .3249E-01 Cc+

62.910 mm-100
139.370 m

ef lexion
adio de Curvatura

Figura N°54: Resultados obtenidos en el software DEPAV
Fuente: Elaboracion propia utilizando software DEPAV (2021)
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Titulo del Traba jo : GEOTEXTIL
Himero de Capas : 4 Alternativa :

Ep=ilon T Sigma T Ep=silon £ Sigma =2
(Kg./cm® ) (Kg. cm? )
.BOEEE-Z260 C| 2.3249E- .BOEEE-Z20 C| Z.3249E-01 C

ef lexidm
adio de Curvatura

Figura N°55: Continuacién de los resultados obtenidos en el software DEPAV
Fuente: Instituto de Vias de la Universidad del Cauca (1994)

6.6.6 Resultados obtenidos por el método racional
Para la comparacion de los resultados obtenidos se identifican los valores
finales que seran comparados y deberan ser inferiores con los datos
admisibles (Figuras N°56 y N° 57).

[ALRN 0N )

1
ii Titulo del Trabajo : GEOTEXTIL
I Namero de Capas : 4 Alternmativa : 1

iCapa Z Epsilon T Sigma T Epsilon Z2 Sigma Z
[ N (cm) (Kg-cm? ) (Kg-cm? )
ale 0.00| 3.2000E-04 B| 1.5907E+01 B . 4000E— .598ZE+00 A=
9.00|-2.6800E-04 B|-1.0401E+01 B| Z2.43 .0292E+00 B+
A= 9.00 - 2.5798E-01 A .OZ9ZE+00 ];I
36.00 .4600E-04 C|-1.590YE+00 C| 5.9800 .2827E-01 C*
S 36.00| 1.4300E-04 C| 5.2413E-01 C| 1.8100E-05 .Z827E-01 _I
2L .7800E-04 C .1713E-01 C| 4.5000E-64 C .3249E-01 C:-

Def lexion 82.910 mm/ 100
Radio de Curvatura 139.370 m

S8

Figura N°56: Determinacién de los resultados obtenidos en el software DEPAV

Fuente: Elaboracion propia utilizando software DEPAV (2021)

Titulo del Trabajo : GEOTEXTIL
Namero de Capas

Def lexion
Radio de Curvatura

Figura N°57: Continuacion de la determinacion de los resultados obtenidos en el software
DEPAV
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Fuente: Elaboracion propia utilizando software DEPAV (2021)

De esta manera se repiti0 el proceso para los espesores iniciales del
pavimento con CBR igual a 2.60. Los resultados se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla N° 50.
Resultados obtenidos por el software DEPAV

DEPAV -~

Admisibles
CBR=3.63 CBR=2.60

Deformacion por traccion (Et) -2.68x10°% -2.93x10%4 3.32x10°%
Esfuerzo de compresion (6z) 2.3249x1070* 1.7539x10°%* 4.54
Deformacion por compresion (Ez) -7.8x10% -5.44x10% 8.64x10*

Fuente: Martinez (2016)

Luego, el esfuerzo por compresion obtenido mediante el software se usara
para determinar los geotextiles que cumplan con la tension requerida que se
genera en la interfaz de subbase y subrasante.
0, =232 %107 Kg/cm? — o, = 22.80 kN /m? (26)
0, = 1.75 x 107K g /em? — o,, = 17.20 kN /m? (27)

Este esfuerzo se distribuye en forma horizontal, en un area plana

obteniéndose lo siguiente.

22.80 kN/m? x 1 m = 22.80 kN/m (28)
17.20 kN/m? x 1 m = 17.20 kN /m (29)
Trequerida1 = 22.80 kN /m (30)
Trequeridzaz = 17.20 kN /m (31)

Por consiguiente, se escogieron 3 geotextiles que estén préximos a la
tension requerida y sean mayores en magnitud. Ademas, que cumplan con
las especificaciones minimas especificadas en la metodologia para la

seleccion de geotextil.
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Tabla N° 51.

Especificaciones técnicas de los geotextiles tejidos

o FORTEX FORTEX FORTEX
Geotextil Tejido

BX 60 BX 90 BX 130
Tut TD (kN/m) 84,00 114,00 139,00
Factor de reduccion por creep (RF¢) 1,58 1,58 1,58
Factor de reduccion por durabilidad (RFg) 1,15 1,15 1,15
Factor de reduccidn por dafios durante la
1,80 1,80 1,80

instalacion (RFiq)

Fuente: Geomatrix (2020)

Las fichas técnicas mencionan factores de reduccion que consideran los
dafios que puedan producirse debido a la instalacion, ataques quimicos y por

fluencia. Por consiguiente, se aplica la siguiente ecuacion.

_ Taltimo
Taisponivie = gp— ppzp— [KN/m] (32)

Tabla N° 52.
Tension disponible de los geotextiles tejidos
FORTEX BX 60 FORTEX BX 90 FORTEX BX 130

Tdisponible 25.68 34.86 425

Fuente: Geomatrix (2021)

Con el fin de asegurar que los geotextiles mantengan la resistencia mecanica
en la estructura de pavimento, se debe cumplir un factor de seguridad global
(ecuacion 33).

FSgiopar = -2zonible - 1 3 (33)

Trequ erida

Tabla N° 53.

Factores de seguridad global de los geotextiles tejidos

CBR=3.63 CBR=2.60
FORTEX BX 60 1.13 1.49
FORTEX BX 90 1.53 2.03
FORTEX BX 130 1.86 2.47

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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En algunos casos el factor de seguridad global es mucho mayor al minimo,
esto se debe a los espesores de pavimento utilizados, que al ser de un
espesor ancho, reciben gran parte de los esfuerzos producidos por la carga
de trénsito. Esto quiere decir que los geotextiles aportan poco a la
resistencia mecénica de la estructura ya que el esfuerzo de compresiéon que
llega a la subrasante es escaso. Por lo tanto, se reduciran los espesores de las
capas de pavimento de manera que se cumplan las condiciones y el geotextil
pueda brindar mayor soporte.

— Segunda iteracion:

Tabla N° 54,

Segunda iteracion de espesores de capas de pavimento

Segunda Iteracion

CBR=3.63 CBR=2.60
Capa de pavimento D (cm) E (Kg/cm2) D (cm) E (Kg/cm2)
Carpeta asféltica 9 31638.13 9 31638.13
Base 32 2882.63 32 2010.74
Subbase 35 1043.77 33 728.07

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla N° 55.
Esfuerzos y deformaciones obtenidos por el software DEPAV para CBR=3.63
CBR=3.63
Esfuerzos Admisibles DEPAV
Deformacidn por traccién (Et) 3.3205E-04 -2.47E-04
Esfuerzo de compresion (cz) 4.54 1.9782E-01
Deformacion por compresion (Ez) 8.64E-04 1.17E-19
Fuente: Elaboracion propia (2021)
Tabla N° 56.
Esfuerzos y deformaciones obtenidos por el software DEPAV para CBR=2.60
CBR=2.60
Esfuerzos Admisibles DEPAV
Deformacion por traccion (Et) 3.3205E-04 -3.10E-04
Esfuerzo de compresion (oz) 4,54 1.9680E-01
Deformacion por compresion (Ez) 8.64E-04 5.44E-20

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Tabla N° 57.

Geotextiles escogidos en la segunda iteracion

CBR=3.63 CBR=2.60
FORTEX BX 60 FORTEX BX 60
Treq (KN/m) 19.4 19.3
Tdip (kN/m) 25.68 25.68
FS (>1.3) 1.32 1.33

Fuente: Elaboracion propia (2021)

— Tercera iteracion:
Tabla N° 58.

Tercera iteracion de espesores de capas de pavimento

Tercera lteracion

CBR=3.63 CBR=2.60
Capa de pavimento D (cm) E (Kg/lcm2) D (cm) E (Kg/cm2)
Carpeta asféltica 9 31638.13 9 31638.13
Base 26 2449.53 25 1697.7
Subbase 30 973.82 29 686.94

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla N° 59.
Esfuerzos y deformaciones obtenidos por el software DEPAV para CBR=3.63
CBR=3.63
Esfuerzos Admisibles DEPAV
Deformacion por traccion (Et) 3.3205E-04 -2.89E-04
Esfuerzo de compresion (cz) 4.54 2.7022E-01
Deformacion por compresion (Ez) 8.64E-04 1.95E-20
Fuente: Elaboracion propia (2021)
Tabla N° 60.
Esfuerzos y deformaciones obtenidos por el software DEPAV para CBR=2.60
CBR=2.60
Esfuerzos Admisibles DEPAV
Deformacion por traccion (Et) 3.3205E-04 -3.62E-04
Esfuerzo de compresion (cz) 4.54 2.7226E-01
Deformacion por compresion (Ez) 8.64E-04 -5.44E-20

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Tabla N° 61.

Geotextiles escogidos en la tercera iteracion

CBR=3.63 CBR=2.60
FORTEX BX 90 FORTEX BX 90
Treq (KN/m) 26.5 26.7
Tdip (kN/m) 34.86 34.86
FS (>1.3) 1.32 1.31

Fuente: Elaboracion propia (2021)

— Cuarta iteracion:
Tabla N° 62.

Cuarta iteracion de espesores de capas de pavimento

Cuarta Iteracion

CBR=3.63 CBR=2.60
Capa de pavimento D (cm) E (Kg/lcm2) D (cm) E (Kg/cm2)
Carpeta asféltica 9 31638.13 9 31638.13
Base 23 2135.46 22 1499.24
Subbase 25 897.11 25 642.56

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla N° 63.
Esfuerzos y deformaciones obtenidos por el software DEPAV para CBR=3.63
CBR=3.63
Esfuerzos Admisibles DEPAV
Deformacion por traccion (Et) 3.3205E-04 -3.18E-04
Esfuerzo de compresion (6z) 4.54 3.2019E-01
Deformacion por compresion (Ez) 8.64E-04 -1.56E-19

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla N° 64.
Esfuerzos y deformaciones obtenidos por el software DEPAV para CBR=2.60

CBR=2.60
Esfuerzos Admisibles DEPAV
Deformacion por traccion (Et) 3.3205E-04 -4.05E-04
Esfuerzo de compresion (cz) 4.54 3.2630E-01
Deformacion por compresion (Ez) 8.64E-04 -1.09E-19

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Tabla N° 65.

Geotextiles escogidos en la cuarta iteracion

CBR=3.63 CBR=2.60
FORTEX BX 130 FORTEX BX 130
Treq (KN/m) 31.4 32
Tdip (kN/m) 425 425
FS (>1.3) 1.35 1.33

Fuente: Elaboracion propia (2021)

6.7 Presentacion de costos directos

En la presente investigacion se realizd la comparacion econdémica del mejoramiento
de la subrasante planteada en el estudio definitivo (sustitucion de material) con las
propuestas realizadas con geosintéticos. Los resultados respecto al analisis
econdmico obtenido se basaron en tomar las partidas de movimiento de tierras,
capas anticontaminantes subbases y bases, pavimento flexible y transporte. (Ver
anexo 5y 6)

Posteriormente, se realizaron los andlisis de costos unitarios (ACUS) para cada
subpartida, manteniendo la mano de obra, materiales y equipos utilizados del
estudio definitivo. El expediente fue aprobado en el afio 2017 tomando los costos
de marzo 2017, estos fueron actualizados por medio de la revista Costos publicada
en el mes de agosto 2021.

El anélisis se realiz6 en tres secciones del lugar de estudio, debido a que presentan
diferentes caracteristicas como cantidad de material para corte, relleno, estructura
de pavimento, distancias de transporte, etc. Se busco presentar mediante el analisis
de costos la viabilidad del proyecto, es por ello que el resultado final sera en base

de la suma total de los costos de cada tramo.
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CAPITULO VII: ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos a nivel técnico
y econdmico de las soluciones propuestas que se comparan con el método de sustitucion

de material. Ademas, se contrastan las hipotesis del estudio.

7.1 Resultados de la investigacion
7.1.1 Propiedades mecanicas de los geosintéticos

Mediante la recopilacion de investigaciones referentes al comportamiento
de los geosintéticos sometidas a cargas externas y los beneficios de su
aplicacion, los autores Mamatha y Dinesh (2019) realizan ensayos usando
geomallas con el objetivo de evaluar su eficacia en una via no pavimentada.
Los resultados obtenidos demuestran que la ubicacion de la geomalla es un
factor determinante en la funcion de refuerzo; siendo la interface entre la
subrasante y la capa granular, una de las mejores ubicaciones para la
geomalla (Figura N°24) debido a que reduce los asentamientos producidos
por cargas externas (Tabla N° 6) en un rango de 10.3 a 22.9% en
comparacion a una via sin refuerzo. Ademas, Sakleshpur et al. (2017) en su
investigacién evidencian que, para la seleccion de una geomalla, la relacién
que existe entre las aberturas del geosintético con las particulas de los
agregados, influye en la resistencia al corte (Figura N°33) ya que estas se
entrelazan y generan resistencia a su separacion. Por lo que es recomendable
identificar estas propiedades fisicas de ambos materiales. Por ende, en la
presente tesis se emplearon metodologias internacionales para la seleccion
de los geosintéticos que contemplan dichos parametros.

Por otro lado, Markou (2016) emplea geotextiles como material de refuerzo
para arenas redondeadas y subangulares en ensayos de compresion triaxial a
diferentes presiones de confinamiento. Como resultado se tiene que las
arenas subangulares presentan considerablemente mayores resistencias al
corte que las arenas redondeadas (Figura N°35), siendo la forma del grano
un factor a considerar. Esto aporta a la recomendacion obtenida de los
autores previos, que evidencian la importancia de las propiedades fisicas de

las particulas de los agregados.
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Sayida et al. (2020) en su investigacion utiliza geotextiles fabricados con
fibras de coco, con el fin de reforzar la subrasante con indice de CBR igual
a 4.05%. Para ello realiza secciones modeladas para laboratorio y campo,
donde aplica pruebas para medir el desempefio de las secciones reforzadas y
sin reforzar. Los resultados obtenidos revelan que su aplicacion es una
alternativa viable a pesar de no ser un material comercial con normativas de
disefio establecidas, logrando reducir los asentamientos en el rango de 21%
a 87% (Tabla N° 8) cuando es ubicada entre la subrasante y la sub base. Por
lo que suponer utilizar geotextiles fabricados que siguen normativas
muestran mejores resultados como refuerzo de la subrasante en pavimentos.
En la metodologia de seleccion de geosintéticos desarrollada por el
Departamento de Transporte de California es necesario determinar el
tamafio de las particulas de suelo de la subrasante y la sub base en funcion
del porcentaje que pasa (15%, 50% y 85%). Con ello, mediante las
ecuaciones 5 y 6 se recomienda el tipo de geosintético a emplear. Para la
presente tesis, a través de esta metodologia, se recomienda usar geotextiles
debido al tamafio de las particulas de la subrasante que corresponden a la
categoria de suelos finos (SM, SC y CL), tal como se muestra en la Tabla
N° 35.

Los geotextiles ofrecen la funcion de separacion y refuerzo; evitando la
invasion de particulas finas hacia las capas granulares del pavimento
manteniendo la integridad estructural y funcionamiento.

En cambio, la metodologia desarrollada por la Administracion Federal de
Carreteras (FHWA), que contempla el uso de geomallas para estabilizar la
subrasante, utiliza factores de contribucion estructural que se derivan de
datos empiricos obtenidos de ensayos de laboratorio y aplicaciones en
secciones de prueba. Sin embargo, no contempla la relacion directa del
tamafio de particulas de la subrasante y las capas granulares, mas bien se
rige en funcion del espesor de la capa granular superior inmediato, que debe
ser mayor a 0.15 m y recomienda considerar usar geotextil en funcion de
separacion si se tiene una base expuesta o de espesor delgado. Para fines de
estudio se considera utilizar un solo tipo de geosintético por propuesta.

Por lo tanto, la implementacion de geotexiles en la zona de estudio otorga

mayores beneficios debido a que el suelo de la subrasante presenta
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7.1.2

particulas finas que puede comprometer la funcionalidad e integridad de las

capas granulares del pavimento.

Adicionalmente, Lins y Zornberg (2020) investigan nuevas técnicas de
laboratorio para determinar el comportamiento de las deformaciones que se
generan en los geosintéticos durante su vida util. Los autores disefian una
caja rigida de pruebas en la que evalGan un geotextil tejido como refuerzo
de una arena de granos redondeados mediante la aplicacion de presiones
verticales y horizontales (Figura N° 36). Los resultados muestran la
variacion en porcentaje de la deformacion del refuerzo en funcion del
tiempo transcurrido (Figura N° 39) y la carga del refuerzo en el tiempo
(Figura N° 40). Esto demuestra que pueden desarrollarse prototipos para
analizar el comportamiento de los geosintéticos. Actualmente en el Per( no
se cuenta con equipos para la medicion, investigacion y desarrollo de
nuevas tecnologias para la aplicacion de geosintéticos, investigaciones de
esta indole abren puertas a nuevas lineas de investigacion respecto a estos

temas.

Anaélisis técnico

En la investigacion, como se menciond anteriormente, se analizaron tres
tramos los cuales el primero cont6 con un CBR igual a 3.63% y los restantes
con un CBR igual a 2.60%. Respecto a lo que menciona el MTC en su
Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos: Seccion
Suelos y Pavimentos, el CBR adecuado para las subrasantes es de 6%, es
por ello que se tomaron las guias de seleccion como bases tedricas para
fundamentar que elementos como las geomallas y geotextiles, aportan
resistencia a la subrasante.

En el estudio definitivo para el mejoramiento de la carretera PU 135
Checca- Mazocruz provincia de EI Collao - Puno, respecto a los tramos en
los cuales se presenta un CBR no apto (CBR<6%) se planted como solucion
la sustitucion de material a nivel de subrasante y tomando en cuenta lo
detallado por el MTC en su Manual de carreteras, suelos, geologia,
geotecnia y pavimentos, respecto a las cargas de trafico soportado por la via,

se determind que la altura de mejoramiento sea de 60 cm y por el método de
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disefio AASHTO 1993 una estructura de pavimento de 44 cm, teniendo una
altura total de 104 cm.

En el tramo KM12+580 al KM12+760, tanto en la aplicacion de geomallas
como geotextiles, se us6 una capa de relleno nivelante de 20 c¢cm, el cual
proporciond un aporte del 20% a la mejora del CBR de la subrasante,
llegando a tener un CBR de disefio igual a 3.63%. Para las caracteristicas
mencionadas, en la Tabla N° 66 se muestran las alturas finales (estructura de
pavimento mas relleno) de la aplicacion de la sustitucion de material,
geomallas y geotextiles; evidenciando que la solucion con McGrid EG 40S
y FORTEX BX 130 presentan mejores resultados al reducir las capas de
pavimento en 24.04% (79 cm) y 25.00% (78 cm) respectivamente, en

comparacion a la sustitucion de material.

Tabla N° 66.
Espesores finales de las capas del pavimentos y altura de relleno para CBR=3.63%
Capas de  Sustitucion Geomallas McGrid Geotextiles FORTEX
Pavimento de EG EG
) BX60 BX90 BX130
(cm) Material 20S 30S 40S

Carpeta

. 9 9 9 9 9 9 9
Asfaltica
Base 15 27 26 25 32 26 24
Subbase 20 28 26 25 35 30 25
Relleno 60 20 20 20 20 20 20
Altura

104 84 81 79 96 85 78

Total

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En los tramos KM13+180 al KM13+330 y KM13+730 al KM13+820, tanto
en la aplicacion de geomallas como geotextiles, se utilizaron una capa de
relleno nivelante de 20 cm, el cual proporciond un aporte del 20% a la
mejora del CBR de la subrasante, llegando a tener un CBR de disefio igual a
2.60%. Para las caracteristicas mencionadas, en la Tabla N°67 se muestran
las alturas finales (estructura de pavimento mas relleno) de la aplicacion de
la sustitucion de material, geomallas y geotextiles; demostrando que la
solucion con McGrid EG 40S y FORTEX BX 130 presentan mejores
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resultados al reducir las capas de pavimento en 20.19% (83 cm) y 26.92%

(76 cm) respectivamente, en comparacion a la sustitucion de material.

Tabla N° 67.
Espesores finales de las capas del pavimentos y altura de relleno para CBR=2.60%
Capasde  Sustitucion  Geomallas McGrid Geotextiles FORTEX
Pavimento de EG EG EG
. BX60 BX90 BX130
(cm) Material 20S  30S 40S
Carpeta
. 9 9 9 9 9 9 9
Asfaltica
Base 15 30 28 27 32 25 22
Subbase 20 30 29 27 33 29 25
Relleno 60 20 20 20 20 20 20
Altura
104 89 86 83 94 83 76
Total

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Anélisis econémico

Los resultados obtenidos del andlisis de costos unitarios de la sustitucion de
material y las propuestas con geosintéticos, para el tramo 1 (KM 12+580 al
KM 12+760), se evidencio6 que la aplicacion de la geomalla McGrid EG 40S
(Tabla N° 68), fue la solucion mas econdmica debido al costo obtenido en la
partida de movimiento de tierras (S/. 28,030.65), logrando un ahorro del
36.12% en comparacion a la sustitucion de material (S/. 43,879.76).
Ademas, en la partida de transportes se alcanz6 una reduccion de costos del
37.80% (S/. 21,886.24). Sin embargo, en la partida de capas
anticontaminantes subbases y bases hubo un incremento del 51.33% (S/.
29,405.38), esto se debe al suministro e instalacién de la geomalla que
conlleva a un mayor gasto en comparacion a la sustitucion de material (S/.
27,881.77). (Tabla N° 69)

Por otro lado, la aplicacion del geotextil FORTEX BX 130 fue la segunda
solucion méas econdémica (S/. 305,494.50), seguido de la sustituciéon de
material (S/. 308,023.80).
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Tabla N° 68

Costos directos de las propuestas de solucidn para la estabilizacion de subrasante

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Solucién para (s/) (s/) (S/)
o Total
estabilizacion 124580 - 13+180 - 13+730 - /)
de subrasante 12+760 13+330 13+820 '
(180 m) (160 m) (100 m)
Sustitucion de
. 308,023.80 266,706.20 174,914.16 749,644.16
material
McGrid EG
208 308,564.06 262,756.19 175,670.65 746,990.90
McGrid EG
105 299,693.83 266,024.26 177,708.94 743,427.03
FORTEX BX
% 308,584.18 273,046.33 182,097.63 763,728.14
FORTEX BX
130 305,494.50 270,692.73 180,615.92 756,803.15

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla N° 69
Costos directos por partidas de las soluciones para la estabilizacion de subrasante tramo 1

Tramo 1: 12+580 - 12+760 (180 m)

Solucién para o Capas )
L Movimiento ) ) Pavimentos
estabilizacion de . anticontaminantes . Transporte
de tierras flexibles
subrasante subbases y bases (1)
(/) (81)
(S1)
Sustitucion de
. 43,879.76 27,881.77 178,360.02 57,902.25
material
McGrid EG 30S 28,496.83 53,060.68 178,360.02 48,646.53
McGrid EG 40S 28,030.65 57,287.14 178,360.02 36,016.01
FORTEX BX90 29,429.17 63,640.40 178,360.02 37,154.59
FORTEX
27,797.57 63,510.70 178,360.02 35,826.21
BX130

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Para el tramo 2 (KM 13+180 al KM 13+330), la propuesta mas econdémica
resultd ser la aplicacion de la geomalla McGrid EG 30S (S/. 261,213.35).
En la partida de movimientos de tierras el costo se redujo en 35.48%, siendo

la diferencia de S/. 13,673.72 comparado con la sustitucion de material
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(Tabla N° 70), esto debido a que el material de relleno de 0.60 m fue
cambiado por un relleno nivelante de 0.20 m. De forma similar sucedio en la
partida de transportes, reduciendo el costo en 30.07% (S/. 13,992.03)
aplicando la geomalla mencionada. No obstante, a pesar de que el espesor
final de la estructura del pavimento fue menor comparado al de sustitucion
de material, es debido al costo que conlleva la aplicacién de la geomalla,
que en la partida de capas anticontaminantes subbases y bases, el costo se
incrementd en 46.64% (S/. 25,392.96).

Tabla N° 70

Costos directos por partidas de las soluciones para la estabilizacién de subrasante tramo 2

Tramo 2: 13+180 - 13+330 (160 m)

Solucién para o Capas )

o Movimiento ) ) Pavimentos

estabilizacion de . anticontaminantes . Transporte
de tierras flexibles
subrasante subbases y bases (S1)
() (S/.)
(S1)

Sustitucion de

. 38,538.66 24,783.79 158,542.24 44,841.50
material
McGrid EG 30S 24,864.94 47,992.71 158,542.24 31,356.29
McGrid EG 40S 24,450.57 52,181.98 158,542.24 30,849.48
FORTEX BX90 25,693.69 57,960.38 158,542.24 30,850.02
FORTEX BX130  24,243.38 58,239.31 158,542.24 29,667.79

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Para el tramo 3 (KM 13+730 al KM 13+820), la propuesta mas econémica
resultd ser la aplicacion de sustitucion de material (S/. 174,914.16). En la
partida de movimientos de tierras, si bien resultdé que la sustitucion de
material conlleva al mayor costo (S/. 26,371.94) comparado con las demas
soluciones (Tabla N° 71), en la partida de capas anticontaminantes subbase
y base fue la solucion méas econdmica con S/. 15,489.87. Esto se debid a que
en la sustitucion de material no se contempla la aplicacion de algun
geosintético, por lo que es unicamente material granular. Por otro lado, la
sustitucion de material, en la partida de transporte tampoco es la alternativa

maés econdmica, siendo el costo de S/. 33,863.44.
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Tabla N° 71
Costos directos por partidas de las soluciones para la estabilizacion de subrasante tramo 3
Tramo 3: 13+730 - 13+820 (100 m)

Solucio6n para o Capas .

L Movimiento ) ) Pavimentos

estabilizacion de ) anticontaminantes ) Transporte
de tierras flexibles
subrasante subbases y bases (s/)
(S/.) (s/)
(S/.)

Sustitucion de

. 26,371.94 15,489.87 99,088.90 33,963.44
material
McGrid EG 30S 17,825.87 29,995.45 99,088.90 28,760.44
McGrid EG 40S 17,566.88 32,613.74 99,088.90 28,439.42
FORTEX BX90 18,343.83 36,225.24 99,088.90 28,439.65
FORTEX BX130  17,437.39 36,399.57 99,088.90 27,690.06

Fuente: Elaboracion propia (2021)

El objetivo de esta investigacion fue que, por medio del analisis econémico,
probar la viabilidad del proyecto. Se analizaron los tramos
independientemente, sin embargo, se sumaron los costos de las soluciones
de cada uno de ellos, para comparar los precios finales de la aplicacion de
estos materiales en la via. (Ver tabla N° 68).

La propuesta mas econémica en todo el tramo fue de la geomalla McGrid
EG 40S con un monto total de S/. 743,427.03, seguida de la geomalla
McGrid EG 30S con un monto total de S/. 746,990.90. Posteriormente, la
sustitucion de material con un monto total de S/. 749,644.16. Como
resultado al aplicar la geomalla McGrid 40S, se obtiene un ahorro de 0.83%
(S/. 6,217.13) respecto a la sustitucion de material desde el KM 12+580 al
KM 13+820

7.2 Contrastacién de hipotesis
7.2.1 Contrastacion de hipétesis general
Se presenta la hipétesis general: La aplicacion de geosintéticos favorecera
técnica y economicamente al mejoramiento de la subrasante frente al
método de sustitucion de material entre las progresivas KM 12+580 al KM
13+820 de la carretera PU 135 Checca- Mazocruz- Puno.
La comprobacion de la hipotesis general se realizd en dos partes. A fin de

comprobar que la implementacion de los geosintéticos favorece de manera
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técnica al mejoramiento de la subrasante, por el método empirico
mecanistico y el método racional, se lograron obtener los espesores de
pavimento, tal como se muestran en las tablas N° 66 y N° 67. Concluyendo
que, para el tramo 1 con un CBR=3.63%, el geotextil FORTEX BX 130
redujo el espesor total en un 25.00% respecto a la sustitucién de material y,
en el tramo 2 y tramo 3, con un CBR=2.60%, el mismo geotextil redujo el
espesor total en 26.92% respecto a la sustitucion de material.

El aspecto economico se analizd desarrollando un presupuesto para cada
propuesta, contemplando partidas como movimiento de tierras, capas
anticontaminantes subbases y bases, pavimentos flexibles y transporte.
Como se resumid en la tabla N° 68 la geomalla McGrid EG 40S fue la
propuesta mas economica respecto a la sustitucion de material desde el KM
12+580 al KM 13+820, con un monto total de S/. 743,427.03, como
resultado al aplicar la geomalla McGrid 40S, se obtiene un ahorro de 0,83%
(s/. 6,217.13) respecto a la sustitucion de material. De esta manera se

comprueba la hipétesis general planteada.

Contrastacion de hipotesis especifica 1

Se presenta la hipotesis especifica 1: La implementacion de geotextiles
mejora las propiedades mecéanicas de la subrasante a comparacion de la
aplicacion de geomallas entre las progresivas KM 12+580 al KM 13+820 de
la carretera PU 135 Checca- Mazocruz- Puno.

En los resultados de las propiedades mecanicas de los geosintéticos, donde
se analizo la revision bibliografica presente en el capitulo V, se resolvio que
los geotextiles, ademas de tener la funcién de refuerzo, poseen la funcién de
separacion entre distintos materiales de suelos, evitando que se mezclen y
comprometan la integridad y funcionalidad de ambos materiales. Por lo que
utilizar geotextiles conlleva a mejores resultados para la mejora de la
subrasante en comparacion a la aplicacion de geomalla.

Adicionalmente, en el capitulo V se mencioné el desarrollo de nuevas
tecnologias, las cuales permitieron evaluar los materiales y el tipo de suelo
en conjunto en un laboratorio, sin necesidad de una seccidén de prueba,

logrando medir el rendimiento del geotextil en funcion del tiempo, teniendo
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resultados Optimos como lo mostrado en la figura N° 39 y N° 40. Por lo
tanto, se cumple la hipoétesis especifica 1.

Contrastacion de hipotesis especifica 2

Se presenta la hipotesis especifica 2: Los geotextiles refuerzan la subrasante
y reducen los espesores de pavimento en comparacion a la geomalla entre
las progresivas KM 12+580 al KM 13+820 de la carretera PU 135 Checca-
Mazocruz- Puno.

En el caso de los geotextiles, por medio del método racional, se obtuvieron
las tensiones ejercidas por las cargas de trafico hacia la subrasante. Estas
cargas deben ser nulas en la interfaz de la subrasante con la estructura de
pavimento. Al tener valores de CBR < 6%, estas tensiones sobrepasan este
nivel, por lo que, al adicionar la caracteristica de tension ultima de los
geotextiles en el disefio de pavimento, se pudo reforzar la subrasante de
manera que se cubrieron los esfuerzos de compresion excedentes que
soportaba la estructura de pavimento.

Para el disefio con geomallas se usG el método empirico mecanistico
AASHTO 1993 sumado al AASHTO R50, en donde por medio del nimero
estructural, para los valores de CBR de 2.60% y 3.63%, los espesores de la
estructura de pavimento podian optimizarse. Es de esta manera que al
adicionar el factor de LCR de las geomallas en los célculos de disefio, se
observd el aporte como refuerzo a la subrasante de estos materiales cuando
se redujeron los espesores de las capas.

Se realiz6 la comparacion de geomallas y geotextiles frente a la sustitucion
de material. Mediante la tabla N°66 se obtuvieron las alturas de la estructura
de pavimento final, en donde para un CBR de 3.63%, fue la implementacion
del geotextil FORTEX BX 130 el cual logré el mejor desempefio con una
altura total (estructura de pavimento maés relleno nivelante) de 0.78m
mientras que la sustitucion de material una altura total de 1.04m, reduciendo
esta ultima en un 25.00%. Para un CBR de 2.60%, tabla N°67, se obtuvo
que al igual que la anterior, el geotextil FORTEX BX 130 logro el mejor
desempefio con una altura total de 0.76m frente a la sustitucion de material,

reduciendo en un 26.92%. Por lo tanto, se cumple la hipotesis especifica 2.

7.2.4 Contrastacion de hipétesis especifica 3
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Se presenta la hipotesis especifica 3: Mediante un analisis econémico se
identifica que el uso de geotextil reduce costos en comparacion a la
geomalla y la sustitucion de material, para el mejoramiento de la subrasante
entre las progresivas KM 12+580 al KM 13+820 de la carretera PU 135
Checca- Mazocruz- Puno.

Se realiz6 un analisis econdmico en base a la elaboracion de un presupuesto
para la sustitucion de material y para cada geosintético propuesto, entre ellas
se escogié dos geomallas y dos geotextiles. En primer lugar, se obtuvo un
resultado econémico para cada tramo, ya que el tramo 1 cuenta con un
CBR= 3.63% y los tramos 2 y 3 con un CBR=2.60%. Para cada tramo se
obtuvieron los resultados especificando el costo por partida en las tablas
N°69, N°70 y N°71, y los montos totales se resumieron para cada solucién
en la tabla N°68. En el tramo 1 la solucion més economica fue la
implementacion de la geomalla McGrid EG 40S con un monto de S/.
299,693.83; para el tramo 2 la solucion méas economica fue de la geomalla
McGrid EG 40S con un monto de S/. 262,756.29 y para el tramo 3 la
solucion més econdmica fue la sustitucion de material con un monto de S/.
174,914.16. Para determinar la viabilidad de la solucion mas adecuada para
el proyecto entre las progresivas KM 12+580 al KM 13+820, se hizo la
sumatoria de los costos por solucion de cada tramo, teniendo finalmente que
la implementacion de la geomalla McGrid EG 40S fue la mejor solucién
econdmica ya que redujo costos en comparacion a los geotextiles y la
sustitucion de material. De esta manera se comprueba que la hipotesis

especifica 3 no se cumple.
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CONCLUSIONES

1. A fin de cumplir con el objetivo general de la investigacion, se determind de
manera técnica y econdmica la aplicacion de geosintéticos frente a la sustitucion de
material para el mejoramiento de la subrasante entre las progresivas KM 12+580 al
KM 13+820 de la carretera PU 135 Checca- Mazocruz- Puno. Se analiz6é por medio
de metodologias de disefio la reduccion del espesor de la estructura de pavimento
mediante la implementacién de las geomallas y geotextiles; del mismo modo se
realizd un presupuesto el cual solo se enfocd en las partidas necesarias para la
aplicacion. Teniendo como resultado que la geomalla McGrid EG 40S reduce el
espesor total frente a la sustitucion de material en un 24.04% para un CBR=3.63%
y en 20.19% para un CBR=2.60%. A su vez es la solucion méas econdmica al
realizar el analisis general entre las progresivas KM 12+580 al KM 13+820 con un
monto total de S/. 743,427.03 obteniéndose un ahorro de 0.83% (S/. 6,217.13)

respecto a la sustitucion de material.

2. Por medio de los andlisis realizados en el capitulo V, se obtuvieron resultados como
los mostrados en la Figura N°29.b donde el geotextil GT1 para una seccién de
prueba pavimentada, presentd los mejores resultados respecto a caracteristicas
mecénicas como la deformacion plastica. Este material contemplaba resistencias a
la tension de 25.19/16.29 kKN/m. Respecto a los geotextiles utilizados en la presente
investigacion, tomando el FORTEX BX 90 y FORTEX BX 130, tienen 119/114
KN/m y 134/139 kN/m, respectivamente. Por lo que aplicar estos materiales, al
tener especificaciones técnicas evaluadas por normativas internacionales, ofrecerian
mejores resultados, tal como lo mostrado en la tabla N°66 y N°67. Concluyendo
que la aplicacion de los geotextiles mejord las caracteristicas mecanicas de la

subrasante.

3. En el aspecto técnico se optimiz6 el espesor total usado para la sustitucion de
material (1.04 m) al proveer refuerzo a la subrasante con CBR=3.63% vy

CBR=2.60%, mediante la implementacion de geomallas y geotextiles, llegando a
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reducir en un 25.00% y en un 26.92% con el geotextil FORTEX BX 130

respectivamente.

En el aspecto econdmico, se actualizaron los costos respecto al estudio definitivo el
cual contemplaba como solucion la sustitucion de material, de esta manera
compararla con la implementacién de las geomallas y geotextiles. Las partidas
utilizadas fueron elegidas en base a la aplicacion de las propuestas de solucion,
obteniendo finalmente el presupuesto total por tramos y consecuentemente el costo
total entre las progresivas KM 12+580 al KM 13+820. Como resultado se obtuvo
que la geomalla McGrid EG 40S es la propuesta mas econémica con un monto total
de S/. 743,427.03, frente a la sustitucion de material con S/. 749,644.16.

En términos generales, para ambos valores de CBR presentados (CBR=3.63% Yy
CBR=2.60%), el geotextil FORTEX BX 130 mostrdé mejores resultados respecto a
la reduccion de la altura total frente a la sustitucion de material (0.76 m y 0.78 m),
seguido de la geomalla McGrid EG 40S el cual reduce a 0.79 m y 0.83 m,
respectivamente. En términos econdmicos generales, analizando entre las
progresivas KM 12+580 al KM 13+820, el geotextil FORTEX BX 130 fue la
segunda soluciéon méas costosa (S/. 756,803.15), mientras que la geomalla
mencionada fue la opcién mas econdémica (S/. 743,427.03) en comparacion con la

sustituciéon de material.

Se analizd por tramos el costo de la sustitucion de material e implementacién de las
geomallas y geotextiles, siendo para el tramo 1 la mejor alternativa econdémica la
geomalla McGrid EG 40S; para el tramo 2, la geomalla McGrid EG 30S vy para el
tramo 3, la sustitucion de material. Si bien los tramos 2 y 3 contaban con un
CBR=2.60%, para este ultimo tramo, respecto a la alternativa de sustitucion de
material, solo considerando las capas granulares subbase y base, la altura fue de
0.35 m, mientras que en la alternativa de geomalla McGrid EG 30S la altura fue de
0.57 m. Respecto a costos, el precio unitario del material usado en subbase y base
es mas costoso (S/. 62.56 y S/. 73.05) que el material de relleno (S/. 19.62). Es por
ello que en el tramo 3, el costo obtenido en las subpartidas de subbases granulares y
bases granulares, para la sustitucién de material fue de S/. 15,489.87, mientras que

fue de S/. 29,995.45, respecto a la aplicacion de la geomalla McGrid EG 30S. Para
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todos los tramos, el costo en la partida de movimiento de tierras fue mayor en la
solucidn de sustitucién de material en comparacion con la aplicacion de geomallas
y geotextiles, sin embargo, en la partida de capas anticontaminantes bases Yy
subbases, esto se invierte. Concluyendo que, a mayor longitud, existe mayor brecha
respecto a costos. Es por ello que en el tramo 3, al ser la longitud de 100 m la

aplicacion de geosintéticos ya no es viable econémicamente.

Se analizd6 que en el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotechia y
Pavimentos: Seccion Suelos y Pavimentos del MTC, da como viable la aplicacion
de geosintéticos, sin embargo, no incluye guias de seleccion ni métodos de disefio
para calcular su aplicabilidad. Por medio del desarrollo de esta investigacion, se
logré crear precedentes para el uso de guias de seleccion de estos materiales, debido
a que se contemplan las funciones que desempefian respecto a las condiciones de la
subrasante y capas granulares, ademas de un procedimiento para el desarrollo de

sus calculos.

114



RECOMENDACIONES

Se recomienda la aplicacion de geosintéticos para el mejoramiento de la capacidad
de soporte en suelos de subrasante frente a la sustitucion de material, ya que de esta
manera se logra reducir el costo general del proyecto ahorrando en partidas como
las de movimiento de tierras y transporte de material. No obstante, se puede
continuar con el estudio de la implementacién de estos materiales, evaluando
factores como su ubicacién Optima, relacion tamafio de particula y su abertura,
forma de la particula, nuevos tipos de fibras a utilizar y el rendimiento durante su
vida atil por medio de ensayos como los recopilados en el capitulo V o mediante

aplicacion en secciones de prueba.

Se recomienda comparar las propuestas desarrolladas con aplicaciones en conjunto,
un ejemplo de ello es utilizar el geotextil en funcion de separacién y geomalla
como refuerzo. De esta manera explorar nuevas alternativas de solucién frente a la
sustitucion de material, asi comprobar si los aspectos técnicos y econdmicos

presentan cambios favorables.

Se recomienda probar la aplicacién de los geosintéticos utilizados en este estudio
mediante softwares especializados, los cuales permitan visualizar la interaccion del
material con el suelo de subrasante, respecto a parametros como CBR vy

caracteristicas de disefio para la estructura de pavimento.

Debido a las caracteristicas del proyecto el suelo entre las progresivas KM 12+580
al KM 13+820 no contaban con la presencia de nivel freatico, es por ello que para
fines del desarrollo de la presente investigacion, no se consider6. A fin de
complementar el estudio realizado, se sugiere evaluar como influye el nivel freatico

en el disefio del pavimento.

En el disefio con geomallas se utiliz6 el método AASHTO 1993 con el AASHTO

R50 incluyendo la relacion del coeficiente de capa (LCR) como aporte estructural
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del geosintético. Sin embargo, este aporte también se puede realizar con otros
factores, como la relacion beneficio-trafico (TBR) y relacién de la capa base
(BCR), estos ultimos se obtienen mediante ensayos en una seccion de prueba. Se
puede continuar con el estudio comparando los valores que se obtengan con los

nuevos factores.
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ANEXOS

Anexo 1. Disefio Metodoldgico

— Matriz de operacionalizacién de variables

Operacionalidad de variables

Variable Dimensiones

Indicadores

Medicion

Independiente

Analisis técnico

Alternativa técnico

econémica

Espesores de capas

de pavimentos

Unidad de medida

metros

NUmero Estructural
(SN)

Adimensional

Tension Ultima

Unidad de medida

Analisis econémico

kN/m
Unidad de medida
Metrados
m2, m’, kg
Precio unitario en
Presupuesto

soles

Dependiente

Mejoramiento de Estabilizacion de la

subrasante subrasante

Valor de Relacion
de Soporte de
California (CBR)

Porcentaje (%)

Fuente: Elaboracién propia (2021)
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— Matriz de consistencia

TITULO PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS TECNICAS/ INSTRUMENTOS
GENERAL GENERAL GENERAL Técnica:
] o o ] Determinar los efectos técnicos- econémicos
¢ Qué efectos técnicos- econdmicos tendra la ] L o L Lo o L .
L Lo que tendra la aplicacidn de geosintéticos La aplicacion de geosintéticos favorecera técnicay  Investigacion bésica no experimental transversal
aplicacion de geosintéticos frente a la o ) o ) ) L .
o ] . . frente a la sustitucion de material para el econdmicamente al mejoramiento de la subrasante  con enfoque cuantitativo de alcance descriptivo
sustitucion de material para el mejoramiento . . ) o .
. mejoramiento de la subrasante entre las frente al método de sustitucion de material entre
de la subrasante entre las progresivas KM _ )
progresivas KM 12+580 al KM 13+820 de las progresivas KM 12+580 al KM 13+820 de la
12+580 al KM 13+820 de la carretera PU
la carretera PU 135 Checca- Mazocruz- carretera PU 135 Checca- Mazocruz- Puno.
135 Checca- Mazocruz- Puno?
Puno
EVALUACION ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS
TECNICO-ECONOMICA e ;Cual geosintético, geotextil o geomalla, eDeterminar qué geosintético mejora las eLa implementacion de geotextiles mejora las Instrumentos:
APLICANDO mejora las propiedades mecanicas de la propiedades mecanicas de la subrasante propiedades mecanicas de la subrasante a
GEOSINTETICOS subrasante entre las progresivas KM 12+580 entre las progresivas KM 12+580 al KM comparacion de la aplicacion de geomallas entre -Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia
FRENTE A LA al KM 13+820 de la carretera PU 135 13+820 de la carretera PU 135 Checca- las progresivas KM 12+580 al KM 13+820 de la y Pavimentos; Seccidn Suelos y Pavimentos.

SUSTITUCION DE
MATERIAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE
LA SUBRASANTE DE

LA CARRETERA PU 135
CHECCA-MAZOCRUZ-
PUNO

Checca- Mazocruz- Puno?

Mazocruz- Puno.

carretera PU 135 Checca- Mazocruz- Puno.

® ;Qué geosintético refuerza la subrasante y
reduce los espesores de la estructura de
pavimento entre las progresivas KM 12+580
al KM 13+820 de la carretera PU 135

Checca- Mazocruz- Puno?

eDemostrar qué geosintético refuerza la
subrasante y reduce los espesores de la
estructura de pavimento entre las
progresivas KM 12+580 al KM 13+820 de
la carretera PU 135 Checca- Mazocruz-

Puno.

oL os geotextiles refuerzan la subrasante y reducen
los espesores de pavimento en comparacion a la

geomalla entre las progresivas KM 12+580 al KM
13+820 de la carretera PU 135 Checca- Mazocruz-

Puno.

e ;Cual solucion conlleva a la reduccion de
costos para el mejoramiento de la subrasante
entre las progresivas KM 12+580 al KM
13+820 de la carretera PU 135 Checca-

Mazocruz- Puno?

e Analizar econémicamente la
implementacion de un geotextil y una
geomalla frente a la sustitucion de material
para reducir costos en el mejoramiento de la
subrasante entre las progresivas KM 12+580
al KM 13+820 de la carretera PU 135

Checca- Mazocruz- Puno.

eMediante un analisis econémico se identifica que
el uso de geotextil reduce costos en comparacion a
la geomalla y la sustitucion de material, para el
mejoramiento de la subrasante entre las
progresivas KM 12+580 al KM 13+820 de la

carretera PU 135 Checca- Mazocruz- Puno.

-Designing with Geosynthetics de Robert M.
Koerner.

-Metodologias de seleccion de geosintético
Departamento de Transporte de California y
FHWA

-Metodologias de disefio AASTHO 1993,
AASHTO R 50-09 y Racional

-Expediente técnico "Mejoramiento de la carretera
PU 135 Checca-Mazocruz", Puno.

-MS Excel.

-DEPAV

Fuente: Elaboracién propia (2021)
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Anexo 2. Cotizaciones

— Caotizaciones geotextiles FORTEX BX 60, BX 90 y BX 130

MATRIX

GEOMATRIX PERU S.A.C. RUC: 20603357761
Filial del Grupo GEOMATRIX - LAFAYETTE Colombia
Av. Domingo Orue Nro. 489, Surquille - Lima. Perd

-

TELEFONO G986 607 392 CluDAD
[EMAIL estefany farias@urp.edu.pe RUC.
e

4 Cotizacion \\
JL- 030921

Atencién Fecha

\ Estefany Farias 3/09/2021 /J

De acuerdo a su amable solicitud, ponemos a su consideracion el suministro de:

ITEM CANTIDAD um. NOMBRE DE REFERENCIA ERscic “L':'S;“'O (3 “MS;;OT‘“L
1 456.00 m2 (Geotextil de poliéster Fortex BX60 $2.33 $1,062.48
Dimension del rollo; 5.3mx70m
2 265.00 m2 (Geotextil de poliéster Fortex BX30 $3.11 $824.15
Dimension del rallo: 5 3mx50m
3 216.00 m2 (Geotextil de poliéster Fortex BX130 $4.04 $B72.64
Dimension del rollo: 5 4mx40m
Detalles
- SUBTOTAL $2759.27
Page: Al contada ING. JEANNS LAPA VELASQUEZ
Lugar de entrega: Nuestro almacén Callac Ingeniero A r Comercial 1oV 18% e
Entrega: 1 dia habil, previo stock. Celular: +51 00TBO6343 e-mail: jlapa@geomatrix com_co
copiar a: cubaquedgeomatrix.com.co
Total general § 3,256.94
Validez de la oferta: 20 dias calendario
5l efectiia pago por consignacion. Por favor hacerlo a nombre de GEOMATRIX PERU SAC RUC. 20603357761
Banco de Crédito del Pert
Cuenta Cormiente Ddlares 193-2521935-1-89
Cuenta Comiente Soles 193-2515676-0-67
En caso de pagar desde otro banco en el Peri debe considerar los siguiente datos:
Razdn social GEOMATRIX PERU SAC
RUC 20603357761
Cuenta Interbancaria Délares 00219300252193519913
Cuenta Comiente Soles 0021930025 156T606T1T
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— Caotizaciones geomallas McGrid EG 20S, 30S y 40S

MACCAFERRI
AMERICA LATINA

Estefany Farias

A/C Estefany Farias
Tel.:
E-mail:

Ref.: C3N0-00725-2021 v 0

Obra.: PE - Evaluacion Técnica - Econémica aplicando geosinteticos frente a la sustitucion de material para el
mejoramiento de la subrasante de la Carretera PU135 Checca-Mazocruz, Puno

Fecha.: 9/30/2021

Estimado/a Estefany Farias

Maccaferri, empresa con mas de 135 afos de tradicion y mas de 40 afios de presencia en América Latina, lider mundial
en el sector de soluciones para la ingenieria de infraestructura y ambiental, agradece su consulta, la cual atendemos
con esta propuesta.

En caso de surgir inquietudes con respecto a cualquier item de la propuesta, por favor no dude en contactarnos. Sera
un gusto atenderlos.

Quisiéramos enfatizar que con la adquisicion de los productos Maccaferri, ustedes reciben un conjunto de beneficios
adicionales, tales como:

Asesoria técnica en las etapas de elaboracidn y definiciéon del proyecto a ser ejecutado con nuestros
productos;

Visitas de nuestros ingenieros al lugar de la obra, siempre y cuando sea solicitado y acordado previamente
con ustedes, con el objetivo de auxiliar en la correcta instalacion de nuestros productos y optimizar la
productividad durante la etapa de ejecucion;

- Asesoria técnica post-obra, siempre y cuando sea necesaria y solicitada por ustedes;

Disponibilidad de atencién técnica y comercial a través de nuestras oficinas e ingenieros especializados,
distribuidos por todo el pais, propiciando asi una atencién rapida, eficaz y personalizada a nuestros clientes;

Todos los procesos de Gestion de produccion y comercializacion adoptados por Maccaferri obedecen la
norma ISO 9001:2015, asegurando la calidad y el cumplimiento de las normas aplicadas. Todas nuestras
plantas poseen laboratorios certificados internacionalmente, lo que nos permite disponer de los productos
que atienden las mas rigurosas normas y los criterios internacionales para la garantia de la calidad.

Atentamente,

Ing. César R. Torres Chung

Gerente de Ingenieria y Proyectos
Departamento de Ingenieria y Proyectos
Sucursal Lima

Maccaferri de Pert

Telf.: +51 2011060

Cel.: +51 993502574
www.maccaferri.com.pe
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MACCAFERRI

AMERICA LATINA

DESCRIPCION DE PRECIOS

Forma de Pago:

Factura Contado

Cantidad Unid. Descripcion de los Materiales | Precio Unitario | % IGV Precio Total fg\'}
Metro

1,393.20 | = rado MACGRID EG 20S (3.95X50) Us$ 1.06 | 18.00 Us$ 1,742.61

1,393.20 [Metro MACGRID EG 308 (3.95x50) US$ 1.78 | 18.00 US$ 2,926.28
cuadrado

1,393.20 Metro MACGRID EG 40S (3.95X50) Us$ 2.80 18.00 US$ 4,603.13
cuadrado

Valor total: US$ 9,272.02

CONDICIONES COMERCIALES

Flete: Puesto en fabrica
Impuestos: 18% IGV
Entrega: A Tratar

Validez: 05 dias
Transporte: No incluye

OBSERVACIONES

*DE SER ACEPTADA LA COTIZACION, FAVOR DE EMITIR LA ORDEN DE COMPRA A NOMBRE DE:
MACCAFERRI CONSTRUCTION SAC con RUC 20521749378.
*Depdsito en Cuenta Délares Nro. Cuenta: BCP 194-1781170-1-25 a nombre de MACCAFERRI CONSTRUCTION

SAC

*El Cliente y Transportista deberan traer Guia de Remisién del remitente al recojo del material

*El Cliente y Transportista deberan traer Guia de Remision del transportista al recojo del material

Agradeceremos considerar que es Obligatorio para el recojo del material lo que se indica lineas abajo, ademas de
indispensable la presentacién de los documentos completos al momento de ingresar a Planta:

- Seguro SCTR
- Original y 01 copia de guia de remision de transportista.

- Original y 2 copias de la gufa de remision cliente (debe contener escrito o impreso el N° de OC y los items que se

atienden)
- 01 Copia de la orden de compra y/o cotizacion.
- Implementos de Seguridad EPPs.

- Indicar la Razén social del transporte, nombre del chofer y No. Placa mediante un email a la direccion:
c.salazar@maccaferri.com / j.quispe@maccaferri.com / | fernandez@maccaferri.com con copia

al Ingeniero y/o vendedor.

C3N0-00725-2021v0 p. 2/2

CORPORATE

MEMBER

IECA.  5wemace Gestio de Ousktade
== Cortfcads de Condormisaca coma 1)

Norma 130 8001 ¥

126



Anexo 3. Datos de calicatas

Calicatas C-52, C-54, C-55y C-56

Fuente: Gobierno Regional de Puno (2017)

| . [ovspunastesen) um el oo UMDEAT, | caASICAION | o [ cBR | crit.deConsistencia [ crit detiquider | CDe gty CBR ——— ALT.MEJXCRITERIO | SECTORDEMEJORAMIENTO
" | prog.decalicata | (Km.) T e | e | e | sucs | aasho | C6)] gse, . ¢ |comprf P& Ao cereow| Bxe. | pE | A |amm)
M1]000-050| 249 | 143 | 106 | GC |A26(0) | 76 16 | soido | 06 | Estable | 01 | Baja | Bajo
(-50 Relleno: 0.70 mt. 124200 M2 | 0.50 - 140 [ 219 [ 146 | 74 - A4(4) 199 07 | Estable | 0.1 | Baja | Bajo 6.1 | CBRadopt. Portipo de suelo CL=6.1% 060 124280 (124340 060
M3 [140-200| NT. | NP. [ NP.| SM | A24(0) 145
M1|000-070| NT. | NP. | NP.| GM | Ad-a(0) | 88 % a ” i K
est b= reteintaot [120a70 (0) CBR adopt.Por tipode sulo C1=6:1% | NO } No
M2]0.70-220| 269 | 165 10.4- A4(3) |267 m Estable | 02 | Baja | Bajo 61|  Norequiereporcortedeltopsol  |REQUIERE| | Gopie—d REQUIERE
TFicha o 2 I =]
L M1[000-050{ 225 | NP. | NP.| SM | A1:b(0) | 99 - - - i R ;;?gg@vﬂ&
i e : PR S
M2]050-150| 332 [ 226 | 106 | sc | Aa24(0) 192 13| Soido | 03 | Estable | 02 |Media | Bajo CBR adopt. Por tipo de sueloML/A-4=35% | recros
C-52 — 124700 Mejoramiento por Ampliacion de plataforma| 060 FEC 160580 124760 [ 060
| M3|150-200| NI. [ NP. [ NP.| SM | A1b(0) [137 looxiten sl kd [ FECHa, ? N 2
M4|200-230{ 310 | 236 | 74 M) [361 17 02 | Baja | Bajo 35 4l
M1[000-040{ 210 | NP. | NP. | SM | A1b(0) 106 EAPEDIENTE Yebyinn s
CFICTD! APROBATC
¢53 124945 M2 [040- 160 | NT. | N2 | N2 | SM [ A24(0) [165 TN 780 - 2047
M3[160-210| NT. [ NP. [ NP. | SM | A244(0) [254 _—
M1{000-040] 232 | NB. | NE.| SM | A2-4(0) |122 i & = CBR.adopt.Por tipo de suelo CL=22%
C-54 {—tllenoy corte en tal{ 13+185 Mejoramiento por Ampliacion de plataforma| ~ 0.60 13+180] 134315 0,60
M2040-190{ 295 | 194 | 101 A4 |227 _ 03 | Estable | 02 | Baja | Bajo 22 olicons ool
|| Relleno: 120 mt. M1]000-050) 224 | NP. | NP. [ SM | A-24(0) | 90 : ” CBR adopt.Por tipo de suelo ML/A-4=35%
(55 Zanja: 134365~ | 134445 M2 050170 37.1 | 269 | 102 A4(3) 304 07 |Plastico Blando| 03 | Estable | 02 | Media | Bajo 35 Mejoramiento por Ampliacion de plataforma 060 134315134330 060
| N
134500 M3 [170-210{ 236 [ 183 | 53 [sc-sM| a4(3) 285 19 01 | Baja | Bajo ylocorte en el talud :
M1[000-060| NT. | NP. | NP. |GP-GM| A-1-a(0) | 116 CBR adopt. Por tipo de suelo CL=2.2% 13+730[ 134790 :
(56 — 134710 Ler sector Ampl. de Plat. (corte en talud) | 060 060
M2]060-200 264 | 160 | 105 M) [182 08 | PlasticoDuro | 02 | Estable | 0.1 | Baja | Bajo 22| gpe wisind i 134790 13+4820] | ¢
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Anexo 4. Planos

Anexo 4.1. Sustitucion de material - Tramo 1
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

128



Sustitucion de material - Tramo 2
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Elaboracion propia (2021)
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Sustitucion de material - Tramo 3
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Geomalla McGrid EG 40S - Tramo 1
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Geomalla McGrid EG 40S - Tramo 2
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Geomalla McGrid EG 40S - Tramo 3
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Anexo 5. Presupuestos

— Presupuesto de solucion sustitucion de material

SUSTITUCION DE MATERIAL METRADO Precio Unitario PRECIO PARCIAL (S/.)
ITEM PARTIDAS UNIDAD TRAMO1 TRAMO? TRAMO3 (S./UNIDAD) TRAMO 1 TRAMO2  TRAMO3
107.A ACCESO A CANTERAS, DME, PLANTAS Y FUENTES DE AGUA km
CBR=3,63 CBR=2.60 CBR=2,60
200 MOVIMIENTO DE TIERRAS 43,879.76 38,538.66 26,371.94
20283 EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO m3 573.78 13164 65454 501 3,407.92 2,563.69 3,887.58
207.A MEJORAMIENTO DE SUELOS m3 712.80 633.60  396.00 21.09 15,032.95 13,362.62 8.351.64
210.A PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE m2 118800 105600  660.00 277 3,295.76 2,929.57 1,830.98
212.A MATERIAL DE CANTERA PARA RELLENOS m3 112860 100320 627.00 19.62 22,143.13 19.682.78 12,301.74
400 CAPAS ANTICONTAMINANTES SUBBASES Y BASES 27,881.77 24.783.79 15489.87
402.A SUBBASES GRANULARES m3 237.60 21120 132.00 62.5 14,864.26 13.212.67 8.257.92
403.A BASES GRANULARES m3 178.20 158.40 99.00 73.03 13,017.51 11,571.12 7.231.95
PAVIMENTOS FLEXIBLES 178,360.02 15854224  99.088.90
416.A IMPRIMACION ASFALTICA m2 1188.00 1036.00  660.00 1.20 1,425.60 1,267.20 792.00
423.A PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE m3 106.92 95.04 59.40 219.94 23,515.98 20,903.10 13,064 44
426 A CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 120-150 (143,10 kg/m3) kg 1530025 1360022  8500.14 1.04 61,813.02 54,944.90 3434057
428 A ASFALTOS LIQUIDOS TIPO MC-30 (1.10 lm2) 1 1306.80  1161.60  726.00 347 4,534.60 4,030.75 2,519.22
429 A FILLER MINERAL (41,86 kg/m3) kg 447567 397837 248648 19.15 85,709.10 76,185.87 47.616.17
430A ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA (0.50%PEN) kg 76.50 68.00 1250 17.80 1,361.72 121042 756.51
700 TRANSPORTES 57.902.25 44,841 50 33,963.44
700.A TRANSPORTE DE MATERIALES GRANULARES PARA DISTANCIAS ENTRE m3 km 108459 55769 28871 10.37 11,247.20 5,783.25 2,993.92
700.B  TRANSPORTE DE MATERIALES GRANULARES PARA DISTANCIAS m3 km §754.20 745460  3281.90 1.87 16,370.35 13.940.10 6.137.15
700.C TRANSPORTE DE MATERIALES EXCEDENTES PARA DISTANCIAS ENTRE m3 km 120108 95439  968.19 10.38 12.467.21 9,906.57 10,049.81
700D TRANSPORTE DE MATERIALES EXCEDENTES PARA DISTANCIAS m3 km 197900 459160  5239.10 2.04 10,157.16 9,366.86 10,687.76
700.E TRANSPORTE DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA DISTANCIAS HASTA m3 km 108.27 84.21 60.04 13.10 141834 1,103.15 786.52
700F TRANSPORTE DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA DISTANCIAS MAYORES m3 km 3059.80 232430  1621.70 2.04 6.241.99 4,741.57 3,308.27
TOTAL (S/.) 308,023.80 26670620  174914.16

Fuente: Elaboracién propia (2021)
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— Presupuesto de soluciones propuestas - Tramo 1

TRAMO 1 (CBR=3.63%)

GEOSINTETICOS METRADO PRECTIO PARCTAL (S/.)
Geomalla Geomalla Geotextil Geotextil Precio Unitario
ITEM PARTIDAS UNIDAD McGrid EG McGrid EG FORTEX FORTEX (S/. /[UNIDAD) SOL1 SOL 2 SOL 3 SOL 4
308 408 BX 00 BX 130
200 MOVIMIENTO DE TIERRAS 28.496.83 28,030.65 2042017 27,797.57
202.B3 EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO m3 573.78 573.78 573.78 573.78 5.04 3.407.92 3,407.92 3,407.92 3,407.92
207.A MEJORAMIENTO DE SUELOS mi 237.60 237.60 237.60 237.60 21.09 5,010.98 5,010.98 5,010.98 5,010.98
210.A PERFILADO ¥V COMPACTADO EN ZONA DE CORTE m2 1188.00 1188.00 1188.00  1188.00 277 3,205.76 3,295.76 3,205.76 3,205.76
212.A MATERIAL DE CANTERA PARA RELLENOS m3 855.36 831.60 002.88 819.72 19.62 16,782.16 16,315.99 17,714.51 16,082.91
400 CAPAS ANTICONTAMINANTES SUBBASES Y BASES 53,060.68 57,287.14 63,640.40 63,510.70
401.A SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMALLA BIAXIAL EG 305 m?2 1393.20 - - §.02 11,173 46 - - -
401.B SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMALLA BIAXIAL EG 405 m2 - 1393.20 - 12.21 - 17,010.97 - -
401.C SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOTEXTIL TEJIDO FORTE. m2 - 1393.20 - 13.48 - - 18,780.34 -
401.D SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOTEXTIL TEJIDO FORTE. m2 - - - 1393.20 17.30 - - 24,102.36
402.A SUEBASES GRANULARES m3 308.88 207.00 336.40 207.00 62.56 19,323.53 18,580.32 22,296.38 18,580.32
403.A BASES GRANULARES mi 308.88 207.00 308.88 285.12 73.05 22 563.68 2169585 22.563.68 20,828.02
PAVIMENTOS FLEXTBLES 178,360.02 178,360.02 178 360.02 178,360.02
416.A IMPRIMACION ASFALTICA m2 1188.00 1188.00 1188.00 1188.00 1.20 1,425.60 1,425.60 1,425.60 1,425.60
423.A PAVIMENTO DE CONCRETO ASF}'LL'[ICQ EN CALIENTE mi 106.92 106.92 106.92 106.92 210.94 2351598 2351508 23,515.08 2351598
426.A CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 120-150 (143.10kg/m kg 15300.25 1530025  15300.25 1530025 4.04 61,813.02 61,813.02 61,813.02 61,813.02
428 A4 ASFALTOS LIQUIDOS TIPO MC-30 (1.10 Vm2) 1 1306.80 1306.80 1306.80  1306.80 3.47 4,534.60 4,534.60 4,534.60 4,534.60
420 A FILLER MINERAL (41,86 kg'm3) kg 4475.67 4475.67 447567 447567 19.15 §5,700.10 85,709.10 £5,709.10 §5,700.10
430.A ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA (0,50%PEN) kg 76.50 76.50 76.50 76.50 17.80 1,361.72 1,361.72 1,361.72 1,361.72
700 TRANSPORTES 48,646.33 36,016.01 37.154.59 35,826.21
TRANSPORTE DE MATERIALES GRANULARES PARA
5 4 6.5 50 37 47 2 534 5
T00.A DISTANCIAS ENTRE 120M ¥ 1000M m3 km 757.89 737.01 79974 726.57 10.37 7.859.32 7.642.79 829330 7.534.53
TRANSPORTE DE MATERIALES GRANULARES PARA
I 4 457 4 4 L » 455 L
T00.B DISTANCIAS MAYORES DE 1000M m3 km 982990 3191.40 345240 314780 1.87 18,381.91 5,967.92 6,455.99 5,886.39
TRANSPORTE DE MATERIALES EXCEDENTES PARA
385 3 85 3 85 785 35 25 25 35
700.C DISTANCIAS ENTRE 120M ¥ 1000M m3 km 78285 78285 782.85 782.85 10.38 8,12598 8,125.9% 8,125.0% 8125908
TRANSPORTE DE MATERIALES EXCEDENTES PARA
144 144 144 744 9 4
700.D DISTANCIAS MAYORES DE 1000M m3 km 3244 60 3244 60 324460 324460 04 661808 6,618.08 6,618.08 661808
T00.E TRANSPORTE DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA DISTANCIAS m3 km 108.27 108.27 108.27 108.27 13.10 1,418.34 141834 141834 1,418.34
HASTA 1000M
TRANSPORTE DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA DISTANCIAS
< 5 5 o I )4 4 24 4 4
T00.F MAYORES DE 1000M m3 km 3059.80 3059.80 3059.80  3059.80 2.04 6,241.99 6,241.99 6,241.99 6,241.99
TOTAL (5/) 308.564.06 200,603.83 308.584.18  305.494.50

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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— Presupuesto de soluciones propuestas - Tramo 2

TRAMO 2 (CBR=1.60%)

GEOSINTETICOS METRADO PRECIO PARCTAL (5/.)
Geomalla Geomalla Geotextil Geotextil Precio Unitario
ITEM PARTIDAS UNIDAD McGrid EG McGrid EG FORTEX FORTEX (S/. /UNIDAD) SOL1 SOL 2 SOL 3 SOL 4
308 405 BX 00 BX 130
200 MOVIMIENTO DE TIERRAS 24.864.94 24.450.57 25,693.69 24.243 .38
202 B3 EXCAVACION EN MATERIAL SUELTOQ m3 431.64 431.64 431.64 431.64 5.94 2,563.69 2,563.69 2,563.69 2,563.69
207.A4 MEJORAMIENTO DE SUELOS m3 211.20 211.20 211.20 211.20 21.09 4.454.21 445421 445421 445421
210.A PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE m2 1056.00 1056.00 1056.00  1056.00 2.77 2,920.57 292057 292057 292057
212.A4 MATERIAL DE CANTERA PARA RELLENQOS mi 760.32 739.20 802.56 728.64 19.62 14,017.48 14,503.10 15,746.23 14,205 92
400 CAPAS ANTICONTAMINANTES SUBBASES Y BASES 47,992.71 52,181.98 57.960.38 5823931
401.A SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMALLA BIAXTAT EG 305 m2 1341.60 - 8.02 10,759.63 - - -
401.B SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMALLA BIAXTAL EG 408 m2 - 1341.60 - 12.21 - 16,380.94 -
401.C SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOTEXTIL TEJIDO FORTE. m2 - 1341.60 - 13.48 - 18,084.77 -
401D SUMINISTRO E INSTALACION DE GEQTEXTIL TEJIDOQ FORTE.  m2 - - - 1341.60 17.30 - - 23,209.68
402.A SUBBASES GRANULARES m3 274.56 264.00 316.80 264.00 62.56 17.176.47 515.84 19.819.01 16,515.84
403.A BASES GRANULARES m3 274.56 264.00 274.56 25344 73.05 20,056.61 285.20 20,056.61 18,513.79
PAVIMENTOS FLEXTBLES 158,542 .24 158,542 24 158,542 24 158,542 24
416.A IMPRIMACION ASFALTICA . m2 1056.00 1056.00 1056.00  1056.00 1.20 1,267.20 1,267.20 1,267.20 1,267.20
423.A PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE m3 95.04 95.04 95.04 95.04 219.94 20,903.10 20,903.10 20,903.10 20,903.10
426.A CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 120-150 (143,10 kg'm kg 13600.22 13600.22  13600.22 13600.22 4.04 34,944,090 34,944.90 34,944,090 54.944.90
428.A ASFALTOS LIQUIDOS TIPO MC-30 (1.10 Vm2) 1 1161.60 1161.60 1161.60  1161.60 3.47 4,030.75 4,030.75 4,030.75 4,030.75
420 A FILLER MINERAL (41,86 kg'm3) kg 397837 3978.37 397837 307837 19.15 76,185 87 76,185 87 76,185 87 76,185 87
4304 ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA (0,50%PEN) kg 63.00 63.00 65.00 65.00 17.80 1,210.42 1,210.42 1,210.42 1,210.42
700 TRANSPORIES 31,336.29 30.849.48 30,850.02 29,667.79
TRANSPORTE DE MATERTALES GRANULARES PARA
- y 10 nE - 20 09 -
T00.4 DISTANCIAS ENTRE 120M ¥ 1000M m3 km 675.15 648.08 649.05 588.08 10.37 7,001.31 6,720.92 6,730.65 6,008.39
TRANSPORTE DE MATERTALES GRANULARES PARA
55 27 77 2035 275.35 5 4
T00.B DISTANCIAS MAYORES DE 1000M m3 km 3355.80 322990 322980 293570 1.87 6,275.35 6,039.91 6,039.73 5,489.76
TRANSPORTE DE MATERIALES EXCEDENTES PARA
5 5 5 5 3 2 3 3
T00.C DISTANCIAS ENTRE 120M ¥ 1000M m3 km 605.87 605.87 605.87 605.87 10.38 6,288.03 6,28803 628803 628803
TRANSPORTE DE MATERTALES EXCEDENTES PARA
! 4 » 4 ! 4 ! 4 ) /] 5 045 5 045 5 045 5 045
700.D DISTANCIAS MAYORES DE 1000M m3 km 2014.70 2014.70 201470 201470 2.04 5,945.00 5,94500 5,04500 5,04500
T00.E TRANSPORTE DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA DISTANCIAS m3 km 8421 84.21 8421 8421 13.10 1,103.15 1.103.15 1,103.15 1,103.15
HASTA 1000M ]
TRANSPORTE DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA DISTANCIAS
1394 SELY BELY BELY I ) 4741 = 4741 5 4741 = 4741 =
T00.F MAYORES DE 1000M m3 km 232430 232430 232430 232430 2.04 4,741.57 4.741.57 4.741.57 4.741.57
TOTAL (5/) 262,756.19 266,024.26 273.046.33  270,692.73

Fuente: Elaboracién propia (2021)
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— Presupuesto de soluciones propuestas - Tramo 3

TRAMO 3 (CBR=2.60%)

GEOSINTETICOS METRADO PRECTO PARCTAL (5/.)
Geomalla Geomalla Geotextil Geotextil Precio Unitario
ITEM PARTIDAS UNIDAD McGrid EG McGrid EG FORTEX FORTEX (S/. /[UNIDAD) SOL1 SOL 2 SOL 3 SOL 4
308 405 BX 90 BX 130
200 MOVIMIENTO DE TIERRAS 1782587 17,566.88 18,343.83 17,437.39
202 B3 EXCAVACION EN MATERTAL SUELTO mi 654.54 654.54 654.54 634.54 5.94 3,887.58 3,887.58 3,887.58 3,887.58
207.A MEJORAMIENTO DE SUELOS m3 132.00 132.00 132.00 132.00 21.09 2,783.88 2,783.88 2,783 88 2,783.88
210.A PERFILADO Y COMPACTADOQ EN ZONA DE CORTE ml 660.00 660.00 660.00 660.00 2.77 1,830.98 1,830.98 1,830.98 1,830.98
212. A4 MATERIAL DE CANTERA PARA RELLENQOS m3 475.20 462.00 501.60 45540 19.62 032342 0,064 .44 084139 893405
400 CAPAS ANTICONTAMINANTES SUBBASES Y BASES 2909545 32,613.74 36,225.24 36,399.57
401.A SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMALLA BIAXIAL EG 305 = m2 838.50 - 8.02 6,724.77 - - -
401 B SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMALLA BIAXTAL EG 408 m? - 838.50 - 12.21 - 10,238.09 -
401.C SUMINISTRO E DZSTALACIC:)}Z DE GEOTEXTIL TEIDQ FORTE.  m? - - 838.50 - 13.48 11,302.98 -
401. D SUMINISTRO E INSTALACION DE GEQTEXTIL TETIDO FORTE.  m? - - 838.50 17.30 - - - 14,506.05
402.A SUBBASES GRANULARES m3 171.60 5.00 198.00 165.00 62.56 10,735.30 10,322.40 12,386.88 10,322.40
403.A BASES GRANULARES m3 171.60 65.00 171.60 158.40 73.05 1253538 12,053.25 12,535.38 11,571.12
PAVIMENTOS FLEXTBLES 99,088.90 99.088.90 99.088.90 99.088.90
416.A IMPRIMACION ASFALTICA ] ml 660.00 660.00 660.00 660.00 1.20 792.00 792.00 792.00 792.00
423.A PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE m3 50.40 50.40 59.40 50.40 210.94 13,064 44 13,064.44 13,064.44 13,064 44
426.A CEMENTO ASFALTICO DE PENETRACION 120-150 (143.10 kg'm kg 8.500.14 8.500.14  8.500.14 §,500.14 4.04 34,340.57 34,340.57 34,340.57 34,340.57
428 A ASFALTOS LIQUIDOS TIPO MC-30 (1.10 V'm2) 1 726.00 726.00 726.00 726.00 347 2,519.22 2,519.22 2,519.22 2,519.22
420.A FILLER MINERAL (41,86 kg/m3) kg 2,486.48 248648 248648 248648 19.15 47,616.17 47.616.17 47.616.17 47.616.17
430.A ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA (0,50%PEN) kg 42.50 42.50 42.50 42.50 17.80 756.51 756.51 756.51 756.51
700 TRANSPORTES 28.760.44 28.439.42 28.439.65 27,690.06
TRANSPORTE DE MATERIALES GRANULARES PARA
A0S 4 L4y ] o 4™ 4 A i 4
T00.A DISTANCIAS ENTRE 120M ¥ 1000M m3 km 405.09 38030 380.43 352.85 10.37 4.200.78 4,037.97 4,038.39 3.659.05
TRANSPORTE DE MATERIALES GRANULARES PARA
74 ) A ) L 4 M 4 % 4 % 4 )
T00.B DISTANCIAS MAYORES DF 1000M mi3km 224860 2,164.00 216390 196590 1.87 4,204 88 4,046.68 4,046 49 3.676.23
TRANSPORTE DE MATERIALES EXCEDENTES PARA
5 5 5 5 15 25 15 15
700.C DISTANCIAS ENTRE 120M ¥ 1000M m3 km 759.08 750.08 750.08 750.08 10.38 7.879.25 7.879.25 7.879.25 7.879.25
TRANSPORTE DE MATERIALES EXCEDENTES PARA
4 2 4 2 4 2 4 2 2 [
700.D DISTANCIAS MAYORES DE 1000M mi3km  4,108.20 410820 410820 410820 2.04 8.380.73 8.380.73 8.380.73 8.380.73
T00.E TRANSPORTE DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA DISTANCIAS m3 km 60.04 60.04 60.04 60.04 13.10 786.52 786.52 786.52 786.52
HASTA 1000M
TRANSPORTE DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA DISTANCIAS
2 ) 2 2 2 [ 2 2 2 2
T00.F MAYORES DE 1000M m3 km 1,621.70 1,621.70 1,621.70 1,621.70 2.04 3,308.27 3,308.27 3.308.27 3,308.27
TOTAL (5/.) 175,670.65 177,708.94 182,097.63 180,615.92

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Anexo 6. Andlisis de costos unitarios

— Precios actualizados: Agosto 2021

1. Mano de Obra

Descripcion Unidad  Tarifa hora S/.
Oficial hh 18.57
Peon hh 16.79
Capataz "A" hh 28.19
Operario hh 23.49
Bonificacién por trabajos a altas temperaturas hh 0.44
Operador especializado de eq. pesado hh 24.5
2. Materiales Tipo de Cambio: S/.4.11

Descripcion Unidad Tarifa S/. Tarifa $
Geomalla Biaxial EG 30S (3.95 x 50 m) m2 7.32 1.78
Geomalla Biaxial EG 40S (3.95 x 50 m) m2 1151 2.80
Geotextil Tejido FORTEX BX 90 (5,3 x 50 m) m2 12.78 3.11
Geotextil Tejido FORTEX BX 130 (5,4 x 40 m) m2 16.6 4.04
Cemento Asfaltico 120/150 kg 1.92 -
Asfalto Liquido MC-30 I 2.12 -
Cal Hidratada kg 1.35 -
Aditivo Mejorador de Adherencia kg 17.8 -
Petroleo diésel #2 gal 11.25 -
3. Equipos

Descripcion unidad Tarifa hora S/.

Tractor de orugas de 190-240 HP hm 451.66
Excavadora sobre oruga 170-250 HP 1.1-2.75 y3 hm 407.97
Rodillo liso vibratorio autopropulsado 101-135 HP 10-12 ton hm 203.16
Motoniveladora de 145-150 HP hm 269.10
Camién imprimador 210 HP de 2000 GLN hm 197.75
Compresora neumatica 87 HP 250-330 PCM hm 103.31
Minicargador 70 HP hm 113.29
Rodillo neumatico autopropulsado 135 HP 9.26 ton hm 189.04
Rodillo vib. liso autopropulsado 101-135 HP 10-12 ton hm 203.16
Pavimentadora sobre orugas 105 HP 10-16" (incluye equipo de
transferencia) ’ ( e e hm 200.69
Excavadora sobre oruga 115-165 HP 0.75-1.4 y3 hm 292.68
Tractor de orugas de 140-160 HP hm 331.96
Radillo liso vibratorio manual 10.8 HP 0.8-1.1 ton hm 42.96
Camidn cisterna 4x2 (agua) 145-165 HP hm 179.20
Motobomba 7-10 HP 3-4" (") hm 10.03
Zaranda estatica hm 10.00
Cargador sobre llanta 125-155 HP 3 yd3 hm 231.82
Grupo electrégeno 116 HP 75 KW hm 173.36
Zaranda vibratoria 4"'x6"x14" motor eléctrico 15 HP (") hm 52.45
Camion volquete 15 m3 hm 340.24
Faja transportadora 18"x40" motor eléctrico 3 HP 150 ton/h hm 7.66
Chancadora primaria 15x24 46-70 ton/h hm 80.84

138



Grupo electrogeno 140 hp 90 KW hm 192.77

Planta de asfalto en caliente 150 ton/h hm 379.62
Grupo electrogeno 380 hp 250 KW hm 249.85
Cargador sobre llantas 200-250 HP 4-4.1 yd3 hm 306.80
Partida Descripcion
202.B3 Excavacion En Material Suelto
. . . Total
Unidad Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3 650 5.94

MANO DE OBRA

Descripcion Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial

S/. S/.
Peodn hh 2 0.0246 16.79 0.41
Capataz "A" hh 0.5 0.0062 28.19 0.17
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 0.58
EQUIPOS
Descripcion Unidad  Cuadrilla Cantidad PrSe/mo Pasr(/:lal
Herramientas Manuales %MO 5% 0.58 0.03
Tractor De Orugas De 190-240 HP hm 0.5 0.0062 451.66 2.80
Excavadora Sobre Oruga 170-250 HP
11275 Y3 hm 0.5 0.0062 407.97 2.53
Precio Unitario Equipos (S/.)  5.36
Partida Descripcion
207.A Mejoramiento De Suelos
. o . Total
Unidad Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3 1 21.09

SUBPARTIDAS
Precio Parcial

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad S/ s/
Corte Para Mejoramiento De Suelos m3 - 1 8.60 8.60
Conformacién De Mejoramiento De m3 ) 1 12.49 12.49
Suelos
Precio Unitario Mano de Obra (S/.))  21.09
Partida Descripcion
210.A Perfilado Y Compactado En Zona De Corte
. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3 2600 2.77

MANO DE OBRA

Descripcion Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio  Parcial

S/. S/.
Oficial hh 1 0.0031 18.57 0.06
Peodn hh 4 0.0123 16.79 0.21
Capataz "A" hh 1 0.0031 28.19 0.09

139



Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 0.36
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg;:lo PaSr(/:laI
Herramientas Manuales %MO 5% 0.36 0.02
Rodillo Liso Vibratorio
Autopropulsado 101-135 HP 10-12 hm 1 0.0031 203.16 0.63
ton
Motoniveladora De 145-150 HP hm 1 0.0031 269.10 0.83
Precio Unitario Equipos (S/.) 1.48
SUBPARTIDAS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Pr;:;:lo Pasr(/nal
Agua Para La Obra m3 0.03 31.08 0.93
Precio Unitario Subpartidas (S/.) 0.93
Partida Descripcion
212.A Material De Cantera Para Rellenos
. L . Total
Unidad Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3 1 19.62
SUBPARTIDAS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg/clo Pasrclzlal
Extraccion De Material (Cantera) m3 - 1.25 8.73 10.91
Zarandeo Estético m3 - 1.25 6.97 8.71
Precio Unitario Subpartidas (S/.) 19.62
Partida Descripcion
401.A Suministro e Instalacién de Geomalla Biaxial EG 30S (3.95 x 50 m)
. - . Total
Unidad Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m2 800 8.02
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad  Cuadrilla Cantidad Prg;:lo Pasrilal
Capataz "A" hh 0.5 0.005 28.19 0.14
Oficial hh 1 0.01 18.57 0.19
Peon hh 2 0.02 16.79 0.34
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 0.67
MATERIALES
Descripcion Unidad  Cuadrilla Cantidad Prg;:lo PaSr(/:|aI
Geomalla Biaxial EG 30S (3.95 x m2 1 739 732
50 m)
Precio Unitario Materiales (S/.) 7.32
EQUIPOS
Descripcion Unidad  Cuadrilla Cantidad Prg;:lo PaSr(/:|aI
Herramientas Manuales % 5% 0.67 0.03
Precio Unitario Equipos (S/.) 0.03
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Partida
401.B

Descripcion

Suministro e Instalacién de Geomalla Biaxial EG 40S (3.95 x 50 m)

MANO DE OBRA
Descripcion

Capataz "A"
Oficial
Peo6n

MATERIALES

Descripcion
Geomalla Biaxial EG 40S (3.95 x
50 m)
EQUIPOS

Descripcion

Herramientas Manuales

Unidad

hh
hh
hh

Unidad

m2

Unidad
%

. . . Total
Unidad Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m2 800 12.21
. . Precio Parcial
Cuadrilla Cantidad s/ s/
0.5 0.005 28.19 0.14
0.01 18.57 0.19
2 0.02 16.79 0.34
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 0.67
. . Precio Parcial
Cuadrilla Cantidad s/ s/
1 11.51 11.51
Precio Unitario Materiales (S/.) 11.51
. . Precio Parcial
Cuadrilla Cantidad s/ s/
5% 0.67 0.03
Precio Unitario Equipos (S/.) 0.03

Partida
401.C

Descripcion

Suministro e Instalacién de Geotextil Tejido FORTEX BX 90 (5,3 x 50 m)

MANO DE OBRA
Descripcion

Capataz "A"
Oficial
Peo6n

MATERIALES
Descripcion
Geotextil Tejido FORTEX BX 90
(5,3 x50 m)
EQUIPOS
Descripcion

Herramientas Manuales

Unidad

hh
hh
hh

Unidad

m2

Unidad
%

. - . Total
Unidad Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m2 800 13.48
. . Precio Parcial
Cuadrilla Cantidad s/ s/
0.5 0.005 28.19 0.14
1 0.01 18.57 0.19
2 0.02 16.79 0.34
0.00
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 0.67
. . Precio Parcial
Cuadrilla Cantidad s/ s/
1 12.78 12.78
Precio Unitario Materiales (S/.) 12.78
. . Precio Parcial
Cuadrilla Cantidad s/ s/
5% 0.67 0.03
Precio Unitario Equipos (S/.) 0.03




Partida Descripcion

401.D Suministro e Instalacién De Geotextil Tejido FORTEX BX 130 (5,4 x 40 m)
. - . Total
Unidad Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m2 800 17.30
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prsejzlo Pasrilal
Capataz "A" hh 0.5 0.005 28.19 0.14
Oficial hh 0.01 18.57 0.19
Peodn hh 2 0.02 16.79 0.34
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 0.67
MATERIALES
Descripcion Unidad  Cuadrilla Cantidad PI‘SE/CIO Pasr(/:'al
Geotextil Tejido FORTEX BX 130
(5.4 x 40 m) m2 1 16.60 16.60
Precio Unitario Materiales (S/.) 16.60
EQUIPOS
Descripcion Unidad  Cuadrilla Cantidad Pr;;:lo Pasr(/:'al
Herramientas Manuales % 5% 0.67 0.03
Precio Unitario Equipos (S/.) 0.03
Partida Descripcion
402.A Subbases Granulares
. . . Total
Unidad Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3 351 62.56
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad  Cuadrilla Cantidad Prg;:lo Pasr(lzlal
Peodn hh 4 0.0912 16.79 1.53
Capataz "A" hh 1 0.0228 28.19 0.64
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 2.17
EQUIPOS
Descripcion Unidad  Cuadrilla Cantidad Prg;:lo PaSr(/:|aI
Herramientas Manuales %MO 5% 2.17 0.11
Rodillo Liso Vibratorio
Autopropulsado 101-135 HP 10-12 hm 1 0.0228 203.16 4.63
ton
Motoniveladora De 145-150 HP hm 1 0.0228 269.10 6.14
Precio Unitario Equipos (S/.) 10.88
SUBPARTIDAS
Descripcion Unidad  Cuadrilla Cantidad Prg;:lo PaSr(/:|aI
Agua Para La Obra m3 0.12 31.08 3.73
Material De Sub-Base m3 1.2 38.15 45.78
Precio Unitario Subpartidas (S/.) 49,51
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Partida Descripcion

403.A Bases Granulares
. - . Total
Unidad Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3 303 73.05
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prsejzlo Pasrilal
Peon hh 4 0.1056 16.79 1.77
Capataz "A" hh 1 0.0264 28.19 0.74
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 251
EQUIPOS
Descripcion Unidad  Cuadrilla Cantidad PI‘SE/CIO Pasr(/:'al
Herramientas Manuales %MO 5% 2.51 0.13
Radillo Liso Vibratorio
Autopropulsado 101-135 HP 10-12  hm 1 0.0264 203.16 5.36
ton
Motoniveladora de 145-150 HP hm 1 0.0264 269.10 7.10
Precio Unitario Equipos (S/.) 12.59
SUBPARTIDAS
Descripcion Unidad  Cuadrilla Cantidad Pr;z;:lo Pasr(l:lal
Agua Para La Obra m3 0.12 31.08 3.73
Material De Base m3 1.2 45.18 54.22
Precio Unitario Subpartidas (S/.) 57.95
Partida Descripcion
416.A Imprimacion Asfaltica
. A . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3 4500 1.20
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg;:lo Pasr(/:lal
Peodn hh 6 0.0107 16.79 0.18
Capataz "A" hh 1 0.0018 28.19 0.05
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 0.23
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prée;:lo Pasr(/:lal
Herramientas Manuales %MO 5% 0.23 0.01
Camion Imprimador 210 HP de
2000 GLN hm 1 0.0018 197.75 0.36
Compresora Neumética 87 HP 250-
330 PCM hm 1 0.0018 103.31 0.19
Minicargador 70 HP hm 1 0.0018 113.29 0.20
Precio Unitario Equipos (S/.) 0.76
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SUBPARTIDAS

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad PrSe/C|o Pasr?al
Agregado Fino Zarandeado m3 0.0057 36.17 0.21
Precio Unitario Subpartida (S/.) 0.21
Partida Descripcion
423.A Pavimento De Concreto Asfaltico En Caliente
. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3 254 219.94
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prse;:lo Pasr(/:'al
Bonificacién Por Trabajos A Altas hh 8 0.252 0.44 011
Temperaturas
Operario hh 1 0.0315 23.49 0.74
Peodn hh 6 0.189 16.79 3.17
Capataz "A" hh 1 0.0315 28.19 0.89
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 491
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prse;:lo Pasr(/:lal
Herramientas Manuales %MO 5% 491 0.25
Rodillo Neumatico Autopropulsado
135 HP 9.26 ton hm 1 0.0315 189.04 5.95
Roadillo Vib. Liso Autopropulsado hm 1 0.0315 203.16 6.40

101-135 HP 10-12 ton
Pavimentadora Sobre Orugas 105
HP 10-16" (Incluye Equipo De hm 1 0.0315 200.69 6.32
Transferencia)

Precio Unitario Equipos (S/.) 18.92
SUBPARTIDAS

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg;:lo Pasr(/:lal
Mezcla Asfaltica En Caliente hm 1.3 150.85 196.11
Precio Unitario Subpartida (S/.)  196.11
Partida Descripcion
426.A Cemento Asfaltico De Penetracion 120-150
. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
kg - 4.04
MATERIALES
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prée;:lo PaSr(/:laI
Cemento Asféaltico 120/150 kg 1 1.92 1.92

Precio Unitario Materiales (S/.) 1.92
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Partida Descripcion

428.A Asfaltos Liquidos Tipo Mc-30
. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
I - 3.47
MATERIALES
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad PrSe/C|o Pasr?al
Asfalto Liquido MC-30 I 1 2.12 2.12
Precio Unitario Materiales (S/.) 2.12
Partida Descripcion
429.A Filler Mineral
. L . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
kg - 19.15
MATERIALES
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prse;:lo Pasr(/:lal
Cal Hidratada kg 1 1.35 1.35
Precio Unitario Materiales (S/.) 1.35
Partida Descripcion
430.A Aditivo Mejorador De Adherencia
. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
kg - 17.80
MATERIALES
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg/clo Pasr(/:lal
Aditivo Mejorador De Adherencia kg 1 17.80 17.80
Precio Unitario Materiales (S/.) 17.80
Partida Descripcion
700.A Transporte De Materiales Granulares Para Distancias Entre 120m y 1000m
. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3-k 388 10.37
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Pr;:;:lo Pasr(/:'al
Oficial hh 0.5 0.0107 18.57 0.20
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 0.20
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg;:lo Pasr(/:'al
Camion Volquete 15 m3 hm 1 0.0206 340.24 7.01
Cargador Sobre Llantas 200-250 hm 05 0.0103 306.8 316

HP 4-4.1 yd3
Precio Unitario Equipos (S/.)  S/.10.17
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Partida Descripcion

700.B Transporte De Materiales Granulares Para Distancias Mayores a 1000m
. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3-k 1450 1.87
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad PrS/C'O Pag/:lal
Camion Volquete 15 m3 hm 1 0.0055 340.24 1.87
Precio Unitario Equipos (S/.) 1.87
Partida Descripcion
700.C Transporte De Materiales Excedentes Para Distancias Entre 120m y 1000m
. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3-k 358 10.38
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prse;:lo Pasr(/nal
Oficial hh 0.5 0.0112 18.57 0.21
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 0.21
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg/clo PaSr7|aI
Camién Volquete 15 m3 hm 1 0.0206 340.24 7.01
Cargador Sobre Llantas 200-250
HP 4-4.1 yd3 hm 0.5 0.0103 306.8 3.16
Precio Unitario Equipos (S/.) 10.17
Partida Descripcion
700.D Transporte De Materiales Granulares Para Distancias Mayores a 1000m
. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3-k 1450 2.04
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg;:lo Pasr7|al
Camién Volquete 15 m3 hm 1 0.006 340.24 2.04
Precio Unitario Equipos (S/.) 2.04
Partida Descripcion
700.E Transporte De Mezclas Asfalticas Para Distancias Hasta 1000m
. o . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3-k 219 13.10
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prée;:lo Pasr</:|al
Oficial hh 1 0.0365 18.57 0.68
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 0.68
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg;:lo Pasrcl:lal
Camion Volquete 15 m3 hm 1 0.0365 340.24 12.42

Precio Unitario Equipos (S/.) 12.42
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Partida Descripcion

700.F Transporte De Materiales Granulares Para Distancias Mayores A 1000m
. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3-k 1450 2.04
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad PrS/C'O Pag/:lal
Camion Volquete 15 m3 hm 1 0.006 340.24 2.04
Precio Unitario Equipos (S/.) 2.04

Subpartida Descripcion

Corte Para Mejoramiento De Suelos

MANO DE OBRA
Descripcion

Oficial
Pedn
Capataz "A"

EQUIPOS

Descripcion

Herramientas Manuales
Excavadora Sobre Oruga 115-165
HP 0.75-1.4 Y3

Total

(S/. / Unidad)

Unidad  Rendimiento/dia
m3 416
Unidad Cuadrilla  Cantidad Prgf'o
hh 1 0.0192 18.57
hh 2 0.0192 16.79
hh 0.1 0.0019 28.19

Precio Unitario Mano de Obra (S/.)

Unidad Cuadrilla  Cantidad Prglc'o
%MO 0.05 0.73
hm 1 0.0192 407.97

Precio Unitario Equipos (S/.)

8.60

Parcial
S/.
0.36
0.32
0.05
0.73

Parcial
S/.
0.04

7.83
7.87

Subpartida Descripcion

Conformacién De Mejoramiento De Suelos

MANO DE OBRA
Descripcion

Pedn
Capataz "A"

EQUIPOS
Descripcion

Herramientas Manuales

Tractor De Orugas de 140-160 HP
Rodillo Liso Vibratorio
Autopropulsado 101-135 HP 10-12
ton

Rodillo Liso Vibratorio Manual
10.8 HP 0.8-1.1 ton
Motoniveladora de 145-150 HP

SUBPARTIDA
DESCRIPCION
Agua Para La Obra

Total

(S/. / Unidad)

Unidad Rendimiento/dia
m3 696
Unidad Cuadrilla  Cantidad Prse/c'o
hh 3 0.0345 16.79
hh 1 0.0115 28.19

Precio Unitario Mano de Obra (S/.)

Unidad Cuadrilla  Cantidad Pr;’/c'o

%MO 0.05 0.90
hm 05 0.0057 331.96
hm 1 0.0115 203.16
hm 1 0.0115 42.96
hm 1 0.0115 269.10

Precio Unitario Equipos (S/.)

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio
m3 0.12 31.08
Precio Unitario Subpartidas (S/.)

12.49

Parcial
S/.
0.58
0.32

0.90

Parcial
S/.
0.05
1.89

2.34

0.49

3.09
7.86

Total
3.73
3.73
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Subpartida Descripcion

Agua Para La Obra

Total

Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3 53 31.08
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Pr;;:lo Pag/:'al
Peon hh 1 0.1509 16.79 2.53
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 2.53
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Pr;;:lo Pag/:'al
Camioén Cisterna 4x2 (Agua) 145-
165 HP hm 1 0.1509 179.20 27.04
Motobomba 7-10 HP 3-4" () hm 1 0.1509 10.03 151
Precio Unitario Equipos (S/.)  28.55
Subpartida Descripcion

Extraccion De Material (Cantera)

. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3 840 8.73
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prse;:lo Pasrclzlal
Oficial hh 1 0.0095 18.57 0.18
Peodn hh 2 0.019 16.79 0.32
Capataz "A" hh 0.1 0.001 28.19 0.03
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 0.53
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad PrSe/cm PaSrclzlaI
Herramientas Manuales %MO 0.05 0.53 0.03
Tractor De Orugas de 190-240 HP hm 1 0.0095 451.66 4.29
Excavadora Sobre Oruga 170-250
HP 1.1-2.75 Y3 hm 1 0.0095 407.97 3.88
Precio Unitario Equipos (S/.) 8.20
Subpartida Descripcion
Zarandeo Estéatico
. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (s/. / Unidad)
m3 375 6.97
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Pr;:;:lo Pasr(/:'al
Peon hh 4 0.0853 16.79 1.43
Capataz "A" hh 0.5 0.0107 28.19 0.30
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 1.73
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg;no PaSn/:laI
Herramientas Manuales %MO 0.05 1.73 0.09
Zaranda Estética hm 1 0.0213 10.00 0.21
gz;l/ré];dor Sobre Llanta 125-155 HP hm 1 0.0213 231 82 494
Precio Unitario Equipos (S/.) 5.24
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Subpartida Descripcion
Material De Sub-Base

. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3 1 38.15
SUBPARTIDAS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Pr;;:lo Pag/:lal
Extraccion De Material (Cantera) m3 1.34 8.73 11.70
Zarandeo Mecanico m3 1.34 11.63 15.58
Transporte Interno D=0.30 Km m3 1.34 8.11 10.87

Precio Unitario Subpartidas (S/.)  38.15

Subpartida Descripcion
Material De Base

Total

Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)

m3 1 45.18
SUBPARTIDAS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prse;:lo Pasrclzlal
Extraccion De Material (Cantera) m3 1.02 8.73 8.90
;ﬁnsporte Cantera - Planta D=1.18 m3 1.02 10.45 10.66
Zarandeo Y Chancado De Material m3 1.02 25.12 25.62
Precio Unitario Subpartidas (S/.)  45.18
Subpartida Descripcion
Extraccion De Material (Cantera)
Unidad  Rendimiento/dia Total
(S/. / Unidad)
m3 840 8.73
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad PrSe/cm PaSrclzlaI
Oficial hh 1 0.0095 18.57 0.18
Peodn hh 2 0.019 16.79 0.32
Capataz "A" hh 0.1 0.001 28.19 0.03
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 0.53
EQUIPOS
L . . . . Parcial
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. 5/
Herramientas Manuales %MO 0.05 0.53 0.03
Tractor de Orugas de 190-240 HP hm 1 0.0095 451.66 4.29
Excavadora Sobre Oruga 170-250
HP 1.1-2 75 Y3 hm 1 0.0095 407.97 3.88
Precio Unitario Equipos (S/.) 8.20
Subpartida Descripcion
Zarandeo Mecénico
. o . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3 320 11.63
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prée;:lo Pasr</:|al
Peodn hh 2 0.05 16.79 0.84
Capataz "A" hh 0.1 0.025 28.19 0.70

Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 1.54
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EQUIPOS

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad PrSe;:lo PaSr(/:laI
Herramientas Manuales %MO 0.05 1.54 0.08
Cargador Sobre Llantas 125-155 hm 0.4267 0.0107 407.97 437
HP 3 yd3
Grupo Electrégeno 116 HP 75 KW hm 1 0.025 173.36 4.33
Zaranda Vibratoria 4"x6"x14"

Motor Eléctrico 15HP(") hm ! 0.025 5245 131
Precio Unitario Equipos (S/.)  10.09
Subpartida Descripcion
Transporte Interno D=0.30 Km
Unidad Rendimiento/dia  Total (S/. / Unidad)
m3 475 8.11
EQUIPOS

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg/uo PaSr7|aI
Camién Volquete 15 m3 hm 1 0.0168 340.24 5.72
Cargador Sobre Llantas 125-155 hm 0.6129 0.0103 231 82 239
HP 3 yd3

Precio Unitario Equipos (S/.) 8.11
Subpartida Descripcion
Transporte Cantera-Planta D=1.18 Km
. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3 338 10.45
EQUIPOS

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg/uo Pasr;:lal
Camién Volquete 15 m3 hm 1 0.0237 340.24 8.06
Cargador Sobre Llantas 125-155 hm 0.4355 0.0103 231.82 239
HP 3 yd3

Precio Unitario Equipos (S/.)  10.45
Subpartida Descripcion
Zarandeo Y Chancado De Material
. o . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3 235 25.12
MANO DE OBRA

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad PrSe/cm Pasrc/nal
Oficial hh 1 0.034 18.57 0.63
Peon hh 6 0.2043 16.79 3.43
Capataz "A" hh 0.1 0.0034 28.19 0.10

Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 4.16
EQUIPOS

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Pr;:;:lo PaSrcl:laI
Herramientas Manuales %MO 0.05 4.16 0.21
Faja Transportadora 18"x40' Motor
Eléctrico 3HP 150 ton/h hm S 0.1702 7.66 1.30
Cargador Sobre Llantas 125-155 hm 0.3133 0.0107 231 82 248
HP 3 yd3
$7Hancadora Primaria 15x24 46-70 hm 1 0.034 80.84 275
Grupo Electrégeno 116 HP 75 KW hm 1 0.034 173.36 5.89
Grupo Electrégeno 140 HP 90 KW hm 1 0.034 192.77 6.55
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Zaranda Vibratoria 4"'x6"x14"

Motor Eléctrico 15 HP (*) hm 1 0.034 52.45 1.78

Precio Unitario Equipos (S/.)  20.96

Subpartida Descripcion
Agregado Fino Zarandeado

Total

Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)

m3 1 36.17
SUBPARTIDAS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Pr;;:lo Pasr(/:'al
Zgrand.eo Mecénico (Agregado m3 1.02 16.28 16.61
Fino/Filtro)
Extraccion De Material (Cantera) m3 1.02 8.73 8.90
Transporte Cantera - Planta
D=1.18km m3 1.02 10.45 10.66
Precio Unitario Subpartidas (S/.)  36.17
Subpartida Descripcion
Zarandeo Mecanico (Agregado Fino/Filtro)
. _— . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3 183 16.28
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg/uo PaSr7|aI
Peodn hh 3 0.1311 16.79 2.20
Capataz "A" hh 1 0.0437 28.19 1.23
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 3.43
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg/uo PaSr(/:laI
Herramientas Manuales %MO 0.05 3.43 0.17
Faja Transportadora 18"x40' Motor
Eléctrico 3HP 150 ton/h hm 1 0.0437 7.66 0.33
Cargador Sobre Llantas 125-155 hm 0.244 0.0107 231 82 548
HP 3 yd3
Grupo Electrégeno 116 HP 75 KW hm 1 0.0437 173.36 7.58
Zaranda Vibratoria 4"x6"x14 hm 1 0.0437 5 45 599

Motor Eléctrico 15 HP (")
Precio Unitario Equipos (S/.) 12.85

Subpartida Descripcion
Mezcla Asfaltica En Caliente
. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (s/. / Unidad)

m3 254 150.85

MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Pr;:;:lo PaSrcl:laI

Bonificacién Por Trabajos A Altas hh 7 0.2205 0.44 0.10
Temperaturas
Operario hh 1 0.0315 23.49 0.74
Oficial hh 1 0.0315 18.57 0.58
Peon hh 3 0.0945 16.79 1.59
Capataz "A" hh 1 0.0315 28.19 0.89
Operador Especializado De Eq. hh 1 0.0315 24 50 0.77
Pesado

Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 4.67
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MATERIALES

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad PrSe;:lo PaSr(/:laI
Petroleo Diésel #2 gal 5.8 11.25 65.25
Precio Unitario Mano de Obra (S/.)  65.25
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad PrSe;:lo PaSr(/:laI
Herramientas Manuales %MO 0.05 .67 0.23
gﬁyﬁa De Asfalto En Caliente 150 hm 1 0.0315 37962 11.96
Cargador Sobre Llantas 125-155 hm 0.3212 0.0101 231.82 234
HP 3 yd3
Grupo Electrégeno 116 HP 75 KW hm 2 0.063 173.36 10.92
E{’/l\]/po Electr6geno 380 HP 250 hm 1 0.0315 249.85 787
Precio Unitario Equipos (S/.)  33.32
SUBPARTIDA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prse;:lo Pasr(/:lal
Arena Chancada m3 0.33 57.97 19.13
Piedra Chancada m3 0.46 3.96 20.22
Arena Zarandeada m3 0.28 29.49 8.26
Precio Unitario Subpartidas (S/.)  47.61
Subpartida Descripcion
Arena Chancada
. . . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)
m3 1 57.97
SUBPARTIDAS
L . . . . Parcial
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. 5/
Extraccion De Material (Cantera) m3 1.02 8.73 8.90
Zarandeo Y Chancado (Arena) m3 1.02 37.66 38.41
Transporte Cantera - Planta
D=1 18km m3 1.02 10.45 10.66
Precio Unitario Subpartidas (S/.)  57.97
Subpartida Descripcion
Zarandeo Y Chancado (Arena)
Unidad  Rendimiento/dia Tota_l
(S/. ' Unidad)
m3 104 37.66
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg;:lo Pasr</:|al
Oficial hh 1 0.0769 18.57 1.43
Pedn hh 4 0.3077 16.79 5.17
Capataz "A" hh 0.1 0.0077 28.19 0.22
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 6.82
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg;:lo Pasrcl:lal
Herramientas Manuales %MO 0.05 6.82 0.34
Faja Transportadora 18"x40' Motor
Eléctrico 3HP 150 ton/h hm > 0.3846 7.66 2:95
Cargador Sobre Llantas 125-155 hm 0.1387 0.0107 231 82 248

HP 3 yd3
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Chancadora Primaria 15x24 46-70

ton/h hm 1 0.0769 80.84 6.22
Grupo Electrégeno 140 HP 90 KW hm 1 0.0769 192.77 14.82
Zaranda Vibratoria 4"x6"x14 hm 1 0.0769 5245 4.03

Motor Eléctrico 15 HP (")
Precio Unitario Equipos (S/.)  30.84

Subpartida Descripcion
Piedra Chancada

Total

Unidad  Rendimiento/dia (S/. / Unidad)

m3 1 43.96
SUBPARTIDAS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad PrSe;:lo PaSr</:|aI
Extraccion De Material (Cantera) m3 1.02 8.73 8.90
Zarandeo Y Chancado (Piedra) m3 1.02 23.92 24.40
Transporte Cantera - Planta
D=1 18km m3 1.02 10.45 10.66
Precio Unitario Subpartidas (S/.)  43.96
Subpartida Descripcion
Zarandeo Y Chancado (Piedra)
Unidad  Rendimiento/dia Tota_l
(S/. / Unidad)
m3 235 23.92
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg;:lo Pasrclzlal
Oficial hh 1 0.034 18.57 0.63
Peodn hh 4 0.1362 16.79 2.29
Capataz "A" hh 0.1 0.0034 28.19 0.10
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 3.02
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad PrSe/cm PaSrc/naI
Herramientas Manuales %MO 5% 3.02 0.15
Faja Transportadora 18"x40' Motor
Eléctrico 3hp 150 ton/h hm S 0.1702 7.66 1.30
Cargador Sobre Llantas 125-155 hm 0.3133 0.0107 231,82 548
HP 3 yd3
Chancadora Primaria 15x24 46-70 1 0.034 80.84 275
ton/h
Grupo Electrégeno 116 HP 75 KW hm 1 0.034 173.36 5.89
Grupo Electrégeno 140 HP 90 KW hm 1 0.034 192.77 6.55
Zaranda Vibratoria 4"x6"x14 hm 1 0.034 59 45 178

Motor Eléctrico 15 HP (")
Precio Unitario Equipos (S/.)  20.90

Subpartida Descripcion
Arena Zarandeada
. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/./ Unidad)

m3 1 29.49

SUBPARTIDAS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prg;:lo PaSrcl:laI

Extraccion De Material (Cantera) m3 1.02 8.73 8.90
Zarandeo Mecanico m3 1.02 9.74 9.93
Transporte Cantera - Planta m3 1.02 10.45 10.66
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D=1.18km

Precio Unitario Subpartidas (S/.)  29.49
Subpartida Descripcion
Zarandeo Mecanico
. - . Total
Unidad  Rendimiento/dia (S/./ Unidad)
m3 320 9.74
MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Pr;;:'o Pag/:lal
Peon hh 2 0.05 16.79 0.84
Capataz "A" hh 1 0.025 28.19 0.70
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 1.54
EQUIPOS
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Prse;:lo Pasr(/:lal
Herramientas Manuales %MO 5% 1.54 0.08
Cargador Sobre Llantas 125-155 hm 0.4267 0.0107 231.82 548
HP 3 yd3
Grupo Electrégeno 116 HP 75 KW hm 1 0.025 173.36 4.33
Zaranda Vibratoria 4"x6"x14"
Motor Eléctrico 15 HP (") hm ! 0.025 5245 131
Precio Unitario Equipos (S/.) 8.20

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Anexo 7. Autorizacion de uso de datos
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Puno, 30 de setiembre de 2021
AUTORIZACION

Por la presente, autorizamos al Srta. Estefany Kristel Farias Esquives; a fin de que
pueda utilizar los datos, figuras, o fotografias del estudio definitivo para el
“Mejoramiento de la carretera PU 135 Checca — Mazocruz” (componente de

ingenieria) para la elaboracién de su tesis.

Sin otro particular, me despido

Atentamente,
G = EGIONAL PUNC
,e('i.gnasa‘n;ﬁﬁ 8 Pﬁannmmnm Prosupuoalo y A
ina Roner Morrari Mamani
';n:g li‘?z Prosramagfitn de lversionas y ch
Cc
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Gerencia Regional de Planeamiento, Presupuesto 'y
Acondicionamiento Territorial

INFORME N° €16 -2021-GR PUNO/GRPPAT-SGPICTI '1

PARA 3 ING. ROGER MAMANI MAMANI 50 53
Sub Gerencia de Programacion de Inversiones y C.T.l‘.N*Reg-): _‘Qé ﬁq Foliostsveerfy
I S e FifMia use Jhapraseesnsrassnsees
ASUNTO : Solicitud de Autorizacion de uso de Datos. ee !
REFER: ¢ Carta dirigida al Gobernador Regional de Puno.
FECHA : Puno, 2021 setiembre 17.

Mediante el presente me dirijo a usted, a fin de hacerle conocer respecto al documento de la
referencia, mediante el cual Estefany Kristel Farias Esquives, solicita acceso al Estudio Definitvo
del proyecto “Mejoramiento de la carretera Checca —Mazocruz (ruta PU-135)".

ANTECEDENTES:

e Carta dirigida al Gobernador Regional de Puno Lic. Agustin Luque Chayfia, por Estefany
Kristel Farias Esquives, quien solicita acceso al Estudio Definitivo del proyecto
“Mejoramiento de la carretera Checca —Mazocruz (ruta PU-135)", para el desarrollo de
tesis “Evaluacion técnico-economica aplicando geosintéticos frente a la sustitucion de
material para el mejoramiento de la subrasante de la carretera PU 135 Checca-Mazocruz-
Puno”.

ANALISIS:

La peticién de acceso al Estudio Definitivo del proyecto “Mejoramiento de la carretera Checca —
Mazocruz (ruta PU-135)", por parte de Estefany Kristel Farias Esquives, es con la finalidad de
desarrollar la tesis titulada “Evaluacion técnico-economica aplicando geosintéticos frente a la
sustitucién de material para el mejoramiento de la subrasante de la carretera PU 135 Checca-
Mazocruz-Puno”. No precisa si es egresada, sin embargo se indica que dicha Tesis sera
presentada a la Universidad Ricardo Palma de Lima.

Sobre el particular manifestarle que, el proyecto antes indicado fue aprobado y declarado viable
en mayo del afio 2014 por la ex Sub Gerencia de Inversioén Publica y Cooperacion Técnica
Internacional, que hacia las veces de Oficina de Programacion de Inversiones (OPI), y el
documento en fisico fue remitido a Archivo Institucional de nuestra entidad. Respecto al Estudio
Definitivo de dicho proyecto sefialar que no se encuentra en ésta Sub Gerencia, ya que el
desarrollo de dichos estudios estuvieron a cargo de la Gerencia Regional de Infraestructura, por
lo tanto es necesario que la documentacion requerida por la solicitante, sea atendida por quien
corresponda.

Es cuanto se informa a usted, para su conocimiento y fines consiguientes.

Atentamente,

| GOBIERNO REGIONAL PUNO
GRPPAT - SUS GERENCIA DE PROGRAMACIN DE INVERSIOHES Y C.T.

| .
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cc. Archivo
REG. 2095-2021-SGPICTI
Se adjunta 02 folios.
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Lima, 10 de setiembre de 2021
Sefior:

Agustin Luque Chayina

Gobernador Regional de Puno -

Presente.- GOBIERNO REGIONAL PUN‘O
TRAMITE DOCUMENTARIO
Ref.: Solicitud de Autorizacion de uso de Datos
10 SET, 2021
De mi consideracién: L0 ©

Por medio de la presente, solicito de la manera mas atenta, una autorizacién simple para g
uso de datos comprendidos en:

a) Estudio definitivo para el mejoramiento de la carretera PU 135 Checca-Mazocruz
(componente de Ingenieria).

Dicha informacidn se encuentra en la pagina de Provias Nacional. Sin embargo, por ser un
documento perteneciente al Gobierno Regional de Puno, se cree pertinente solicitar una
autorizacion a su entidad.

La presente solicitud se requiere para el desarrollo la tesis "Evaluacion técnico-econdmica
aplicando geosintéticos frente a la sustitucion de material para el mejoramiento de la
subrasante de la carretera PU 135 Checca-Mazocruz-Puno", la cual se presentard en la
Universidad Ricardo Palma, Lima.

GOBIERNO REGIONAL PUNO ”
GRPPAT-SUB GERENCIA DE PROGRA: IRESYE.LL §
PECEF ]
13SEP 2021 | |
Atentamente, . |
-\ S .
Hora.. ML 2.3, Fitma: svveeeee (B_"‘"
\v‘ -"/\,/',-‘ AS
(4 e
{ 3 )
Eétéfany Kristel Farias Esquives BDB‘EEQES@%BEISC‘\LA; PUNL‘
DNI N° 70438253 RECIRIDO %
Direccion: Calle Paris 117 Urb. Achirana, Santa Anita. 10 SEP 2021
E-mail: Estefany.farias@urp.edu.pe :
Teléfono: 986607392 563S 0z
Reg.:.. Folios:
. )3-32  Firma..o— ‘
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