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RESUMEN

El presente proyecto titulado " Disefio de pavimento flexible empleando geoceldas
en el tramo Marcochugo - El Capuli - La conga, Huamachuco - Sanchez Carrién -
La Libertad- 2022", la investigacion es de tipo aplicada con disefio no experimental
(transversal descriptivo), tiene como objetivo principal realizar el disefio de
pavimento flexible utilizando geoceldas, el area de estudio comprende 5.5 km,
dentro de ello realizaron los estudios de suelos obteniendo un CBR de disefio del
7.7% vy estudio de trafico con un ESAL de 99,526 EE, se realiz6 un disefio de
pavimento sin refuerzo por el método AASHTO 93 y se propuso una estructura de
5cm de carpeta asfaltica y 20cm de base que estara reforzada con geoceldas de
15 cm de altura. Para determinar la funcionabilidad se emple6 el método
mecanicista utilizando el software KENPAVE donde se obtuvieron los valores las
fallas por ahuellamiento y fatiga, de ello de determind un trafico admisible de
648,198 EE. La infraestructura propuesta aporta resistencia y durabilidad, ademas

de mitigar la erosion producida por los cambios climaticos.

Palabras clave: Pavimento Flexible, geoceldas, geosintéticos, vias, infraestructura.



ABSTRACT

The present project entitled "Design of flexible pavement using geocells in the
section Marcochugo - El Capuli - La conga, Huamachuco - Sanchez Carrién - La
Libertad- 2022", the research is of an applied type with a non-experimental design
(transversal descriptive), has as main objective to carry out the design of flexible
pavement using geocells, the study area comprises 5.5 km, within it soil studies
were carried out, obtaining a design CBR of 7.7% and a traffic study with an ESAL
of 99,526 EE, a design was carried out of pavement without reinforcement by the
AASHTO 93 method and a structure of 5 cm of asphalt layer and 20 cm of base was
proposed, which will be reinforced with 15 cm high geocells. To determine the
functionality, the mechanistic method was used using the KENPAVE software,
where the values for rutting and fatigue failures were obtained, from which an
admissible traffic of 648,198 EE was determined. The proposed infrastructure
provides resistance and durability, in addition to mitigating the erosion produced by

climate changes.

Keywords: Flexible Pavement, geocells, geosynthetics, roads, infrastructure.



l. INTRODUCCION

La conexién entre ciudades, pueblos y caserios se ha vuelto indispensable para el
desarrollo y la sostenibilidad de las personas, por ello es fundamental que las vias
de acceso se encuentren en buen estado para que de esta manera la comodidad
de las personas al transportarse de un lugar a otro no se vea afectado por la falta
de rehabilitacion de las vias o por falta de ellas. Los poblados que estan alejados
de las ciudades son los que mayormente padecen de incomodidad al transportarse
debido a que muchas de las carreteras o trochas que existen en las zonas se
encuentran en mal estado debido a factores climaticos o falta de atencién de los
funcionarios publicos en mejorar las vias, ya que generalmente es el acceso por
donde las personas las utilizan para desplazarse hacia un centro médico, trabajo o
estudio y facilitan actividades principales de desarrollo como el comercio, turismo,
mineria, agricultura y ganaderia por lo tanto se debe disponer de una buena

infraestructura vial para asi poder asegurar una circulacion segura y confiable.

Las carreteras no pavimentadas son importantes ya que generan un gran avance
en los paises que estan en camino al desarrollo, por lo tanto es una necesidad
primordial mantener las vias en buen estado; a pesar de que el Peru posee
numerosos caminos, muchos de ellos se encuentran sin pavimentar, los cuales no
reflejan una estructura adecuada ya que se necesita realizar un estudio mayor para
dar alternativas de solucion ya sea con afirmado, pavimento flexible, rigido o

semirrigido (Atiquipa y Rosalino 2018).

De acuerdo a los informes emitidos por MTC (2019). La Libertad cuenta con
8805.6km de red vial, de ello La Red Nacional cuenta con 1261.8km, la Red
departamental tiene extension de 1941.2km; la Red Vecinal cuenta con 5602.7km
siendo la mas extensa y en su mayoria no presentan el mas optimo disefio para la

transitabilidad vehicular.

Segun el Centro de Investigacidon Empresarial (CIE) indicé que al afio 2020 sélo
13.3% de vias de acceso de la macro region Norte se encuentran pavimentadas,
siendo Lambayeque la region que cuenta con mas carreteras pavimentadas con un
porcentaje de 30.9%; por otra parte La Libertad y Cajamarca son las regiones que

cuentan con el menor porcentaje de carreteras no pavimentadas ya que no pasan



el 6% del total de sus vias, de las cuales las redes viales rurales de La Libertad

cuentan solo con el 2.8% de pavimento.

Los centros poblados de Marcochugo, El Capuli y La Conga estan situados en
Huamachuco, pertenecientes a Sanchez Carrion, La Libertad, estos se conectan
por un camino vecinal que se encuentra en mal estado por falta de mantenimiento
y por el cambio climatico que provocan precipitaciones, vientos y altas
temperaturas por lo que afecta en gran magnitud el estado de carretera siendo el
problema mas frecuente el deslizamiento de tierras y el enlodamiento volviéndose
inaccesible para transportarse, sumando a esto el mal disefio de la via de acceso
ya que carece de sefalizaciones y obras de arte, las cuales no cumplen con las

caracteristicas optimas de acuerdo a la norma DG-2018 establecida por el MTC.

El camino vecinal que conecta los centros poblados de Marcochugo, El Capuli, La
Conga tiene aproximadamente 5.5 kilometros, siendo este el acceso principal para
el progreso de sus actividades socio econOmicas, como son la agricultura,
ganaderia y extraccion de madera; de modo que el desarrollo de dichas actividades
se ven afectadas por el mal estado de la via ya que no cuentan con el
mantenimiento adecuado dificultando el traslado de sus productos para poder
abastecer y ser comercializados a los mercados locales, nacionales e

internacionales.

Ante tal problematica este proyecto tiene como fin realizar el disefio de pavimento
flexible para el camino vecinal que une los centros poblados de Marcochugo — El
Capuli — La Conga implementando el uso de geoceldas con el fin de mitigar posibles
fallas en el pavimento haciéndolo mas resistente y duradero a las cargas aplicadas
y a los factores climaticos, con esto se busca generar el desarrollo de dichos centros
poblados ya que al transcurrir el tiempo se va generando nuevas necesidades, una
de estas es la de movilizarse; es por eso que es fundamental realizar correctos
estudios preliminares y asi garantizar el éptimo disefio geométrico de carretera y
pavimento acorde de acuerdo al Manual de Carreteras y a la normativa ASSHTO
93.

Ante esto la presente investigacion plantea el siguiente problema general: ¢ Cudl

sera el disefio optimo que presentara el pavimento flexible aplicando geoceldas en



el camino vecinal que conecta los centros poblados de Marcochugo — El Capuli —
La Conga pertenecientes al distrito de Huamachuco, Sanchez Carrion, La Libertad
20227

Este presente proyecto tedricamente se justifica ya que de acuerdo a los estudios
preliminares favorecera la ejecucion de un 6ptimo disefio geométrico y de carpeta
de rodadura a nivel de pavimento flexible implementando el uso de geoceldas asi
garantizar la durabilidad del tramo de carretera. Metodologicamente se efectuaré el
mejoramiento del camino vecinal con base a la recoleccion de datos; asi mismo
dar un aporte para investigaciones venideras con el fin de proponer y mejorar las
conexiones viales rurales hacia las ciudades. Socialmente se justifica ya que la
mejora del camino vecinal, favoreceria en el avance social y econmico de estos
centros poblados ya que el desarrollo de sus principales actividades econémicas
tendria un mejor acceso de salida para ser distribuidos y comercializados, ademas
se generaria un incremento significativo en el turismo ya que esta via tiene acceso
a las ruinas arqueoldgicas de Wiracochapampa. En el ambito préactico el proyecto
realizara el disefio de la carretera ya que la existente no cuenta con los lineamientos
dados por la norma, la cual en tramos esta llega a tener pendientes mayores del
12%, ademas el disefio de pavimento flexible con geoceldas proporcionara una

infraestructura mas duradera para el transporte pesado.
De tal forma se plantea como objetivo principal:

Realizar el disefio a nivel de pavimento flexible utilizando geoceldas para el camino

vecinal que conectan los centros poblados de Marcochugo — El Capuli — La Conga.
Asi mismo, como objetivos especificos se plantea:

e Realizar el estudio topografico en el tramo Marcochugo — El Capuli —La Conga.

e Determinar las caracteristicas fisicas y mecénicas que presenta el suelo
mediante el EMS en el tramo Marcochugo - El Capuli - La Conga.

e Realizar el estudio Hidrolégico del tramo Marcochugo - El Capuli — La Conga.

e Determinar el IMDA y ejes equivalentes a través del estudio de trafico en el
tramo Marcochugo - El Capuli - La Conga.

e Elaborar el disefio geométrico de la carretera del tramo Marcochugo- El Capuli-

La conga.



e Disefar el pavimento flexible reforzado y no reforzado con geoceldas en el

tramo Marcochugo- El Capuli- La Conga.

Como hipdtesis se plantea: El pavimento contara con una infraestructura que estara
reforzada con geoceldas mejorando la resistencia y durabilidad, teniendo que el
trafico minimo esperado respecto a los ejes equivalentes serd mayor al N° de ejes
equivalentes del trafico de disefio.

.  MARCO TEORICO

Como antecedentes internacionales; Tellez y Maldonado (2021), elaboraron una
simulacion numérica para la estructura de un pavimento flexible aplicando
geoceldas, donde se busca determinar la disminucidon en las lesiones y
afectaciones a la transitabilidad de las vias generadas por la pérdida de continuidad
de la subrasante en donde se apoyan las estructuras de pavimentos flexibles
utilizando geocompuestos como son la geoceldas. Para la zona de estudio se
emplearon cuatro alternativas de construccion, donde se consideraron dos
alternativas de mejoramiento de subrasante: con piedra rajon y con la aplicacion de
geoceldas, asi mismo se utilizO el programa PLAXIS para determinar el
comportamiento dinamico, Este analisis permitido evidenciar que para un medio
continuo y un discontinuo(con fisura), es mejor el uso de geoceldas para el
mejoramiento en la subrasante ya que en el modelamiento los desplazamientos

horizontales y verticales tienen una disminucién entre un 4% y 16%.

Méndez Navarro (2020), en su trabajo de grado plante6 el disefio de pavimento
flexible empleando agregados reciclados y geosintéticos para las av. Boyaca y
Ferrocarril de occidente en Bogota, Colombia. Acorde con los estudios de suelos
se determind que la subrasante de disefio estd conformada por 90% de arcillas y
10 % de limos, estableciéndose un 3.2 % de CBR de disefio y un Mr. de 37.07 Mpa,
del estudio de trafico se estipuldé un ESAL de disefio 3 179 400 EE para un periodo
de 10 afos. El disefio de pavimento se realiz6 mediante el método mecanicista
donde propuso dos alternativas de las cuales se llegé a la conclusién de que
emplear geoceldas en la capa de agregados reciclados mitiga los fallos por fatiga y

aumenta su modulo en la carpeta asfaltica.



Lizarraga Lopez (2013), en su investigacion tuvo como objetivo principal evidenciar
mediante modelos analiticos que utilizar geomallas biaxiales aumenta la
resistencia a la traccion, aumenta la vida de fatiga en capas granulares y reduce
los espesores al realizar el disefio de pavimento flexible. Para ello se emple6
AASHTO 93 utilizando métodos analiticos de respuesta (Bisar 3.0, Everstress y
Alize 111) que permiten realizar la comparacion de la estructura del pavimento. Se
concluy6 que la mezcla bituminosa se redujo 10 cm de espesor en relacion a los 15
cm en condiciones de deslizamiento, representando un ahorro de 66.67% en

mezcla bituminosa.

A nivel nacional Valentin y Vallarades (2021) en su tesis realizaron la comparacion
del uso de geomalla triaxial TX-5 y geoceldas HDPR de 12 cm aplicado en el
pavimento flexible, para el determinar los beneficios del uso de la geomalla
emplearon las metodologias AASHTO-R50 y Giroud Han, obteniendo mejores
resultados AASHTO-R50, Asi mismo para las geoceldas se empled el método
Mexichem y su posterior modelamiento empleando el software WinDepav, se llego
a la conclusion que el uso de geoceldas como refuerzo en la subrasante es el mas
optimo y adecuado en los pavimentos flexibles, ya que los resultados obtenidos con
la implementacion de geoceldas mitigd un 58.9% referente al disefio tradicional, y
con la implementacion de geomallas solo se optimizd en un 22%, respecto a la

economia se tuvo un acortamiento de presupuesto total en un 5.6%.

Santiesteban Alaya (2019), en su proyecto tuvo como objetivo principal, precisar
los beneficios que genera la aplicacion de geoceldas en la estructura del pavimento
flexible en las vias pavimentadas de Huaura, Lima. Conto con un total de muestra
de 74 km, una vez evaluadas la implementacion de geoceldas para la estructura
del pavimento, se determindé que aument6 el CBR de un 19.8% a un 58.2% en
maxima densidad seca, se optimizo el asentamiento de la estructura en un 28.9%,
por lo que garantizard una maxima durabilidad y conservacion de la via, asi mismo

los costos se reducen en un 8.23%.

Pezo Lopez (2022), en su investigacion determind los refuerzos en la estructura del
pavimento flexible combinando el uso de geotextil y geomalla en suelos expansivos,
el area de estudio estad comprendido en el tramo de la entrada del centro poblado

de Succha en la region de San Martin. Del estudio de suelos obtuvo el valor de la



subrasante critica CBR de 2.09%. El modelamiento estuvo basado de acuerdo al
modelo MohrCoulomb en el software Plaxis, este permite determinar los esfuerzos
y deformaciones al aplicar una carga axial sobre la estructura. Los resultados
obtenidos indican los factores de refuerzo aplicando geomalla y la combinacion de
geomalla y geotextil que son de 1.21 y 1.25 respectivamente.

De manera local Sosa Vargas (2019) en su investigacion tiene como finalidad
realizar el disefio de pavimento usando geosintéticos para asi poder incrementar la
resistencia en la estructura del pavimento de la av. Tréboles, Chiclayo,
Lambayeque. Al realizarse los estudios previos como el estudio de suelos, se
determind que su area de estudio estd compuesto por limos y arcillas, asi mismo
se alcanz6 a determinar un CBR promedio de 7.22%, se calcul6 un ESAL de
8'728,340.39 EE. Como resultados se obtuvo que la geomalla biaxial extruida EGB
20 cumplen con la funcion esperada en la estructura, con respecto a los costos de
un pavimento convencional a un pavimento usando geotextiles este disminuye
6.14%, por otro lado uno convencional y uno aplicando geomallas el costo

disminuye en un 4.39%.

Miranda Ramos (2019), en su trabajo de investigacion evalud la aplicacion de
geomallas biaxiales en el pavimento flexible en la base y sub base en el tramo de
carretera Tayabamba — Ongon, Pataz, La Libertad. El disefio de pavimento se
realiz6 mediante el método AASHTO 93, derivando de este disefio la
implementacion de dos geomallas que presentan distinta resistencia, la geomalla
LBO 202 y LBO 302. En ambos disefios se empleo el software Geosoft Pavco 3.0,
gue permite determinar los espesores de la sub base y base que estara reforzada
con geomalla. De acuerdo a los resultados de la comparacion obtenida, la geomalla
LBO202 disminuye los espesores de la base y sub base en 4 y 43%
respectivamente, y la geomalla LBO302 disminuye un 8 y 50% de base y sub base

respectivamente.
Como bases teéricas para la presente investigacion tenemos:

De acuerdo al ma nual DG-2018 establecer estudios previos para elaborar el disefio
geométrico de una carretera es importante ya que la informacion recopilada vigente

permita facilitar los estudios a realizar en el proyecto; donde para obtener esta



informacion se debera recurrir a fuentes como mapas, cartografias, vértices
geodésicos, etc. (MTC, 2018, p. 15).

Para realizar el mejoramiento de una carretera o via es necesario incrementar los
estandares de estas, realizando modificaciones esenciales a la geometria
existente, de esta manera permitira reconstruir la carpeta de rodadura con material
de tierra a una con material de afirmado (Manual de disefio de Carreteras no
Pavimentadas, 2008, p. 22).

Fienco Jalca et al. (2017) indican que las carreteras deben de cumplir con
caracteristicas de disefio de acuerdo al terreno para que el trazado se enlace en lo
posible con el cumplimiento de las normas dadas por la ingenieria para que la
realizacion de la obra vial sea funcional en base a la seguridad, calidad, duracién y
economia (p. 12).

Para realizar un buen disefio geométrico es necesario obtener estudios
preliminares como el estudio de suelos, la topografia, el estudio hidrologico,
aspectos ambientales; para que posteriormente se realice el disefio geométrico de

la carretera.

El estudio del suelo consiste en determinar los criterios fisicos y mecéanicos de los
materiales que constituyen el suelo y tipos de suelo; y determinar objetivamente el
valor relativo del soporte de manera que se pueda cuantificar el aporte actual de la
subcapa al disefio del respectivo pavimento. Del mismo modo, identifique mejoras
en el suelo si es necesario. Esquivel paredes y Zambrano Tirado (2016) “indican
gue al suelo se le considera como un agregado natural que poseen granos
minerales que cuentan con componentes organicos o que prescindan de ellos,

estas pueden separarse por medios mecanicos naturales” (p. 32).

Es fundamental realizar un estudio de suelos para determinar la calidad del terreno
donde se trabajard, asi poder identificar si este es apto para trabajar en él. El MTC,
2014 indica que los suelos que presentan inestabilidad puede generar problemas a
la estructura de la via, dado que desde hace un tiempo atras se realizan
estabilizaciones quimicas con diferentes productos como la cal, el cloruro de sodio,
cemento portland, entre otros, que se emplean de acuerdo a las propiedades del

suelo y al alcance que tendra la via.



Manimaran A. et al., (2018) demostraron que la combinacién de GBFS (cementos
binarios) y cemento portland incrementa la resistencia mecénica del CBR por
efectos de los productos puzolénicos, este varia dependiendo al curado respectivo
y al porcentaje afiadido de GBFS.

Por otra parte la topografia es la encargada de determinar dimensiones extensas
de una parte de terreno, donde se adquiere datos para realizar las representaciones
gréficas que estaran plasmadas en planos a escala que precisaran la forma vy el
tipo de terreno que presenta el lugar; la topografia también permite calcular
distancias en ejes (x; y), juntamente con la medicion y obtencién de angulos

referenciados en puntos (Gamez William, 2015, p. 10)

El disefio geométrico debe contar con una buena funcionabilidad ofreciendo
comodidad, integracion en sociedad, estética. Por lo que el levantamiento
topografico debe cumplir con lo requerido para realizar un correcto disefo detallado.

En la actualidad para realizar un buen levantamiento topografico para el disefio de
una via se puede realizar de diferentes maneras, una de ellas y la mas convencional
es utilizando una estacion total o con GPS diferencial; donde es muy complicado
realizar una comparacion entre estos dos tipos de levantamientos ya que existe una
informacion muy escasa para determinar las diferencias y desviaciones que esta

puede presentar. (Hilario Solis, 2013)

La hidrologia aplica y estudia a las manifestaciones hidroldgicas, la cual pretende
cuantificar e interpretar los diferentes fendmenos causados por el agua aportando
soportes de estudios para proyectos de disefios viales y medioambientales
(Fattorelli S. y Fernandez C., 2011, p. 19)

De acuerdo a la investigacion nos podemos dar cuenta de la importancia de los
proyectos viales; pues estos no solo involucra al disefio de vias y carreteras, sino
gue también a diferentes obras de arte como cunetas, canales, alcantarillas,
puentes, vados y badenes, entre otros que sirven para aportar al disefio y para
garantizar que en las futuras avenidas respecto a los cambios climaticos estas

cumplan sus funciones para las cuales fueron construidas.



Para poder obtener datos climatolégicos y pluviométricos desde una temporada
prevista se debe recolectar informacion de las estaciones hidroldgicas brindadas
por el SENAMHI.

De acuerdo a Vélez Upegui, et al. (2013) “manifiesta que es importante definir
criterios y aspectos hidrolégicos e hidraulicos tomando en cuenta los periodos de
retorno, las cuales en los proyectos viales se utiliza cominmente periodos de entre

10 a 200 afios, asi poder obtener y estimar caudales maximos”(p. 06).

El Disefio geométrico de una via se realiza dependiendo la especificacion requerida
segun los parametros de disefio, definiéndose el tipo de carpeta de rodadura sea a
nivel afirmado, pavimento flexible, rigido o articulado; donde también se incluyen
las sefalizaciones. Estos criterios se relacionan para determinar las propiedades
técnicas y fisicas con la que se debe disefar la via. Esto debe responder a las

necesidades social y economica.

Asi mismo es necesario realizar el estudio de trafico para obtener el espesor de la
carpeta de rodadura a partir del IMDA. Segun Palacios Hernandez y Vasquez
Salinas (2021) “indican que el estudio y evaluacion de trafico proporciona el
mejoramiento y durabilidad de la infraestructura vial ya que de ello se consideraran

los criterios para el correcto disefio de la carpeta de rodadura” (p. 23).

Las carreteras estan clasificadas dependiendo la demanda de trafico, es por eso
gue se encuentran clasificadas; las autopistas de primera clase presentan un IMDA
superior a 6000 veh./dia, estas deben contar con dos carriles a mas; las autopistas
de segunda clase tienen un trafico que esta entre 6000 y 4000 veh./dia, debe de
contar minimo con dos carriles teniendo con un ancho minimo de calzada igual a
3.60 m; también encontramos las carreteras de primera clase y segunda clase,
estas cuentan con IMDA de 4000 a 2000 y 2000 a 400 veh/dia respectivamente,

estas deben contar con una carpeta de rodadura de pavimento.

Asi mismo se encuentran las carreteras de tercera clase, estas presentan un IMDA
menor inferior a 400 veh./dia teniendo en cuenta que el ancho minimo de carril debe
ser de 3.00 m. Las trochas carrozables presenta un IMDA del 200 veh/dia con un

ancho minimo de calzada de 4.00m.



Baque Solis (2020) “define que los pavimentos usualmente estan adecuados por
las siguientes capas: carpeta de rodadura (flexible, rigido o articulado); la base
(material granular CBR>80%); y la sub base (material granular CBR>40%)” (p.206).

Los problemas mas presentados en un pavimento flexible son las fallas por
ahuellamiento en la subrasante y en la carpeta asfaltica, asi como también los

agrietamientos por fatiga.

“Los principales dafos provocados en el pavimento aparte de la carga soportada y
el clima son las deformaciones permanentes viéndose como ondas en la via, estos

dafos aceleran el deterioro del pavimento” (Porras et al, 2017, p. 127).

Existen diferentes geosintéticos que sirven para realizar una estabilizacion de
suelos evitando deformaciones por los cambios climaticos presentados en la zona

y por la variacion de cargas aplicadas al pavimento.

Blanco, Grupp y Voirol (2008). “El reforzamiento con geosintéticos presenta una
capacidad para dispersar las cargas concentradas en areas mas grandes de la sub

base para evitar deformaciones laterales de los suelos y agregados” (p. 03).

Vargas Jiménez et. al (2017). “La geomalla y los geosintéticos se utilizan como
opciodn para reducir espesores considerados en la carpeta de rodadura, siendo una
solucion mas practica ya que reforzara y mitigara los esfuerzos producidos sobre la

carpeta de rodadura, ademas de reducir los costos” (p. 01).

Norambuena, José et. al (2009) “ Generalmente los geosintéticos como plasticos
sintéticos (poliméricos) son susceptibles al cambio de temperaturas, esto provoca

la variacion de las propiedades en relacidon de exposicion de la misma” (p. 96).

Sivapriya S. y Ganesh (2019). “El incremento de trafico genera altas cargas
verticales y esto conduce al aumento de fallas o agrietamiento en los pavimentos,
la tension aplicada se puede reducir aplicando geosintéticos, estos se emplean

como separadores evitando la mezcla de los materiales granulares” (p. 39).

Guzman Martinez et. al (2019). “La climatologia es uno de los factores en las fallas
de pavimentos, siendo los geosintéticos un reemplazo a los materiales granulares
usuales que facilitan la disolucién de la presencia de poros generados por la

infiltracion” (p. 46).
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Rodriguez y Del Aguila (2018) “Las geoceldas particularmente son adecuadas para
realizar estabilizaciéon de suelos en zonas de soporte de carga, se emplean

generalmente en taludes, embalses y pavimentos” (p. 21).

Tienen una estructura tridimensional que se emplea para incrementar la capacidad
de resistencia en las capas que forman el pavimento, proporcionando un mayor

tiempo de durabilidad.

Este tipo de geosintéticos estdn hechos de polietileno y polipropileno siendo una
opcion a utilizar como soporte de carga. Por tanto, se pretende controlar la erosion
superficial mitigando las fuerzas que producen los cambios climaticos, al estabilizar
el suelo bajo carga y elimina no solo los problemas de drenaje, sino también los de

revestimiento y refuerzo.

Comprimida
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(2,56X6,52m) (2,56X8,35m) (2,56X13,72m)

Figura 1.Dimensiones de geoceldas

Fuente: Geoproducts Aquanea

Urresta Melo (2015) “La implementacidén del sistema con geoceldas mejora el
comportamiento del material de relleno y al mismo tiempo aumenta la capacidad
portante de la capa de pavimento, simulando una placa o viga semirrigida, donde

la carga se distribuye en un area mas amplia” (p. 04).

Segun el manual de Geosinteticos Pavco (2012, p. 165), al realizar un analisis
relativo del comportamiento de las estructuras reforzadas y no reforzadas con

geoceldas utilizando un modelo de elementos finitos, es posible obtener ventajas
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en el comportamiento de las estructuras reforzadas, teniendo en cuenta las

diferencias en la rigidez de los materiales granulares.

Han J. et. al (2008) “Las investigaciones realizadas tanto experimental como
numérica se demuestra que las geoceldas aumentan capacidades de carga y al
modulo de elasticidad de arena reforzada y brinda un éptimo confinamiento al
material de relleno” (p. 13).

Eje de carga Eje de carga
Refuerzo del sistema
/— con Neoweb®
/ Asentamiento
| wertica:
0.2-035
=
1
1
l Mivel de esfuerzos
X B Ao
1
! MEDIO
l Profundidad Profundidad
w 1.5-2.5w .
- - - Z BAJKD
Distribucion de esfuerzos  Asentamiento vertical Distribucién de esfuerzos Asentamiento vertical
SIN REFUERZO NEOWEB® NEOWEB® REFORZADO

Figura 2.Refuerzo con geoceldas y no reforzado (efecto viga)

Fuente: Manual de disefio con Geosinteticos Pavco, 9 ed.

Para realizar la metodologia de disefio se debe tener en cuenta que para el
rellenado en las geoceldas solo pueden usarse materiales granulares como, grava,

arena, entre otros.

“El comportamiento de los materiales granulares no tratados en las capas de base
y sub base, al aplicarse una carga presentan deformaciones resilientes y plasticas,
de tal manera que el método mecanicista determina el comportamiento de los
esfuerzos y deformaciones generados en la estructura” (Rondén y Reyes, 2007, p.
67).

El método para el disefio se apoya en el analisis del comportamiento de las capas

gue posee el pavimento, en funcion del comportamiento elastico del material, se
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puede determinar los valores méaximos permisibles para aplicar las cargas
respectivas a un eje de carga. El efecto del moédulo sobre el comportamiento del
material se produce tanto en la region elastica y plastica del material, lo que
aumenta la relacion tension-deformacién y conduce a que la vida util de la

estructura sea mayor.

Granular

No Reforzada

Esfuerzo Reforzado con
Neoweb
A I
I
I
I
i
1
I
I
: Esn Base Granular
I

ENR

) Deformacion

Elastico Plastico

Figura 3. Esquema de esfuerzos y deformaciones
Fuente: Manual de disefio con Geosinteticos Pavco, 9 ed.
Martin Garzén (2017) “La incorporacion de geoceldas brinda una distribucién para
los esfuerzos verticales, creando una accion similar a la de una losa que distribuye
la carga en un area mas extensa; ademas con el efecto membrana encapsula y

sostiene el suelo de manera horizontal” (p. 13).

El enlace entre el modulo de material confinado y no confinado con geoceldas es
conocido como MODULUS IMPROVEMENT FACTOR (MIF) representado por la

siguiente ecuacion:

E reforzado
MIF =

E no reforzado

Generalmente, el proceso MIF se sujeta en el estudio del comportamiento de
tensién y deformacién de la estructura del pavimento. A diferencia de las
estructuras convencionales, en las estructuras reforzadas con geoceldas se

desconoce el modulo de elasticidad de una de las capas.
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En general, el proceso MIF se basa en determinar el comportamiento de tension y
deformacion de la estructura del pavimento. A diferencia de las construcciones
tradicionales, en las construcciones reforzadas con geoceldas se desconoce el

moddulo de elasticidad de la capa confinada dentro de las celdas.

El MIF presenta variaciones tales como: A menor médulo del material de relleno
mayor es el MIF, al igual que entre mayor es el médulo de material de soporte

mayor es el MIF. Asi mismo varia entre un valor de 0 a 5.

La siguiente tabla presenta algunos valores que presenta el MIF, considerando los

materiales granulares tipicos de llenado y de soporte.

Tabla 1.Valores del MIF

Capa Ele Soporte Médulo del material de lleno = Eqenado (MPa)
(’:;‘;;; 80 110 150 200 300
50 4.0 36 3.0 2.5 1.8
100 42 3.8 32 28 2.0
150 45 4.0 34 29 2.1
200 48 42 36 ER 22
300 5.0 44 38 33 23

Fuente: Manual de diseiio con Geosinteticos, Pavco

La region de transicion del MIF actia como un amortiguador, lo que permite que los
materiales de refuerzo (geoceldas) se relacionen facilmente con materiales blandos

0 de bajo modulo sin los efectos adversos de las capas gran rigidez.

Por razones de disefio, independientemente de los espacios semidefinidos, el MIF
sélo se aplica a las denominadas areas totalmente confinadas, correspondientes a
la altura de la celda (100-150 mm) y 20 mm arriba y debajo de los limites de la

geocelda.
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Profundidad
Figura 4. Esquema de esfuerzos y deformaciones

Fuente: Manual de disefio con Geosinteticos Pavco, 9 ed.
El refuerzo de geoceldas proporciona optimizacion modular para espacios
semidefinidos y en confinacién total. Esta unidad se calcula utilizando el siguiente

v . Mdul

Modulo sin Modulo
Refuerzo L — Mejorado
Reforzado

gréfico.

Material de Factor de
lieno del mejoramiento del
NEOWEB modulo

Figura 5. Esquema de esfuerzos y deformaciones
Fuente: Manual de disefio con Geosinteticos Pavco, 9 ed.
Dado los lineamientos correspondientes de acuerdo al método mecanicista la
siguiente ecuacion permitira calcular el modulo modificado del pavimento.

(H1+*MIF «E) + (H2 < E)
H

Emod =

De acuerdo al método racional se procede a modelar la estructura con el uso de
programas (CEDEM, EVERSTRESS, KENPAV, DEPAYV, ALIZE I1l) la cual se debe
tener en cuenta los criterios de deflexion, ahuellamiento y fatiga para precisar el
trafico permisible o comparar los valores minimos que debe tener respecto a la

alternativa tradicional de disefo.
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“La estabilizacion subrasante con geoceldas son limitadas ya que se carece de
métodos, asi mismo las geoceldas influyen en la calidad de llenado del material

granular” (Duarte Camila, 2011, p. 13).

Otra alternativa de mejoramiento de subrasante es la utilizacion de piedra (rajon),
Basante; Villacrés y Cruz (2021) “La piedra rajon genera una estructura que soporta
y apoya al control de humedad producida en el suelo, esta se emplea en reemplazo

de los geosintéticos” (p. 62).

16



METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.1.1 Tipo deinvestigacion: La investigacion es de tipo aplicada

3.1.2

Disefio de investigacion: En disefio de la presente
investigacion es no experimental, transversal descriptivo, la cual

contara con el siguiente esquema.

M—O

M: Esta representada por la zona de estudio donde se realizara
la investigacion (Marcochugo- El Capuli- La Conga).
O: Informacion de datos recopilada

3.2. Variables y operacionalizacion:

Tiene como variable independiente el disefio de pavimento flexible empleando

geoceldas en el tramo Marcochugo- El Capuli- La Conga, del distrito de

Huamachuco, Sanchez Carrion, La Libertad.

3.2.1

3.2.2

Definicion conceptual: “Los pavimentos flexibles presentan una
estructura compuesta una capa de rodadura, que estan formados
con materiales aglomerantes y aditivos, estas presentan una
capas granulares de base y sub base. La metodologia para su
disefio presenta los criterios de trafico, modulo de elasticidad y
drenaje” (De La Cruz y Paredes, 2021, p.108).

Definicion operacional: El disefio vial se basara en determinar
las caracteristicas del sistema vial de acuerdo con la normatividad
vigente; se empleara con base al estado del campo y un conjunto
de pruebas realizadas en laboratorio para adquirir las propiedades
fisicas, asi como también mecanicas del suelo; ya que de esta
manera ayudara a que el trazado vial sea compatible con el

entorno.
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3.2.3

El disefio del pavimento flexible reforzado con geoceldas estara
reflejado de acuerdo a las siguientes dimensiones, la realizacion
del levantamiento topogréfico, analizar las propiedades del suelo,
el estudio de trafico y los parametros correspondientes para
realizar el disefio geométrico de acuerdo a la norma DG-2018.
Ademas se disefara la estructura de pavimento flexible con
geoceldas apoyado por la norma AASHTO 93, y por el manual de
geosintéticos Pavco,

Indicadores: De acuerdo al levantamiento topografico se tienen
los siguientes lineamientos a trabajar; el trazo de poligonales,
curvas de nivel, perfiles longitudinales y transversales teniendo en
cuenta las pendientes minimas y maximas. Respecto al estudio de
suelos se tendran como indicadores los ensayos de
granulometria, C.B.R., el contenido de humedad, limites de
consistencias, pesos especificos y densidad maxima. En el disefio
geomeétrico se tiene como indicadores el indice medio diario, la
velocidad de disefio, los radios minimos, las pendientes maximas
y minimas. El disefio del pavimento flexible con la aplicacion de

geoceldas en base con el apoyo del método mecanicista.

3.3 Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis.

3.3.1

3.3.2

Poblacién: “La poblacion de estudio es un conjunto de casos,
definidos, limitados y asequible, servira de antecedente para
seleccionar la muestra que cumplira con un conjunto predefinido
de criterios” (Novales, et al 2016, p. 02). En base al concepto, el
presente estudio tiene como poblacién el Camino vecinal tramo
Marcochugo — El Capuli — La Conga.

Muestra: “Una adecuada determinacion de muestra no solo
posibilita establecer cual es la mas baja cantidad de integrantes
imprescindible para determinar nuestra hipdtesis de utilidad”
(Quipe, Antonio et al., 2020, p. 78). Es por ello que la muestra
corresponde a toda la poblacién definida que corresponde al tramo
de carretera conecta los centros poblados Marcochugo — El Capuli

— La conga.

18



3.3.3

3.34

Muestreo: “Tiene por finalidad el muestreo, estudiar las relaciones
actuales entre la division de una variable en los habitantes y el
reparto de esa variable en la muestra dada investigar’ (Otzen,
Manterola 2017, p. 227). La presente investigacion es de caracter
no probabilistico, ya que la muestra se esta delimitada de manera
directa por un tramo especifico.

Unidad de Analisis: Es el tramo que conecta los centros poblados
de Marcochugo — El Capuli — La Conga con una longitud de 5.5

k.m.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos:

3.3.1

3.3.2

Técnicas

“Para la determinacion de una variable es necesario el apoyo de
técnicas como la observacion, revision documental, entrevistas,
encuestas, etc., para permitir que el investigador tenga acceso a
la recoleccion de datos necesarios requeridos en la investigacion”
(Useche et al., 2019, p. 30).

Dado que el presente trabajo estard basado por la técnica de
observacion de modo que apoyara a obtener los datos del IMDA,
asi mismo en la topografia y en el estudio de mecanica de suelos.
La cual permitira clasificar la informacion obtenida con el fin de
procesar adecuadamente para la obtencion de los resultados.
Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos a utilizar son las fichas de informacién que seran
de utilidad para procesar los datos obtenidos mediante las
técnicas de observacion y empleando el uso de equipos

topograficos.
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3.4 Procedimientos:
La recaudacion de datos se hard de manera exhaustiva con el apoyo
de una ficha con el formato de conteo vehicular para determinar el
IMDA, asi mismo se hara un requerimiento de equipos topograficos
para determinar el tipo de terreno y obtener los puntos topograficos
para ser procesados en gabinete; de igual manera se realizara el
estudio de suelos para la obtencion del CBR y con el apoyo de
informacion tecnoldgica para procesar y evaluar el estudio hidroldgico
de la zona a estudiar, asi mismo se realizaré el disefio de pavimento
flexible de acuerdo a la norma AASHTO 93 y el manual de
Geosinteticos Pavco 9 ed. 2012.

3.5 Meétodo de anélisis de datos:
La informacion recopilada en campo sera procesada digitalmente con
el apoyo de programas como el Microsoft Excel y Word que sirven
para facilitar los calculos e ingresar textos respectivamente; asi
mismo nos apoyaremos de software tales como el AutoCAD vy
AutoCAD Civil 3D para el disefio geométrico de la carretera ya que
nos permitira obtener la vista en planta, ademas de las secciones
transversales, longitudinales y disefio de obras de arte, utilizando el
manual DG — 2018; ademas se utilizaran las normas ASSHTO 93 y el
manual de disefio con geosintéticos Pavco, y el software KENPAVE
para determinar el ahuellamiento y la fatiga que produce la carga que
estara sometida el pavimento.

3.6 Aspectos éticos:
El presente proyecto esta elaborado en base a la responsabilidad y
dedicacion, donde se cumplen con los codigos de ética en el aspecto
de originalidad del trabajo ya que es apoyado con el programa
turnitin. Para poder realizar el presente proyecto se tuvo que obtener
un permiso por parte de la Municipalidad de Sanchez Carrion para
poder desarrollar el informe y asi poder beneficiar a los poblados de

Marcochugo, El Capuli y La Conga.
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V.

RESULTADOS

Estudio Topogréfico.
4.1.1 Generalidades

Para el presente proyecto de investigacion denominado: “DISENO DE
PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO GEOCELDAS EN EL TRAMO
MARCOCHUGO - EL CAPULI — LA CONGA, HUAMACHUCO -
SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD - 20227, se realizo el
levantamiento topogréfico para realizar el disefio segun el Manual de
Carreteras DG-2018

4.1.2 Ubicacién politica

Departamento : La Libertad

Provincia : Sanchez Carrion
Distrito : Huamachuco
Caserio : Marcochugo — El Capuli — La Conga

4.1.3 Ubicacién Geografica

Para el presente estudio se determiné las coordenadas UTM en un punto

de inicio y en un punto de término del tramo.

S

\ ZPUNTOMDEINI

Figura 6. Ubicacion de la zona de estudio

Fuente: Google Earth
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Tabla 2. Puntos de Georeferenciados

COORDENADAS
PUNTO DE INICIO PUNTO DE TERMINO
LUGAR Marcochugo LUGAR La Conga
NORTE 9140171.30 NORTE 9141921.842
ESTE 827626.07 ESTE 831079.515
ELEVACION 3080.88 ELEVACION 3283.311

Fuente: Elaborado por el investigador

4.1.4 Puntos de Estacidn

Los puntos se colocan principalmente con el fin de obtener realizar un
optimo levantamiento. La siguiente tabla detalla las coordenadas y la

elevacion del terreno.

Tabla 3. Puntos de Estacion

PUNTO NORTE ESTE ELEVACION | DESCRIPCION
1 9140171.3 827626 3080.88 ET1
42 9140273.32 | 827677.755 | 3084.331 E3
63 9140348.75 | 827730.293 | 3085.975 E4
78 9140385.96 | 827744.574 | 3086.326 E5
106 9140524.15 | 827929.66 | 3090.489 E6
131 9140576.84 | 828011.646 | 3093.812 E7
161 9140685.3 |828262.233 | 3113.052 E8
229 9140704.36 | 828392.592 | 3115.393 E9
246 9140696.42 | 828526.894 | 3112.766 E10
271 9140746.28 | 828748.489 | 3123.568 Ell
285 9140787.96 | 828892.348 | 3118.183 E12
305 9140790.65 | 828989.583 | 3123.083 E13
324 9140752.13 | 829110.694 | 3129.457 E14
342 9140749.53 | 829169.036 | 3134.996 E15
368 9140814.13 | 829437.582 | 3175.733 El16
387 9140774.39 | 829542.455 | 3169.18 E17
414 9140789.27 | 829782.437 | 3170.52 E18
456 9140759.12 | 830195.385 | 3157.243 E19
472 9140758.73 | 830319.869 | 3151.633 E20
479 9140758.53 | 830345.996 | 3149.794 E21
498 9140764.22 | 830467.968 | 3144.789 E22
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4.2.

516 9140802.35 | 830573.23 | 3143.229 E23
530 9140800.8 | 830628.308| 3142.34 E24
541 9140934.59 | 830719.061 | 3131.474 E25
PUNTO NORTE ESTE ELEVACION | DESCRIPCION
623 9141177.68 | 830828.996| 3180.31 E26
635 9141271.07 | 830797.758 | 3193.926 E27
649 9141353.4 | 830799.52 | 3203.709 E28
662 9141447.92 | 830817.199 3211.7 E29
680 9141624.77 | 830768.523 | 3225.294 E30
698 9141618.41 | 830822.118 | 3236.592 E31
729 9141858.47 | 830876.052 | 3263.994 E32

Fuente: Elaborado por el investigador
4.1.5 Procesamiento

Ya obtenidos los puntos mediante el levantamiento, se inicia el
procesamiento de los datos, los cuales se extraen de la Estacion Total
donde se obtuvo la informacion, para luego convertir a formato CCV o txt
y asi poder procesarlos e importarlos al software AutoCAD Civil 3d, donde
se realizaron los planos en planta, perfil del disefio geométrico de la

carretera.

Estudio de suelos
421 Generalidades

El EMS se basa principalmente en conocer las propiedades vy
caracteristicas que presenta el suelo en el tramo de carretera de
Marcochugo - El Capuli - La Conga. Para ello se procedio realizar las
excavaciones de las calicatas con medidas de 1.00 largo x 1.00m de

ancho, contando con 1.50 m de profundidad.

La obtencion de muestras se realizo respecto a lo estipulado en el manual
de carreteras en su apartado Suelos y Pavimentos (ver tabla 4 y 5), donde
para el presente proyecto se contaron con un total de 5 muestras a cada
1km.
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Tabla 4.N° Calicatas

Tipo de Carretera Profundidad (m) Ntmerajae
muestras
IMDA < 200 veh /dia 1.50 m Ca'lcaltaKsm a cada

Fuente: Elaborado por el investigador (acorde al manual de carreteras)

Tabla 5. N° ensayos de CBR

Tipo de Carretera N° de muestras

Cada 3 km se

IMDA < 200 veh/dia realizara un CBR

Fuente: Elaborado por el investigador (acorde al manual de carreteras)

4.2.2 Resultados del EMS
En la siguiente tabla se presenta la relacion de las muestras obtenidas.

Tabla 6. Resumen de muestras

CALITACA|PROGRESIVA| LADO |PROFUNDIDAD |OBSERVACION
C-1 1+000 I 1.50 Incluye CBR
C-2 2+000 I 1.50
C-3 3+000 D 1.50
C4 4+000 D 1.50 Incluye CBR
C-5 5+000 I 1.50

Fuente: Elaborado por el investigador

En la tabla mostrada a continuacion presenta el resumen de los resultados
de las caracteristicas que presenté el EMS del tramo de la carretera

Marcochugo- El Capuli- La Conga.
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Tabla 7. Resultados del EMS

CALICATA C-01 C-02 C-03 C-04 C-05
Km. Km. Km. Km. Km.
PROGRESIVA 01+000 02+000 03+000 04+000 05+000
CONTENIDO DE HUMEDAD 12.24 17.49 13.43 9.74 7.04
LIMITE LiQUIDO 32 26.1 18 31.1 19.1
LIMITE PLASTICO 18.02 22.03 14 22.05 15.07
INDICE PLASTICO 13.98 4.04 4 9.05 4.03
AASHTO A-6(4) | A-4(0) | A-4(0) | A-4(2) | A-4(0)
CLASIFICACION
SUCs SC SM GC-GM SC CL-ML
DENSIDAD
SECA MAX. 1.88 - - 1.95 -
(gr./cm3)
OP. CONT. DE
CBR HUMEDAD (%) 8.4 i i 8.08 i
CBR AL 95% 7.70% - - 8.40% -
CBR AL 100% 10% - - 11.20% -

Fuente: Elaborado por el investigador
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4.3 Estudio Hidrologico

Para el presente estudio se tomd en cuenta la base de datos de las
estaciones hidrologicas proporcionada por el SENAMHI, esto se realiza con
el objetivo de obtener los caudales causados por las precipitaciones
presentadas en la zona de estudio, y generar la evacuacion de las aguas a
través de las obras de arte (cunetas, alcantarillas de alivio y de paso).
4.3.1 Informacion pluviométrica

El siguiente cuadro muestra los datos de la estacion hidrolégica de

Huamachuco.

Tabla 8. Informacion de la estacion pluviométrica

ESTACION HUAMACHUCO
TIPO Convencional-Meteorolégica
LATITUD 7°49'8.97" S
LONGITUD 78°2'24.48" W
ALTITUD 3186 m.s.n.m.

Fuente: SENAMHI

La siguiente tabla muestra el registro pluviométrico dado por el SENAMHI
desde el afio 1964 hasta el 2014, los cuales influiran en la determinacion

de los caudales de las sub cuencas presentes en el area de estudio.

Tabla 9. Registros pluviométricos estacion Huamachuco

PP. MAX

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. [NOV. | DIC. ANUAL

1964 | SD | sD | sSD | sbD | SD | SD | 2.1 | 7.8 | 7.1 | 26.7| 20.0 | 18.8 26.7

1965 |429|14.2| 26.7 |16.9| 10.0 | 0.0 |11.0|11.7 |11.2|12.0| 11.4 | 23.8 42.9

1966 |22.0|21.0| 216 (114|252 |35 |00 | 01 | 03 |208|14.0]| 7.6 25.2

1967 |24.5|28.5|20.5|13.0| 100 | 40 |176| 7.0 | 2.5 |15.0| 19.0 | 22.0 28.5

1968 |14.9|35.0|40.0|18.1| 155 | 6.0 | 45 |13.6 |11.0|24.2 | 22.2 | 33,5 40.0

1969 |27.5|26.2|152|259| 19 |18.0| 5.0 | 3.0 | 6.0 | 22.8 | 49.3 | 18.0 49.3

1970 |21.0|11.0| 18.7 |14.0| 11.7 | 90 | 9.2 | 40 |155|30.2| 15.0 | 11.3 30.2

1971 |13.0|27.0| 25.0 |18.0| 14.2 |11.5|23.0| 7.0 | 55 |19.5| 27.1 | 19.5 27.1

1972 | 15.0|36.0| 285 |288| 65 | 60 | 1.0 | 75 | 71 | 8.2 | 183 | 8.0 36.0

1973 |273|17.6|27.4|23.2|143 |91 | 73 | 5.6 [144|16.6|20.5|13.1 27.4

1974 |15.5|28.0| 48.0|20.0| 4.2 |15.0| 1.0 |12.2 |28.0|19.6 | 15.0 | 19.0 48.0

1975 |27.7|27.7|39.5|285|210| 70 | 3.6 |19.5|15.9|19.0| 23.0 | 8.2 39.5

1976 |14.0|25.2| 253 |215| 88 | 3.5 | 0.0 | 80 | 3.0 | 27.0| 18.0 | 20.0 27.0

1977 |40.0|35.2|29.0|255| 5.0 | 35| 7.1 | 5.0 |{11.0|15.0| 30.0 | 13.8 40.0

1978 |155|215| 155 (165|183 | 20 | 83 | 0.5 115|133 | 9.6 | 213 215
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ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. [NOV. | DIC. P:NB/I:LX
1979 |253|29.1|296 (399|109 | 00 | 48 | 85 |11.4|11.0| 14.0 | 21.0 39.9
1980 |10.6|46.0| 213 |156| 55 | 3.5 | 0.0 | 3.8 | 2.1 |29.2| 26.6 | 31.8 46.0
1981 | 155(23.7|13.0| SD | SD | SD | SD | 5.2 |24.0|30.8| 17.6 | 21.6 30.8
1982 | 276 30.7| 206 {41.4|140| 9.2 | 3.6 | 3.4 |11.0|49.1| 195 | 28.0 49.1
1983 |24.4|13.0|38.2|31.1|11.7 |144|11.0|145| 75 |17.5| 54 | 20.6 38.2
1984 |16.1 (352|294 (211|257 |133| 45 | 58 | 9.8 |329 365|195 36.5
1985 | 5.1 [15.7| 218 {30.6|21.2 |185| 23 | 24 |21.5|20.0| 12.6 | 18.8 30.6
1986 |233| SD | SD | SD | SD | SD | 7.2 | 124 |17.5|10.6 | 159 | 27.0 27.0
1987 |35.2(28.7|29.7 ({343| 6.5 |100| 53 | 55 | 9.6 |12.1| 35.7 | 37.5 37.5
1988 | 215|154 18.2 (242 |17.2| 71 | 83 | 1.8 |10.6|17.1| 15.1 | 22.8 24.2
1989 |19.3(23.8|36.2 252|200 | 6.7 | 00| 3.1 |20.1|18.2|358| 0.0 36.2
1990 |335(246| 44 |(16.2| 75 |140| 1.2 | 0.0 | 20.1|28.6| 204 | 9.2 33.5
1991 |216| SD | SD | SD | SD | SD | SD | SD | SD | SD | SD | SD 21.6
1992 | SD | SD | SD | SD | 76 |153| 2.1 | 128 |23.8|215| 83 |254 25.4
1993 | 21.0(222|263(225| 95 | 00 | 89 | 1.2 |20.8|181 | 305 |22.2 30.5
1994 | 155(52.2|255(30.0| 75 | 27 | 25 |120| 75 213|326 |27.1 52.2
1995 | 15.0(376|13.7 (392|119 | 79 | 25 | 09 | 3.3 |24.1 ] 26.6 | 181 39.2
1996 |11.1(34.7|20.7 ({143| 6.2 | 28 | 1.4 | 49 | 98 |243| 144 | 20.2 34.7
1997 |24.7 238|308 | 93 |163| 6.1 | 0.0 | 128 |26.0|35.1|23.1|33.5 35.1
1998 |254|357|291|211| 91 |64 | 08|39 |59 (190|246 | 89 35.7
1999 |28.2|49.4|24.2 (108|129 |17.3| 1.1 | 3.9 |19.3|10.9| 34.1 | 224 49.4
2000 |30.5(32.1)|23.0(121|221(124| 21 | 84 | 9.6 |16.6| 14.6 | 19.5 32.1
2001 | 223(193|296| 57 |111| 25| 3.7 | 0.6 | 55 |31.9]| 20.8|34.0 34.0
2002 | 20.616.9|27.0|209|13.2 | 5.7 | 7.7 | 0.0 |11.4|22.7| 25.7 | 31.2 31.2
2003 |16.4|18.0|24.0|21.1| 49 | 59| 26 | 7.2 |14.2|18.6|24.8 |19.2 24.8
2004 |13.6 (144|121 |152| 83 | 1.3 |10.9|10.4 |12.4|21.0|43.3|13.2 43.3
2005 |23.3(348|43.1|28.2| 7.8 | 5.7 | 0.0 |13.0|104|27.1| 6.2 |28.2 43.1
2006 |51.1(17.2|31.4 221|191 |175| 7.5 |28.0|12.8|21.4|17.8|14.7 51.1
2007 |24.5(23.2|252|229|20.7| 00| 6.7 | 3.4 | 86 |38.9|18.0|23.1 38.9
2008 | 25.6|22.7|16.0 |28.0| 274 |169| 6.2 | 5.2 |26.4|19.8| 17.0 | 17.7 28.0
2009 |29.9|125|315|30.0| 286 | 81 |10.6|10.2 | 82 |23.0|21.2|24.2 315
2010 |19.3 (339|473 299|195 |13.4|10.8| 6.7 | 6.6 |15.1| 17.7 | 32.5 47.3
2011 |26.4(179|24.1|305| 83 | 04 | 98 | 0.6 |26.4|13.0| 16.9 | 29.1 30.5
2012 |35.2 (406|199 |23.7|126| 26 | 0.0 | 42 | 3.4 |17.0| 25.1 | 27.3 40.6
2013 | 23.0(244)21.2 513|210 3.8 |10.1| 6.8 | 4.8 |23.0| 10.5|24.8 51.3
2014 | 26.4(53.8|40.0 242|190 06 | SD | SD | SD | SD | SD | SD 53.8
PROM. | 23.0 | 27.2 | 26.1 | 233|134 | 74 | 54 | 76 |121 (214|213 | 21.1 36.2
MITAPX. 51.1 ({53.8 | 48.0 | 51.3 | 28.6 | 18.5|23.0 | 28.0 | 28.0 | 49.1 | 49.3 | 37.5 53.8
IVIIDIPN 51 (110| 44 | 57| 19 | 00| 00| 00 | 03 | 82| 54 | 0.0 215

Fuente: SENAMHI
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4.3.2 Precipitaciones maximas en 24h

Tabla 10. Precipitaciones max. anuales (mm)

- PP. MAX 1990 33.5 ENE.
ANO 1 “anuaL | MES 1991 21.6 ENE.
1964 26.7 OCT. 1992 254 DIC.
1965 42.9 ENE. 1993 305 NOV.
1966 25.2 MAY. 1994 52.2 FEB.
1967 285 FEB. 1995 39.2 ABR.
1968 40.0 MAR. 1996 34.7 FEB.
1969 493 NOV. 1997 351 OCT.
1970 30.2 OCT. 1998 35.7 FEB.
1971 271 NOV. 1999 49.4 FEB.
1972 36.0 FEB. 2000 32.1 FEB.
1973 27.4 MAR. 2001 34.0 DIC.
1974 48.0 MAR. 2002 31.2 DIC.
1975 395 MAR. 2003 248 NOV.
1976 27.0 OCT. 2004 43.3 NOV.
1977 40.0 ENE. 2005 431 MAR.
1978 215 FEB. 2006 51.1 ENE.
1979 39.9 ABR. 2007 38.9 OCT.
1980 46.0 FEB. 2008 28.0 ABR.
1981 308 OCT. 2009 315 MAR.
1982 491 OCT. 2010 47.3 MAR.
1983 38.2 MAR. 2011 305 ABR.
1984 365 NOV. 2012 40.6 FEB.
1985 30.6 ABR. 2013 513 ABR.
1986 27.0 DIC. 2014 53.8 FEB.
1987 375 DIC. PROM. 36.2
1988 242 ABR. PP MAX. | 538
1989 36.2 MAR. PPMIN. | 215

Fuente: SENAMHI
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PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
ESTACION: HUAMACHUCO
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EME. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.

H PROM. 230 272 261 233 134 7.4 5.4 7.6 121 214 213 211
EPPMAX. 511 538 480 513 286 185 230 280 280 491 493 375
PPMIN. 51 11.0 4.4 5.7 1.9 0.0 0.0 0.0 03 8.2 5.4 0.0

Figura 7. Diagrama de precipitaciéon media mensual
Fuente: Elaborado por el investigador
Del grafico se deduce que las precipitaciones maximas ocurren en los

meses de enero, febrero, marzo, abril, octubre y noviembre.
4.3.3 Analisis estadistico de datos hidrologicos

De la informacién recopilada por la estacion hidrolégica se realizo el
procesamiento de datos con apoyo del programa Hidroesta, que permite

obtener la estimacion de las precipitaciones, intensidad y caudales.

Por lo que para el analisis de distribucion existen distintas funciones de

probabilidades.

e Distribucion Normal

e Distribucion Log. Normal2 parametros
e Distribucion Log. Normal3 parametros
e Distribucion Log. Gama2 parametros
e Distribucion Log. Gama3 parametros
e Distribucion Log. Pearson Tipo I

e Distribucion Gumbel

e Distribucion Log. Gumbel
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Tabla 11. Cuadro resumen modelo de distribucion aplicados

Dist.

Dist Dist. Log. | Dist. Log. | Dist. Log. | Dist. Log. Lo Dist Dist.n
AR ’ Normal2 Normal3 Gama2 Gama3 9- | Log.
(@] Normal . , . . Pearson | Gumbel
parametros | pardmetros | pardmetros | parametros | . Gumbel
(mm) Tipo i (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
500 61.43 71.08 65.48 66.15 64.81 74.74 | 103.04
200 58.77 66.01 61.79 62.37 61.4 68.45 | 86.48
100 56.58 62.2 58.85 59.35 58.63 63.69 | 75.72
50 54.19 58.08 55.75 56.14 55.67 No 58.91 | 66.27
25 51.3 53.93 52.43 52.69 52.46 ajusta | 54.1 | 57.94
20 50.6 52.55 51.3 51.52 51.36 datos | 5p54 | 5547
10 47.41 48.07 4753 47.64 47 .67 47.61 48.34
5 43.55 43.16 43.21 43.19 43.37 42.47 | 41.89
DTEORICO | 0.0868 0.061 0.0741 0.0691 0.0734 0.0787 | 0.1044
DTABULAR | 0.1904 0.1904 0.1904 0.1904 0.1904 0.1904 | 0.1904 | 0.1904

Fuente: Elaborado por el investigador

El modelo de distribucion empleado para el disefio es el método de

distribucion Log. Normal2.

4.3.4 Curvas IDF

Las curvas IDF se crean a partir de los datos hidrolégicos obtenidos en la

zona de estudio, y tiene como objetivo determinar un buen estudio de

frecuencias analizando histogramas de las precipitaciones por afio, y asi

poder deducir las lluvis intensas presentadas en una, dos, tres, etc.

Horas.

PT = (0.21InT + 0.52)(0.54t%25 — 0.50)PE0 ... ... ccc e e .. (EC. 1)

Donde:

T: Periodo de retorno (afios)

t : tiempo ( minutos)

P{?: lamina de lluvia en el tiempo 60 mm para un periodo de 10 afios
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Tabla 12. Precipitaciones (mm) para diferentes duraciones y periodos de retorno

P.Max Duracién en minutos
T (afios) 24
horas | 5 10 15 20 30 60
500 71.08 12.19 18.24 22.30 25.45 30.27 39.75
200 66.01 10.90 16.32 19.95 22.76 27.08 35.56
100 62.2 9.93 14.87 18.17 20.73 24.67 32.39
50 58.08 8.96 13.41 16.39 18.70 22.25 29.22
25 53.93 7.99 11.96 14.62 16.67 19.84 26.05
20 52.55 7.67 11.49 14.04 16.02 19.06 25.03
10 48.07 6.70 10.03 12.26 13.99 16.65 21.86
5 43.16 5.73 8.58 10.49 11.96 14.23 18.69

Fuente: Elaborado por el investigador

Asi mismo para obtener las curvas IDF se emplea la siguiente ecuacion:

_KT™

=—m

Donde:

| = Intensidad maxima (mm/h)

K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio

T = periodo de retorno en afos

t = duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentraciéon

(min).

La siguiente tabla presenta la intensidad maxima en (mm/h) de la estacién

de Huamachuco.
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Tabla 13. Intensidades maximas (mm/h)

Duracion Periodo de Retorno (T) en afios

(min‘f,)tos) 5 10 25 50 100 200
10 48.99 56.43 65 78.36 90.26 103.97
20 33.38 38.45 44.29 53.39 61.5 70.84
30 26.67 30.72 35.39 42.66 49.14 56.6
40 22.74 26.2 30.18 36.38 41.9 48.27
50 20.1 23.15 26.67 32.15 37.04 42.66
60 18.17 20.93 24.11 29.07 33.48 38.56
70 16.69 19.22 22.14 26.69 30.74 35.41
80 155 17.85 20.56 24.79 28.55 32.89
90 14.52 16.72 19.26 23.22 26.75 30.81
100 13.7 15.78 18.17 21.91 25.23 29.07
110 12.99 14.97 17.24 20.78 23.94 27.57
120 12.38 14.26 16.43 19.8 22.81 26.28

=
S~
P
-
(a]
<
=
(%]
2
w
=
=

Fuente: Elaborado por el investigador

CURVAS INTENSIDAD-DURACION-

FRECUENCIA

60 80
DURACION (MIN)

Figura 8. Curvas IDF

Fuente: Elaborado por el investigador
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4.3.5 Calculos de caudales

Para el célculo de los caudales se empleara el método empirico, dentro
de este método se hard uso de la férmula racional presentada a

continuacion:

Q= C*I*A
~ 3.6
Donde:
Q = Caudal m3/s
C = Coeficiente de escurrimiento

Intensidad de la precipitacion en mm/hora

A = Area de la cuenca en km?
Tabla 14. Cuadro coeficiente de Escorrentia
PENDIENTE DEL TERRENO

CSE(E;EXEA TIPO DE SUELO| PRONUNCIADA ALTA MEDIA ; SUAVE |DESPRECIABLE
> 50% > 20% >50 1 >1% < 1%
] Impermeable 0.8 0.75 0.7 | 0.65 0.6
Veg;:cién Semipermeable 0.7 0.65 0.6 1 0.55 0.5
Permeable 0.5 0.45 04 | 035 0.3
Impermeable 0.7 0.65 06 055 0.5
Cultivos  [Semipermeabld 0.6 0.55 05 | 045 0.4
Permeable 0.4 0.35 0.3 . 0.25 0.2
Pastos, |Impermeable 0.65 0.6 055 ' 05 0.45
Vegetacion |Semipermeable 0.55 0.5 045 | 0.4 0.35
ligera  [Permeable 0.35 0.3 025 | 02 0.15
i Impermeable 0.6 0.55 0.5 045 0.4

Hierba, - l

grama Semipermeable 0.5 0.45 0.4 i 0.35 0.3
Permeable 0.3 0.25 0.2 . 0.15 0.1
Bosques, |Impermeable 0.55 0.5 0.45 1 0.4 0.35
densa |Semipermeable 0.45 0.4 035 | 0.3 0.25
vegetacion |Permeable 0.25 0.2 0.15 } 0.1 0.05

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje
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4.3.6 Hidraulicay drenaje

Figura 9. Cuenca hidrografica de la zona de estudio
Fuente: Elaborado por el investigador
4.3.6.1 Disefio de cunetas
La funcién que cumplen las cunetas es de discurrir el agua causada por
las precipitaciones, con el fin de que el pavimento no se vea afectada

de manera directa por el agua.

Tabla 15. Talud de cuneta

IMD
V.D. (km/h)
<750 >750
1:02 1:03
<70
1:03 1:04
>70 1:03 1:04

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje

Segun la tabla la cuneta contara con un disefio de talud igual a 1:02
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e Caudal de disefio

Este se determina con los factores determinados de las

precipitaciones, talud, area, pendiente y longitud.

- Aporte de talud de corte
L (Long. méx. de cuneta)= 0.50
Ancho tributario = 0.10 km
Area tributaria méax.= 0.05 km2
C (Coef. escorrentia) = 0.50
Periodo de retorno = 10 afios
| (Intensidad méxima) = 20.93 mm/h
Q1 (Caudal max.) = 0.1453 m3/s
- Aporte de superficie de rodadura
A (area tributaria) = 3 m * (ancho tributario)
C (Coef. escorrentia) = 0.20
Periodo de retorno = 10 afios
| (Intensidad max.) = 20.93 mm/h
Q2 (Caudal max.) = 0.0074
Q1+ Q2=0.1453 +0.0074 = 0.1527 m3/s

e Caudal de la capacidad de las cunetas
Para determinar la capacidad de las cunetas se emplea la
ecuacion de manning:
1 2
Q=—%A=*R3
n
Donde para determinar las medidas de las cunetas se emplean

los siguientes parametros:
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Tabla 16. Dimensiones min. de las cunetas segun la region

Region Proflzrr:]c)iidad Armet ()
Seca (<400mm/anos) 0.2 05
Lluviosa (400 a 1600mm/afios) 0.3 0.75
" ooommaios) - 03 12

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje

Tabla 17.Calculo hidraulico de la cuneta

T=1.00

4

0.6

A\ A 4

&
«

04

H=0.50
/=1 Z=1.5
FORMULAS Bloque 1 | Bloque 2 Total
7 2
A= <( g )> m? | 0.080 0.120 0.200
P=(ZY)?+Y? 0.566 0.721 2.629
Relaciones Geométricas T. Terreno Malf:l.ing ca:\(/l:l?l);do
= ) o o s | o o e <
o o £ S| 3|28 |° S || S| 2| 5lsal 5o
s | 5| 2 |Z|&|=|e8 3|58 |5|E|S%| 3
O g 2 s = | 5|2 S| 2| &§ | 8| =|=€E =
|.u = ) o X T | @ = | < S S | >|0=| O<=
n o < | o | ¥ |W 3 X 9
y |z1|z2| A | P | R| T | B |H| n s | V Q Q
Triangular| 0.4 | 1 [1.5]0.20|1.29|0.16 | 0.60 | 0.15| 0.5 | 0.025|0.10 | 3.66 | 0.731 | 0.1527

Fuente: Elaborado por el investigador

De los resultados se considera que el caudal maximo de disefio de la

cuneta es de 0.731m3/s, por lo tanto el caudal de disefio se ajusta con
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normalidad al disefio de la cuneta ya que esta presenta un caudal de
0.1527 m3/s.

4.4 Estudio de Trafico
4.3.1. Conteo y clasificacion Vehicular
El presente estudio se hizo en un transcurso 7 dias, a partir del 26 de
setiembre al 02 de octubre del 2022, donde se realiz6 en conteo en dos
estaciones especificadas en la siguiente tabla mostrada:

Tabla 18. Estaciones de conteo
ESTACION UBICACION KM FECHA
El MARCOCHUGO | 00+050 26/09/2022-02/10/2022
E2 LA CONGA 05+000 26/09/2022-02/10/2022

Fuente: Elaborado por el investigador

En la zona de estudio se pudo observar que en su mayoria esta transitado
por vehiculos livianos como: motos, autos, station wagon, pick up, minivan
y combi rural; ademas como vehiculos pesados encontramos a los
camiones de 2 y 3 ejes. El siguiente cuadro se presenta el resumen del

conteo semanal que se realizaron en las dos estaciones.

Tabla 19. Conteo y clasificacion vehicular
CAMIONETAS CAMION
DiA motos | AUTO Svmglgl[l\l PICK UP. | MINI VAN | Combi | 2E 3E
TOTAL
B os S PG b b
LUNES 19 4 9 9 9 8 3 0 61
MARTES 20 2 8 8 6 7 2 0 53
MIERCOLES| 18 1 12 8 10 6 2 0 57
JUEVES 31 3 8 5 9 6 5 0 67
VIERNES 19 6 12 9 7 6 3 1 63
SABADO 27 2 5 8 8 4 6 1 61
DOMINGO 30 2 12 7 9 10 9 4 83
TOTAL 164 20 66 54 58 47 30 6 445

Fuente: Elaborado por el investigador
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4.3.2. Calculo del IMDA
Una vez ya procesados los datos del conteo vehicular obtenidos se
procede a realizar la determinacion del IMDA dada por la siguiente

formula:

IMDA = (Vm o Vm) x Fc
7

Donde:

Vp: volumen clasificado (lunes a domingo)

Fc: Factor correccién de acorde a la temporada de estudio

e Determinacion del factor de correccion

El factor de correccién varia segun la temporada en la que se haya
realizado el estudio. Para el presente proyecto se tomo de
referencia el peaje Menochuco obteniendo los valores del fc

mostrados a continuacion.

Tabla 20. Factor de correccion

PEAJE MENOCHUCO
FACTOR DE Mes Veh. Ligero Veh. Pesado
CORRECCION Setiembre 1.0854 1.0001
Fuente: Elaborado por el investigador

La siguiente tabla muestra el IMDA en veh/dia:

Tabla 21. IMDA (veh./dia)

Tipo Veh. IMDa %
MOTOS 27 35.06%
AUTOS 4 5.19%

STATION WAGON 11 14.29%

PICK UP 9 11.69%
MINIVAN 10 12.99%
COMBI 8 10.39%
CAMION 2E 6 7.79%
CAMION 3E 2 2.60%

TOTAL (veh/dia) 77 | 100.00%

TOTAL (veh/afio) |28105 | 100.00%
Fuente: Elaborado por el investigador
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4.3.3. Factor de Crecimiento Acumulado

La determinacion del Fca respecto a la tasa de crecimiento anual.

Tabla 22. T.C La Libertad

T.C LA LIBERTAD

Vehiculos ligeros 1.26%

Vehiculos Pesados 2.83%

Fuente: Elaborado por el investigador

El factor de crecimiento se calcula con la siguiente ecuacion:
(1+7r)"
T

Fca =

Siendo:
n: Periodo de diseino

r: Tasa anual de crecimiento
4.3.4. Determinacion de ESAL y ejes equivalentes
Teniendo en cuenta el trafico del IMD del tramo Marcochugo — El Capuli

— La Conga se procede a realizar el calculo del nUmero de repeticiones de

carga que estara sometida la via. Para ello se utilizé la siguiente ecuacion:

ESAL = IMD * 365 * fca * EE
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Tabla 23. Célculo del ESAL

. - ., ESAL Carril Factor
Tipo Veh. Veh/d |Veh /afio Factor Camion Disefio crecimiento ESAL
MOTOS | 24 8760
VEH. 13 4745 0.001 4.745 22590 | 107.1886623

LIGEROS : : : :

PICK UP.,

MINIVAN, | 24 8760 0.035 306.6 22590 | 6926.036639
COMBI

CAg"éON 5 1825 3.477 6345.525 26.422 | 167658.3443
CAg"éON 1 365 2.526 921.99 26422 | 24360.36686
TOTAL 67 24455 7578.86 199051.9365

Fuente: Elaborado por el investigador

Para determinar el trafico de disefio se hace respecto a los factores de

distribucion y de carril empleando la siguiente formula:

Wig = ESAL * Factor Carril * Factor direccional

Wig =199 052 % 0.5 1.0 =99 526 EE

Cuadro 6.1
Factores de Distribucion Direccional y de Carril para determinar el Transito
en el Carril de Diseno
. Numero de Factor Factor Factor Ponderado
Numero de calzadas m carrlespor | Direccional | Carril FdxFc pana
sentido (Fd) (Fe) carril de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 calzada Tsentdo 2 100 0.80 080
1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
“’";l:am")‘ 4 | enido 3 1.00 050 050
[ 2 sentdos 1 0.50 1.00 0.50
7 Sentacs i 0.0 ) 040
2 calzadas con 2 sentidos 1 050 1.00 0.50
separador central 2 sentidos 2 050 0.80 0.40
2 sentidos 3 050 060 0.30
(para IMDa total de
las dos calzadas)
2 sentidos 4 050 050 025
Fuente: Elaboracién Propia, en base a datos de la Guia AASHTO'93

Figura 10.

Factor direccional y Carril

Fuente: Manual de carreteras apartado suelos y pavimentos
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De acuerdo al ESAL obtenido manual de carreteras indica que el trafico
pesado es de tipo Tro ya que el ESAL de disefio obtenido se encuentra
dentro de los rangos (>75,000 EE < 150,000EE)

4.3.5. Determinacion de tréfico futuro
Para el presente proyecto se considerd un trafico futuro a 20 afios para
ello se utiliza la siguiente formula:
Ton=To(1+ r)* 1
Datos:
Ton: Tréafico proyectado al afio “n”
To: Trafico actual
n: Tiempo de disefo

r: tasa de crecimiento

Tabla 24. Trafico proyectado en 20 afos

Tipo Veh. %2; %

MOTOS 35 33.02%
AUTOS 6 7.79%
STATION WAGON 14 18.18%
PICK UP 12 15.58%
MINIVAN 13 16.88%
COMBI 11 14.29%
CAMION 2E 11 14.29%

CAMION 3E 4 5.19%
TOTAL 106 100.00%

Fuente: Elaborado por el investigador
De acuerdo al resultado en 20 afos se tendra un total de 106 veh/dia

aumentando el trafico en un 37 % respecto al afio de estudio.
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4.4. Disefio Geométrico
4.5.1 Caracteristicas de disefio en zona rural

45.1.1 Clasificacién segln su demanda
En relacion al estudio de trafico este presenta un IMDa inferior a 400
veh/dia entonces se determina que una carretera de tercera clase.

45.1.2 Clasificaciéon segun sus condiciones orogréficas
Asi mismo segun la topografia presenta un terreno de tipo 3
(accidentado), ya que sus pendientes se encuentran entre 6 y 8%.

45.1.3 Velocidad Directriz
La velocidad de directriz esta sujeta al tipo de terreno. De acuerdo a la
tabla 204.01 de la DG-2018 la velocidad de diseiio se encuentra entre
30 y 50km/h, por lo que se disefiard con una velocidad minima de
30km/h.

Tabla 204.01
Rangos de la Velocidad de Disefio en funcion a la clasificacion de la carretera
por demanda y orografia.
VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
CLASIFICACION | OROGRAFIA HOMOGENEO VTR (km/h)
30]40|50|60(70|80|90|100|110(120|130

Plano
Autopista de |Ondulado
primera clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Autopista de |Ondulado
segunda clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado
primera clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado
segunda clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de [l Ondulado
tercera clase | Accidentado

rpado

Figura 11. Velocidad de Disefio
Fuente: DG-2018
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4514

Los radios minimos tienden a adaptarse a la velocidad de disefio, para

45.1.5

Radios Minimos

ello y la tasa maxima de peralte que para este caso es de 12%.

Tabla 25. Radios min. y peraltes max.

, Radio Radio
UBICACION 1 VELOCIDAD Pmax (%) fmax Calculado ([redondeado
DELAVIA | DEDISENO °

(m) (m)

30 12.00 0.17 24.437 25

40 12.00 0.17 43.443 44

Area rural 50 12.00 0.16 70.304 71

(accidentado

DT 60 12.00 0.15 104.987 105

70 12.00 0.14 148.395 149

80 12.00 0.14 193.822 194

Respecto a la tabla mostrada se tiene que el peralte maximo sera de

Fuente: DG-2018

0.17 y el radio minimo contara con 25 m.

Anchos minimos de calzada en tangente

Estos se obtienen de acuerdo a la orografia, demanda y velocidad, los

anchos minimos que presenta la tabla 3 04.01 de la DG -2018

especifica que el ancho de calzada en tangente para la carretera con

las caracteristicas determinadas es de 6.00 m.

Tabla 304.01
Anchos minimos de calzada en tangente
Clasificacién Autopista Carretera Carretera Carretera
Trafico vehiculos/dia > 6,000 6,000 — 4,001 4,000-2.001 2,000-400 < 400
Tipo Primera Clase Segunda Clase Primera Clase Segunda Clase Tercera
Orografia 1t |2 03fal sl 23]a]s]2]3]a]2]2]3 1|20 3
elocidad de disefio ‘ .00
30km/h
40 km/h 16.606.60 6.60 5.00
50 km/h 7.20p.20 6.60 |6.60/6.60 6.60 .00
60 km/h 7.20 | 7.20 |7.20 |7.20|7.20 | 7.20 |7.20 {7.20|7.20|7.20 | 6.60 [6.60|6.60 |6.60
70 km/h 7.2017.20| 7.20 | 7.20 |7.20 |7.20(7.20 | 7.20 |7.20 7.20(7.20|7.20 |6.60 6.60 6.60
80 km/h | 7-20 |7.20 [7.20(7.20|7.20 | 7.20 |7.20 |7.20|7.20 | 7.20 (7.20 7.20|7.20 6.60 6.60
90 km/h | 7-20 |7.20 [7.20 7.20| 7.20 |7.20 7.20 | 7.20 7.20 6.60 6.60
100 km/h | 7-20 |7.20 |7.20 7.20| 7.20 | 7.20 7.20 7.20
110 kmy/h | 7-20 |7,20 7.20
120 km/h | 7-20 |7.20 7.20
130 km/h | 7-20

Figura 12. Anchos minimos

Fuente: DG-2018
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45.1.6

e Distancia de visibilidad de parada

Distancia de Visibilidad

El manual de carreteras DG-2018 en la tabla 205.01A nos da los

siguientes parametros:

Tabla 26. Distancia de visibilidad

Velocidad |  pendiente nula o en bajada Pendiente en subida
de disefio
(km/h) 3% 6% 9% 3% 6% 9%
20 20 20 20 19 18 18
30 35 35 35 31 30 29
40 50 50 53 45 44 43
50 66 70 74 61 59 58
60 87 92 97 80 77 75

e Distancia de Visibilidad de adelantamiento

Fuente: DG-2018

La tabla 205.03 de la DG- 2018, muestra valores de adelantamiento

gue se debe tener en cuenta de acuerdo a la velocidad minima de la

carretera.
Tabla 27. Velocidad de adelantamiento
Velocidad
especificaenla |Velocidad del|Velocidad del{ Minima distancia de
tangente enlaque | Vehiculo | vehiculo que visibilidad de
se efectua la adelantado adelanta | adelantamiento Da (m)
maniobra
(km/h) (km/h) V (km/h) | Calculada |Redondeada

20 - - 130 130
30 29 44 200 200
40 36 51 266 270
50 44 59 341 345
60 51 66 407 410

Fuente: DG-2018
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Se considera 200m para la distancia de visibilidad minima de

adelantamiento.

4.5.2 Resumen de caracteristicas del disefio geométrico

Tabla 28. Caracteristicas de disefio de la carretera

CARACTERISTICAS DE DISENO EN ZONA RURAL

DEMANDA Tercera clase
IMDA <400 veh./dia
OROGRAFIA Terreno accidentado ( tipo 3)
VELOCIDAD DE DISENO 30km/h

DISENO EN PLANTA Y PERFIL

Pendiente bajada = 35%
DIS. VISIBILIDAD

Pendiente subida = 31%; 30%;29%

DIS. ADELANTAMIENTO 200m
L min s: 42
TRAMOS TRANGENTE L min o: 84
L max: 500
Smin: 0.5%

PENDIENTES

Smax: 9.0 %
RADIO MINIMO R min: 25 m

SECCIONES TRANSVERSALES

CALZADA 6. 00m
BERMA 0.50m
BOMBEO 2.50%
Absoluto: 12.00%
PERALTE
Nominal: 8.00%
Corte(H:V)=1:15
TALUDES

Relleno (V:H)=1:2
Fuente: Elaborado por el investigador
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4.5. Disefio de Pavimento Flexible
Para obtener un correcto el disefio del pavimento flexible se tuvo en cuenta
el estudio de suelos (CBR) y el ESAL de disefio respecto al trafico.
De esta manera se obtienen los datos para hallar los espesores de las capas
del pavimento realizado por AASHTO 93.
Del estudio de suelos se obtuvo dos muestras de CBR indicadas en la

siguiente tabla:

Tabla 29. CBR de disefio

CALICATA N° | CBR al 95%

Co1 7.7

co4 8.4
Fuente: Elaborado por el investigador

Dado que el disefio se realizara con el menor valor obtenido del CBR al 95%
Asi mismo respecto al estudio de trafico se obtuvo un ESAL de disefio igual
a 99 526 EE, determinando un tipo de trafico “tp0”.

Para obtener los espesores de las capas del pavimento por el Método
AASHTO 93 es necesario determinar el Numero Estructural Requerido (SN),
por lo cual se consider6 un modulo de resiliencia (Mr.)= 11 238.450,
Confiabilidad (R) = 65%, Desviacion Estandar Normal (Zr.)= -0.385,
Desviacion Estandar Total (S0)=0.4, Pérdida de Serviciabilidad Inicial (Pi) y
Final (Pt)= 3.8 y 2 respectivamente; de acuerdo al manual de carreteras

seccion suelos y pavimentos.

Tabla 30. Datos terreno de fundacion

T. de Mr.= )
camino | 2555*CBR®| R Zr, So. Pi Pt
TpO 9435.067 65% -0.385 0.4 3.8 2

Fuente: Elaborado por el investigador
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e Numero Estructural Requerido (SNR)

Para calcular el SN se utiliza la siguiente formula:

APsi )

log,, (—
42—15
004 + 2:32log, (Mr) - 8.07
0.4+

(SN +1)5%

log,,(W,,) = ZrS0 +9.36 log, (SN +1) — 0.2 +

Entonces reemplazando:

logyo (15—
10g10(99526) = (—0.385)(0.4) + 9.36 log,o(SN + 1) — 0.2 + 10(+0—91.5) +2.32 l0g;(9435.067) — 8.07
0.4 +

(SN +1)51°

e N18 nominal= Log10(99 526) = 4.998

e N18 calculo =4.998

e SN requerido = 1.834

e Espesores de capa
Ya calculado el SNR, se procede a determinar el espesor de las capas, la
cual se hallan con el coeficiente estructural de la capa (al, a2, a3); con los
Espesores de la Capa (D1,D2,D3) y con los coeficientes de drenaje
(m2,m3).
Para el coeficiente estructural se obtuvo del cuadro 12.13 del manual de

carreteras suelos y pavimentos teniendo los siguientes valores:

Tabla 31. Coeficiente estructural

COEFICIENTE
COMPONENTE DEL
PAVIMENTO COEFICIENTE| ESTRUCTURAL
(cm)
Carpeta Asfaltlca en al 0.170
Caliente
Base Granular a2 0.052
Sub Base Granular a3 0.047

Fuente: Manual de carreteras
La calidad de drenaje se consider6 como buena ya que el tiempo de

evacuacion sera de 1 dia y de acuerdo a la siguiente imagen los valores

para m2 y m3 se consideraron 1.
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Tabla 32. Coeficientes de drenaje

P=% DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVELES DE HUMEDAD CERCANO
CALIDAD DEL ALA SATURACION.
DRENAJE
MENOR QUE 1% 1%-5% 5% - 25% MAYOR QUE 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-060 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-040 0.40

Fuente: Manual de carreteras
Las capas estan en relacién del SN querido y del SN calculado este se
calcula con la siguiente formula:
SNR=a,%d,+ a8, *d, *m, + a5 *dy *1m,
De acuerdo al manual de carreteras (suelos y pavimentos) en el catalogo
de pavimentos flexibles en caliente, propone espesores para una

clasificacion de trafico.

Er Tp0 | Tpl
75,001-150,000 150,001-300,000 {
CBR% i
* | 2555xCBR® | Sen
P
CBR | ¢ 8,040ps!
¢55.4MPa)
< 6%
,040psi
S 6% > 8,040ps
(55.4MPa>
CBR
< 10% < 11,1S0psl
(76.9MPa)
> 11,150psl
> 107Z | ¢76.9MPa>
CBR
< 20% < 17.,380psi
<119.8MPa>

Figura 13. Espesores recomendados segun el CBR y EE

Fuente: Manual de carreteras
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Tomando los espesores correspondientes, para un trafico tp0 con un CBR
< 10% se considera una capa de base granular de 25 cm y una carpeta

asfaltica de 5cm tal como se muestra en la figura.

CARFPETA ASFALTICA EN

CALIENTE

PL

BASE
GRANULAR
10"

'erMsus RASANTE

Figura 14. Espesor del pavimento no reforzado

Fuente: Elaborado por el investigador

Por lo tanto tomando los espesores considerados tenemos que:

SNR (calculado)> SNR (requerido) determinando que los espesores

cumplen.
Tabla 33. Disefio de espesor
ai Di(cm)| mi ai*Di*mi
Cage 0.17 5 0 0.85
superficial
Base granular 0.052 25 1 1.3
Sub base 0.047 0 1 0
SNR 1.834 < 2.15

Fuente: Elaborado por el investigador

4.6. Pavimento Flexible Reforzado con Geoceldas
Para realizar el refuerzo del pavimento flexible empleando geoceldas es
necesario realizar la modelacién de la estructura del pavimento empleando
el método racional, en este caso se definira los esfuerzos y deformaciones
producidas por las cargas que soportara el pavimento, por ello se utilizé el
software KENPAVE.

49



e Esfuerzos y deformaciones del pavimento sin refuerzo

Se tiene en cuenta los espesores obtenidos por el método AASHTO 93, el
maodulo de resiliencia de cada capa, la relacion Poisson de los materiales

de las capas.

Tabla 34. Mddulos de resiliencia en Psiy Mpa

CAPA ESPESOR (cm) | CBR | Mr (psi) | Mr (Mpa)
CARPETA DE RODADURA 5 - | 430000 | 2965
BASE GRANULAR 25 80 |42205.4| 292
SUBRASANTE 7.7 | 9435.1 65

Fuente: Elaborado por el investigador

Tabla 35. Modulos de poisson

CAPA Vi

CARPETA DE RODADURA | 0.35

BASE GRANULAR 0.40

SUBRASANTE 0.45
Fuente: Manual de geosinteticos

Se utilizaron los anteriores datos reemplazando en el software KENPAVE

para determinar los valores de ahuellamiento y fatiga
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Figura 15. Espesor del pavimento no reforzado
Fuente: Software KENPAVE

Tabla 36. Fallas obtenidas por el software KENPAVE

Punto 2; | Vertical Vertical Major P. Minor P. Strain| Horizontal P.
ejey Disp. Strain(gz) Strain (1) (€3) Strain (gt)
0 0.06812 -2.57 E-04 4.01 E-04 -2.57 E-04 3.69 E-04
5 0.06552 3.50 E-04 3.50 E-04 -2.77 E-04 -2.77 E-04
5 0.06552 3.50 E-04 3.50 E-04 -2.77 E-04 -2.77 E-04
30 0.05013 5.17 E-04 5.19 E-04 -3.94 E-04 -3.94 E-04
30 0.05013 5.17 E-04 5.19 E-04 -3.94 E-04 -3.94 E-04
35 0.04668 6.40 E-04 6.73 E-04 -3.34 E-04 -3.34 E-04
45 0.04106 4.93 E-04 5.18 E-04 -2.50 E-04 -2.50 E-04

Fuente: Elaborado por el investigador
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Tabla 37. Ahuellamiento y fatiga en pavimento no reforzado

Criterio Valor Unidad Valor
, Deformacion vertical de 5.17E-04
Ahuellamiento subrasante cm
. Deformacion horizontal interior de 2. 77E-04
Fatiga la carpeta asfaltica cm

Fuente: Elaborado por el investigador

e Esfuerzos y deformaciones del pavimento empleando geoceldas

Se propone utilizar geocelda EGA 20 como se muestra en la figura. Tiene
150 mm de altura y 259mm x 224mm de celda abierta ya que brinda

Optimas condiciones para la compactacion del material granular.

Comprimida

/\ 475 mm

320 mm 508 mm
EGA20 EGA30 EGA40
(2,56X6,52m) (2,56X8,35m) (2,56X13,72m)

A continuacion se plantea una propuesta para reforzar la base empleando

geoceldas:

e Carpeta asféltica :5cm
e Base granular :5¢cm
e Base granular reforzado: 15 cm
e CBRsubrasante :7.7%
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Figura 16. Espesor del pavimento reforzado con geoceldas

Fuente: Elaborado por el investigador

El mddulo resiliente de la subrasante es igual a 65.06 Mpa

Se propone un CBR de 35% para el material granular de relleno a
emplearse en las geoceldas cuyo modulo de elasticidad se obtiene con
la ecuacion: Esg = 36 x (CBR) %2, obteniendo Esg = 104.5 Mpa.

De acuerdo a la siguiente tabla, teniendo en cuenta a la capa de soporte
(CBR subrasante)= 65.06 Mpa y el modulo de material de relleno =104.5

Mpa, se obtiene que el MIF tomara un valor de 3.8

Tabla 7.1 Valores tipicos del MIF

Capa ;e Soporte Médulo del material de lleno = Eyenado (MPa)
(ME) 80 110 150 200 300
50 4.0 36 3.0 25 1.8
100 42 3.8 32 28 2.0
150 45 4.0 34 29 2.1
200 48 42 36 3.1 252
300 50 44 38 33 23

Para obtener modulo modificado del pavimento con los datos adquiridos

se plantea la siguiente ecuacion:

(H1x*MIF *E) + (H2 * E)
H

Emod =

53



Donde;
Emod: Modulo alterado
H1: zona total confinada = 15 cm + 2 cm de confinamiento =17 cm
H2: Espesor zona no confinada = 20-17 cm = 3 cm
E: Modulo de resiliencia del material de relleno = 104.5 Mpa
H: Espesor total = 25 cm
Reemplazando en la ecuacion se tiene:

(17 % 3.8 * 104.5) + (3 * 104.5)

E =
mod 50

Por lo tanto el modulo alterado es igual a 353.21 Mpa

De acuerdo a los datos obtenidos se realiza el calculo de esfuerzos y

deformaciones en el pavimento reforzado propuesto.

| B

pavimento reforzado con geoceldas

Problem Ho. 1 Period Ho. 1 Load Group Ho. 1

75— Contact Radius = 10.8 cm
Contact Pressure = 548,584 kPa
Dual Spacing = 32.4 om

I

50—

e o] O

m

O

+Response points

1]

D [E = 2965000 kPa PE = 0_35
E 5 E=1o0a500 12 PE =02
P
T 19 F— 353200 3#a PE = 0.4
H
c 30 F—¢so00 kPa PR = 0.45
m
SUBGRADE
T T T T 1
i} 50 100 150 200 250

DISTANCE IN CEHTIMETERS

Figura 17. Espesor del pavimento reforzado con geoceldas

Fuente: Software KENPAVE
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Tabla 38. Fallas obtenidas por el software KENPAVE

Punto 2; Vertical Vertical Major P. Minor P. Horizontal P.
ejey Disp. Strain Strain Strain Strain
0 0.08119 -4.01E-04 5.36E-04 -4.01E-04 5.01E-04
5 0.07716 5.26E-04 5.26E-04 -4.82E-04 -4.82E-04
5 0.07716 5.26E-04 5.26E-04 -4.82E-04 -4.82E-04
15 0.06099 9.85E-04 1.09E-03 -1.92E-04 -1.25E-04
30 0.0547 5.31E-04 5.33E-04 -4.18E-04 -4.18E-04
30 0.0547 5.31E-04 5.33E-04 -4.18E-04 -4.18E-04
35 0.05091 7.14E-04 7.54E-04 -3.70E-04 -3.70E-04

Fuente: Elaborado por el investigador

Tabla 39. Ahuellamiento y fatiga en pavimento reforzado con geoceldas

Criterio Valor Unidad| Valor
Ahuellamiento Deformacion vertical de sub rasante cm |2-31E-04
Fatiga Deformacion horizontal el interior de la carpeta cm | 4.82E-04
asfaltica

Fuente: Elaborado por el investigador

De tal forma con los valores obtenidos permiten determinar el trafico

esperado segun las siguientes ecuaciones:

Ahuellamiento

Wyatiga = 1.077 * 1018<

Fatiga

Log Ny =15.947 «3.291log (

-6

&

&t
106

Ny =90355270 EE

4.4843
> = 648 198 EE

E
) - 0.854l0g (%)

Entonces se tiene que el trafico minimo esperado del pavimento

reforzado con geoceldas es superior al trafico de disefio.
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V.

DISCUSION
Tellez y Maldonado (2021), elaboraron una simulacién numérica para la
estructura de un pavimento flexible aplicando geoceldas, donde se busca
determinar la disminucion en las lesiones y afectaciones a la transitabilidad
de las vias generadas por la pérdida de continuidad, para ello emplearon
el programa PLAXIS para determinar el comportamiento dinamico del
pavimento, el modelamiento los desplazamientos horizontales y verticales
tienen una disminucién entre un 4% y 16%. En cuanto al presente proyecto
se empleo el programa KENPAVE determinando las fallas de ahuellamiento

y fatiga en el pavimento con refuerzo y sin refuerzo.

Méndez Navarro (2020), en su trabajo de grado plante6 el disefio de
pavimento flexible empleando agregados reciclados y geosintéticos,
estableciéndose un 3.2 % de CBR de disefio y un Mr. de 37.07 Mpa, del
estudio de trafico se estipulé un ESAL de disefio 3 179 400 EE para un
periodo de 10 afios. El disefio de pavimento se realiz6 mediante el método
mecanicista donde propuso dos alternativas de las cuales se llego a la
conclusién de que emplear geoceldas en la capa de agregados reciclados
mitiga los fallos por fatiga y aumenta su modulo en la carpeta asféltica. Para
esta investigacion se realizo el disefio de la estructura de pavimento con un
CBR de 7.7%, y un ESAL de disefio de 99 526 EE.

Gamarra y Sandoval (2021) en su disefio de pavimento flexible con
geoceldas propusieron una carpeta de rodadura de 3”, base de 6” y una
sub base con geoceldas de 8” y un CBR de disefo de 4.68%, ademas
sostuvieron emplear material granular con un CBR de 25%, teniendo asi un
moédulo modificado = 358.80Mpa, el modelamiento en el software
KENPAVE determiné que el pavimento puede soportar un trafico maximo
de 2 ‘096 ,126 EE para la falla de ahuellamiento y para la fatiga se obtuvo
50 ‘706, 959 EE.
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Para el presente proyecto se propuso una estructura con una carpeta
asfaltica de 5cm, una base de 20 cm que sera reforzada con geoceldas de
15cm; se considerdé aplicar un material granular de 35% de CBR,
determinando un modulo modificado de 353.21 Mpa. Para determinar si el
pavimento propuesto cumple con las caracteristicas de disefio se empled
el método mecanicista con el software KENPAVE para determinar el
ahuellamiento y fatiga que produciran las cargas sometidas al pavimento,
esto se aplico en las dos estructuras.

De acuerdo con los resultados obtenidos del software KENPAVE en la
estructura no reforzada se determind el valor de fatiga igual a 2.77E-4 y el
de ahuellamiento igual a 5.17E-04, de la estructura reforzada con
geoceldas se tuvo un valor de fatiga igual a 4.82E-04 y un valor de
ahuellamiento de 5.31E-04. De los datos obtenidos se calcul6 los ejes
equivalentes maximos de acuerdo a acuerdo al tipo de falla, para el
ahuellamiento se calcul6 un maximo de 648,198 EE y para la fatiga

90’355,270 ejes equivalentes.
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VI.

CONCLUSIONES

Del estudio topogréfico se determind que el tramo de estudio presenta un
terreno de tipo 3 (orografia accidentada) ya presenta pendientes que

oscilan entre 6% y 8%.

Posteriormente en el estudio de mecéanica de suelos se realizaron 5
calicatas a cada 1 kmy con una profundidad de 1.5m; de ello se obtuvo 2
muestras de CBR. En el km-01+000, el tipo de suelo clasificado por SUCS
es arena arcillosa con gravas (SC), presenta un contenido de humedad del
8.4%, asi mismo el CBR es de 7.7%; en la segunda muestra ubicada en el
km -04+ 000 presenta un tipo de suelo arena arcillosa con gravas (SC), y
tiene un contenido de humedad de 8.08% asi como un CBR igual a 8.40%.

Asi mismo, del estudio de trafico realizado se determino el indice medio
diario anual (IMDA) de 77 veh/dia o de 28105 veh/afio. De ello se evalu6
gue cuenta con un ESAL igual a 99 526 ejes equivalentes, la cual lo clasifica

a la se denomina un tipo de trafico TpO.

Posteriormente se realiz6 el disefio geométrico de la carretera cumpliendo
con lo requerido respecto al manual de carreteras DG-2018, la via segun
su topografia presenta un terreno accidentado, y de acuerdo al estudio de
trafico esta presenta una demanda inferior a 400 veh/dia lo que lo se
denomina como carretera de tercera clase, la carretera presentara una
velocidad de 30 km/h, la cual cuenta con pendientes minimas y maximas
de 0.5% y 9% respectivamente; la carretera presenta un ancho de calzada
de 6m que cuenta con dos carriles y un ancho de berma de 0.50m a cada

lado de la calzada.

De acuerdo a los estudios previos realizados de mecanica de suelos y
trafico se realizé el disefio del pavimento flexible mediante la norma
AASHTO 93. El CBR de disefio fue de 7.7%, y se tomaron en cuenta los
valores correspondientes para un trafico menor a 100 000 EE (tp0), estos

se consideran para un periodo de 20 afios, de ello se obtuvo que la
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estructura del pavimento contara con una carpeta asfaltica de 5cm y una

base granular de 25 cm.

Para el pavimento flexible empleando geoceldas, se disefié de acuerdo al
manual de disefio con geosintéticos Pavco. Se plante6 una nueva
estructura de pavimento, donde se cuenta con 5 cm de carpeta asfaltica y
20 cm de base granular, esta estara reforzada con geoceldas de 15 cm de
espesor, para determinar su funcionabilidad se utilizO el método
mecanicista a través del software KENPAVE que permite determinar las
fallas de ahuellamiento y fatiga en las 2 estructuras propuestas. Segun las
fallas de la estructura del pavimento flexible empleando geoceldas esta
tiene una capacidad maxima de 648,198 EE.
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VII.

RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar un estudio de trafico proyectado al nimero de
vehiculos que transitaran ya que esta via permitird el acceso en menos

tiempo al centro turistico Wiracochapampa.

Ademas se recomienda realizar las calicatas para el estudio de suelos a
cada 500 m ya que este acceso no solo facilitar4 la llegada a un centro
turistico, si no que acortara distancias a vehiculos que tienen destino a la
ciudad de Huamachuco, provenientes de las ciudades de Cajamarca,
Cajabamba entre otros.

Para el disefio geométrico se requiere tomar buenos criterios segun la

norma DG-2018, para que esta no afecte la transitabilidad vehicular.

Si en caso no se emplee las geoceldas como refuerzo se recomienda
utilizar piedra rajon ya que esta genera un aporte de apoyo y control de

humedad a la estructura, se unas en reemplazo de los geosintéticos.

Se sugiere emplear una norma de disefio para realizar un correcto
modelamiento de una estructura de pavimento flexible empleando

geosintéticos.
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ANEXOS

ANEXO 1: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DISENO DE
PAVIMETO FLEXBLE
EMPLEANDO
GEOCELDAS EN EL
TRAMO
MARCOCHUGO - EL
CAPULI — LA CONGA

“Los pavimentos
flexibles presentan una
estructura compuesta
una capa de rodadura,
gue estan formados
con materiales
aglomerantes y
aditivos, estas
presentan una capas
granulares de base y
sub base. La
metodologia para su
disefio presenta los
criterios de trafico,
médulo de elasticidad
y drenaje” (De La Cruz
y Paredes, 2021,
p.108).

El disefio vial se
basara en determinar
las caracteristicas del

sistema vial de acuerdo
con la normatividad
vigente; se empleara
con base al estado del
campo y un conjunto
de pruebas realizadas
en laboratorio para
adquirir las
propiedades fisicas, asi
como también
mecanicas del suelo;
ya que de esta manera
ayudara a que el
trazado vial sea
compatible con el
entorno.

Levantamiento
Topografico

Trazo de poligonales Ordinal (m)
Perfiles Longitudinales
y Secciones Intervalo(m)
Transversales

Mecanica de suelos

Granulometria

Razén (%)

CB.R

Razon (%)

Contenido de humedad

Razon (%)

Limites de consistencia

Razon (%)

Peso Especifico

Intervalo (g/cm3)

Densidad Maxima

Razén (%)

Estudio de trafico

indice medio diario

Razon (veh/dia)

ESAL de sisefio

Razén (EE)

Disefio Geométrico

Velocidad de disefio

Razén (m/s)

Radios minimos

Ordinal (m)

Pendiente méx. y min.

Intervalo (%)

Disefio de pavimento
flexible con sub-base
reforzada

Sub-rasante

Intervalo (kg/cm2)

base granular con
geoceldas

Intervalo (kg/cm?2)

Asfalto

Intervalo (kg/cm?2)

Capa de rodadura

Intervalo (kg/cm?2)
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ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO:

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE

METODOLOGIA

DISENO DE
PAVIMETO
FLEXIBLE
EMPLEANDO
GEOCELDAS EN EL
TRAMO
MARCOCHUGO —
EL CAPULI — LA
CONGA,
HUAMACHUCO —
SANCHEZ
CARRION - LA
LIBERTAD — 2022

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Independiente

Tipo de estudio

Realizar disefio a nivel de
pavimento flexible utilizando
geoceldas para el camino
vecina | que une los centros
poblados de Marcochugo — El
Capuli — La Conga.

Objetivos Especificos

¢ Cudl sera el disefio
optimo del pavimento
flexible aplicando el uso de
geoceldas en el camino
vecinal que une los centros
poblados de Marcochugo —
El Capuli — La Conga
pertenecientes al distrito
de Huamachuco, Sanchez
Carrion, La Libertad 20227

Realizar el estudio topografico
en el tramo Marcochugo — El
Capuli —La Conga.

Determinar las caracteristicas
fisicas y mecéanicas que
presenta el suelo mediante el
EMS en el tramo Marcochugo -
El Capuli - La Conga.

Determinar los Ejes
Equivalentes a través del
estudio de tréafico en el tramo
Marcochugo - El Capuli - La
Conga

Elaborar el disefio geométrico
de la carretera del tramo
Marcochugo- El Capuli- La
conga.

Disefar el pavimento flexible
reforzado con geoceldas en el
tramo Marcochugo- El Capuli-

La Conga.

El pavimento
contara con una
infraestructura
que estara
reforzada con
geoceldas
mejorando la
resistenciay
durabilidad,
ademas de
mitigar la erosion
producida por el
aguay aire
producidos por la
lluvia.

DISENO DE PAVIMETO
FLEXIBLE EMPLEANDO
GEOCELDAS EN EL
TRAMO MARCOCHUGO
— EL CAPULI - LA
CONGA

La investigacion de tipo
aplicada

Disefio de
investigacion

El disefio de la
investigacion es no
experimental, transversal
descriptivo.

Método de
investigacion

Tedrico

Poblacién

Camino vecinal tramo
Marcochugo — EI Capuli
— La Conga.

Muestra

El camino vecinal que
une los centros poblados
Marcochugo — EI Capuli

— La conga

Muestreo

No probabilistico
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e ANEXO 3: ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMO DE LA CARRETERA

MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA

SENTIDO

UBICACION

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

ESTACION

KM 00+50

DIA

LUNES

FECHA

26/09/2022

HORA

MOTOS

CAMIONETAS

SEMI TRAYLER

TRAYLER

PICK UP [ MINIBAN

4E

281/2S2

283 3S1/3s2

2T3 372

TOTAL

g ) SO

st .S

oo ]

1

by

m‘i
=l

-

it

ooy

e

0-1

1-2

2-3

3-4

45

5-6

6-7

7-8

8-9

9-10

10-11

11-12

12-13

13-14

14-15

15-16

16-17

17-18

18-19

19-20

20-21

21-22

22-23

23-24

TOTALES

33
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA ESTACION KM 00+50

SENTIDO IDA DIA MARTES

UBICACION A FECHA 27/09/2022

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

HORA AUTO MICRO
MOTOS WAGON [ PICK UP | MINIBAN EL;:;AI)IT 2E 3E 2E 3E 4E 281/2S2 2S3 3S1/3s2 | >=3S3 272 273 372 3T3 TOTAL

L

j:\; e ﬁ._. g G E T \ ’ v
&g W i \:;:’zf_- w"“ m m "u‘=[ﬁ:‘] ’0'0‘=/.%' %% - L\ :n—ﬁ? G i‘ﬁ“?;% ﬁzﬂ:@ ﬁﬁ:ﬁnﬁﬁ:ﬁ"

0-1

1-2

2-3

34

45

5-6

6-7

7-8

IS
=
=
=

8-9

9-10 1 1

10-11

=

11-12 2 1

12-13 1 1

13-14 1 1 1

14-15

=
=

15-16 1

16-17 1 2

17-18 1

18-19

19-20 1

20-21

21-22

22-23

23-24

TOTALES 12 1 4 5 3 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA ESTACION KM 00+50

SENTIDO IDA DIA MIERCOLES

UBICACION A FECHA 28/09/2022

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

HORA AUTO MICRO
MOTOS WAGON [ PICK UP | MINIBAN RURAL 2E 3E 2E 3E 4E 2S81/2S2 2S3 3S1/3S2 | >=3S3 272 2T3 3T2 3T3

s

(..J..é—% m |FER marrad ‘5‘2'!'%1 70‘=[0§ i (] ) Q i i e T 'a‘=€’n‘¥$ ﬁ:ﬂ:[%l ﬁﬁ:ﬁﬂ ﬁﬁ:ﬁ"

[=iall 0 0

Combi TOTAL
E e

5ol -5

0-1

1-2

2-3

34

45

5-6 1

6-7 1 1 1

7-8 2

8-9 3 1

9-10

10-11

11-12

12-13

13-14 1

14-15 2 1

15-16 2 2 1 1

16-17 1

17-18 1 1 1

18-19 1

19-20 1 1

20-21

21-22

22-23

23-24

TOTALES 8 0 7 4 5 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA ESTACION KM 00+50

SENTIDO IDA DIA JUEVES

UBICACION A FECHA 29/09/2022

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

HORA AUTO MICRO
MOTOS WAGON [ PICK UP | MINIBAN RURAL 2E 3E 2E 3E 4E 281/2S2 2S3 3S1/3S2 | >=3S3 272 273 372 373

.

Combi TOTAL

E—_v‘a
e w m 7 T |0 | 900 () mﬁ 5

e f)

0-1

1-2

2-3

34

45

5-6

6-7

7-8

8-9

NN
=
=
=

9-10

10-11 1

11-12 1

12-13 1 1

13-14 1

14-15 1

15-16

16-17

17-18

18-19

NW|~ |-
=
-

19-20

20-21

21-22

22-23

23-24

TOTALES 17 1 5 3 5 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA ESTACION KM 00+50
SENTIDO IDA DIA VIERNES
UBICACION A FECHA 30/09/2022

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

HORA AUTO MICRO
MOTOS WAGON [ PICK UP [ MINIBAN RURAL 2E 3E 2E 3E 4E 2S81/282 2S3 3S1/3S2 | >=3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL

Combi
E= 4y | SEEm a o M —nh _ k& ﬁﬁ@,tﬁﬁﬁ%

—=h
P o % — o0 §
4 ===k m t g W O | ol | 09 - ; T o 9

.

0-1

1-2

2-3

3-4

45

5-6

6-7 2 1 1

=
=
N

7-8

8-9 1 1 1 1

9-10

10-11 1 1

11-12 1

12-13 1 1

13-14 1 1

14-15 1

15-16 1

16-17 1 1 1

17-18 2 1 1

18-19 2

19-20 1

20-21

21-22

22-23

23-24

[=][=)[=]1[=] =L EN N L L DN DN LA D =1 E D E (=l (=l (=] [=]1 (=] =]

TOTALES 11 3 4 6 3 2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA ESTACION KM 00+50

SENTIDO IDA DIA SABADO

UBICACION A FECHA 01/10/2022

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

HORA AUTO MICRO
MOTOS WAGON [ PICK UP | MINIBAN El;iAblI 2E 3E 2E 3E 4E 2S1/2S2 283 3S1/3S2 | >=3S3 272 273 3T2 3T3 TOTAL
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11-12 1 1

12-13 2

13-14 1

14-15 1 1

15-16 1

16-17

N

17-18 3 1

18-19 1

19-20 1

20-21

21-22

22-23

23-24

TOTALES 16 2 2 5 2 2 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA ESTACION KM 00+50

SENTIDO IDA DIA DOMINGO

UBICACION A FECHA 02/10/2022

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

HORA AUTO MICRO
MOTOS WAGON [ PICK UP | MINIBAN EchJEAbII 2E 3E 2E 3E 4E 2S1/2S2 283 3S1/3S2 | >=3S3 272 273 3T2 3T3 TOTAL

i
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=
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19-20
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22-23

23-24

TOTALES 18 1 7 5 6 5 0 0 0 7 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA

MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA

SENTIDO

VUELTA

UBICACION

B

ESTACION

KM 00+50

DIA

LUNES

FECHA

26/09/2022

HORA

MOTOS

AUTO

STATION

BUS

CAMION

SEMI TRAYLER

TRAYLER

WAGON

RURAL | MICRO
Combi

2E

3E

283 3S1/3S2

272 273 372 3T3

TOTAL

o

0 g
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22-23

23-24

TOTALES
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA ESTACION KM 00+50

SENTIDO VUELTA DIA MARTES

UBICACION B FECHA 27/09/2022

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

HORA AUTO MICRO
MOTOS WAGON [ PICK UP | MINIBAN RURAL 2E 3E 2E 3E 4E 2S1/2S2 283 3S1/3S2 | >=3S3 272 2T3 372 373
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18-19 1 1 1 1
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TOTALES 8 1 4 3 3 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA ESTACION KM 00+50

SENTIDO VUELTA DIA MIERCOLES

UBICACION B FECHA 28/09/2022

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

HORA AUTO MICRO
MOTOS WAGON [ PICK UP | MINIBAN EchJEAbII 2E 3E 2E 3E 4E 2S1/2S2 283 3S1/3S2 | >=3S3 272 273 3T2 3T3 TOTAL

E %j’w w (_J‘.E—W"“ m FSHE m ‘E‘=Q-‘1 “00403' (it .—?g G — vae § ﬁ?;% ﬁﬁ% ﬁﬁ:ﬂe ﬁﬁiﬂ

%_ﬂ 0o )

L

0-1

1-2

2-3

3-4

45

5-6 2

6-7 1

7-8 1

8-9 2 1

9-10 1

10-11 1 1

11-12 1

12-13 1 1

13-14 2

14-15 1 1

15-16 1

16-17 4 1 1 1

17-18 1 1

18-19 1 1

19-20 1

20-21

21-22

22-23

23-24

TOTALES 10 1 5 4 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA ESTACION KM 00+50

SENTIDO VUELTA DIA JUEVES

UBICACION B FECHA 29/09/2022

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

HORA AUTO MICRO
MOTOS WAGON [ PICK UP | MINIBAN RURAL 2E 3E 2E 3E 4E 2S81/2S2 2S3 3S1/3S2 | >=3S3 2T2 2T3 312 373

Combi TOTAL
>

o ) | e R e T e

0e T

s

5ol -5

0-1

1-2

2-3

34

45

5-6

6-7 2 1 2

7-8 1

8-9 1 1

9-10 1 1

10-11 2 1

11-12 1 1 1

12-13 2

13-14 1 1

14-15 2

15-16 1 1 1

16-17

17-18 2 1 1

18-19

N

19-20 1

20-21

21-22

22-23

23-24

TOTALES 14 2 3 2 4 4 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA ESTACION KM 00+50

SENTIDO VUELTA DIA VIERNES

UBICACION B FECHA 30/09/2022

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

HORA AUTO MICRO
MOTOS WAGON [ PICK UP | MINIBAN RURAL 2E 3E 2E 3E 4E 2S81/2S2 2S3 3S1/3S2 | >=3S3 272 2T3 372 3T3

Combi TOTAL
>

g 5 “‘i% m i ‘5‘2'!'%1 70‘=[0§ ' — H Toe :n : CC 'a‘=€"n‘¥$ Tﬁi:l[%l ﬁﬁ:ﬁﬂ ﬁﬁ:ﬁn

s

0-1

1-2

2-3

34

45

5-6

6-7

7-8 1 1

8-9 1 1

9-10 1 1 1

10-11 1 1

11-12 2 1

12-13 1 2 1

13-14 2 1

14-15 1 1

15-16 1 1

16-17 1 2 1

17-18 1 1 1

18-19 1 1

19-20

20-21

21-22

22-23

23-24

TOTALES 8 3 8 3 4 4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32

80

OIC|IOCIOIN|W|BININIWIM|WINIWININ|O|O|O |00 |0 |0




ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA ESTACION KM 00+50

SENTIDO VUELTA DIA SABADO

UBICACION B FECHA 01/10/2022

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

HORA AUTO MICRO
MOTOS WAGON [ PICK UP | MINIBAN RURAL 2E 3E 2E 3E 4E 2S81/2S2 2S3 3S1/3S2 | >=3S3 2T2 2T3 312 373

Combi TOTAL
>

o ) | e R e T e

0e T

s

5ol -5

0-1

1-2

2-3

34

45

5-6 1

6-7 1

7-8 1

8-9 1 1

9-10

10-11 2 1

11-12 2 2

12-13 1 1

13-14

14-15 3 1 2

15-16 1 1

16-17 1 1

17-18 2

18-19 1

19-20

20-21

21-22

22-23

23-24

TOTALES 11 0 3 3 6 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA ESTACION KM 00+50

SENTIDO VUELTA DIA DOMINGO

UBICACION B FECHA 02/10/2022

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

HORA AUTO MICRO
MOTOS WAGON [ PICK UP | MINIBAN El;iAblI 2E 3E 2E 3E 4E 2S1/2S2 283 3S1/3S2 | >=3S3 272 273 3T2 3T3 TOTAL

-, gy | FOEE ffolle ! —=h —nh \ ) .
w\;&;&w m = =D % ’u‘='!'-’n:‘]' ?‘40% O R YL = h |t ? 'a‘=ﬁ¥$ WEJ% ﬁﬁie ﬁﬁi‘

i

0-1

1-2

2-3

3-4

45

5-6

6-7 1 1

7-8 1

8-9

9-10

10-11

11-12

N[N
[

12-13

13-14 1

14-15

[ay
[ay

15-16

N
[N
=

16-17 1 1 1 1

17-18 1 1

18-19 1 1

19-20 1

20-21

21-22

22-23

23-24

TOTALES 12 1 5 2 3 5 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
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e ANEXO 4: ESTUDIO DE SUELOS

LIV LviNGENIEROS SAC

s :
22zizszzz2al LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(NTP 339.127)

DISENQ DE PAVIMETC FLEX!BLE EMPLEANDO CECCELDAS EN EL TRAMC

PROYECTO: MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO ~ SANCHEZ CARRION -
LA LIBERTAD - 2022.

TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO — SANCHEZ

UBICACION: CARRION - LA LIBERTAD.
SOLICITANTE: VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS.
CALICATA: CALICATA 01.
FECHA: NOVIEMBRE DEL 2022,
Muestra: M.01
Recipiente: 1 2
PeS0 recpiente 21.25 20.47
PESO Recpyente » Muestra Humeda: 258.35 258.76
PESO Recpiente + Muestra Seca: 232.69 232.59
Peso s 25.65 26,17
Peso sec! 211.44 212.12
W% 12.14 12.34
Wiormeain%: 12.24
[- = mimonn

Direccién: Calle Pancho Fierro Mz. | Lt 27 - Trujillo - La libertad. / CONTACTO- 983 547 622

E-mail: geotecnia@livingenieros.com

83



LIVINGENIEROS SAC

== LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.

/////’/////////? GLAL G
Zizizize sz

ENSAYQ GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 /| ASTM D-422 | AASHTO T-88)

1. Datos Generales:

DISENO DE PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO GEOCELDAS EN EL TRAMO MARCOCHUGO —

PROYECTO EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO — SANCHEZ CARRION — LA LIBERTAD - 2022
TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI — LA CONGA, HUAMACHUCO ~ SANCHEZ CARRIGN — LA
UBICACION
LIBERTAD
SOLICITANTE VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS
MUESTRA : CALICATA 01
FECHA s NOVIEMBRE DEL 2022.
ARENA ARCILLOSA CON GRAVAS
Tamiz Porcentaje 5
Peso Reterido (g) | Retenido Parcal °:‘°""’° R“’;"‘”” Foe _— i
Malla Abert (mm) Sene %) cumuiado ( \»
PESO INICIAL: 15000q T 76200 32854 00 00 00 1000
T2 | s060| 08 00 00 00 1000
17 | ®i0| 2% 00 00 00 1000
sucs: sc 1 540| a4 00 00 00 1000
AASHIO: Ab{4) & bl V) 0118 00 (Y] uu 1009
3% 9500 42067 1106 74 74 28
w22 s 24 et R ) 240 147 21 79
g - %Arena: 285 w10 2000 45806 1022 58 89 711
1P, 1388 %Finos: 493 | w2 | 08| &4 576 38 28 572
e 40 0s0| w6t 1213 81 08 %2
Dy Cu: - | wa 0180| 3474 839 50 [ 2
Du: . Ce: g 100 0150 3475 328 22 80 510
Dee : 045 e 200 EE R 254 17 07 w3
W20 7592 €5 0 Y]
ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
100 TIwz2 W2 5 ¥ ' L) ",‘“, e L2 =N e N’!I7 S? 7’“ i
o
i
: |
3
t J
¥
4 ,
£
il l
0
P4 o pa pe
Abcitura (wm)
242353
— —

Diroccion: Calle Pancho Fiomo Mz. 1Lt 27 - Trujillo - La libortad. /CONTACTO: 983 547 622

E-mail: geotecnia@livingenieros.com
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LIV LvinceniERos saC

e LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
(ASTM D 4318)

I Datos Generales:

DISENO DE PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO GEOCELDAS EN EL TRAMO MARCOCHUGO ~

PROYEGTO EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO — SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD - 2022
TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO ~ SANCHEZ CARRION ~
UBICACION
LA LIBERTAD.
SOLICITANTE : VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS.
MUESTRA : CALICATA 01.
FECHA :  NOVIEMBRE DEL 2022.
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO ( MTC E-111)

N® Tarro 1 2

Tarro + Suelo humedo. (g) 1978 02

Tarro + Suclo seco (g) 1873 1912

Peso Agua (g) 105 1.10

Peso del Tarro (g) 129 1302

Peso del suelo seco (g) 583 6.10

Humedad (%) 1801 1803

Limite Plastico (%) 1802

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS ( MTC E-110)

N° Tarro 3 4 5

Numero de Golpes 14 24 k-]

Peso tarro + suelo humedo (g) 4278 4385 4351

Peso tarro+suelo seco (g) 3B72 Kop) 4a57

Peso del Agua (g) 706 762 804

[Peso del tarro () 1517 1257 5%

Peso del suelo seco (%) 2055 2366 %0

Homed (%) 343% 221 00

Limite Liquido (%) K741y

l Numero Golpes vs Humedad (%)

| 400 7 - - :

| o : : ;

| 36.0 3

| = 340 e — :

| 3 320 ————

| 3 w0 \‘ : i Limites de Consistencia de suelos

| :; 8.0 i i :

' 5 20 : === [Trvte T 0 2N
£ 240 - - — IUimite Plashco (%) 1802
£ 220 ; ;  — ——— Tncice G Plastondsd (%) EES
“ 200

io 1w
Numero Golpes

Direccién: Calle Pancho Fierro Mz. I Lt 27 - Trujillo - La libertad. /CONTACTO: 983 547 622

E-mail: geotecnia@livingenieros.com
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ra

LA v iINGENIEROS SAC

NESNBIEE6 SNE

Y 7

i b LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.
[ ENSAYO DE COMPACTACION ]
N.T.P. 339.141
A. DATOS GENERALES

Proyecto: DISENO DE PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO GEOCELDAS EN EL TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA
CONGA, HUAMACHUCO — SANCHEZ CARRION — LA LIBERTAD — 2022.

Ubicacién: TRAMO MARCOCHUGO — EL CAPULI — LA CONGA, HUAMACHUCO —~ SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD.
Solicitante: VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS.

Muestra: CALICATA 01.
Fecha de Entrega: NOVIEMBRE DEL 2022.

B. DATOS TECNICOS

N° DE ENSAYO 1 2 3 4
Peso molde+Suelo Humedo (g) HOYB.0U 9/5/.00 5/54.00 9/36.0U0
Peso del Molde (g) 3860.00 3860.00 3860.00 3860.00
Pocs Suele Himeds (g) 173800 1897.00 1891.00 1876.00
Volimen del molde (cc) 926.60 926.60 926.60 926.60
Densidad Suelo humedo (a/cc) 1.876 2.047 2.044 2.025
Namero de Tarro 1 | 2 3R 4 5 | 6 7 | 8
Cantidad de H,0 agregada 6.4% 8.4% 10.4% 12.4%

Peso Tarro +Suelo humedo (g) 14250 | 14920 | 15250 | 13820 | 143.90 | 15070 | 14160 | 13590
Peso Tarro + Suelo Seco (a) 13650 | 14270 | 14460 | 13120 | 13490 | 141.10 | 12810 | 125.70
Peso Tarro () 42,60 39.70 51.20 47.60 48.40 50.10 18.20 43.90
Pcss dol agua 500 550 7.00 7.00 9.00 2.60 13.50 10.20
Peso de suelo seco 93.90 103.00 93.40 83.60 86.50 91.00 109.90 81.80
Humedad (%) 6.4 6.3 85 84 10.4 105 123 125
Humedad promedio (%) 6.350 8.416 10477 12.377
|Densidad Seca (gicc 1.764 1.888 1.850 1.802
T PP e T ——— .
200 s : mMEiIvuv A
; ; , , ; NUMERODE CAPAS| 5
1 | { | NUMERQ DE GOLPES 7
195 — ¥
| | ‘ 1 DSM (glcm®)]  1.88
b e | { 1 | | OcH mi 8.40
§ b { } / { ! —_—

-3 | | EEED DATOS DEL MOLDE

< i ! ¥ =3 1 ) ™

o i 3 / | i \ N°: 1

& 10 | ‘ : ] ; PESO(g):]  3860.0
'3 ' ; / E5ea VOLUMEN(cc):| __ 926.6
|8 | } i 5SS |
[T H i H i {

i
170 | 1
| 9 | |
] 1 1 H
165 : ! ! J !
l 00 20 40 60 80 100 120 140 180

:

Optimo Contenido de Humedad %

Direccién: Calle Pancho Fierro Mz. | Lt 27 - Trujillo - La libertad. /CONTACTO: 983 547 622

E-mail: geotecnia@livingenieros.com
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LIV " Lvincenierossac

i, ; G5
sl LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.
T R A O T R SR

N

5.
ZS%8c 222522

1

Laboratorio Mecénica de Suelos, Pavimentos y Concreto

CBR de Suelos (Laboratorio)
MTCE 132- 2000
I. Datos Generales:
PROYCCTS DISENO DE PAVIME TO FLEXIBLE EMPLEANDO GEOCELDAS EN EL TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA,
* HUAMACHUCO - SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD - 2022.
UBICACION : TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO — SANCHEZ CARRION ~ LA LIBERTAD.
CALICATA : CALICATAO1.
SOLICITANTE : VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS
Datos de la Muestra
Procedancis de Muestra : HUAMACHUCO Watodo Procior : ry
Tpo de Moeste : Aterats Manma densidad seca (grkm) : 188
Uso de Moest : Optimo cont Humedad (%) . Ba0%
Datos necesarios para el ensayo
Preparaciin de muestra Himeda Area Pietén de Penetracitn 194 cm2
C de i
Molde N® 1 2 3
N Capa e mr e |
Golpes por capa N® = % 0 o 17
Cond delamuestra ) Saturada Seturada Satrada Satraca [ Satraca
Peso molde + Suclo himedo P N P | 218
Prayde wolde (or) M7 A
Peso del suelo himedo (gr) 4118 4154 | 4154 B %50 250
Volumen del molde (cc) an 2110
[ Densidad hameda (gr/cc) 2037 1958 | S 155 | 85|
ddel
Tarro N*
Tarro + Suelo humedo (gr.) 101.94 1065 1142 11038 11527 10821
Tarro + Suelo seco (gr.) %15 10202 107.12 104,51 108.28 10174
Peso del Agua (gr.) 579 654 708 647 595 547
Peso del tarro (gr.) 263 24.15 269 %872 257 potic]
Peso del suelo seco (gr.) 6377 7781 8443 7779 871 871
Humedad (%) 33 840 839 832 [E3 383
Densidad seca (gr/cc) 1830 1807 1583
Expansién
Fecha Horalac. Hea Pol mm et % o m:""""“‘ % - mm e *
12/11/22 10:30 u “ 006 005 2400 007 006 *00 (B3] 007
13/44y2LL 10.53 “ 3 [ 001 400 0.9 090 e G643 [N
14/11/22 10:32 72 51 013 0.10 61.00 015 012 8.0 %8 [
15/11/22 1028 % 62 016 012 7400 019 015 BN 02 017
Penetracién
Penetracion Carga Estandar WMolde de 56 golpesicapa Molde de 26 golpesicapa Moide de 12 goipesicapa
mm Kglem2 Dial Kglem2 Correglda Dial Kgtiem? Corregida Dial Kgflem2 Coregita
063 200 158 2400 119 1500 073
1.27 7200 357 4500 223 20 138
160 1700 A5 mm EED aHm m
54 7031 14600 723 703 10400 515 572 50 28 EE)
317 20600 1030 13100 649 750 n
381 24000 1189 160 00 [ 108 00 53
508 10545 2700 W 1406 214000 1060 [IXE) 165 00 817 7%
7.62 40100 19 86 318 00 1575 230 1105
1016 52 0 %05 398 00 1971 50 81
1270 62200 3081 4700 2\ 80 B

Direccién: Calle Pancho Fierro Mz. I Lt 27 - Trujillb -Lalibertad. /CONTACTO: 983 547 622

E-mail: geotecnia@livingenieros.com
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1. Datos Generales:

LIVINGENIEROS SAC

LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.

Laboratorio Mecénica de Suelos, Pavimentos y Concreto

CBR de Suelos (Laboratorio)

MTC E 132 - 2000

(

DISENO DE PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO GEOCELDAS EN EL TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI

PROYEGTO LA CONGA, HUAMACHUCO - SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD - 2022,
UBICACION TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO ~ SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD.
CALICATA CALICATAO1.
SOLICITANTE VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS.
Grafico Penetracion CBR
EC-55 golpes EC-26 golpes EC-12 golpes
500 400 300
250 } s [
y=0.006x? - 0.1999x + 3.9385x - - a ) 2 41.0032x | 250 L
! - i y =-0.00$8x 000:;71366 +1.9032x 7= 0004R ¢ o.onaT 1153 -
o ; _ 300 : = 0.1547
0 ~
E g E 200 cHmrs)
s ) 2 5 =0 g l
& 20 S 200 A B 150 =
] P 3 // 3 {
i T 150 o 22 |
% b / 100 i
10 3 R 40
‘ 100 / = I
—A 50 z‘ |
50
|
i 00 e / | I 00 /l 00 l ‘ I
| 5 10 15 n 5 10 15 o s 10 15
Penetracidon (mm) Penetracién (mm) Penetracion (mm})
- - -an 1 - e e T ~ . - | T - .a ' ToR ~re o e | S - .o 1
Cogeiesaan; % | Cayesdowi Bw | Cageism R 1| Cogad G G| cegmitem El
Proctor / Densidad Natural /0 CH
1.800
Méxima Dens. Seca (gr/cc) 1.880
d 95% de la M.D.S. (gr/cc) 1.7
= { Densidad Natural (gr/cc) -
i il Optimo Humedad (%) 8 40%
= / : Ngolpes |CBR.(0.1")| CBR.(0.27) Densidad
a0 7 t 55 103 23 1550
= : 26 8.1 108 1 807
= / ' 12 57 75 T3
é 1750 T
E RESULTADOSDECBR (17
! CBR al 100% de laM.DS. | 100
1700 ’ CBR al 95% de la MDS. |
i RESULTADOS DE CB.R. (2"
16%0 ! TRE A1 100K de i MDS, [EE
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 [CB.R al95% de laM.DS. 103
CBR (%)
| % de Expancion | Bao |

E-mail: geotecnia@livingenieros.com
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Direccién: Calle Pancho Fierro Mz. | Lt 27 - Trujillo - La libertad. /CONTACTO: 983
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e e LIVINGENIEROS SAC

e £ LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(NTP 339.127)

DISENC DE PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO GECCELDAS EN EL TRAMO
PROYECTO: MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO ~ SANCHEZ CARRION ~
LA LIBERTAD - 2022.

UBICACION: TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO — SANCHEZ
y CARRION - LA LIBERTAD.

SOLICITANTE: VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS.
CALICATA: CALICATA 02.
FECHA: NOVIEMBRE DEL 2022.

Muestra: M.01

Recipiente: 1 2

PesO pecgiee -

PeSO Recpiente + Muesra Humeda’ 255.28 239.51
PeS0 Recpiente  Muesta Secat 217.74 203.41
Pest ;e 37.54 34.10

Peso secs: 217.74 203.41

W%: 17.24 12.75

w:-rmedio%: 17.49

Direcci6n: Calle Pancho Fierro Mz. [ Lt 2 7'- Trujillo - La libertad. /CONTACTO: 983 547 622

E-mail: geotecnia@livingenieros.com
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NEIX

i v s

el tais s LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.

ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422 / AASHTO T-88 )

|. Datos Generales:

DISENO DE PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO GEOCELDAS EN EL TRAMO MARCOCHUGO —

PROYECTO EL CAPULI ~ LA CONGA, HUAMACHUCO — SANCHEZ CARRION — LA LIBERTAD — 2022
TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO — SANCHEZ CARRION - LA
UBICACION
LIBERTAD.
SOLICITANTE VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS.
MUESTRA 7 CALICATA 02
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2022.
ARENA LIMOSA CON GRAVAS
Tamiz Pav_eema}e 4 Porcentaje Retenido | Porcentae que Pasa
ke P o Peso Relenido (g) Rﬂm;;;’araal Acumulado (%) %)
PESO INICIAL: 15000¢ 3 76200 32854 00 00 00 100.0
T 50800 | 33708 00 00 00 100.0
112 38100 42260 00 00 00 100.0
SUCS: M - 1. = . 25@ _lzﬂ 347 23 23 77
AASHIU: A-4) I8 REL . ) 4118 48 v 9.3 M7
3% 9500 | 4297 1330 89 142 8
w78 Yo 183 7] 47501 adem 8L 18 188 812
%1 SArena: 39 N 10 2000| 45806 359 24 212 788
1P. 404 %Finos: 473 N2 0840 45149 1088 73 284 s
MO | 0an| @8 1204 86 370 5.
Dyy: Cu: = e 80 0180 34874 1613 108 478 522
Dy - Ce: - |00 | 0150] 34875 536 39 517 %3
Da: 0x 200 0075 | 44659 145 10 27 CE
B i 73 %8 00
ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
100 rawzr \w r > w N L4 Ne NO R ,"2 o r377 o
= i
# L 1
Bo———7—
g ol
i .l
£ Lok |
,’E "" T 1 - ———
i ! I |
2 2 [
10 ] i |
01— ;
2 e g
g e v ’
(- o Abertura (mm)

Direccién: Calle Pancho Fierro Mz. | Lt 27 - Trujillo - La libertad. /CONTACTO: 983 547 622

E-mail: geotecnia@livingenieros.com
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LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
(ASTM D 4318)

|. Datos Generales:

DISENO DE PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO GEOCELDAS EN EL TRAMO MARCOCHUGO -

PROYECTO  : g cAPULI- LA CONGA, HUAMACHUCO - SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD - 2022.
S TRAMO MARCOCHUGO — EL CAPULI ~ LA CONGA, HUAMACHUCO ~ SANCHEZ CARRION —
UDICACION * LALBERTAD.

SOLIGTANTE  : VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS.

MUESTRA . CALICATA Q2.

FECHA . NOVIEMBRE DEL 2022

j— LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.

DETERMINACION DFL LIMITE PLASTICO (MTC F-111)

N°® Tarro 5 6
Tarro + Suelo humedo. (g) 2314 2461
Tarro + Suelo seco (g) 2195 2R
(Peso Agua (g) 119 169
Peso del Tarro (g) ' 1655 1627
Peso del suelo seco () 540 765
Humedad (%) 2204 208
Limite Plastico (%) 2206

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (MTC E-110)

N° Tarro 1 2 3

Numero e Golpes 15 2 2

Pesn tarrn + sualn himado (a) 3315 39729 B3
[Peso tarowsuelo seco (9) 207 %46 289
Peso del Agua () : 508 583 534
Peso del famo (g) 1082 1159 1152
lPesodel sueo oo (%) 1725 2187 2137
Homedad (%) 245 %66 2%

Limite Liguido (%) % 10

Numero Golpes vs Humedad (%)

3.0 —— E— — e — — 3
330 = : . — = * : -
i = = i

310 S = :
- 290 -
5 — \
= 27.0 : 3 ; : i ¢ i I
T 250 — — ~ = > : — Limites de Consistencia de suelos
S 230 : : : ===
= = 3 e 3 3 i 3 : - ~
g a0 - : : == { [Limite llquido (%) %10
§ 190 : : 7 —r—r— [{cinsio Piasiny (%] 25
£ 170 — : = —r——4 [Indice de Plasticxdad (%) 44
© 150 i ; =ttt

10 100

Numero Golpes

HOELAB

0
0

RATORIO

o0 242353

Dircccién: Calle Pancho Fierro Mz. | Lt 27 - Trujillo - La libertad. /CONTACTO: 983 547 622

E-mail: geotecnia@livingenieros.com
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PROYECTO:

UBICACION:

SOLICITANTE:
CALICATA:
FECHA:

LIVINGENIEROS SAC

LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.

ONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(NTP 339.127)

DISENIC DE PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO CECCELDAS EN EL TRAMOC
MARCOCHUGO — EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO — SANCHEZ CARRION ~
LA LIBERTAD - 2022.

TRAMO MARCOCHUGO — EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO ~ SANCHEZ
CARRION - LA LIBERTAD.

VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS.

CALICATA 03.

NOVIEMBRE DEL 2022.

Muestra:| M-01

Recipiente: 1 2

Peso Recpiente .

PeSO Recprente + Muestra Humedar
Peso Recipiente + Muestra Secar
Peen .

TESY Agua

Peso seco:

345.27 265.23
304.58 233.69

40.69 3154
304.58 233.69

W%:

13.36 13.50

WM!,..%Z

13.43

Direccién: Calle Pancho Fierro Mz. | Lt 27 - Trujillo - La libertad. /CON TA C TO 983 547 622

E-mail: geotecnia@livingenieros.com
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LIVINGENIEROS SAC

— -." .o .- -. -
WHESESE0 S%ANS LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.
ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422 / AASHTO T-88 )
|. Datos es:
DISENO DE PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO GEOCELDAS EN EL TRAMO MARCOCHUGO —
PROYECTO EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO — SANCHEZ CARRION — LA LIBERTAD — 2022
TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO — SANCHEZ CARRION ~ LA
UBICACION LIBERTAD
SOLICITANTE VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS.
MUESTRA CALICATA 03,
FECHA NOVIEMERE DEL 2022.
—_ GRAVAARCILLOSA LIMOSA CON ARENA 7|
Tamz Pocente | o contaje Retenido | Porcentase que Pasa
Peso Reterido (g) | Retenido Parcial
Mol | ] | | Aeumdado %) %)
PESO INICIAL: 17000¢ B T6200| 32854 00 00 00 1000
2 " 50800| 38708 00 00 00 100
1z BI0| 420 00 00 00 100
sucs: Go-GM T B40| s 1695 00 100 %0
ARSH IO A4) EG WEU| Il 154 44 a4 D)
W 950 | 42967 1043 & 3 795
uN BN o xS b | 47501 " asm 137 &1 b 1] 734
L 8 %Arena 44 | w10 2000 45806 894 53 318 EX]
T wFinos: 489 | w20 080| 18 o1 18 %7 3
w0 00| 46l 870 51 Nne 82
D Cu: w8 ot | 3@ 1010 59 78 22
Dn: > Ce: eI 0150| 3475 206 12 5
D : 054 N 200 0075 44559 35 21 511 a3
Nty 318 <$5 v el Q0
ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
rTawzr \w r L w N L4 Nx L Lal ] N
100 — — = 1 . —_——
il
o
g s]' |
§ &
- g e e s [ o
= Nt
v
1 ;
] } — |.
e 2 e o
;'4. & S
Abcrtura (oun)

Direccién: Calle PanchoFtcrro Mz ILr27 Trujitlo - -Lalibertad. /CONTACTO 983 547622

E-mail: geotecnia@livingenieros.com

93



LIVINGENIEROS SAC

7///;///////////////////),%’//4
P S a— LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40

(ASTM D 4318)
1. Datos Generales:
PROVECTO . DISENO DE PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO GEOCELDAS EN EL TRAMO MARCOCHUGO -
* EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO - SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD - 2022.
UBICACION TRAMO MARCOCHUGO ~ EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO — SANCHEZ CARRION -
LA LIBERTAD.
SOLICITANTE  : VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS.
MUESTRA :  CALICATA03.
FECHA :  NOVIEMBRE DEL 2022.

DETERMINACION DEL LIWITE PLASTICO ( MTC E-111)

N® Tarro 1 2
Tarro + Suelo humedo. (g) 1971 2014
Tarro + Suelo seco (g) 1887 1927
Peso Agua (g) 084 087
Peso del Tarro (g) e 1290 1302
Peso del suelo seco (g) 597 625
|Humedad (%) 1407 1392
Limite Plastico (%) .00

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS ( MTC E-110)

N?Tarro 3 4 5
Numero de Golpes 16 3 k<)
Peso tarro + suelo humedo (g) 152 225 4907
Peso tamo+suelo seco (g) 3695 3764 428
Eo:de&wa () 457 461 479
Peso del taro (g) 1517 1257 5%
Peso del suelo seco (%) 2178 2507 2873
[Humedad (%) 209 1839 1667
Limite Liquido (%) 1800

300
2.0
26.0
240
20

Numero Golpes vs Humedad (%)

Limites de Consistencia de suelos

— [Uimite liquido (%) 18.00
e = [Limite Plastico (%) 1400
7 [Feice oo Pastod (%) 0

Contenido humedad (%)
13
o

Numero Golpes

e e

Direccibn: Calle Pancho Fiemro Mz. | Lt 27 - Trujillo - La libertad./CONTACTO: 983 547 622

E-mail: geotecnia@livingenieros.com
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LIV Lvincenieros sac

Lo f/-f/f’-’/”-”’-’i"‘ii" LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(NTP 339.127)

DISENIC DE PAVIMETO FLEXIELE EMPLEANDO GECCELDAS EN EL TRAMO

PROYECTO: MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO ~ SANCHEZ CARRION -
LA LIBERTAD - 2022.

TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO — SANCHEZ

UBICACION: CARRION - LA LIBERTAD.
SOLICITANTE: VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS.
CALICATA: CALICATA 04.
FECHA: NOVIEMBRE DEL 2022.
Musegtra: M-01
Recipiente: 1 2
PeS0 recpiente : = g
PeS0 pecpiente + Muestra Humeda: 243.69 258.24
PeS0 reciiente + Muestra Seca: 221.95 235.42
Pes0 sy 21.74 22.82
Peso secy: 221.95 235.42
W%: 9.79 9.69
W,,._.,_.,,.,,.,%: 9.74

Direccién: Calle Pancho Fierro Mz. | Lt 27 - Trujillo - La libertad. / CONTACTO: 983 547 6'22

E-mail: geotecnia@livingenieros.com
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LIVINGENIEROS SAC

e LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.

ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422 | AASHTO T-88 )

1. Datos Generales:

DISENO DE PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO GEOCELDAS EN EL TRAMO MARCOCHUGO -

PROYECTO EL CAPULI — LA CONGA, HUAMACHUCO — SANCHEZ CARRION — LA LIBERTAD — 2022,
TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO - SANCHEZ CARRION - LA
UBICACION
LIBERTAD.
SOLICITANTE VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS.
MUESTRA s CALICATA 04.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2022.
ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
Tamz Porcentoje Porcentaje R 1
$ taje Retenido | Porcentaje que Pasa
Peso Retenido Retenido Parcial
Malla Abert (mm) Sene o @ Re %) Acumutado (%) %)
PESO INICIAL: 160009 3 76200 3284 00 00 00 100.0
2 | s0e00| 3708 00 00 00 1000
Tz | %10] 4220 00 00 00 1000
SUCS: sC T B40| @ 00 00 00 1000
ARSHIU: A4 ELs WUW| 418 89.4 bU oy 4.0
3 9500 42067 1327 88 148 82
w9 %orw: | 244 (T 470l amm 1444 og 23 758
LL 311 %Arena: 289 N° 170 2@ 45806 1013 68 N2 888
1P, 905 %Finos: 457 N2 080 | #5149 583 39 EX ET)
1° 40 0420|4351 1452 97 u7 EX)
Du: Cu: ; " 80 0.180] 34874 1036 69 517 @3
Dx: - Ce: z 1 100 0150| 3475 59 04 521 79
Da: 059 ¥ 200 0075 | 4459 185 12 533 %7
<2 0.7 €7 %6 20
ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
o 777 vz w £ W = w ‘L_ﬁjﬁi - Nx - !Giﬂ'll N N - r{w . -
gl
g o
H PR
-
E w l
S - - —
3 N
-
i i
1 1 ; |
04— | ‘
2 e e @
g & ' )
Abertura (mm) A B ZLLLERAR, § 1 PO
Jea raujo
LABORATORIO
242353

Dircccion: Calle Pancho Fierro Mz. 1Lt 27 - Trujillo - La libertad. / CONTACTO: 983 547 622

E-mail: geotecnia@livingenieros.com
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TR S e LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
(ASTM D 4318)

I. Datos Generales:

DISENO DE PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO GEOCELDAS EN EL TRAMO MARCOCHUGO ~

PROYECTO  : g CAPULI- LA CONGA, HUAMACHUCO - SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD - 2022.
. TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI ~ LA CONGA. HUAMACHUCO ~ SANCHEZ CARRION —
UbrchsIon LA LIBERTAD.
SOLICITANTE  : VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS.
MUESTRA :  CALICATAD4.
FECHA :  NOVIEMBRE DEL 2022.
| UEIERMINACION DEL LIMIIE PLAS1ICO (MICE-111)

Ne Tarro 5 (]

Tarro + Suelo humedo. (g) 2462 2444

Tarro + Suelo seco (g) 28304 2R

Peso Agua (g) 158 152

Peso del Tarro (g) 1587 16.03

Feso dei sueio seco (g) 7A7 5.69

Humedad (%) 204 206

Limite Flasiico (%) 2%

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS ( MTC E-110)

N° Tarro 5 6 7
Numero de Goipes 16 21 2
Pesn tarmo + suelo humedn (o) 3649 3762 BHP
Peso taro+suelo seco (g) 3008 N2 3012
Peso del Agua (g) 6.41 64 58
Peso del tarto (g) 1124 11.35 1.09
Peso del suelo seco (%) 1884 1987 1903
(Humedad (%) e 402 22 048
Limite Liquido (%) 3110

£

°

€ Limites de Consistencia de suelos

2 [Limite llquido (%) 31.10

H L Pl (%) 2%

8 Indice de Plasticidad (%) 905

Numero Golpes
/
Jeay
0 242353
= —

Direccién: Calle Pancho Fierro Mz. | Lt 27 - Trujillo - La libertad. /CONTACTO: 983 547 622

E-mail: geotecnia@livingenieros.com
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LIVINGENIEROS SAC

¥
G ROSESAC!
A
CP PRV
RSRSEIESILSED LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.
| ENSAYO DE COMPACTACION
N.T.P. 339.141
A.DATOS GENERALES
DISENO DE PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO GEOCELDAS EN EL TRAMO
Proyecto: MARCOCHUGC ELCAPULI LACONGA HUAMACHUCO SANCUEZ CARRION A
LIBERTAD - 2022.
Ubicacién: TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI — LA CONGA, HUAMACHUCO ~ SANCHEZ CARRION
i - LALIBERTAD.
Solicitante: VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS.
Muestra: CALICATA 04.
Fecha de Entrega: NOVIEMBRE DEL 2022.
B. DATOS TECNICOS
[ DE EnsAYO 1 2 3 4
{Peso moide+Suelo Humedo SBr3.0U HY6Y.40 6UB2.50 BU35 8U
IPoso del Molde (g) 4084.00 4084.00 4084.00 4084.00
Peso Suelo Himedo (a) 789.00 1884.40 1978 50 1951.80
Volimen del molde (cc) 939.00 939.00 939.00 939.00
Suelo humedo (g/cc) 1.905 2.007 2.107 2.079
L
Nimero de Tarmo P is 2 S| asia 5 | 6 7 | 8
H de H.O aareaada 4.0% R.0% R 0% 10.0%
Peso Tarro +Suelo humedo (g) 15070 | 14890 | 15360 | 157.40 | 15820 | 148.90 | 147.60 1502
Peso Tarro + Suelo Seco 14650 | 14510 | 14780 | 15110 | 149.90 | 14150 | 13850 | 14040
|Peso Terro (q) 43.80 48.60 50.40 47.80 46.90 50.10 47.40 4360
Peso del agua 4.20 3.80 5.80 6.30 8.30 7.40 9.10 9.80
Peso de suelo seco 102.70 96.50 97 40 103.30 103 00 91.40 9110 98 80
Humedad (%) = 4.1 3.9 60 | 61 8.1 8.1 10.0 10.1
@pfomggo %) 2.014 6.027 8.077 10.056
|ensiaaa Seca (gice) 1.832 1.693 1.950 1.609
| METODO] A
T NUMERO DE CAPAS| 5
i I NUMERO DE GOLPES| 25
G DSM Mm& 1.95
! Qo ool aos |
© |
| 8 490 ’
= DATOS DEL MOLDE
[ 8 | N°: 1
@ 18 |
0 PESO(g):|  4084.0
T { f VOLUMEN{cS): $38.9)
- 180 - —— ;
- i }
) |
- | |
8 175 |
' {
E oo 20 40 60 [ 1] 0o 120
L‘ Optimo Contenldo de Humedad %

~10 242363

—

Direccién: Calle Pancho Fierro Mz. | Lt 27 - Trujillo - La libertad. /CONTACTO: 983 547 622

E-mail: geotecnia@livingenieros.com
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V//ﬁ/// e

zzEZEzsEzte LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.

Laboratorio Mecénica de Suelos, Pavimentos y Concreto

CBR de Suelos (Laboratorio)

MTCE 132- 2000
I. Datos Generales:
PROYECTO z DISENO DE PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO GEOCELDAS EN EL TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI -
* LA CONGA, HUAMACHUCO ~ SANCHEZ CARRION — LA LIBERTAD - 2022
UBICACION : TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO - SANCHEZ CARRION — LA LIBERTAD
MUESTRA : CALICATA 04
SOLICITANTE : VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS.
Datos de la Muestra
| Procedencs de Moests - HUAMACHUCO Metodo Proctor A
Tipo de Muestre . ALTERADA Maxma densidad saca (glom3) 195
Ootimo cont_Humedad (%) 808%
Datos necesarios para el ensayo
Preparacon de muestra Humeda Area Pision de Penetracon 194cm2
Ci de Especimenes
Molde N® 1 2 3
N® Capa 5 X 5 i 5
| Golpes por capa N* Gl % R 2% 12
Cond.de la muestra Saturada Soturada Saturada [ Saturece “Saturada Satrscs
Peso molde + Suelo himedo N - l EE] 12424 | | 2% | 125
Pecn de malde (01 R /177 anA
Peso del suelo humedo (z) 63 | 7] 2 | o ) I 2
[Volumen del molde (cc) i : 22 22 B 2110
himeda (gr/cc) 2106 | 2108 2004 [ 2004 1890 T 139
T a del 7
Tarro N®
Tarro + Suelo humedo () 11925 12258 11254 11653 117 45 523
Tarro + Suclo seco () 11263 115,52 10608 1101 11053 109 45
Peso del Agua (g) 662 706 645 583 522 )
Peso del tarro (g) 3058 2847 %31 2548 40 2408
Peso del suclo seco (£) 8205 87.05 7977 8162 74 X
[Humedad (%) 807 811 810 807 807 [l
Densidad seca (g/cc) 1961 184 1748
Expansién
Fecha Hora lec. Hora Dial = Eomeit r Dial — Ebentitn y Dial — Expansion .
13/10/22 | 1522100 p.m. 7 13 003 003 20 006 00 00 008 0%
L%/ 00 Ll 152600 p.m % 5 0% 3 50 Uiz [ S 013 Sl
15/10/22 | 152000 p.m. 72 4 0.10 008 %00 [ 011 N 018 B
16/10/22 | 151900 p.m. % 52 013 010 730 019 015 80 02 [y
Penetracién
Penetracion Carga Estandar Molde de 56 golpes/capa Molde de 26 golpes/capa Moide de 12 golpesicapa
mm Kglem? Dial Kglem? Corregida Dial Kglicm?2 Corregida Dial Kgtem2 Corregida
063 50 176 1400 079 1200 [
127 400 416 2700 183 AN 18
14an RN a75 am aom am o
254 7031 12100 778 787 7500 500 5% B 31 [
317 1760 1015 11500 659 83 00 5N
381 210 [ 140 00 802 108 0 K]
508 105 4 ZAW 1511 1574 17200 1095 193 1420 867 §37
7462 (37 2491 2400 2031 1% 0 189
1016 70 B/ () 2843 240 oS
1270 €20 Wy 528 0 3452 K 1783

10 242353
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£ LIVINGENIEROS SAC

=S%52225 52523 LABORATORIO GEOTECNICO, PROYECTOS E INGENIERIA.

Laboratorio Mecanica de Suelos, Pavimentos y Concreto

CBR de Suelos (Laboratorio)
MTC E 132 - 2000
| Datos Generales:
OIS . DISENO DE PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO GEOCELDAS EN EL TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA,
" HUAMACHUCO - SANCHEZ CARRION - LA LIBERTAD - 2022.
UBICACION : TRAMO MARCOCHUGO - EL CAPULI - LA CONGA, HUAMACHUCO ~ SANCHEZ CARRION — LA LIBERTAD.
MUESTRA : CALICATA04.
SOLICITANTE : VERGARA RODRIGUEZ FRANK JESUS.
| Grafico Penetracion CBR
i EC-55 polnes FC-26 golpes FC-12 golpes
800 60.0 §00
| oo
22 | |
! y=-0.00%x? +0.1093x’]+ 2.5084x + 500 =T *WL”’** 7Y M o= e
- 05648 1 y = -0.0005x? - 0.0252¢ + 1.7959x A]
S =% y=-00137x +0.2964 s 11567 + = 0408
E 3 400 013384 3 400 - 4
- =1
E 00 / § 300 / § 00 —— P 0 S .
8 // 8 J § [
= S ! 200 :
200 f” v & ’l’ J / ! i 20 | /:
i Eines R d his |
0o s 00 o0 '
o H i 15 ] 5 10 18 o s 0 pL3
Penetracion (mm) Penetracién (mm) Penetracion (mm)
[ cogaiz S4om) 787 | Cagol5 0rm) 1574 | Corgal2 S4rm) 60 | Carga(s 08mm) 19 | Cargal2S4nm) 45 | CargeiS 08 0 |
v e—— | r—T Ty
S Prgcter,’ Donsidad Natural ; O.00
|Méxima Dens. Seca (2/¢c) 1.950
_ I { 95% de la MDSS. (g/cc)| 1853
e / c—y— Densidad Natural (g/cc) -
4 ' Optimo Humedad (%) 808%
190
= N golpes CHR (0.17) CHR (027) Densidad
T 150 56 112 %) E3
2 26 y.5 113 1504
% 12 64 85 1749
X
R / RESULTADOS DE CBR. (0.17)
|CBR al 100% de laMDS. | n2
CO0 wh 7570 de ba biDLS, |
1.9
RESULTADOS DE CB.R. (0.29)
180 CHR al 100% de laMD.S. | S
0o 50 100 150 200 50 [CER al95% de la MDS. [ 13
€0k %)
{ % de Expancion | |

Direccién: Calle Pancho Fierro Mz. 1Lt 27 - Trujillo - La libertad. /CONTACTO: 983 64

E-mail: geotecnia@livingenieros.com
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ANEXO 4: PARAMETROS PARA EL DISENO GEOMETRICO EN
PLANTA.

1. Tramos en Tangente .

Tabla 40. Longitudes de tramos tangente

V(km/h) | Lmin.s (m) | Lmin.o (m) [ Lmé&x (m)
30 42 84 500
40 56 111 668
50 69 139 835
60 83 167 1002
70 97 222 1336
80 111 250 1503

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018)
2. Curvas Circulares
Las curvas circulares permiten el cambio de direccidon de una via, asi

como conectar tramos rectos.

CURVA A LA DERECHA

F.C. = Punio de Inicio de la Curva

Pl = Punto de Interseccidén

P.T. = Punio de Tangencia T=R ung

E = Distancia a Externa (m.)

M = Dustancia de la Ordenada Media (m_) LC.=2R ﬂn%
R = Longitud del Radio de la Curda {m.}

T = Longited de la Subtangente (P.C. a P.La P.T.) (m.) L=2mR ﬁ

L = Longitwed de ka Curva (m.)

L.C. = Lomgitud de la Cuarda {m.) M = R[1-cos| &2)]

4 = Anguls de Deflaxidn
E =R[sec (4/2)-1]

Figura 1. Simbologia de curva circular
Fuente: DG-2018
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3. Curvas de Transicién
Para obtener el radio de la curva, se utiliza la ecuacion de la clotoide
(Euler):

R+L = A?
Donde:
R : Radio de curvatura
L : Longitud de curva entre su punto de inflexion
A : Pardmetro de la clotoide

Tabla 41. Radios que permiten prescindir de curva de transicion

el L
20 24
30 55
40 95
50 150
60 210

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018)

4. Curvas Vuelta

Figura 2: Curva de volteo

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018)
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Para el disefio de las curvas de volteo de debe tener en cuenta las

maniobras de los tipos de vehiculos como: T2S2, C2, C2+C2, tal

como se muestra en la tabla 302.12 de la DG -2018.

Radia Radio Exterior Minimo R, (m). segin
interior maniobra prevista
R; (m) T2S2 c2 C2+C2
6.0 14.00 15.75 17.50
7.0 14.50 16.50 18.25
8.0 15.25 17.25 19.00
10.0 16.75* 18.75 20.50
12.0 18.25* 20.50 22.25
15.0 21.00%* 23.25 24.75
20.0 26.00%* 2B8.00 29.25

Figura 3: Curva de volteo

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018)

1. Pendientes

a. Pendientes Minimas y Minimas

ANEXO 5: PARAMETROS PARA EL DISENO GEOMETRICO EN PERFIL.

Se debe especificar una pendiente minima del 0.5% para garantizar

el drenaje de aguas superficiales en todos los puntos de la calzada. .

Carretera

Demanda Autopistas Carretera Carretera
Vehiculos/dia > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 < 400
Caracteristicas Primera clase Segunda clase Primera clase | Segunda clase | Tercera clase
Tipo de orografia| 1 2 3|14 |1 2 3/4(1|2|3)|4 1_ 2134 (1)]2]3])4
\;;iamd:d de disefio: o.00lo.0
40 km/h 9.00 [8.009.00 10.00

50 km/h 7.00 |7.00 18.00 [9.00 la.oo 8.00 [8.00

60 km/h 6.00 | 6.00 |7.00 |7.00 |6.00 [6.00 |7.00 [7.00 | 6.00 |7.00 Ia.no 9.00 [8.00 |8.00

70 km/h 5.00 |5.00 |6.00 | 6.00 |6.00 |7.00 |6.00 [6.00 |7.00 |7.00 | 6.00 [6.00 |7.00 7.00|7.00

80 km/h 5.00 | 5.00 | 5.00 |5.00 |5.00 | 5.00 |6.00 [6.00 | 6.00 [6.00 |6.00 6.00 IS.OO 7.007.00

90 km/h 4.50 | 4.50 | 5.00 5.00 | 5.00 |6.00 5.00 |5.00 6.00 6.00 |6.00

100 km/h 4.50 |4.50 |4.50 5.00 | 5.00 |6.00 5.00 6.00

110 km/h 4.00 |4.00 4.00

120 km/h 4.00 |4.00 4.00

130 km/h 3.50

Figura 4: Pendientes Maximas (%)

Fuente: DG-2018
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Segun la DG-2018 para zonas donde presenta una altitud mayor a los
3000 m.s.n.m. se debe reducir en 1% las pendientes en terrenos
accidentados y escarpados.

2. Curvas verticales

e Por su forma: Céncavas y convexas

TIPO 1 TIPO 2 +PL

L

CURVAS VERTICALES CONVEXAS

TIPO 3 o

TIPO 4 <

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

P: = Pendiente de entrada A = Diferencia de pendientes K = Variacion por unidad
Pz = Pendiente de salida L = Longitud de la curva de pLendien[e:
K=
K

Figura 5: Tipos de curvas por su forma
Fuente: DG-2018

e Por su distribucién: Simétricas y asimétricas

B

,/

PIV oL
P _:_:\ &Q /
o | "
kg \‘% S
PIV
L1 L2 L1 L2
L L

CURVAS VERTICALES ASIMETRICAS

L = Longitud de la curva L1 = Longitud rama de entrada Lz= Longitud rama de salida

Figura 6: Tipos de curvas por su distribucién

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018)
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Curvas verticales convexas

Tabla 42. Valores del indice K para calculo de la longitud de curva

vertical convexa

velocida Longitud controlada por visibilidad | Longitud controlada por visibilidad de
d de de parada paso
disefio v?é?t;?lToT;I Ocljee indice de Distancia de indice de curvatura
(Km/h) curvatura K |visibilidad de paso K
parada
20 20 0.6 - -
30 35 1.9 200 46
40 50 3.8 270 84
50 65 6.4 345 138
60 85 11 410 195
70 105 17 485 272

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018)

Curvas verticales céncavas

Tabla 43. Valores del indice K para calculo de la longitud de curva

vertical concava

Velocidad de Distancia de indice de
disefio (Km/h) | visibilidad de parada| curvaturaK
20 20 3
30 35 6
40 50 9
50 65 13
60 85 18
70 105 23

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018)
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e ANEXO 4: PARAMETROS PARA EL DISENO GEOMETRICO EN
SECCIONES TRANSVERSALES.
(DERECHO DE VIA
) ) 'BORDE LIBRE
é S ‘ ZANJA DE CORONACCION EE—
] REVESTIDA
g 2
5 zlz
BORDE LIBRE. o E|2
TALUDDE = E §
CORTE =
g TERRENO NATURAL -
§ E5 TALUD DE
lg ég PLATAFORMA [
- . 7 ;
W - 8 i o W CORONA DE PAVIMENTO ‘:j
- SUBBASE g 2 V“ ""n:" \ ! CALZADA i 5a , BERMA 3]
9 = (CUNETA|
TERRAPLEN = e R P .
s s Q‘VZNTIERF ) WN:ZCT i;\\::\:\\\\::\\\\\::\“ \ - ;\.2'5.%.\“\;\\\\:\:\‘\\\\\\\\\\\\‘\ "T‘" MURO Df
ZONA DE REFINE [BANQUETA \\\\\\\\\\\\\\:\\\\\\\:\\\\\\\:\\\‘%‘\\:\\\\\\\:\\\\\i\\“ ;
DUCTOS Y CAMARAS DE FIBRA OPTICA (N RoCK) ESCARIFICADO = \\\\\\\\\\ :\
(1) VARIABLE \\
Figura 15: Seccidn transversal tipica a media ladera via de dos carriles
Fuente: Manual de carreteras (DG-2018)
1. Calzada
Tabla 304.01
Anchos minimos de calzada en tangente
Clasificacion Autopista Carretera Carretera Carretera
Trafico vehiculos/dl’g > 6,000 6,000 - 4,001 4,000-2.001 2,000-400 < 400
Tipo Primera Clase Segunda Clase Primera Clase Segunda Clase Terce!
Orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1l 2 3 4 1l 2 Z
[Velocidad de  disefio: .00
|30km/h
40 km/h |6.so 6.60 |6.60 5.00
50 km/h 7.20 .20 6.60 [6.&0 6.60 §6.60 5.00
60 km/h 7.20 | 7.20 |7.20 |7.20|7.20 | 7.20 |7.20 {7.20(7.20|7.20 |6.60 |6.606.60 |6.60
70 km/h 7.20{7.20/7.20 | 7.20 |7.20 |7.20|7.20 | 7.20 |7.20 .20|7.20|7.20 |6.60 6.60 6.60
80 km/h | 7.20 |7.20 [7.20(7.20|7.20 | 7.20 |7.20 |7.20|7.20 | 7.20 |7.20 7.2017.20 6-60 [6.60
50 km/h | 7-20 |7.20 [7.20 7.20| 7.20 |7.20 7.20 |7.20 7.20 6.60 [6.60
100 kmy/h | 7-20 |7.20 [7.20 7.20| 7.20 |7.20 7.20 7.20
110 kmyh | 7-20 |7.20 7.20
120 km/h | 7.20 |7.20 7.20
130 km/h | 7.20

Figura 7: Anchos minimos de calzada tangente

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018)
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2. Berma

e Ancho de Berma

Tabla 304.02
Ancho de bermas
Clasificacién Autopista Carretera Carretera Carretera
Tréafico vehiculos/dia > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 < 400
Caracteristicas Primera clase Segunda clase Primera clase Segunda clase Terce e
Tigodeoroarafia p S [ A e B0 IR S I S (A ] i N R e R 5 ) e N I SR 3 N 1 ) IS 2 B S G 0y e Bl
= e e cy e s
Velocidad de disefio: 30 km/h 0.50] D.SOI
40 km/h 1.20}1.20(0.90(0.50
50 km/h 2.60/2.60 1.20{1.20}1.20/0.90|0.90
60 km/h 3.00 |3.00 |[2.60(2.60}3.00{3.00|2.60|2.60§2.00/2.00{1.20{1.20}1.20|1.20
70 km/h 3.00(3.00(3.00 |3.00|3.00/3.00§3.00[3.00{3.00|3.0042.00|2.00|1.20 1.20|1.20
80 km/h 3.00 | 3.00 |3.00 |3.003.00 |3.00 |3.00 |3.00 |3.00[3.00/3.00 2.00 |2.00 1.20(1.20
90 km/h 3.00 |3.00 (3.00 3.00 (3.00 |3.00 3.00[3.00 2.00 1.20(1.20
100 km/h 3.00 |3.00 |3.00 3.00 (3.00 |3.00 3.00 2.00
110 km/h 3.00 |3.00 3.00
120 km/h 3.00 | 3.00 3.00
130 km/h 3.00

Figura 8: Ancho de berma

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018)

El disefo de la carretera contara con un ancho de berma de 0.50m a

ambos lados.

e Inclinacién de Berma

Tabla 44. Inclinacién de Berma

Superficie de la
berma

Pendientes transversales de la berma

Pendiente Normal [Pendiente Especial

0%

Pav. 0 tratamiento 4%
Grava y afirmado 4% - 6%
Césped 8%

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018)

De acuerdo a la tabla la pendiente de berma se considerara en un 4%.

Pero respecto al bombeo y por estética se considera una pendiente

de 2.5 %.
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3. Bombeo

Tabla 45. Valores del bombeo de la calzada

Bombeo (%)
Tipo de superficie Precipitacion Precipitacion
<500mm/afio >500mm/afio
Pavimento asfaltico
2.0 2.5
y/o concreto portland
Tratamiento
. 2.5 2.5-3.0
superficial
Afirmado 3.0-3.5 3.0-4.0

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018)

4. Peralte
Tabla 46. Valores de peralte maximo
Peralte maximo
Pueblo o ciudad )
absoluto nominal
Zona rural (plano,
ondulado, accidentado) 8.00% 6.00%
Zona rural (accidentado,
escarpado) 12.00% 8.00%
Zona rural con peligro de
hielo 8.00% 6.00%
Fuente: Manual de carreteras (DG-2018)
5. Taludes.

Tabla 47. Valores referenciales para taludes en corte (H:V)

Clasificacion de . Roca Material
. Roca fija _ : .
materiales de corte suelta Grava Limo arcilloso o arcilla| Arenas
<5m 1:10 1:6-1:4 | 1:1-1:3 1:1 2:1
Aradelo ol 110 | 14-12| 11 11 ;
corte
>10m 1:8 1:2 - - -

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018)

108




Tabla 48. Taludes referenciales en zonas de relleno (terraplenes)

Talud (V:H)
Materiales Altura (m)

<5m 5m - 10m >10m

Gravas, limo arenoso y arcilla 1:1.5 1:1.75 1:2
Arena 1.2 1:.1.25 1.25
Enrocado 11 1:2.25 1:1.5

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018)
De acuerdo a las tablas mostradas con referencia a la altura y al tipo

de material se consideraron las siguientes secciones: para talud de
cortel:1.5 (H: V), y para talud de relleno 1:2(V: H).
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ANEXO 5: DISENO DE PAVIMENTOS — AASHTO 93

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO 93

Cargas de tréafico vehicular impuestos al pavimento ESAL(W18) 99526
Suelo de la subrasante CBR = 7.70 %
M 6dulo de resiliencia de la subrasante Mr(psi) = 2555xCBR%%* MR (psi)=| 9435.07
Tipo de tréafico VERDADERO Tipo: TPO
NUmero de etapas Etapas: 1
Nivel de confiabilidad conf. 65.0 %
Coeficiente estadlstico de desviacion estandar normal ZR -0.385
Desviacion estandar combinado So 0.4
Indice de serviciabilidad Inicial segin rango de trafico Pi 3.8
Indice de serviciabilidad final segin rango de tréafico Pt 2
Diferencial de serviciabilidad segin rango de tréafico A PSI 1.8
APSI
logio (77— 13
logio Wig) = ZgSo+ 9.36 log,(SN + 1) — 0.2 + — o9~ T 232 log,,(Mp) — 8.07
0.4 + BN+ D55
|NL’Jmer0 estructural requerido I ] |SNR= | 1.8335 |
Coeficientes estructurales de las capas
CAPA SUPERFICIAL BASE SUBBASE

al a2

a3

Carpeta Asfaltica en Caliente,

médulo 2,965 M Pa (430,000
PSI) a20 °C (68 oF)

Base Granular CBR 80%, compactada al
100% de laM DS

Sub Base Granular CBR 40%,
compactada al 100% de laMDS

Capa Superficial recomendada
para todos los tipos de Trafico

Capa de Base recomendada para
Trafico < 5°000,000 EE

Capa de Sub Base recomendada
para Trafico < 15°000,000 EE

0.170

0.052

0.047

Coeficientes de drenaje para Bases y SubBases granulares no tratadas en pavimentos flexibles

m2

m3

1

1

Calculo de espesores de las capas

SNR=a1 *d1+az*d2*m2+as*d3*m3

dl d2 d3
5cm 25cm 0cm
Capa superficial Base SubBase
SNR (Requerido) 1.834 Debe cumplir SNR (Resultado) > SNR (Requerido)
SNR (Resultado) 2.15 SI CUMPLE
e .
- L -
~ ~
- ) - 7 ’
/4'/'4 L T
T _BEma-
~ ._//
P Capa superficial |:< Cuneta
- Base ™~
/ Sub base \\\
N\ S - ¢
N Sub rasante I
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e ANEXO 6: FALLAS EN EL SOFTWARE KENPAVE (PAVIMENTO SIN
REFUERZQOS)
<1

parimento sin refuerzo
Problem Ho. 1 Period Ho. 1 Load Group Ho. 1

E 75— Contact Radius = 10.8 ocm
a Contact Pressure = 548.584 kPa
g 90 . Dual Spacing = 32.4 om
e o] O |
+Response points
m

D 0 — Zs¢s000 12 PR = 0.35
E 3 B = 291000 1@ PE = 0.4
P
T
H
c 30 E—¢s000 xPa PR = 0.45
m
SUBGRADE
T T T T 1
1} 50 100 150 200 250

DISTAHCE IH CEHNTIMETERS

v Informacion general

General Information of LAYERINP for Set Mo, 1
TITLE |pavimento zin refuerzo |

Type of matenal [1=linear. 2=nonlinear, 3=viscoelastic. 4=combined] [MATL) |1

D amage analysis [0=no. 1=yes with summary only. 2=yes with detatiled printout] [MDAMA]
Number of periods per pear NPY) 1
Mumber of load groups [MLG)| 1
Tolerance for numerical integration (DEL) |(0.001
Mumber of layers [ML]| (3 [1].9
Number of Z coordinates for analysis NZ)| (7

M aximum cycles of numerical integration (ICL)| |80
Type of responses [1=displacements only. 5=plus stresses, 9=plus strains) [N5TD]| |9

ull layer interfaces bonded [1=yes. O=if some are frictionless) [MBOMD])| 1
Number of layers for bottom tension [MLBT)| [1
MNumber of layers for top comprezzion [MLTC) |1
System of units [0=English. 1=51] [HUNIT) [1

[1] This form appears when the ‘General' on the Main Menu of LAYERIMP is clicked. You can M
override any of the default values by typing in a new value. You can use the Tab key to move the cursor
from one textbox to the next or just click on the textbox before tpping. The uze of click has the
advantage that you don't have to delete the default before typing in the data you want. |f pou want to
read the remaining text. you can use the scrollbar. You can also use the PgDn key after clicking this
textbox to make it active.

[2] TITLE [title of run): Any title or comment can be typed on one line. The title should not be longer
than 68 characters including spaces. If you make a mistake in typing. use the Del key to erase any
typographical errors. When the total length reaches 68, no additional characters can be added. No
comma thould be used in TITLE. Use colon or semicolon instead.

[3] MATL [types of matenal]: 1 when all layers are linear elastic. 2 when some layers are nonlinear
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v Coordenadas en Z

General Information of LAYERIMP for Set Mo, 1
TITLE |paviment0 zin refusrzo |

Type of material [1=linear, 2 li . 3=vizcoelastic, 4=combined] [MATL) |1
Damage analysis [D=no. 1=pes with summary only. 2=pes with detatiled printout] [NDAMA]| (0
Mumber of periods per year [NPYY |1
Mumber of load groups [NLG]| [1
Tolerance for numerical integration [DEL]| |0.001
Mumber of layers ML) | |3 DK
Mumber of Z coordinates for analysis NZ])| |7
Maximum cycles of numerical integration (ICL) | (80
Type of resp [1=displ ts only, 5=plus stresses, 9=plus strains) (NSTD]| |9
iAll layer interfaces bonded [1=yes. O=if zome are frictionless] (MBOND]| 1
Mumber of layers for bottom tension [NLBT)| |1
|Numher of layers for top compression [NLTC)| |1
|Syslem of unitg [0=Englizh, 1=51] [HUNIT]) [1
[1] This form appears when the ‘General' on the Main Menu of LAYERINF is clicked. You can A

override any of the default values by typing in a new value. You can uge the Tab key to move the cursor
from one textbox to the next or just click on the textbox before typing. The use of click has the
advantage that you don't have to delete the default before typing in the data you want. If you want to
read the remaining text, you can uge the scrollbar. You can also uge the PgDn key after clicking thig
textbox to make it active.

[2] TITLE [title of run]: Any title or comment can be typed on one line. The title should not be longer
than 68 characters including zpaces. If you make a miztake in typing. use the Del key to eraze any
tppographical errors. When the total length reaches 68, no additional characters can be added. Mo
comma should be used in TITLE. Use colon or semicolon instead.

[3] MATL [types of material): 1 when all layers are linear elastic. 2 when some layers are nonlinear

v' Espesor y médulo de poisson del pavimento

B3 Layer Thickness, Poisson's Ratio and Unit \Weight for Data Set Mo, 1 - O X
After typing the value in a cell. be sure to press the Enter key to make it effective.

Unit f=11 LH ™3

Layer Mo

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line., <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

[1] This form appears when the 'Layer' menu on the Main Menu of LAYERINP iz clicked. The number ~
of layers on this form is equal to HL. as specified in the 'General' menu. This form iz different from the
one used for General Information in that a dotted rectangle. instead of the curzor. is uzed to indicate the
active cell. If the dotted rectangle is not the location for input. pou can uze the arrow key to move the
dotted rectangle to the cell you want to input. or more conveniently by clicking the cell pou want. After
ypou type in the data. the dotted tangle will be changed into a three dimensional box and you must
pregs the Enter key to make it effective. You can algo uge the up and down arrow keys to make the
entry effective. Mote that the dotted rectangle iz now in the upper left cell. 2o you can tppe in the data
right away. If you want to read the remaining text and use the PgDn key. instead of the scrollbar. you e

oK
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v" Modulo de resiliencia (Mr.) de las capas

I3 Layer Moduli for Period Mo, 1 and Data Set Mo, 1 — O *
Tnit kPa
Layer Mo. [1] This form appears when the period button on the A
1F 2965000 Layer Modulus of Each Period iz clicked. The number of

layers on this form is equal to ML, as specified in the
‘General’ menu.

[2] E [elastic modulus of each layer]: Use as the assumed
modulus for the first iteration when the layer is nonlinear. If
more convenient. you can enter the modulus in exponential
form such as 1.234E5. Assign 0 or any value for
viscoelastic layer.

[3] After typing the data in the firgt cell. move to the next
cell by pressing the Enter or arrow down key. After the last
cell iz filled, be sure to click the Enter key.

[4] You can delete a line. or one layer. by first clicking
anywhere on the line to make it active and then press the
<Ctrl>-<Del> keys. The ML in the "general' menu will be
reduced automatically by 1.

[5] You can add a new line, or one more layer, above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctrl>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The ML in the
‘G I' menu will i automatically by 1. If you want
to add a line after the last line. you can change ML in the
'General’ menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Aemember that always use the <Curl>-<Ins> W

231000
E5000

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

nK I

v Informacioén del radio de carga

B3 Load Information for Data Set Na. 1 - O X

Double click anywhere on a line to get auxiliary form for NR or NPT.

Tnit [=3 11 kPa [=3 1 [=3 11

| Load Group No [ LOAD |CR |cPp [fw B [NR ar NPT
: 103 543534 | 324 0 5

Use «Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

[1] Thiz form appears when the ‘Load' menu on the Main Menu of LAYERIMNP is clicked. The number ~
of lines, or load groups, is equal to NLG, as specified in the 'General’ menu. Please refer to Figure 3.8
for wheel and axle arrangements.

[2] LDAD [type of loading): Assign D for single axle with single tire. 1 for single axle with dual tires, 2
for tandem axles, and 3 for tridem axles.

[3] CR [contact radiug of circular loaded ares).

(4] CP [contact pressure on circular loaded ares).

[5] Y% [center to center sp g bet two dual wheels along the y axis): Assign 0 if there is only
one wheel or LOAD = 0.
[6] X [center to center spacing bet two axles along the x axiz]: Assign 0 if only one axle

exists. iLe. LOAD =0or 1.

[7]1 MR [number of radial coordinates to be analyzed under a single wheel. maximum 25]: A single “

ok |
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v' Coordenadas de puntos de respuesta

B3 ¥ and ¥ Coordinates of Response Points for Load Group Mo, 1 and Data Set Mo, 1 — O X

Tnit L CTL

Paint Mo, [1] This auziliary form appears automatically when NPT of ~
a given load iz typed on the main form. If NPT was specified
previously, you can also enter this auxiliary form by double
clicking the main form anpwhere on the given load group.
inztead of retpping NPT to enter thiz auxiliary form.

] XPT [% coordinates of points to be analyzed).

[3] ¥PT [y coordinates of points to be analyzed).

[4] After typing the data in a cell. be sure to press the
Enter key to make it effective.

[5] You can delete a line. or one of the points. by first
clicking anywhere on the line to make it active and then
press the <Cul>-<Del> keys. The NPT in the main form will
be reduced automatically by 1.

[6] ¥ou can add a new line, or one more point, above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Cul>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NPT in the
main form will increase automatically by 1. If you want to
add a line after the last line. you can change NPT in the
main form by adding 1 and a blank line will appear as the
last line. Hemember that always use the <Chtrl>-<Ins> keys to
add a line unless the line to be added is the last line. By so
doing. you don't have to retppe any of the existing lines.

[7] After completing this form. click OK to return to the W

Use <CtrI>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

Nk I
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e ANEXO 7: FALLAS EN EL SOFTWARE KENPAVE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOCELDA)

| &

pavimento reforzado con geoceldas
Problem Ho. 1 Period Ho. 1 Load Group Ho. 1

i 75— Contact Radius = 10.8 cm
F Contact Pressure = 548.584 kP43
g 20 N Dual Spacing = 32.4 cm
e 2s O |
+Response points
m

D 0 = 7965000 }Pa PE = 0.35
E 3 E=10a500 132 PR - 0.2
]
T 15 F— 353200 )2 PE=0.a
H
|
c 30 E_¢5000 kPa PR = 0.45
m
SUBGRADE
T T T T 1
0 50 100 150 200 250

DISTAHCE IH CEHTIMETERS

v Informacién general

General Information of LAYERINP for Set Mo, 1
TITLE |h3aviment|:| reforzado con geoceldas

Type of material [1=linear, 2=nonlinear, 3=vizcoelastic, 4=combined) [MATL)| 1
Damage analysis [0=no. 1=yes with summary only. 2=yes with detatiled printout] (NDAMA) [0
Mumber of periods per pear [NPYY 1
Mumber of load groups [MLG]| |1
Tolerance for numerical integration [DEL] |0.001
Mumber of layers [NL)| |4 oK
Mumber of Z coordinates for analysis [NZ)| |7

M aximum cycles of numerical integration [ICL])| |80
Type of responses [1=displacements only, 5=pluz streszes, 9=plusz strains] [NSTD]| (9

Al layer interfaces bonded [1=yes, O=if some are frictionless) [NBOND])|
Mumber of layers for bottom tenzion [MLBT)| 1
Mumber of layers for top compression [MLTC) 1
System of units (0=English, 1=51) [NUNIT) |1

[1] This form appears when the 'General’ on the Main Menu of LAYERINP iz clicked. You can ~
override any of the default walues by typing in a new value. You can use the Tab key to move the cursor
from one textbox to the next or just click on the textbox before typing. The use of click has the
advantage that you don't have to delete the default before typing in the data you want. If you want to
read the remaining text. you can use the scrollbar. You can also use the PgDn key after clicking this
textbox to make it active.

(2] TITLE [title of run): Any title or comment can be typed on one line. The title should not be longer
than 68 characters including spaces. If you make a mistake in typing, uze the Del key to erase any
typographical errors. 'When the total length reaches 68, no additional characters can be added. Mo
comma should be used in TITLE. Use colon or semicolon instead.

(3] MATL [types of material]: 1 when all lapers are linear elastic, 2 when some lapers are nonlinear
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v Coordenadas en Z

I3 Z Coaordinates of Respanse Paints for Data Set MNa, 1 - O x

Unit [=311

Paint Na. (1) This form appears when the *Zcoord’ menu on the A
Main Menu of LAYERIMP iz clicked. The number of Z
coordinates on this form is equal to NZ. as specified in the
‘General’ menu. This form is different from the one used for
General Information in that a dotted rectangle, instead of the
cursor, is used to indicate the active cell. If the dotted
rectangle is not the location for input, you can use the arrow
key to move the dotted rectangle to the cell you want to
input, or more conveniently by clicking the cell you want.
After pou type in the data, the dotted rectangle will be
changed into a three dimenszional box and you must press
the Enter key to make it effective. You can also usze the up
and down ammow keys to make the entiy effective. You
should not click the other cell before pressing the Enter key,
otherwise the data you have typed will move to the cell you
chick.

[2] ZC [vertical distance. or z coordinate. of each
response point]: When the point is located exactly at the
interface between two layers. the results are at the bottom of
upper layer. If the results at the top of lower layer are
desired, a slightly larger z coordinate, say 0.0001 larger,
should be used.

(3] After typing in the data in the first cell, move to the
next cell by pressing the Enter or arrow down key. [¥]

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del* to clear a cell.

nk_ |

v' Espesor y médulo de poisson del pavimento

I3 Layer Thickness, Poisson's Ratio and Unit Weight for Data Set Mo, 1 — O >
After typing the value in a cell. be sure to press the Enter key to make it effective.

Tnit cn kHsm™3
Layer Mo,

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insernt a line. and <Del> to clear a cell.

[1] Thig form appears when the “Layer’ menu on the Main Menu of LAYERINF iz clicked. The number »
of layers on thig form is equal to ML, as specified in the ‘General’ menu. This form ig different from the
one uged for General Information in that a dotted rectangle, instead of the curgor, is used to indicate the
active cell. If the dotted rectangle iz not the location for input, you can uge the amow key to move the
dotted rectangle to the cell you want to input, or more conveniently by clicking the cell you want. After
ypou type in the data, the dotted rectangle will be changed into a three dimensional box and you must
press the Enter key to make it effective. You can algo uge the up and down arrow keys to make the
entry effective. Mote that the dotted rectangle iz now in the upper left cell, 20 you can type in the data
right away. If pou want to read the remaining text and uze the PgDn key, instead of the zcrollbar, you )

oK
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v" Modulo de resiliencia (Mr.) de las capas

B3 Layer Maduli for Period Mo, 1 and Data Set Mo, 1 - O it
Tnit kFa
Layer Mo E [1) This form appears when the period button on the ~
11 2965000 Layer Modulus of Each Period is clicked. The number of
5| 040 layers on this form is equal to ML, as specified in the
'General' menu.

3| 383210 [2] E [elastic modulus of each layer]: Use as the aszumed
4| 65000 modulus For the first iteration when the layer is nonlinear. If

more convenient, you can enter the modulus in exponential
form gsuch as 1.234E5. Assign 0 or any value for
viscoelastic layer.

[3] After typing the data in the first cell. move to the next
cell by pressing the Enter or arrow down key. After the last
cell iz filled, be sure to click the Enter key.

[4] You can delete a line. or one layer. by first clicking
anywhere on the line to make it active and then press the
<Ctrl>-<Del> keys. The ML in the "general’ menu will be
reduced automatically by 1.

[5] You can add a new line, or one more layer. above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctril>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the neceszary data. The ML in the
'General' menu will increase automatically by 1. If you want
to add a line after the last line. you can change ML in the
‘General’ menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Remember that always uze the <Ctrl>-<Ins> ]

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins* to insert a line. and <Del* to clear a cell.

nK I

v Informacioén del radio de carga

3 Load Infarmation for Data Set Mo, 1 - O >

Double click anywhere on a line to get auxiliary form for NR or NPT.

Unit ch kFa I =111

| Load Group Na| LOAD |cR |cP [ B | MR or NPT
108 548584 | 324 0 5

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

(1] This form appears when the ‘Load' menu on the Main Menu of LAYERINP iz clicked. The number »
of lines, or load groups. is equal to NLG. as specified in the ‘General' menu. Pleaze refer to Figure 3.8
for wheel and axle arrangements.

(2) LOAD [type of loading): Aszign D for single axle with single tire, 1 for single axle with dual tires, 2
for tandem axles. and 3 for tridem axles.

(3] CR [contact radius of circular loaded ares).

(4] CP [contact pressure on circular loaded ares).

(5] YW [center to center spacing between two dual wheels along the y axis]: Assign 0 if there is only
one wheel or LOAD = 0.

[6) ¥W [center to center spacing between two axles along the ¥ axis): Assign 0 if only one axle
exists, Le. LOAD =0 or 1.

[7] MR [number of radial coordinates to be analyzed under a single wheel. maximum 25): A single

L
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v' Coordenadas de puntos de respuesta

B3 ¥ and ¥ Coordinates of Response Points for Load Group Mo, 1 and Data Set Mo, 1 - O x

Unit [=31 (=31

Point Mo. (1) This auziliary form appears automatically when NPT of ~
a given load is typed on the main form. If NPT was specified
previously. you can also enter this auxiliary form by double
clicking the main form anywhere on the given load group,
instead of retpping MPT to enter thiz auxiliary form.

[2) ¥PT [x coordinates of points to be analyzed].

[3] ¥YPT [y coordinates of points to be analyzed).

(4] After typing the data in a cell. be sure to press the
Enter key to make it effective.

(5] You can delete a line, or one of the points, by first
clicking anywhere on the line to make it active and then
press the <Ctrly-<Del> keys. The HPT in the main form will
be reduced automatically by 1.

[6] ¥ou can add a new line, or one more point, above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctil>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NPT in the
main form will increase automatically by 1. If you want to
add a line after the last line, you can change MPT in the
main form by adding 1 and a blank line will appear as the
last line. Remember that always usze the <Ctil>-<Ins> keys to
add a line unless the line to be added is the last line. By so
doing. you don't have to retype any of the existing lines.

[7] After completing this form, click OK to return to the W

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

nkK I
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ANEXO 8: EVIDENCIAS
v' LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
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e ANEXO 9: PLANOS TOPOGRAFICOS
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