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RESUMEN

Esta investigacion estd orientada en ofrecer alternativas de solucion a los problemas
generados en la construccion de pavimentos sobre suelos cohesivos. Debido a su baja
resistencia, podemos encontrar suelos con diversas caracteristicas. Para el caso de los
suelos cohesivos, al usarlo como suelo de fundacion para el disefio de pavimento, generan
grandes espesores de capas granulares y una carpeta de rodadura de mayor espesor, lo
cual significa altos costos y tiempos en construccién. Es por esta situacion que, desde
hace unos afios en distintas investigaciones, se han venido llevando a cabo propuestas con
diversas mejoras para el suelo cohesivo. Entre ellas estan la aplicacion de aditivos
quimicos, métodos mecanicos, mejora con productos asfalticos, uso de geo sintéticos,
entre otros tipos. En este documento se investigo el beneficio del sistema de Geomalla
Biaxial como refuerzo en la subrasante en un proyecto vial, evaluando su comportamiento
en funcion a las capas de sub base y base que forman parte de la estructura del pavimento.
Esta evaluacion se llevara a cabo con el soporte del software MACREAD 2.0 AASHTO.
de la empresa MACCAFERRI, para evaluar los mddulos de resiliencia y el WindePav

2.6 de libre disponible para evaluar las deflexiones de las capas del pavimento.

Palabras claves: sub rasante, sub base, base y carpeta de rodadura



ABSTRACT

This research is aimed at offering alternative solutions to the problems generated in the
construction of pavements on cohesive soils. Due to its low resistance, we can find soils
with different characteristics. In the case of cohesive soils, when using it as a foundation
soil for pavement design, they generate large thicknesses of the granular layers and the
tread layer, which means high costs and construction times. It is due to this situation that,
for a few years, different investigations have been carrying out proposals with various
improvements for cohesive soil. Among them, the application of chemical additives,
mechanical methods, improvement with asphalt products, use of geosynthetics, among
others. types. In this document, the benefit of the biaxial geogrid system as reinforcement
in the subgrade in a road project was investigated, evaluating its behavior based on the
sub-base and base layers that are part of the pavement structure, this evaluation will be
carried out with MACREAD 2.0 AASHTO software support. of the company
MACCAFERRI, to evaluate resilience modules and the freely available WindePav 2.6 to

evaluate deflections of pavement layers.

Keywords: subgrade, underbase, base and rolling folder



INTRODUCCION

El disefio de pavimentos depende de muchos factores. Uno de ellos es la capacidad de
soporte de los suelos, que al ser bajo tiende a crear espesores mayores en la estructura del
pavimento. Es por eso que se tiene que usar metodos para mejorar el suelo buscando
reforzar el pavimento. De esta manera, el suelo mediante confinamiento lateral y un uso

adecuado de la Geomalla Biaxial tiende a aumentar su resistencia a la tension.

Ademas, la selva peruana cuenta en su mayoria con el tipo de suelo al que se aboca el
presente estudio, es decir, suelo cohesivo. Este es predominante y carece en muchas zonas
de material granular para la construccion de obras civiles en general. Debido a su
hidrologia producto de las constantes lluvias que suceden en la zona, se hace de dificil
acceso el transporte de materiales granulares de localidades que cuentan con dicho
material. Es por ello que los costos de construccion para el caso de las carreteras son muy

elevados.

Desde los afos 60 se viene desarrollando materiales para poder reforzar los suelos de
fundacién, entre los cuales estan los polimeros, geos sintéticos, etc. Es con el uso de geo
sintéticos que hasta la fecha se la logrado no solo un refuerzo en suelos blandos sino un
mejoramiento a nivel estructural del pavimento. Estos métodos se vienen difundiendo
ampliamente en todo el mundo, demostrando su eficiencia en el mejoramiento de la

subrasante y la base granular.

Con lo antes expuesto, la presente investigacion busca determinar la mejora que se
generara en el caso de la aplicacion del sistema de Geomalla Biaxial en el proyecto vial
denominado "Mejoramiento de Via de Interconexion al C.P. San José desde Puerto
Callao, distrito de Yarinacocha, Region Ucayali". Se produce siguiendo los lineamientos
establecidos por el Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del
MTC, con un posterior analisis de costos mediante las distintas alternativas de solucion

que se podran obtener en el desarrollo de la investigacion.

En el Capitulo I del presente estudio se describe la problematica de la construccién de las
carreteras a nivel mundial, las cuales en algunos casos estan apoyadas sobre suelo

cohesivo, lo que genera mayores gastos en cuanto a materiales y tiempo de construccion.



En el Capitulo Il, se presentan las investigaciones tanto nacional como internacional en
las que se basa nuestro estudio. Ademas, se presenta la normativa para el disefio de

carreteras vigente en el Perd.

En el Capitulo 11, se detalla el sistema de hipdtesis y las variables a utilizar en el proyecto
de investigacion, teniendo en cuenta las propiedades mecénicas de las capas del

pavimento y el confinamiento de los materiales granulares.

En el Capitulo 1V, se detalla la metodologia que se utiliza y en la que se basa el proyecto

de investigacion.

En el Capitulo V, se detalla los distintos métodos que se utilizan a nivel internacional para
el disefio de carreteras reforzadas en sus capas y subrasante con geomallas biaxiales.

En el Capitulo VI, se presenta la aplicacion de la investigacion para el disefio de la via en

estudio y su refuerzo con el geo sintético seleccionado.

En el Capitulo VII, se describen las conclusiones de la investigacion, el analisis de la
mejora y la seleccion de la alternativa dptima luego de aplicarse el sistema de Geomalla

Biaxial. Ademas, se presenta la discusion de las hipdtesis y su validacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problemética

Los proyectos viales deben estar materializadas con un buen suelo de fundacion y que
cuente con propiedades favorables para esto. La subrasante sobre la cual se apoya la
estructura del pavimento, estd conformada con terreno natural de fundacion en el lugar
de la ejecucion del proyecto. En ocasiones los suelos de baja calidad requieren el
reemplazo, mejoramiento o estabilizacidn, para mejorar sus propiedades y capacidad de
soporte. Esto de manera que cumpla con las condiciones de recibir la base y la carpeta de
rodadura flexible o rigido, segun se especifique en el proyecto.

Para tratar de conservar la vida util de la estructura del pavimento proyectado, se debe
tener condiciones favorables en la subrasante (suelo de fundacion). Sin embargo, los
suelos cohesivos tienen propiedades fisicas no favorables para los proyectos viales, por
lo que se tendrd que mejorar la estabilidad del suelo. Caso contrario, se debera disefar
las capas del pavimento con mayores espesores para cumplir con el mismo requerimiento,

lo que genera mayores costos en un proyecto.

Las vias de transporte de las ciudades de la selva y, en especifico, la ciudad de Pucallpa,
tienen en su mayoria presencia de suelos cohesivos (suelos blandos) y ausencia de
material granular adecuado, lo que genera que tengan caracteristicas fisicas y mecanicas
de baja calidad. Eso por ello que los proyectos viales tienen un costo mas elevado que un

proyecto vial coman.

Los materiales de la subrasante inciden en la capacidad de carga para considerar la
estructura del pavimento. A bajas resistencias aumentan los espesores de las capas
estructurales de los pavimentos. Por el contrario, a mayor resistencia de los materiales de

subrasante o suelo de cimentacion, menores seran estos paquetes.

Por lo general la carpeta de rodadura de concreto hidraulico descansa en dos capas muy
similares definidas como capa de base granular y sub rasante, asimismo en algunos casos

se considera una capa de sub base (sub rasante mejorada).

La primera (base), formada por material granular y material ligante en una proporcién de
70%/30% vy la segunda (sub base), por material por lo menos zarandeado y para nuestro
caso con un refuerzo estructural como la geomalla biaxial. La Figura 01 compara dos

estructuras de pavimentos.



Figura 1: Comparacion de estructuras de concreto
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Nota: En “Propuesta de estabilizacion de suelos arcillosos para su aplicacion en pavimentos
rigidos en la facultad multidisciplinaria oriental de la Universidad de El Salvador” por Hernandez,
J., Mejia, D., Zelaya, C. tesis para optar al titulo de Ingeniero Civil, p. 11
(http://ri.ues.edu.sv/14342/1/50108285.pdf)

Podemos afirmar que el estado actual de la via no permite el transito seguro y comodo
debido a las fuertes precipitaciones pluviales en la ciudad y el continuo transito de
vehiculos en su mayoria pesados. Estas generan la formacién de amplias zonas cubiertas
de barro y el encalaminado de la via, lo que genera desperfectos mecanicos e incrementos

en los costos de transporte.
1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema General

¢En que medida las propiedades mecénicas de la subrasante de un suelo cohesivo se

relacionan en el espesor de la estructura de un pavimento?


http://ri.ues.edu.sv/14342/1/50108285.pdf

1.2.2 Problemas secundarios

a) ¢En qué medida el modulo de elasticidad del suelo cohesivo de fundacién
reforzado con sistema de Geomalla Biaxial se relaciona con la sub base y base

del pavimento?

b) ¢En qué medida la deflexion del suelo cohesivo de fundacion reforzado con el

sistema de Geomalla Biaxial se relaciona con la sub base y base del pavimento?

c) ¢En qué medida el confinamiento lateral de las capas de pavimento de CBR
definido con el sistema de Geomalla Biaxial y geotextil de confinamiento se

relaciona con la sub base y base del pavimento?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Obijetivo principal

Determinar las Propiedades mecanicas de la subrasante de un suelo cohesivo para
reducir el espesor de la estructura del pavimento, aplicando el sistema de Geomalla
Biaxial.

1.3.2 Obijetivos secundarios

a) Determinar el mddulo de elasticidad de un suelo cohesivo sobre el
comportamiento de la sub base y base del pavimento, aplicando el sistema de

Geomalla Biaxial para disminuir el espesor de la estructura del pavimento.

b) Determinar la deflexion del suelo cohesivo en relacion con la sub base y base

para su reduccién, luego de aplicar el sistema de Geomalla Biaxial.

c) Determinar el Confinamiento Lateral en relacién con la sub base y la base para

su reduccion, luego de aplicar el sistema de Geomalla Biaxial.



1.4 Importancia y Justificacion de la investigacion
1.4.1 Conveniencia

Aplicando el sistema de Geomalla Biaxial en suelos cohesivos se obtendran procesos
mas simplificados. Asi, se disminuye la contaminacion ambiental que se produce por

la extraccion de material de reemplazo.
1.4.2 Relevancia Social

Con la aplicacién del sistema de Geomalla Biaxial se pueden lograr ahorros
significativos en el costo final del proyecto ya que se utilizaria menor cantidad de
material granular. Se debe tener en cuenta que este material es costoso en la zona por

el transporte que se debe efectuar desde canteras alejadas.
1.4.3 Aplicaciones practicas

Su aplicacion sera utilizada como una solucién a los problemas con suelos cohesivos
de los proyectos que se encuentren en el ambito de la ciudad de Pucallpa y la selva del

Perd.
1.4.4 Utilidad metodologica

Esta investigacion se realiza por la necesidad de contar con una mejor opcion de
procedimiento constructivo como alternativa de solucion a la falta de capacidad de
carga del suelo de fundacién. Usando el sistema de Geomalla Biaxial se proyecta tener
una mejor estabilidad en el suelo natural, disminuyendo los asentamientos

diferenciales y aumentando su resistencia al corte.

1.4.5 Valor tedrico
Se pretende destacar la importancia del aprovechamiento de los geos sintéticos, dando
continuidad a las investigaciones relacionadas.

1.5 Delimitacién

1.5.1 Delimitacién geografica

El recojo y procesamiento de datos se llevaré acabo con datas de estudios de suelos de
la obra "Mejoramiento de Via de Interconexion al C.P. San José desde puerto Callao,

distrito de Yarinacocha, region Ucayali".



1.5.2 Delimitacion temporal

El periodo en el que se realizo el presente estudio fue entre las fechas de marzo 2021-
agosto 2021.

1.5.3 Delimitacion teérica

Esta investigacion es de naturaleza no experimental debido a que la informacion
presentara valores sin manipular producto de estudios realizados con la finalidad de
plasmar las variables sin ningin tipo de intervencion externa. Utilizamos los
materiales informativos como nacionales e internacionales, libros, bibliografias, tesis,

revistas, hojas técnicas, articulos que guarden relacion con nuestra investigacion.
1.5.4 Delimitacion muestral

La unidad de andlisis de la investigacion seran las calicatas analizadas en las dos
condiciones de trabajo planteados en la investigacién cada 50m metros a lo largo de

la via.

1.6 Alcance

La importancia de la realizacion de esta investigacion permite dar a conocer la
funcionalidad de los geo sintéticos para solucionar problemas de baja capacidad de carga
en pavimentos con suelos de fundacion arcilloso. También se tendria una menor cantidad

de movimiento de tierras, produciendo asi la disminucion del impacto ambiental.

1.7 Viabilidad

Existen varias fuentes de informacion respecto a nuestra investigacion, lo que nos facilita
ahondar en nuestro estudio teniendo informacion nacional como internacional gracias a
los motores de busqueda como ProQuest y Cybertesis-URP.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco histérico

A través del tiempo, el ser humano ha tratado de utilizar lo mejor posible los materiales
a su alcance. El terreno natural (Suelo), uno de los més considerados, en este intento por
encontrar un material con mejor comportamiento. De esta manera se puede recopilar
informacion sobre “suelos reforzados” desde el principio de nuestra civilizacion. Es asi
que hay datos sobre el uso de troncos para estabilizar suelos arcillosos o por construir

taludes con pendientes mayores usando fibras naturales o vegetacién como refuerzo.

El desarrollo de fibras geo sintéticas hizo posible el desarrollo de esta herramienta, ya
gue contaban con ventajas en su utilizacién. Las fibras naturales siempre estaban
expuestas al deterioro por la intemperie, mientras que las fibras fabricadas en base a

polimeros presentaban una mejor resistencia.

Un polimero es una macromolécula (generalmente organica) formada por la union de
moléculas mas pequefias llamadas monomeros. Los polimeros naturales mas conocidos
son el ADN, las proteinas y la celulosa. A partir de estas se desarrollan polimeros
sintéticos en laboratorios. Dentro de los méas usados actualmente podemos mencionar el

nylon, el poliestireno, el policloruro de vinilo (PVC), el polietileno, etc.

El uso de estos materiales permitio la creacion de una nueva clase de materiales: los geos
sintéticos. La norma ASTM D4439 define un geo sintético como “un material planar
fabricado a partir de materiales poliméricos usado en contacto con suelo, roca, tierra u
otro material relacionado con la ingenieria geotécnico y que es parte de un proyecto
realizado por el hombre” (p. 32). La estructura, la composiciéon y el comportamiento
molecular de los polimeros utilizados para formar este material tienen una influencia

directa en sus propiedades fisicas, mecanicas, hidraulicas, y en su comportamiento.

Los primeros materiales en desarrollarse fueron los geotextiles, un conjunto de textiles
desarrollados como “telas filtrantes”. Estos alcanzaron gran popularidad durante los afios
cincuenta ya que se empezaron a utilizar como una alternativa al uso de material granular
en aplicaciones de drenaje y control de erosion. Afios después, en Francia, se dan los

primeros intentos del uso de geo sintéticos en vias no pavimentadas, debajo de balastos



(ferrocarriles), dentro de terraplenes y como refuerzo de presas de tierra. En estos casos,

se buscaba que el material cumpla las funciones de separacion y refuerzo.

En la siguiente tabla podemos ver las funciones principales que cumplen los principales

geos sintéticos presentes actualmente en el mercado:

Tabla 1: Funciones principales de algunos geo sintéticos

Geotextil | Geomembrana | Geonet | Geomalla | Geocompuesto
Separacion X X
Filiracion X X
Drenae X X X
Impermeabiizaciin X X
Refierzo X X X

Nota: TENSAR, 2013. De: “Analisis técnico econémico del uso de geomallas como refuerzo de bases
granulares en pavimentos flexibles”. Tesis para obtener el titulo de ingeniero civil, por Orrego, D., p. 2.
(https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/5419)

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1 Antecedentes internacionales

Hernandez, J., Mejia, D., Zelaya, C. tesis para optar al titulo de Ingeniero
Civil, p. 11. (http://ri.ues.edu.sv/14342/1/50108285.pdf) (2016)

Mediante la investigacion que tuvo como objetivo analizar las mejoras en el
comportamiento de un suelo arcilloso mediante la utilizacién de cal como agente
estabilizador. Este es utilizado como subrasante de pavimentos rigidos en la
facultad multidisciplinaria oriental de la Universidad de El Salvador. Concluyeron
que se puede mejorar el CBR del suelo natural al reducir el indice plastico y

utilizando un agente estabilizador.

Los agentes estabilizadores para un suelo arcilloso mejoran las propiedades de esta
y lo comprobaron con los resultados obtenidos de esta investigacion, y observaron

mejor trabajabilidad y comportamiento.
Suspes A., Carpio J. y Maldonado H. (2018).

Se tuvo como objetivo implementar un tramo de prueba para rehabilitar la
estructura de pavimento del segmento vial y comparar el método convencidn versus

la implementacion de geo celdas. Mediante la investigacion concluyeron que, para


https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/5419

usar las mismas, el personal debe estar calificado para realizar estas actividades y,

también, que mejora mucho sus propiedades mecanicas del suelo natural.

Mohammad Reza S. y Nader G. (2021)

Desarrollaron una investigacién para evaluar la efectividad de las geomallas
colocadas sobre una subrasante resistente en un sistema de pavimentos flexibles
reforzado. Esto a fin de reducir el espesor de la base. Para esto, los autores
identificaron un tipo de estructura de pavimento y variaron los espesores, tipo de
geomalla (biaxial y triaxial) y la ubicacién de la misma. Asi, se tuvo como resultado
6 moldes para el andlisis, el cual se realizé en laboratorio utilizando un molde
cilindrico de acero. Para la evaluacion del comportamiento de la geomalla en el
pavimento se incluyeron: celdas de presion, para registrar las tensiones verticales
en la interfaz subrasante-base y, un transformador diferencial variable lineal para

monitorear la profundidad de surco de la superficie de las secciones de prueba.

Asimismo, se ejecutaron cargas ciclicas con un aumento de carga lineal de 2.2KN
hasta 40 KN en un periodo de 1,3 segundos, en el que se registrd las tensiones
verticales y la profundidad de surcos de la superficie. Los resultados obtenidos en
este estudio muestran que la inclusion de ambos tipos de geomallas en el pavimento
flexible mostré reducciones en la formacion de surcos de la superficie y las
tensiones verticales en la interfaz subrasante-base. Ademaés, el refuerzo con
geomalla triaxial experimenté menos presién que las pruebas no reforzadas y
reforzadas con Geomalla Biaxial. Asimismo, la inclusion de geomallas disminuy6
el espesor de la capa en un 6% con Geomalla Biaxial y un 7% con geomalla triaxial.
También se evidencio que el uso de geomallas aument6 el namero de aplicaciones
de carga en un factor de 1.5 a 7.5 para una misma profundidad de la formacién de

surcos.
Abbas, J., Mohammed, F., Al-Saadi, I. y Abbas, A. (2020).

Este estudio se centra en dos objetivos principales. Primero, examinar el impacto
de la geomalla (Tensar SS) al reforzar pavimentos flexibles convencionales
construidos sobre subrasante débiles. EI segundo, confirmar la ubicacién mas
Optima para integrar un sistema de pavimento con geomalla. Para cuantificar la

efectividad de una geomalla en una estructura de pavimento flexible, se realizd una



simulacién de elementos finitos en 3D utilizando una estructura de pavimento de

base, gruesa.

Con el fin de identificar la mejor ubicacion para la instalacién de geomallas en
pavimentos, se implementaron dos ubicaciones de geomallas diferentes. Se aplico
una condicion de carga constante mientras se variaban las ubicaciones de las
mismas en las estructuras de pavimento propuestas. Este proceso expuso el efecto
de la geomalla en el rendimiento del pavimento, como la reduccion de la

deformacion por cizallamiento longitudinal y transversal en las capas no unidas.

Finalmente, este estudio ha identificado dos conclusiones diferentes. Primero, el
desempefio del pavimento se puede mejorar implementando una sola capa de
geomalla dentro del tercio superior de la capa y segundo, para lograr la estabilidad
estructural, la interfaz subrasante-capa base puede requerir una capa de
estabilizacion geo sintético.

Vargas Jiménez, J., Moncayo Theurer, M., Cérdova Rizo, J., Maza, C.,
Barzola Zambrano, 1., Velasco Cevallos, G., Salcedo, 1., Guzhfay, J., Lucio, S.
(2017)

En su trabajo de investigacion, En obras viales se requiere que la estructura de
pavimento tenga la capacidad de receptar las cargas dindmicas aplicadas y que
cumpla con su vida util, para ello se utilizan varios métodos de disefio que
principalmente se basan en dar espesor a las capas que constituyen la estructura de

pavimento.

Que las cargas superficiales de trafico se convierten en esfuerzos en las capas
interiores del pavimento y que estos deben de ser asimilados por la estructura. La
geomalla es un elemento de Gltima generacidn, ya que con un entramado de plastico

se logra varios beneficios para la estructura de pavimento.

La geomalla genera una frontera que no permite la mezcla de las capas adyacentes
de material en un pavimento, aumentando su vida util, ademas logra disipar de
mejor forma los esfuerzos provocados por las cargas superficiales, repartiendo el
mismo en un area mayor y también la geomalla provee de una capacidad de
resistencia que se suma a la capacidad del suelo.



Giroud J. P. y Han, J. (2004).

Se busca desarrollar y verificar un método de disefio mejorado, teniendo en cuenta
métodos anteriores donde no se consideraron factores importantes como: las
propiedades de los materiales de la capa granular y el refuerzo debido a que habia
muy pocos datos de investigacion y de campo. Sin embargo, la nueva informacion
existente sobre el uso de geomallas en la aplicacion para mejorar una subrasante ha

permitido a los doctores Giroud y Han desarrollen este nuevo método.

En él, se han incorporado parametros como: la distribucion de esfuerzos, la
resistencia del material de la capa base, el entrelazamiento entre el material geo
sintético y el material de la capa base, y la rigidez geo sintético. Esto,
conjuntamente con todos los pardmetros adicionales considerados en los métodos
anteriores: volumen de trafico, cargas de las ruedas, presion de las llantas,
resistencia de la subrasante, profundidad del surco y el modo de falla general del
camino. En consecuencia, este “método mejorado permite a los disefiadores
introducir pardmetros mas precisos para predecir mejor su comportamiento”

(Giroud y Han, 2004, p. 5).

El fundamento del método Giroud-Han, al igual que los métodos clasicos de disefio
de carreteras reforzadas, se basa en un modelo teorico. Sin embargo, el “modelo ha
sido calibrado utilizando los resultados de un programa de investigacion
especificamente el desarrollado por Gabr en 2001, realizado en North Carolina
State University” (Giroud y Han, 2004, p. 5). Después de la calibracion, se
comprob6 el método utilizando los resultados de otras investigaciones. Finalmente,
Giroud y Han (2004), concluyeron que este nuevo método introduce parametros
nuevos en el disefio y produce predicciones precisas del desempefio en campo de
las geomallas. Esto se presenta en todos los casos en donde las propiedades como:
tipo de geomalla, mddulo de estabilidad de la apertura, forma de las costillas,
espesor de las costillas, tamario de las aberturas y eficiencia de las uniones tengan
valores similares a las utilizadas en la calibracion y validacion del modelo. Sin
embargo, cuando se utilicen geomallas cuyas propiedades tengan valores que estan
fuera de los limites de calibracion, es necesario tener cautela con los resultados

obtenidos.
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2.2.2 Antecedentes nacionales
Orejon, E. (2018)

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

ningun tipo de mejoramiento debido al aporte estructural de la geomalla.
Espinoza Pocomucha, Jhonny Bryan (2021)

La presente investigacion tubo como apoyo diversas fuentes cientificas como tesis,
revistas indexadas y articulos cientificos que permitieron analizar las principales
diferencias del pavimento flexible con y sin geomalla multiaxial, la metodologia
utilizada fue de recoleccion de datos, el anélisis comparativo tomando las normas
técnicas peruanas vigentes de Ministerio de Transportes y comunicaciones bajo las
normas AASTHO 93, que permitid realizar el célculo del ESAL, el disefio del
pavimento y la vida atil del mismo, se contd también con el software TENSAR
para el disefio de pavimento con y sin geomalla multiaxial y el software PLAXIS
que sirvié para hallar las deformaciones y desplazamientos del mismo, la
metodologia ASTM D- 1883 se baso en el analisis de suelo que sirvié para hallar
el CBR de la subrasante, junto con el anlisis granulométrico y la identificacion del
tipo de terreno que se tiene, llegando a la conclusién de que la implementacion de
la geomalla multiaxial reduce los espesores de la carpeta asfaltica un 33.33% asi
como de capa de base y subbase, aumenta el nimero estructural de disefio, reduce
las deformaciones y desplazamientos del pavimento.

Diaz Chuquimango, W. (2017)

En su tesis titulada “Influencia de la geomalla en el disefio del pavimento flexible
en la Via de Evitamiento Norte — Cajamarca, 20177, se plante6 como objetivo
general determinar la influencia de la geomalla en el disefio del pavimento flexible
en la Via de Evitamiento Norte de la ciudad de Cajamarca. El autor de esta
investigacion optd por una metodologia del tipo aplicada en donde realizd la

comparacion entre tres alternativas de disefio, los cuales fueron: disefio de
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pavimento flexible convencional segin AASHTO, disefio de pavimento flexible
reforzado con geomalla Tenax Ibo 202 y disefio de del pavimento flexible reforzado

con geomalla Tenax Ibo 302.

Realizado los disefios para cada alternativa, el autor tuvo como resultado de la
comparacion entre los pavimentos reforzados con las geomallas Tenax Lbo 202 y
Tenax Lbo 302 y obtuvo lo siguiente: para la base granular, se alcanzd una
reduccion de 7.50 cm en ambos casos. Para la sub base granular la geomalla 1bo
202, se generd una reduccion de 11.00 cm en cambio, la geomalla Ibo 302 generd
una reduccion de 13.00 cm. Por otra parte, también se realiz6 la comparacion
econdmica en donde obtuvo como resultado que el costo del pavimento flexible
convencional reforzado con las geomallas Tenax Lbo 202 y Tenax Lbo 302 genera
un ahorro de S/ 32.73 y S/ 37.86 por m2 respectivamente. Finalmente, el autor
concluy6 que el uso de la geomalla Tenax Ibo 302 genera mayor beneficio debido
a que técnicamente reduce la base granular en un 32,6 %, la sub base granular en
32.1% y en consecuencia econémicamente reduce el costo en un 18,23% por m2.
El aporte de esta investigacion sera de gran utilidad debido a que el autor en sus

conclusiones determiné econdmicamente los beneficios de la geomalla.
Aguirre Zufiga, C. y Florez Rojas, J. (2016)

En su tesis titulada “Analisis de reduccion de costos en obras viales mediante
optimizaciones de ingenieria en los disefios de pavimentos flexibles: caso de
estudio, obra mejoramiento de la carretera CU-110 “Huarocondo—Pachar”, ubicado
en los distritos de Huarocondo y Ollantaytambo, provincias de Anta 'y Urubamba,
region Cusco”, plantearon como objetivo analizar el uso de geomallas como
refuerzo de bases granulares dentro de la estructura de pavimento flexible. Ademas,
establecen determinar si son una alternativa para la reduccion de costos en

comparacion a un disefio de pavimento flexible convencional.

La metodologia de esta investigacion por su finalidad fue de tipo aplicativo donde,
para su recoleccion de datos, hizo uso del método AASHTO para calcular los
espesores de un pavimento convencional y de otro reforzado con Geomalla Biaxial.
En los resultados de la investigacion se destaca que la reduccién de espesores
empleando Geomalla Biaxial varia desde 5% hasta un 45%. Finalmente, los autores

llegaron a la conclusién que la aplicacion de la geomalla para bases y sub base
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granulares en el pavimento flexible genera un 3.30% de reduccion en el costo de la
construccidon del proyecto en estudio. El aporte de la investigacion realizada por
estos autores serd importante ya que presentan punto de vista global y la influencia

que genera en un proyecto real.
Nufiez, A. (2016)

De la Universidad Nacional del Altiplano, realiz6 una investigacion cuyo titulo es:
“OPTIMIZACION DE ESPESORES DE PAVIMENTOS CON APLICACION
DE GEOSINTETICOS”; llegando al siguiente resumen:

a) El presente trabajo consiste en el analisis del uso de geo sintético como
refuerzo de subbase granular dentro de una estructura de pavimento flexible,

esto es un método moderno.

b) Este método se esta utilizando a nivel mundial para optimizar espesores de
pavimento, prolongando la vida Util del pavimento, vias de comunicacion
mas econdmicas, eficientes y duraderas; para nuestro caso se aplicé en forma
tedrica al expediente de una via que tiene materiales 6ptimos para la

construccion de las capas.

c) Hay que tener en cuenta que la aplicacion de geomalla en nuestro pais esta
restringida por falta de normativa. Pero, existen estudios en diferentes paises,
donde se muestran modelos a escala real que sirven de punto de partida para

elaborar disefios aptos para nuestro pais.
2.2.3 Articulos relacionados con el tema

Gavilanes (2012)

Las carreteras estan sometidas a importantes cargas dinamicas debido a la
circulacion de los vehiculos, cargas que provocan la aparicion de grietas que,
junto con el agua, aceleran el proceso de deterioro de la estructura del

pavimento flexible (p. 34).
Minaya y Ordoiiez (2016)

Para intentar retrasar este fendmeno, se han empleado carpetas de rodadura con
espesores mayores, lo cual representa una solucion antiecondémica y poco
practica, ya que la transmision de esfuerzos cortantes entre ambas capas es

minima, debido principalmente a la discontinuidad entre estas, lo que en
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algunos casos puede provocar deslizamientos entre la capa superior e inferior
(p. 32).

Padilla (2015)

El deterioro en el pavimento se produce, entre otras razones debido a la
aplicacién reiterada de las cargas de trafico, llamado efecto dindmico, este
proceso puede originar una falla estructural del pavimento deteriorandolo de
manera acelerada. Las cargas ambientales son inducidas por las condiciones
climaticas, como las variaciones en la temperatura o la humedad en la

subrasante, que también pueden causar deterioros estructurales (p. 78).
Orrego (2014):

La tecnologia en los ultimos afios ha sido y seguira siendo la solucién de
problemas que, a medida que pasan los afios, la ingenieria va encontrando en
sus distintas ramas, ya sea en edificaciones, saneamiento o infraestructura vial.
El uso de estas tecnologias se da cominmente cuando se precisa optimizar
costos y tiempo al momento de ejecutar los proyectos o0 en otros casos para

soluciones técnicas (p. 46).
Tingal (2013)

En la infraestructura vial una de estas nuevas tecnologias es el uso de geo
sintéticos los cuales comenzaron a aparecer en Europa a mediados de los afios
1950, como una alternativa para aplicaciones de drenaje y evitar la erosion,
posteriormente comenzd a emplearse en América Latina como una solucién

para pavimentos, para cumplir la funcién de separacion y refuerzo (p. 87).
Minaya y Ordofiez (2016):

Hoy en dia para mantener las vias de comunicacion en condiciones 6ptimas, es
necesario contar con un buen disefio y realizar una buena construccién de la
estructura de un pavimento flexible, (la base y subbase); que nos brinde dar
seguridad, comodidad y disminuir los costos de operacién. Sin embargo, la
mayoria de empresas constructoras de pavimentos, cuentan con una guia de
proceso constructivo para las capas de base y subbase que esta fundamentada
en los resultados del experimento vial de la AASHTO 93 (p. 49).
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Padilla (2015)

En el Perd, en la actualidad las metodologias para el analisis y disefio de la
estructura de pavimentos flexibles son de caracter empirico y empirico
mecanicista. Los métodos empiricos no incorporan directamente en el disefio el
comportamiento de los materiales bajo condiciones de pruebas representativas,
valiéndose Unicamente de las propiedades fisicas de los materiales y de un
indice de resistencia Ilamado Valor Relativo de Soporte, VRS (también

denominado CBR por sus siglas en inglés, California Bearing Ratio) (p. 86).
Rico Rodriguez y Téllez Gutiérrez (1998).

En cambio, los métodos empirico-mecanicistas ya consideran leyes de fatiga de
los materiales en los calculos de vida Util y manejan el concepto de Modulo de
Resiliencia, pero solo como parametro de calculo que se correlaciona con el

CBR y no como una propiedad fundamental del material (p. 75).
Minaya y Ordofiez (2016).

Sin embargo, existen los métodos mecanicistas o racionales, los cuales tienen
en cuenta como el estado de Esfuerzo — Deformacion (Modulo de Resiliencia)
que experimentan las capas que conforman la estructura del pavimento,
influyen en el comportamiento del mismo, ademas esta metodologia estudia las
propiedades de los materiales, tipo de transito volumen y condiciones
ambientales que estara sometida el pavimento siendo este método de disefio el

mas apegados al comportamiento real de las estructuras de pavimento (p. 78).
Rico Rodriguez y Téllez Gutiérrez (1998).

Debido al elevado costo de asfalto y agregados, ademas del aumento de la
presion del medio ambiente en la construccion y mantenimiento de vias, se ha
generado que en otros paises del mundo tanto agencias gubernamentales como
los constructores investiguen en el uso de nuevas técnicas para el disefio de
estructuras de pavimentos, siendo una de las tantas investigaciones el Refuerzo

con Geomallas (p. 45).
Minaya y Ordofiez (2016).

Los Refuerzos con Geomallas en la estructura del pavimento son vistos como
una solucidn particularmente prometedora, ya que pueden ser disefiados para

proporcionar una vida Util equivalente con menos material de pavimento. Esta

15



reduccién en el espesor del pavimento conduce a la reduccion de la

construccion de infraestructura y los costos de mantenimiento (p. 82).

2.3 Estructuras teoricas y cientificas que sustentas el estudio

En nuestro pais, los proyectos viales estan normados y regidos mediante el Manual de
Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del Peru. Por ello, en el presente
estudio toma como base tedrica dicha normativa, mas especificamente los siguientes

capitulos y sus secciones designadas:
e Capitulo Il — Componentes de la infraestructura del camino
e Capitulo IV — Suelos
e Capitulo IX — Estabilizacion de suelos
e Capitulo XII — Pavimentos Flexibles

En el Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, en el Capitulo
I1l, Seccion 3.3 Subrasante del camino nos explica, dentro de su contexto, las
caracteristicas con las que debe contar el terreno natural para ser considerado como

subrasante. Ademas, nos brinda una explicacién breve y concisa sobre ella:

La subrasante o terreno natural es la superficie sobre la cual se apoya el proyecto vial, el
cual puede ser de tipo pavimento o afirmado, a este suelo de fundacion se le define como
subrasante después de acabados los movimientos de tierra necesarios para su nivelacion
especificada en el expediente técnico del proyecto, es decir, el corte y relleno necesario
en las cotas donde indiquen los planos.

Los suelos considerados 30 centimetros por debajo del nivel de subrasante, deben tener
una compactacion hasta del 95% de la maxima densidad seca obtenida en los ensayos de
laboratorio.

Asimismo, la norma considera que la subrasante debe tener valores adecuados y estables
como un CBR > 6%; en caso los ensayos tengan resultados menores a los descritos. Es
decir, un CBR < 6% se describe como una subrasante pobre o inadecuada, la cual tendra
que ser estabilizada segin recomendacion del ingeniero responsable. El tipo de

estabilizacién para subrasantes pueden ser:
e Estabilizacion Mecénica

e Estabilizacién Quimica
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e Estabilizacidén con Geo sintéticos

e Reemplazo de suelo de cimentacion
e Elevacion de la Rasante

e Cambiar el trazo vial

Debiendo ser elegida entre estas la mas econdmica y técnicamente adecuada para el

proyecto en cuestion.
Seguidamente la seccion 3.4 afirmado, dice lo siguiente:

Los proyectos viales pueden tener como base de rodadura una capa de afirmado, la cual
se describe como material granular compactado, previamente procesado, con una
gradacion especificada en el expediente técnico. Esta esta disefiada para soportar las
cargas transitorias de los vehiculos que estdn proyectados a pasar por dicha via y

transmitir los esfuerzos del transito a la subrasante.

El material destinado para la capa de afirmado debe estar compuesta por material granular
y fino, de tal manera que la cantidad de material granular se mantenga unida por las
particulas de material fino cohesivo. Este tipo de carpeta de rodadura es destinada para

carreteras de bajo volumen de transito.

Prosiguiendo con lo estipulado en el Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia
y Pavimentos, en el Capitulo 111, Seccion 3.5 Pavimentos; los pavimentos son estructuras
compuestas por capas constituidas a partir de la subrasante hasta la carpeta de rodadura,
disefiadas para soportar y distribuir los esfuerzos originados por las cargas vehiculares.
Ademas, cumplen la funcion de mejorar la comodidad de los vehiculos que transitan

sobre ella y la seguridad de las sefializaciones verticales y horizontales que estas ofrecen.
Las partes del pavimento por lo general son las siguientes:

e Carpeta de Rodadura: Se considera esta parte de la estructura del pavimento
a la parte superior del pavimento, puede ser flexible compuesto principalmente
por asfalto o rigido compuesto principalmente por concreto de cemento portland
0 de adoquines de ladrillo. La funcién principal de esta capa es transmitir las

cargas vehiculares a las capas inferiores.

e Base: Esta capa es la que continua después de la carpeta de rodadura que

seleccionen en el disefio. Estd compuesta en su mayor porcentaje de material
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granular, cuyas propiedades deben ser estables y favorables con un CBR > 80%,

de lo contrario debe ser mejorado con cal, cemento o asfalto.

La funcion principal de esta capa es la de transmitir, distribuir y actuar de sostén

para las cargas vehiculares, para las cuales son disefiadas en primera instancia.

Subbase: Esta capa se encuentra ubicada entre la subrasante de suelo natural o
mejorado o cambiado y la base de la estructura del pavimento. Para el caso de
pavimentos rigidos, la sub base es la capa de sub rasante mejorada, cuenta con
una granulometria y espesores diseflados previamente por el ingeniero
proyectista. Estd compuesta principalmente de material mejorado, cuyas
propiedades deben ser favorables y estables para cumplir con los requerimientos
de su funcidn de disefio. Su principal caracteristica es contar con un CBR > 40%,
ademas, debe actuar como soporte y sostén de la capa de base y carpeta de
rodadura del pavimento. También debe tener propiedades drenantes, debido a
que funciona como controlador de capilaridad del agua. En algunos casos, esta
capa puede obviarse debido al disefio que plantee el proyectista, siempre y
cuando no afecte su comportamiento y cumpla con sus requerimientos

minimos solicitados.

Pavimentos Flexibles

El pavimento flexible es descrito como una plataforma estructurada por capas granulares

desde la subrasante hasta la carpeta de rodadura, estas son la base y subbase. La carpeta

de rodadura sobre la cual transitaran los vehiculos para los cuales es disefiada dicha

estructura vial, tiene como materiales componentes bituminosos como aglomerantes,

agregados y aditivos.

Existen dentro de los pavimentos flexibles distintos tipos de carpetas de rodadura como

Mortero Asfaltico.
Micro Pavimentos.
Tratamiento Superficial Bicapa.

Mezclas Asfalticas en Frio.
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e Mezclas Asfalticas en Caliente.

e Macadam Asfaltico.

Pavimentos Semirrigidos

Segun el Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC, el
pavimento semirrigido es wuna estructura compuesta por capas asfalticas,
principalmente capas de material bituminoso. Es decir, una carpeta de rodadura
compuesta por una capa asfaltica en caliente construida en su totalidad sobre una base

reforzada con un tratamiento asfaltico.

También cumplen con la descripcion anterior las opciones técnicas para el reforzamiento

de la base de un pavimento semirrigido, el tratamiento con cemento o con cal.

Ademas, los pavimentos adoquinados estan incluidos en el Manual de Carreteras del

MTC como pavimentos semirrigidos.

Pavimentos Rigidos

La construccion de pavimento rigido es principalmente constituida por tres partes; una
parte que se puede considerar una sub base, que es una capa de sub rasante mejorada y
esta puede ser de material granular natural o material reforzado con tratamientos que
incluyen cemento, asfalto o cal. La otra capa es la base propiamente dicha, la cual tiene
una granulometria especifica detallada previamente en el expediente técnico del proyecto
y una carpeta de rodadura constituida por una losa de concreto de cemento hidraulico
como capa por donde transitaran los vehiculos para los cuales el proyecto ha sido
disefiado. Dicha losa tiene proporciones, caracteristicas y granulometria de sus agregados
descritos en las especificaciones técnicas. Ademas, de ser necesario llevard entre sus
componentes aditivos impermeabilizantes o algln otro tipo de aditivo necesario para
mejorar su comportamiento, extendiendo asi su vida Util y mejorando sus capacidades

para soportar los esfuerzos a los que sera sometido.
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2.3.1 Suelos.

El Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, en el Capitulo
IV, Seccidn 4.2 Caracterizacion de la subrasante. Dentro de su contexto nos brinda los
lineamientos minimos a conocer para obtener una subrasante adecuada para el

proyecto vial que se vaya a ejecutar:

Debido a la necesidad constante de analizar las propiedades fisico-mecéanicas del suelo
de fundacién que se usara como subrasante, se presenta como uno de los principales
objetivos la caracterizacion de la subrasante. Mediante una exploracién muestral que
se lleva a cabo con pozos exploratorios o calicatas de minimo 1.50 metros de
profundidad, se puede presentar la siguiente ilustracion que nos detalla segun el
Manual de Carreteras del MTC el nimero de calicatas minimo por kilometro para
realizar un estudio que cumpla con la extraccion de una muestra representativa del
suelo de subrasante. Estas exploraciones se realizaran alternadamente en la seccion
donde se desarrollara el proyecto vial segun la distancia maxima que indique en la
Tabla 2.

Tabla 2: Numero de Calicatas para Exploracion de Suelos

Numero de Calicatas para Explotacion de Suelos

Tipo de Carretera

Profundidad (m}

Numero minimo de Calicatas

Observacion

Autopistas: carreteras de IMDA mayor
de 6000 veh/dia, de calzadas

1.50m respecto
al nivel de

e Calzada 2 carriles por sentido:

4 calicatas x km x sentido.
eCalzada 3 carriles por sentido:

separadas, cada una con dos 0 mas subrasante del |4 calicatas x km x sentido.
carriles. proyecto eCalzada 4 carriles por sentido: |Las calicatas se
6 calicatas x km x sentido. ubicaran
e Calzada 2 carriles por sentido: longitudinalmente
Rl 4 calicatas x km x sentido. y en forma
Carreteras Duales o Multicarril 1.50m respecto iternada

eCalzada 3 carriles por sentido:

carreteras de IMDA entre 6000y 4001 |al nivel de A z
% 4 calicatas x km x sentido.
veh/dia, de calzadas separadas, cada |subrasante del g .
e(alzada 4 carriles por sentido:
una con dos o mas carriles. proyecto

6 calicatas x km x sentido.

Carreteras de Primera Clase:

1.50m respecto

carreteras con un IMDA entre2001 al nivel de

veh/dia, de una calzada de dos subrasante del

carriles. proyecto e 4 calicatas xkm
Carreteras de Segunda Clase: 1.50m respecto

carreteras con un IMDA entre 2000- al nivel de

401 veh/dia, de una calzada de dos

subrasante del

Las calicatas se

; _ ubicaran
carriles proyecto e 3 calicatas x km B B
longitudinalmente
Carreteras de Tercera Clase: 1.50m respecto S ara
carreteras con un IMDA entre 400-201 |al nivel de alternada
veh/dia, de una calzada de dos subrasante del
carriles. proyecto e 2 calicatas x km
1.50m respecto
Carreteras de Bajo Volumen de al nivel d:
Transito: carreteras con un IMDA <200
& subrasante del
veh/dia, de una calzada. .
proyecto e 1calicata x km

Nota: En Manual de Carreteras, Suelos, Geologia Geotecnia y Pavimentos, MTC, 2014, p. 26

(https://portal.mtc.gob. pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANU

ALES DE CARRETERAS 2019/MC-05-14 Seccion Suelos y
Pavimentos Manual de Carreteras OK.pdf)
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Segun el Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014), las
muestras representativas que seran extraidas producto de la exploracion de pozos o
calicatas. Estas deben ser descritas y diferenciadas mediante una organizacion bien
estructurada de parte de la empresa o persona natural encargada del muestreo del
terreno de fundacion donde se plantea la construccion del proyecto vial. Ademas,
deben estar diferenciadas mediante tarjetas, las cuales deben tener como datos
principales las coordenadas UTM — WGS84 donde se realizo la extraccion muestral,

el nimero de muestra y la profundidad de exploracion.

Dichas muestras se trasladaran al laboratorio para la realizacion de pruebas y ensayos,
como objetivo de conseguir los valores de CBR y Mddulos de Resiliencia (Mr.). De
no contarse con el equipo para el calculo del Mddulo Resiliente (Mr.), se usaran
ecuaciones y/o graficos para correlacionar el CBR con el Modulo Resiliente, el
nimero de ensayos depende del tipo de carretera como se podra observar en la Tabla
3.

Tabla 3: Numero de Ensayos de Médulo Resiliente y CBR

Numero de Ensayos Mry CBR

Tipo de Carretera Numero minimo de Calicatas

e Calzada 2 carriles por sentido: 1Mr cada 3 km
x sentido y 1 CBR cada 1km x sentido.
Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 6000 veh/dla, |eCalzada 3 carriles por sentido: 1Mr cada 2 km
de calzadas separadas, cada una con dos o mas carriles.  |x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido.
o(alzada 4 carriles por sentido: 1Mr cada 1km
x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido.
o Calzada 2 carriles por sentido: 1Mr cada 3 km
x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido.
oCalzada 3 carriles por sentido: 1Mr cada 2 km
x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido.
eCalzada 4 carriles por sentido: 1Mr cada 1 km
x sentido y 1 CBR cada 1km x sentido.

Carreteras Duales o Multicarril: carreteras de IMDA entre
6000y 4001 veh/dia, de calzadas separadas, cada una con
dos o mas carriles.

Carreteras de Primera Clase: carreteras con un IMDA
entre 4000- 2001 veh/dla, de una calzada de dos carriles.
Carreteras de Segunda Clase: carreteras con un IMDA
entre 2000-401 veh/dia, de una calzada de dos carriles. | Cada 1.5 km se realizara un CBR

e Cada 1km se realizara un CBR

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con un IMDA
entre 400-201 veh/dla, de una calzada de dos carriles. _ [e Cada 2km se realizara un CBR

Carreteras de Bajo Volumen de Transito: carreteras con

IMDA h | ;
URIMDA 200V, de una calzade e Cada 3 km se realizara un CBR
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Nota: En Manual de Carreteras, Suelos, Geologia Geotecnia y Pavimentos, MTC, 2014, p. 28
(https://portal.mtc.gob. pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANU
ALES DE CARRETERAS 2019/MC-05-14 Seccion Suelos y

Pavimentos Manual de Carreteras OK.pdf)

En lo concerniente a la descripcidn de suelos, el Manual de Carreteras del MTC en la
seccion 4.3, en su contexto nos puede dar a entender lo siguiente después de haber

realizado la exploracion del terreno:

Producto de la exploracién y los ensayos realizados en la muestra representativa
extraida del terreno natural del proyecto vial, se prosigue a la clasificacion de dichos
suelos mediante las clasificaciones estipuladas en el Manual de Carreteras del MTC
como son la Clasificacion de suelos AASHTO y SUCS. Se adjuntan las ilustraciones

representativas de cada tipo de clasificacion:

Figura 2: Clasificacion AASHTO

Signos Convencionales para Perfil de Calicatas ~ Clasificacion AASHTO

Simbologia Clasificacion Clasificacién

o :.: A il A
i ’ | A A

T v

! MATERIA
ORGANICA

T

g A-2-6 ROCA SANA
S —

Z4 " == DESINTEGRADA
Fusrts Semboiogia AA

Nota: En Manual de Carreteras, Suelos, Geologia Geotecnia y Pavimentos, MTC, 2014, p. 29
(https://portal.mtc.gob. pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANU
ALES DE CARRETERAS 2019/MC-05-14 Seccion Suelos y

Pavimentos Manual _de Carreteras OK.pdf)
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Figura 3: Clasificacion SUCS

Signos Convencionales para Perfil de Caiicatas - Clasificacion SUCS
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e

G s MO s TR de gova y e ”” Leres ogances yareess muy ma, pdo oe

GM o ML ©oa 2w y VoS ¢ wola. mos oo
: JLLIL{J1))) oontown o

|
Graas srofiomn. mezsas oe V// Araltas moranaas de platodxs bap ©
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WNA arrgla \aracon de granukrmeeta \
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574 sustads, bees orgaricos

Turba, waios

Nota: En Manual de Carreteras, Suelos, Geologia Geotecnia y Pavimentos, MTC, 2014, p. 30
(https://portal.mtc.gob. pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manualess/ MANU
ALES DE CARRETERAS 2019/MC-05-14 Seccion Suelos y
Pavimentos Manual_de_Carreteras OK.pdf)

Las propiedades adicionales para una adecuada descripcién de suelos son:

a) Granulometria: Se denomina granulometria a la medicion de tamafios de las
particulas de una muestra representativa de suelo. Es decir, representa la
distribucion de material retenido entre las mallas de los tamices. Este ensayo esta
regularizado mediante las especificaciones técnicas estipuladas en el Ensayo
MTC EM 107. Con este ensayo se pueden estimar los valores de las propiedades

que puedan interesar.

Gracias a este ejercicio, se puede clasificar los suelos segun el tamafio de sus
particulas en suelo tipo grava, arena, limo o arcilla. En la Tabla 4, se puede
apreciar esto con mayor detalle.
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Tabla 4: Clasificacion segin tamafio de particulas

Clasificacion de suelos segun Tamano de particulas

Tipo de Material Tamano de las particulas

Grava 75mm-4.75mm

Arena gruesa: 4.75mm - 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00mm - 0.425mm

Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm

’ Limo
Material 0.075 mm - 0.005 mm
Fino

Arcilla

Menor a 0.005 mm

Nota: En Manual de Carreteras, Suelos, Geologia Geotecnia y Pavimentos, MTC, 2014, p. 31
(https://portal.mtc.gob. pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manualessfMANU
ALES DE CARRETERAS 2019/MC-05-14 Seccion Suelos y

Pavimentos Manual de Carreteras OK.pdf)

b) La Plasticidad: Debido a que el presente estudio abarca principalmente los
estudios necesarios para caracterizar los suelos cohesivos. La plasticidad es una
de las propiedades méas importantes para obtener la estabilidad de estos suelos
debido a que esta caracteristica representa el limite de humedad sin disgregarse
que el suelo en cuestién puede tener. Esto depende no del material granular del
suelo, en cambio, principalmente de la cantidad de material fino presente en la
muestra. Debido a lo expuesto, esta caracteristica es muy importante para los
estudios en general y ya que el analisis granulométrico no permite determinar este
tipo de caracteristica, se reafirma la importancia de realizar los ensayos necesarios

para determinar los limites de Atterberg.

Los limites de Atterberg establecen el comportamiento de un suelo en relacion
con el contenido de agua (contenido de humedad) presente dentro del mismo. Es
decir, se basa en el concepto que el suelo fino puede atravesar cuatro estados
dependiendo como vaya aumentando su contenido de humedad. Cuando el suelo
no presenta contenido de humedad esté en estado solido, al agregarse poco a poco
agua a la muestra, va atravesando los demas estados siguientes, entre ellos, el
estado semisolido, plastico y finalmente liquido. Por consiguiente, los puntos de

transicion de cada uno son denominados Limites de Atterberg.
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Para efectos del presente estudio, tomando en cuenta lo estipulado en el Manual

de Carreteras del MTC, los limites de Atterberg que se estudiaran seran:
e Limite Liquido
e Limite Plastico
e Limite de Contraccion

Limite Liquido (LL), cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un estado
plastico y puede moldearse. Para la determinacion de este limite se usara la
Cuchara de Casagrande mediante un procedimiento normalizado en el cual el
suelo, después de haber sido moldeado, se deposita en dicho recipiente y
seguidamente se procede a hacer un surco en medio de aproximadamente media
pulgada. Luego, se procede a hacer girar la manivela a modo que la cuchara
Casagrande golpee la base de la maquina consecutivamente hasta lograr que esta

abertura se cierre.

Limite Plastico (LP), cuando el suelo pasa de un estado semisolido a un estado
plastico y se rompe. Esta propiedad no es permanente en los suelos cohesivos,
sino depende de su contenido de humedad. Un ejemplo claro que dio a conocer
Albert Atterberg es que una arcilla seca puede tener la consistencia de un ladrillo,
pero tener una plasticidad nula, ademas de comportarse como un lodo semiliquido
al haberse aumentado su contenido de humedad. Para la determinacion de este
limite es necesario aumentar su contenido de humedad hasta lograr formar un
cilindro de 3 milimetros de didmetro con dicho material, formandolo al hacer

rodar una muestra de suelo himedo con los dedos y una superficie lisa.

Limite de Contraccion (retraccion), cuando el suelo pasa de un estado
semisolido a un estado solido y deja de contraerse al perder humedad. Es decir, al

perder humedad, la muestra de suelo no cambia su volumen.

Segun el Manual de Carreteras del MTC, una caracteristica importante a obtener
es el Indice de plasticidad IP. Este se calcula después de haber identificado los
valores de Limite Liquido y Limite Plastico debido a que se define como la
diferencia entre ambos valores. Para objetos visuales se pondra la siguiente

formula:

25



Caélculo de Indice de Plasticidad
IP=LL-LP

El indice de plasticidad describe en escala numérica el intervalo de humedad
existente que posee un suelo en especifico dentro del cual posee una consistencia
plastica. El indice de plasticidad permite clasificar los suelos cohesivos de la
siguiente manera. Un suelo estudiado y luego de haberse obtenido sus limites de
Atterberg con un IP de gran magnitud corresponde a un suelo muy arcilloso. Por
el contrario, un suelo con un IP de pequefia magnitud, pertenece a un suelo poco
arcilloso. Debido a que en la formula N° 1 se puede observar que el célculo para

la obtencion del indice Plastico es una resta, se tiene las siguientes aclaraciones:

e Cuando el Limite Liquido o el Limite Plastico no puedan ser obtenidos
de manera satisfactoria, se procedera a indicar como Indice Plastico la

nomenclatura de NP: es decir, no plastico.

e De igual manera, cuando el Limite Plastico resulte igual o mayor que el
Limite Liquido, el Indice Plastico tomara de igual manera la
nomenclatura de NP. por los motivos expuestos y en correlacion con el
Manual de Carreteras del MTC. La relacion del indice de Plasticidad
puede clasificar los suelos cohesivos como se podra observar en la Tabla
5!

Tabla 5: Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad

Clasificacion de Suelos segin Indice de Plasticiad

Indice de Plasticidad |Plasticidad  |Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
[P <20 : ,
Media Suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
P=0 No Plastico (NP) | Suelos extensos de arcilla

Nota: En Manual de Carreteras, Suelos, Geologia Geotecnia y Pavimentos, MTC, 2014, p. 32
(https://portal.mtc.gob. pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manualessfMANU
ALES DE CARRETERAS 2019/MC-05-14 Seccion Suelos y

Pavimentos Manual de Carreteras OK.pdf)
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c)

d)

Humedad Natural: Continuando con las caracteristicas principales para obtener
una adecuada descripcion de los suelos, podemos hablar de la humedad natural.
Esta es fundamental para determinar la resistencia de los suelos a utilizar como
subrasante de un proyecto vial. Para el caso del presente estudio, es de vital
importancia para los suelos subrasantes de tipo cohesivos.

La humedad natural es la relacion entre los valores del peso del agua incluida
dentro de una muestra de suelo y el peso de los sélidos que lo componen dentro
de un volumen determinado de suelo muestral. Esto permite determinar la
humedad Optima que deberd tener el suelo para presentar las mejores

caracteristicas de resistencia.

Después de haber determinado la humedad natural del suelo, se podra comparar
dicho valor con la humedad éptima luego de haber realizado el ensayo Proctor o
Proctor modificado. De esta manera y con estos valores, poder obtener el CBR
del suelo en estudio. Continuando con los proyectos viales, al momento después
de haber obtenido la humedad 6ptima, se compara con la humedad natural para
evaluar qué acciones tomar. Si el contenido de humedad natural es menor que la
humedad éptima, se procedera a compactar dicho suelo y agregar agua a manera
de aumentar dicho valor de humedad hasta llegar a la humedad dptima. Por otro
lado, si la humedad natural resulta ser mayor, se evaluara la opcion de mayor
compactacion para lograr una mayor energia de esta. También se debera airear el
suelo o, en su defecto, se optara por reemplazar el material de subrasante por uno

con mejores caracteristicas.

Clasificacion de los suelos: ElI Manual de Carreteras del MTC, utiliza los
métodos SUCS y AASHTO para la clasificacion de los suelos, esto después de
conocer ciertas caracteristicas de los suelos como la granulometria y limites de
Atterberg.

Estos tipos de clasificacion permiten predecir el comportamiento de los suelos,
gracias a estandares previstos en cada uno de ellos. Ademas, estos limitaran los
sectores del suelo natural del proyecto vial desde el punto de vista geotécnico.
Luego de haber realizado la clasificacion, se podra realizar un perfil estratigrafico,
buscando sectores homogéneos o separandolo en sectores para una mejor

comprension.
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Podemos observar una correlacion de los dos sistemas de clasificacion, AASHTO

y SUCS. Esto se puede apreciar en la Tabla 6 y Tabla 7 respectivamente:

Tabla 6: Correlacién de tipos de suelos AASHTO - SUCS

Correlacion de Tipos de Suelos AASHTO - SUCS

A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GO, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, 5C
A-3 Sp
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH

Nota: En Manual de Carreteras, Suelos, Geologia Geotecnia y Pavimentos, MTC, 2014, p. 33
(https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANU
ALES DE CARRETERAS 2019/MC-05-14 Seccion Suelos y

Pavimentos Manual de Carreteras OK.pdf)

Tabla 7: Clasificacion de Suelos — Método AASHTO

Clasificacion de los Suelos - Método AASHTO

Clas#icacion Swelos graculosos Suelos finos
germaeal 35% miximo que pass por tame de 008 mm mis do 35% pass por of tamiz ce 0.08 mm
Grupo Al A2 \ AV
Samdolo Ala Ald a A24 A2S A4 AT M o o ATS A7
Analisis

granulométrico

N que pasa por ol

tamiz de
max 50
2 mm
0S5 mem | "™ 30| mix 50 | min 50
0.08 me | ™R 15| mbx 25 | miket0 | mix 35 | MiedS | mix 35 | max 35| o se | pin 35 | min. 38 min. 35 min. 38
Limdes Atterberg
min. 40 | mn. 40 | mic 40 | mnd0 | méx 40 | méx 40 | mix &0 min. & min 40
limite  do  Niquido | may 8 max 6§ mie 10 | mae 10 | min W0 | min 10 | man 10 | max 20 | min 10 | min. 10 min. 10
indice de P20 PaL-X
Fastcidad
Indice de grupo 0 0 0 0 0 mic 4 | mac 4 | mae B | méx 12 | mic 96 | sl 20 mix. 20
T de mateial Pladras, graas Aera Gravas y arenas Suelos Suokos arios
y rera Foa imosas o arcllosas lmosos
Estimacion geoers|
del suelo coma Do wcadoma a bueng Do pasatie a maln

subrasante
Fuants AASHTD M 143

Nota: En Manual de Carreteras, Suelos, Geologia Geotecnia y Pavimentos, MTC, 2014, p. 33
(https://portal.mtc.gob. pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANU
ALES DE CARRETERAS 2019/MC-05-14 Seccion Suelos y

Pavimentos Manual de Carreteras OK.pdf)
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e) Ensayos CBR: Seguidamente de haber realizado una adecuada clasificacion de
suelos y ubicar los sectores de analisis gracias a un adecuado perfil estratigréafico,
se elaborara el plan a seguir para determinar el nimero de ensayos CBR a

realizarse y asi determinar las caracteristicas de disefio Optimas para la subrasante.

Se puede definir el CBR como el valor en relacidn con el soporte o resistencia de
un tipo de suelo en especifico. Este corresponde al 95% de la Maxima Densidad

Seca y una penetracion de 2.54 milimetros.

Segun el Manual de Carreteras del MTC, para la obtencion adecuada del valor de
CBR de disefio del suelo de fundacion de un proyecto vial, se debe tener en cuenta
lo siguiente. Cuando se tenga 6 0 més valores de CBR en un territorio muestral
de similares caracteristicas, el CBR de disefio sera el promedio de los valores
obtenidos. Por el contrario, cuando se cuente con valores de CBR menores a 6
veces por sectores homogéneos, se deberd analizar si los valores son similares y
asi poder tomar un promedio de ellos o de lo contrario tomar el valor mas critico,
es decir, el menor valor de CBR para asumirlo como CBR de disefio. También se
puede optar por subdividir los sectores de modo que se agrupen los valores de

CBR similares y poder optar por valores de CBR sectorizados.

Después de haber obtenido el valor de CBR de disefio de la subrasante se podra

clasificar segun la siguiente tabla extraida del Manual de Carreteras del MTC:

Tabla 8: Categorias de Sub rasante segun CBR

Categorias de Subrasante

Categorias de Subrasante

So: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
De CBR 2 3%

Si: Subrasante Pobre A CBR < 6%
De CBR 26%

Sz2:Sub te R |

2: Subrasante Regular A CBR < 10%

De CBR = 10%

Ss: Subrasante Buena A CBR < 20%
De CBR = 20%

Sa: Subrasante Muy Buena AeCBR 3 309/:

Ss-Subrasante Excelente CBR = 30%

Nota: En Manual de Carreteras, Suelos, Geologia Geotecnia y Pavimentos, MTC, 2014, p. 35
(https://portal.mtc.gob. pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manualessfMANU
ALES DE CARRETERAS 2019/MC-05-14 Seccion Suelos y

Pavimentos Manual de Carreteras OK.pdf)
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Para obtener el Modulo Resiliente a partir del CBR, se empleara la siguiente

ecuacioén que correlaciona el Mr. — CBR:

Moddulo Resiliente a partir del CBR

Mr (psi) = 2555 x CBR 0.64

Ensayo de Modulo Resiliente: Debido a la solicitacion de los proyectos viales,
en cuanto a las cargas de naturaleza ciclica las cuales actian como diversas
magnitudes al ser cargas dinamicas producidas por el transito sobre el mismo, la
conceptualizacion del modulo resiliente es directamente proporcional a un
proceso de carga repetitiva. Este ensayo analiza el comportamiento del material
conformado como subrasante del pavimento. Ademas, este pardmetro no es
constante en un tipo de material, por el contrario, depende de diversos factores
como son las condiciones de compactacion, la magnitud de esfuerzo desviador y
el nimero de aplicaciones del esfuerzo movil. Para analizar esta propiedad, se
debe tener en cuenta que su concepto principal, el cual indica la medida de la
propiedad de elasticidad de los suelos de fundacion del proyecto vial, teniendo en

cuenta previamente que son caracteristicas no lineales.

El médulo de resiliencia se usa principalmente para el disefio de pavimentos
flexibles. Sin embargo, para utilizarlo en el disefio de pavimentos rigidos se debe

convertirse en médulo de reaccion de la subrasante (valor K):

Tabla 9: Correlaciones que involucran el CBR

- Felacion 1= Neforoncia

M (ks = 1.42CBR Houkelon y Kiomp (1962)
5 3 0T (2
‘are sunion gon CBR menares n 10 ) ) ~ ) -
‘ " N Ocr y2pt ! Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos
M, ( psi) = 5409CBR (1.3) | (Green y Hall, 1678)

: . [ South African Councill on Sclentific and
M, ( psi) 000CBR (14 Industrinl Research (CSIR)

Dlack (1967) y Duncan y chhvuf\‘a_‘n'r“

CBR = 0,025, ( psi) 15 | (19786)

A, =100 - 500s,
M, =500 - 15005,
M, (psi)= 160a 2420CBR

PI1>30
PI«<30
Donge 8, * resistencia al cocte 1o drensds y P1 = indics plastico o -
Aoy T \ Powall ol #l. (1084) y NCHRP (2004)
M (psi) = 2555CBR e Transport and Road Research Laboratory
(TRRL) ¥y M-E Pavement Design Guide-
Lovel 2 (USA)
T YT Wobb y Carmpbell (1966)
M, (psi) = 31 1O0CBR (1.10) | Departamento de Transporte de Geotgls
A FOR Sl (C AN =2 07 1) Newcomb y Birgiason (1990)
AT, ( /"”) 10 (1.11) Departamento de Transporte de Alabamn
g a4 o so
Jog M LAY = 10016 + OO04AMCHER)Y |'n'-’v’jh,';- : 01705 log e Lofii (1884)'y Lofti ot af (1888)
CRR (1.12)

Nota: Guia AASHTO En: Modelo para estimar el modulo de resiliencia de suelos finos

compactados en la condicion 6ptima de compactacion por Pérez, N., Garnica, P., Gonzalez, J.,

Curiel, N. y Ruiz, M., p. 14.
(https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt475.pdf)
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2.3.2 Estabilizacion de Suelos.

El manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC en el
capitulo nueve (IX), nos menciona los conceptos de la Estabilizacién de Suelos en
terrenos naturales con fines de utilizacién como suelo subrasante en proyectos viales.
Conceptualmente, la Estabilizacion de Suelos es el procedimiento que mejora las
propiedades fisicas del terreno de fundacion mediante diversos métodos, los cuales
utilizan procedimientos mecanicos; en otros casos se utilizan productos quimicos, los
cuales al ser agregados al suelo alteran sus propiedades, también pueden aplicarse

métodos que utilizan materiales naturales o sintéticos.

Los métodos para el mejoramiento de terreno natural para mejorar las propiedades que
estos presentan al ser inadecuadas o pobres para su utilizacion. Al mejorar las
propiedades de suelos granulares que se utilizaran como base o0 subbase, estas reciben
el nombre de subbase o base granular tratada respectivamente. Ademas, para la mejora
de los distintos tipos de suelo ya sean granulares, cohesivos o de propiedades
mixtas, se agregan distintos tipos de materiales como cemento, cal, asfalto u otros
productos de diversa procedencia. Otros métodos para la estabilizacidon de suelos son

el cambio de suelo de fundacion, la incorporacion de uno o mas agentes estabilizantes.

La estabilizacion de suelos tiene por finalidad aumentar la resistencia mecanica y
hacerlo de manera permanente sin influencia con el paso del tiempo. Las variadas
técnicas para la mejora del suelo siempre van acompafiadas de un proceso de

compactacion.

Cada método de estabilizacion de suelos debe ser analizado previamente para
seleccionar la alternativa mas econdmica, simple y a realizarse con el equipamiento
disponible para garantizar una adecuada construccion y buena conservacién de
proyectos viales. Los métodos de estabilizacion sefialadas en el Manual de Carreteras
del MTC (2014) son los siguientes:

e Mejoramiento por Sustitucion de Suelos de la Subrasante.
e Estabilizacion Mecénica de Suelos.

e Mejoramiento por Combinacion de Suelos.

e Suelos Estabilizados con Cal.

e Suelos Estabilizados con Cemento.
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e Suelos Estabilizados con Escorias.
e Suelos Estabilizados con Emulsion Asfaltica.
e Estabilizacién Quimica del Suelo.
e Estabilizacion con Geo sintéticos.

Los suelos naturales destinados para ser utilizados como subrasante de proyectos
viales deben tener como minimo un CBR mayor al 6%. En caso de contarse con una
subrasante pobre o inadecuada debe estudiarse el mejor método para la mejora del
terreno. Ademas, se pueden optar por otros métodos de mejora como son pedraplenes,
elevar la rasante, capas de arena o cambiar el trazo vial si las alternativas analizadas

resultan ser demasiado costosas y de ejecucion compleja.

Si se presentan suelos blandos que amenacen con penetrar las capas granulares del
pavimento, se debe proyectar una capa de proteccion anticontaminante de 10

centimetros o la colocacion de un geotextil para mermar dicha amenaza.

Si hay presencia de nivel freatico como resultado de los estudios de suelos en la
seccidn de la estratigrafia, esta debe estar a una distancia minima. Esto depende del
tipo de subrasante presente en el terreno, al tenerse una subrasante con caracteristicas
extraordinarias o muy buenas sera de 60 centimetros como minimo, 80 centimetros si
se trata de una subrasante buena, 100 centimetros cuando se cuente con una subrasante
de propiedades pobres y, por ultimo, 120 centimetros como minimo cuando se tenga

una subrasante inadecuada para el proyecto vial.
2.3.3 Estabilizacion con Geo sintéticos

Para establecer el mejor método al momento de estabilizar suelos se debe analizar y
determinar de primera mano el tipo de suelo existente. Debido a los fines de estudio,
los suelos de la presente investigacidn son de tipo limos, arcillas o arenas con presencia
de finos. Ademas, se deben analizar los costos comparativos entre métodos, la
disponibilidad de equipo adecuado para ejecutar el método elegido, la disponibilidad
del tipo de aditivo estabilizador y la experiencia con la que se cuenta con el tipo de

estabilizacién seleccionado.

Para efectos de la investigacion nos centraremos en el Método de Estabilizacion con
Geo sintéticos, para lo cual el Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos del MTC explica que los geo sintéticos proporcionan una mayor
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resistencia a la traccion y una mejora en el rendimiento y construccién de pavimentos.

Los geo sintéticos son agentes destinados dependiendo la funcién que se desea

satisfacer inicialmente como son:

Los Geotextiles cumplen la funcién de anticontaminante y drenante.

Las Geomallas biaxiales cumplen la funcion especifica de refuerzo de terreno

o0 de refuerzo de pavimentos.

Las Geomembranas cumplen la funcion de impermeabilizacion o proteccion

de materiales.

Para la utilizacidn de geo sintéticos en proyectos viales, el Manual de Carreteras del

MTC en el capitulo de estabilizaciébn de suelos nos especifica las siguientes

consideraciones a tomar en cuenta:

Clasificacion de suelos, ya sea mediante la clasificacion SUCS o0 AASHTO.

Baja Resistencia al corte, determinado por un Tf = Cu menor a 90 kPa,
ademas, debe tener un CBR menor a 3%, un valor de R menor a 20 y un

Médulo Resiliente menor a 4500 psi 0 30 MPa.

Poseer nivel freatico cercano a la superficie debido a que en suelos con
presencia de humedad o saturados puede ocurrir la emigracién de dichos
liquidos a la superficie granular. Esto puede provocar dafios que a largo plazo

afecten de manera irremediable a la carretera.

Sensibilidad alta, es decir, un S mayor a 8 como resultado de la resistencia a
la compresion no confinada de una muestra inalterada y la resistencia a la
compresion no confinada de una muestra previamente remodelada de un

suelo cohesivo.

La principal funcion de las geomallas extruidas es indiscutiblemente el refuerzo. Aqui,

el uso esté relacionado con la forma y direccion en la que las estructuras transmiten

los esfuerzos hacia la cimentacion. Por ejemplo, en muros o en terraplenes se utilizan

las geomallas uniaxiales, ya que estas proporcionan una mayor resistencia y rigidez en

el sentido longitudinal. Mientras, que “para estructuras en que la disipacion de los

esfuerzos se realiza de forma aleatoria y en todas las direcciones, como las estructuras

de pavimento o cimentaciones superficiales, se utilizan geomallas biaxiales y

triaxiales”. Asimismo, al respecto, se puede sefialar que:
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Las geomallas durante la aplicacion de una carga vertical al suelo, debido a la
presién de la llanta produce una interaccién entre la capa granular de suelo y la
geomalla, formando un compuesto suelo-geomalla combina la existencia a la
compresion del suelo con la tensién de la geomalla, permitiendo que la capa
adyacente presente una mayor rigidez y estabilidad. Asimismo “la capacidad
que tiene la geomalla para distribuir las fuerzas sobre su superficie incrementa
las caracteristicas de resistencia contra los desplazamientos de la estructura

durante el sometimiento de cargas estaticas y dinamicas (p.15).

Figura 4:Geomalla Biaxial
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Nota: En “Analisis técnico-econdmico del uso de geomallas como refuerzo de bases granulares
en pavimentos flexibles,” por Orrego, D., 2014, p. 18. Tesis para optar el titulo de Ingeniero
Civil. (https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/5419)

Figura 5: Proceso de Fabricacion de las Geomallas Biaxiales

S |
Nota: En “Analisis técnico-econdmico del uso de geomallas como refuerzo de bases granulares
en pavimentos flexibles,” por Orrego, D., 2014, p. 5. Tesis para optar el titulo de Ingeniero
Civil. (https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/5419)

Confinamiento L ateral

Este mecanismo consiste en encajonar las particulas presentes en el suelo natural. Se

emplean geosintéticos que aumentan el modulo resiliente de la capa a reforzar. Esto
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puesto que, al confinar las particulas y lograr impedir su disgregacion natural producto
de las cargas vehiculares que van a soportar se mejoran las propiedades mecanicas que
este presenta. Es decir, el encajonamiento de las particulas de suelo aumenta
significativamente la rigidez natural que posee el suelo en cuestion y disminuye los
efectos de deformaciones verticales al interior del paquete de pavimento y los

ahuellamientos en la superficie de rodadura.

Figura 6: Mecanismo de Confinamiento Lateral

Restriccion lateral v trabazon con el agregado
(Confinamiento)

Nota: En “Analisis técnico-econdmico del uso de geomallas como refuerzo de bases granulares

en pavimentos flexibles,” por Orrego, D., 2014, p. 15. Tesis para optar el titulo de Ingeniero
Civil. (https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/5419)

Mejoramiento de la capacidad de carga del terreno natural

La aplicacion de geosintéticos en los suelos permite una adecuada distribucion de
cargas resultantes producto del paso de los vehiculos. Es decir, las cargas estan
distribuidas en un area de trabajo donde se producen esfuerzos cortantes y verticales
en terrenos naturales de propiedades blandas. La funcionalidad del geo sintético es
trasladada al plano de falla de la estructura del pavimento de un material blando o
inadecuado a materiales con propiedades de mejor comportamiento como la estructura

de la base o subbase.
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Figura 7: Mecanismo de Mejoramiento de Capacidad de carga

Nota: En “Analisis técnico-econémico del uso de geomallas como refuerzo de bases granulares
en pavimentos flexibles,” por Orrego, D., 2014, p. 16. Tesis para optar el titulo de Ingeniero
Civil. (https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/5419)

Efecto Membrana Tensionada

Al producirse ahuellamiento o algun tipo de deformacidn considerable se presenta el
efecto de membrana tensionada, en dicho mecanismo se desarrolla un refuerzo frente
a las cargas que son soportadas por la resistencia a la tension del refuerzo de geo
sintético. Dicho efecto desarrolla dentro del refuerzo de geo sintético un refuerzo a la
resistencia vertical y un confinamiento en la parte baja. Esto aumenta la resistencia al

corte que posee naturalmente el terreno en estudio.

En carreteras con una subrasante de terreno natural granular, el principal mecanismo
de refuerzo es el confinamiento lateral seguido del efecto membrana tensionada. Por
otro lado, en suelos cohesivos que servirdn como subrasante para proyectos viales el
principal mecanismo de refuerzo es el efecto membrana tensionada, seguido del
mecanismo de confinamiento lateral. Lo antes explicado se refiere a el principal
requisito para que se presente el efecto membrana tensionada y presente
deformaciones considerables en el suelo de fundacion del proyecto vial. Puesto que
los suelos granulares no presentan grandes deformaciones, no pueden presentar este
efecto como su principal refuerzo, por lo tanto, los suelos cohesivos son los méas

propensos a desarrollar este refuerzo puesto que sus deformaciones son mayores.

Al mejorarse las caracteristicas de los suelos con la aplicacion de geo sintéticos, debe
analizarse siempre la mejora de la capacidad portante de este, puesto que, debe

estudiarse previamente en que afectara la aplicacion del geo sintético en la estructura
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del pavimento, pues estos pueden aplicarse con distintas funcionalidades como son

sus caracteristicas de filtro, anticontaminante, drenante y refuerzo.

Figura 8: Efecto de Membrana Tensionada

Efecto de Membrana Tensionada

Componente Vertical de soporte
de la Meanhbrana

Nota: En “Analisis técnico-econdmico del uso de geomallas como refuerzo de bases granulares
en pavimentos flexibles,” por Orrego, D., 2014, p. 17. Tesis para optar el titulo de Ingeniero
Civil. (https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/5419)

2.3.4 Pavimentos Rigidos

Son aquellos pavimentos que tienen una carpeta de rodadura de concreto de cemento
hidraulico. Se denomina pavimento rigido por las propiedades de la losa de concreto

que absorbe en mayor grado las cargas vehiculares.

Debido a su rigidez, la carpeta de rodadura hace que las cargas vehiculares se
distribuyan en una forma maés eficiente. Por ello requieren una estructura con menor
namero de capas granulares entre la carpeta de rodadura y la subrasante para asegurar
una adecuada transferencia de cargas. Generalmente, requieren una capa granular que
recibe el nombre de base y en disefios mejorados se considera una capa de subrasante

mejorada que trabaja como una sub base.

Los materiales aptos para las capas de la subrasante deben ser suelos con CBR igual o
mayor de 6%. En caso de ser menor (subrasante pobre o subrasante inadecuada), se
procedera a la estabilizacion de los suelos. Para ello, se analizaran alternativas de
solucion como la estabilizacion mecanica, el reemplazo del suelo de cimentacion,

estabilizacion quimica de suelos, estabilizacion con geo sintéticos u otros productos
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aprobados por el MTC, elevacién de la rasante, cambiar el trazo vial, eligiéndose la

mas conveniente técnica y econdémica.

Los pavimentos rigidos de concreto hidraulico han sido utilizados como soluciones al
transporte desde fines del siglo XIX, y constituyen una alternativa funcional hasta la

actualidad.

El pavimento de concreto hidraulico es reconocido por su larga durabilidad y
resistencia, llegando a tener costos de mantenimiento econdmicos en comparacion con

los pavimentos asfalticos.

Se deben tenerse en cuenta al momento de evaluar las diferentes alternativas de
pavimentacién, como los descritos en la Tabla 10. Respecto a la seguridad vial, la
superficie rugosa permite una mejor adherencia, el color plomo del concreto lo hace

mas reflexivo que el asfalto, previniendo accidentes.

Tabla 10: Beneficio de los Pavimentos de Concreto

Benefidos Concreto

Reduce salpiquen de agua superficial no 52 ahusla, no s& ampoza)
Mejor acherencia uperfical fedra rugoss para mwior adhersnch entre pavimento y
neumatico,

Saguridad Vial h
+ Jveces mas reflejante que o asfako,

+ Ahorros en costos de Buminacion en vias urbanas hasta un 0% de energia
Planitidad Superficial: Conserva loxtura superficial por mas tiempo.

Anorro de combustible en camiones pueds ¥ de 0.8% a 59 % v, asfalls,

Se roducen las smisiones de diacdo de carbons y olras
Culdado del Requiers 3 a5 veces menos energa en su construccién, mantenimisnto y rehabiifacion.
Medio Amblente
Es 100% reciciable

Reduce & sfecto dal calor urbano, por su color claro y propisdades reflectoras.

Nota: En “Comparacion técnico-econdémica de las alternativas de pavimentacion flexible y
rigida a nivel de costo de inversion” por Becerra, M., 2013, p. 24. Tesis para optar el titulo de
Ingeniero Civil. (https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1965/MAS_ICIV -
L_021.pdf?sequence=1)

Por otro lado, en el cuidado del medio ambiente, permite ahorros considerables de
energia tanto en el proceso de construccion como en el de operacion. Se puede llegar
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a ahorrar entre 0.8 y 6.9 % de combustible solamente por transitar por un pavimento
de concreto.

Tipos de pavimentos rigidos

Existen tres tipos de pavimentos de concreto utilizados en vias, los cuales se

mencionan a continuacion:

e Pavimento de concreto simple con juntas: En este tipo de pavimentos se
requiere realizar juntas de contraccion transversal que varian entre 3.5y 6.0
metros. La transferencia de carga entre pafios adyacentes se puede dar
mediante trabazon de agregados o mediante el empleo de pasadores. Las juntas
inducen el agrietamiento propio del comportamiento del concreto por las

tensiones originadas por los cambios de temperatura y humedad.

Figura 9: Esquema de pavimento de concreto simple con juntas
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36-6.0m
(12220 ples)
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Nota: En “Comparacion técnico-econdmica de las alternativas de pavimentacion flexible y
rigida a nivel de costo de inversion” por Becerra, M., 2013, p. 25. Tesis para optar el titulo de
Ingeniero Civil. (https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1965/MAS _ICIV-
L_021.pdf?sequence=1)

e Pavimento de concreto armado con barras transversales: La carpeta de
rodadura es de concreto reforzado con mallas de acero, las que permiten

ampliar las distancias entre las juntas llegando a distancias entre 7.5 y 9.0
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metros. Aunque tiene refuerzo moderado de acero, siempre se espera que se
produzcan fisuras controladas dentro de los pafios. El refuerzo controla parte
de las tensiones y permite tener espaciamientos mayores entre las juntas. La

transferencia de carga entre pafios adyacentes se realiza mediante el empleo de
pasadores.

Figura 10: Esquema de pavimento de concreto reforzado con juntas

Planta
75-90m
(25 a 60 pies)
Perfil
I_—: T E—

0.2 a 0.3% de acero
Nota: En “Comparacion técnico-econdmica de las alternativas de pavimentacion flexible y
rigida a nivel de costo de inversion” por Becerra, M., 2013 p. 26. Tesis para optar el titulo de
Ingeniero Civil. (https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1965/MAS _ICIV-
L_021.pdf?sequence=1)

e Pavimentos de concreto continuamente reforzados: las tensiones son

controladas por una armadura de acero. Se espera la aparicion de fisuras

controladas a lo largo de todo el pavimento, con distancias entre 0.6 y 2.0
metros.

Figura 11: Esquema de pavimento de concreto continuamente reforzado
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Nota: En “Comparacion técnico-econdmica de las alternativas de pavimentacion flexible y

rigida a nivel de costo de inversion” por Becerra, M., 2013, p. 26. Tesis para optar el titulo de

Ingeniero Civil. (https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1965/MAS_ICIV -
L_021.pdf?sequence=1)
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En los tres tipos de pavimentos de concreto se puede apreciar la tendencia por eliminar
o distanciar lo mas posible la distancia entre las juntas. Esto debido a que las juntas
son, si se le puede decir, el punto débil de los pavimentos de concreto. Por ellas
ingresan materiales incompresibles que restringen el movimiento de los pafios de
concreto. Ademas, el agua también ingresa por ella y erosiona las capas inferiores de

soporte.

Ademas, con la tecnologia antigua, las juntas eran las responsables del poco confort
que percibian los usuarios de los pavimentos de concreto al transitar por ellos. Es obvio
que las juntas anteriores, las de mas de 2.5 centimetros y que eran selladas con asfalto
en frio, eran barreras naturales y obstaculos para los vehiculos. Actualmente, con las
nuevas tecnologias de juntas que tienen milimetros de espesor, éstas ya no representan
problema alguno.

En nuestro caso y en la mayoria de proyectos de pavimentacion de la ciudad de
Pucallpa, se trabajé con un pavimento de concreto reforzado con juntas. Esto debido
a la presencia de transito pesado fluido, aserraderos y depdsitos de productos
regionales. Se tuvo en cuenta la optimizacion de su costo y comportamiento a mediano

plazo, por lo que sera este con el que se trabajara en la presente tesis.

Figura 12: Pavimento de concreto reforzado con juntas (malla de refuerzo)

Nota: Fotos tomadas como parte del Proyecto de Pavimentacion "Mejoramiento de Via
Interconexion al C.P. San José desde Puerto Callao, distrito de Yarinacocha, Region Ucayali"

de
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Figura 13: Pavimento de concreto reforzado con juntas

Nota: Fotos tomadas como parte del Proyecto de Pavimentacion "Mejoramiento de Via de
Interconexion al C.P. San José desde Puerto Callao, distrito de Yarinacocha, Regidén Ucayali"

Capas de un pavimento de concreto

Los pavimentos de concreto cuentan con una serie de capas que se sostienen desde la
subrasante hasta la carpeta de rodadura. La calidad de los materiales que conforman

las capas va mejorando a medida que se aproximan a la carpeta de rodadura.

Los diferentes métodos de disefio consideran al menos las siguientes capas para los

pavimentos de concreto:
Subrasante

Es el suelo de cimentacion del pavimento, pudiendo ser suelo natural, debidamente
perfilado y compactado; o material de préstamo, cuando el suelo natural es deficiente

0 por requerimiento del disefio geométrico de la via a proyectar.

Los materiales que pueden ser empleados como subrasante seran de preferencia
materiales de tipo granular, tales como: GW, GP, SW, SM, ML o incluso SC, siempre

que la arcilla no sea de alta plasticidad.

Antes de ser empleado debe ser perfilado y compactado entre el 95 y 100% de la
méaxima densidad seca obtenida con el ensayo Proctor estindar AASHTO T-99.

En caso el suelo natural esté conformado por suelos finos y plasticos como CL, MH,
CH, CL — ML, con LL entre 50 y 100% se analizara la necesidad de mejorarlos

reduciendo su LL para mejorar asi el IP.
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Si el suelo natural esta conformado por suelos tipo MH, CH y OH con LL de 100%,

sera reemplazado por material de préstamo en un espesor minimo de 30 centimetros.

Base

En el caso de los pavimentos de asfalto es comin que se contemple material de base
adicional. En lo que a los pavimentos de concreto se refiere esto no es comun, pero
podria darse el caso en situaciones extremas. La base constituye entonces, la capa
intermedia entre la sub rasante y la carpeta de rodadura y utiliza materiales granulares

de excelente gradacion.

Los diferentes métodos de disefio no limitan el espesor de las capas, sin embargo,
espesores inferiores a 10 centimetros resultan muy dificiles de compactar. Por lo que
se sugiere no emplear espesores menores a 10 centimetros, siendo preferible trabajar

con 15 centimetros.

Sub bases estabilizadas

Las Sub bases son la capa de sub rasante mejorada que permiten el empleo de
materiales locales de relleno mejorado, teniendo como ventajas: sub bases menos
erosionables, reduccion de esfuerzos de tensiones y deflexiones, mejoramiento de la

transferencia de carga entre pafios, entre otras.

Se podra estabilizar con cemento siempre y cuando el material a estabilizar sea libre

de particulas organica, con equivalentes de arena superiores a 20.

O también se pueden mejorar utilizando geosintéticos.

Carpeta de rodadura

Estd conformada por mezcla de concreto hidraulico. Los métodos de disefio
especifican disefios de mezcla con Médulo de rotura a la flexion (MR) superiores a
43.5 Kg/cm2, o su equivalente a f'c = 245 Kg/cm2.
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Tabla 11: MR recomendado por tipo de via

Autopistas
Urbanas principales 45
Urbanas secundarias 42

Nota: En “Comparacion técnico-econdmica de las alternativas de pavimentacion flexible y
rigida a nivel de costo de inversion” por Becerra, M. 2013, p. 30. Tesis para optar el titulo de
Ingeniero Civil. (https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1965/MAS_ICIV -
L_021.pdf?sequence=1)

Aunque las metodologias de disefio podrian evaluar pavimentos de concreto con MR
mayores a 50 kg/cm2, lo mejor es no superar esta medida ya que las losas se vuelven
muy rigidas. Ademas, los contenidos de cementante utilizados en mezclas de concreto
de este tipo traen consigo problemas de contraccion y fisuras por contraccién pléstica
que es preferible evitar. Valores de MR entre 50 y 55 son comunes para pavimentos

de aeropuertos.

Las juntas

Por la naturaleza misma del concreto, es necesario controlar la fisuracion y permitir el

movimiento relativo entre pafios adyacentes, mediante el empleo de juntas.

Las juntas son longitudinales y transversales y tienen el rol de inducir fisuras por
contraccion del concreto, aislar el movimiento de los pafios de elementos ajenos al
pavimento, como buzones, por ejemplo, y siendo incluso parte del procedimiento

constructivo.

Lo cierto es que las juntas, son los puntos débiles de los pavimentos, pues permiten el
ingreso de liquidos que puedan erosionar las capas de cimentacion, o materiales
incompresibles, que restrinjan el movimiento. Por ello, ademas de ser concebidas,

estas deben ser selladas y mantenidas con cierta frecuencia.
Mecanismo de transferencia de carga y confinamiento

Dependiendo del tipo de solicitaciones de carga de transito y del disefio geométrico de
la via, el pavimento contara con mecanismos de transferencia de cargas entre pafios

adyacentes y confinamiento lateral.
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Transferencia de carga

Se puede dar mediante la trabazon de los agregados o mediante el empleo de
pasadores en las juntas de contraccion transversal. Los pasadores son barras de
acero lisas y con los bordes redondeados que se colocan en el plano
perpendicular al corte de la junta transversal. Deben estar centrados y permitir
el movimiento de los pafios adyacentes, no deben restringir su movimiento. En
la tabla siguiente, se presentan dimensiones caracteristicas de los pasadores

con relacion al espesor de la carpeta de rodadura de concreto.

Tabla 12: Caracteristicas de los pasadores con relacion al espesor de la losa

(cm) (cm)
13- 15 19 40 30
15-20 25 45 30
20 - 30 32 45 30
30 - 43 38 50 35
43-50 45 55 45

Nota: En “Comparacion técnico-econdmica de las alternativas de pavimentacion flexible y
rigida a nivel de costo de inversion” por Becerra, M., 2013, p. 31. Tesis para optar el titulo de
Ingeniero Civil. (https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1965/MAS_ICIV -
L_021.pdf?sequence=1)

Confinamiento lateral

El confinamiento lateral es importante ya que controla las tensiones por flexion
y las deflexiones en la losa, ademas de las bermas que pueden ser de concreto
como una extension del pavimento vinculada o no vinculada; de asfalto, o de

material granular.

Un mecanismo de confinamiento lateral lo brindan las barras de amarre, las
cuales son de acero corrugadas que controlan el movimiento lateral de los
carriles, y se colocan perpendiculares a la junta longitudinal. Por lo general,
son de 3/8, ¥ 0 5/8 de pulgada de didametro; con longitudes que varian desde

50 cm hasta 100 cm, y que estan espaciadas entre 0.5 y 1.0 metro.
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Texturizado

El objetivo de texturizar la superficie del concreto es entregarle al pavimento las
cualidades necesarias que permitan el contacto pavimento a llanta que permita el

transito de los vehiculos en condiciones seguras.

El micro texturizado es el que se logra aplicando una llana himeda sobre la superficie

del pavimento.

El macro texturizado se logra mediante herramientas mecanicas, como peines con
cerdas metalicas o aparatos mas sofisticados que pueden ser incorporados en el tren

de pavimentado.
2.3.5 Meétodo de la Portland Concrete Association (PCA)

La metodologia de disefio de pavimentos AASHTO, con sus diferentes versiones, se
basa en los resultados experimentales obtenidos en el AASHO Road Test, en Ottawa,

cuyo proyecto data de 1951 y que inicio la construccion de tramos de prueba en 1956.

El objetivo principal del AASHO Road Test fue el de obtener relaciones confiables
referentes al comportamiento y deterioro en los pavimentos, después de que se les
aplicarén cargas controladas de transito. Para ello, se realizaron tramos de pavimentos

flexibles y rigidos.

Los primeros resultados fueron registrados entre 1958 y 1960. Asi pues, la primera
guia de disefio AASHO fue concebida en 1962 con el nombre de “Interim Guide for
Design of Pavement Structures”, la misma que ha sido evaluada y revisada en 1972 y
1981. En 1984, un subcomité de disefio y demas consultores la terminaron de revisar
publicandola en 1986 con bastantes modificaciones, con el nombre de “AASHTO
Guide for Design of Pavement Structures”. En 1993 se vuelve a revisar, pero sin
cambios en lo que a disefio de pavimentos de concreto se refiere. En 1998, con el
suplemento de disefio AASHTO 1998, se intenta incorporar conceptos mecanicistas a

la guia.

Es asi que, a través de diversas versiones, AASHTO lanza su metodologia de disefio
basada en las relaciones empiricas registradas en la AASHO Road Test. El objetivo es
calcular el minimo espesor de un pavimento de concreto para que éste pueda soportar
el paso de las cargas de transito manteniendo un cierto nivel de servicio para el periodo

de disefio. AASHTO propone para ello valores de serviciabilidad del pavimento,

46



basado en correlaciones con el IRI, agrietamiento, y fallas del pavimento. Se ha

comprobado guardan correlacion con la calificacion subjetiva de los usuarios de la via.
Ecuacion de disefio AASHTO 93

El método AASHTO 93 asume que un pavimento recién construido comienza a dar
un servicio de alto nivel. A medida que transcurre el tiempo, y con él, las repeticiones
de carga de transito, el nivel de servicio baja. EI método impone un nivel de servicio

final que se debe alcanzar al concluir el periodo de disefio.

Mediante un proceso iterativo se van asumiendo espesores de losa de concreto hasta
que la ecuacion AASHTO 1993 llegue al equilibrio. El espesor de concreto calculado
finalmente debe soportar el paso de un nimero determinado de cargas sin que se
produzca un deterioro del nivel de servicio inferior al estimado. La ecuacion AASHTO

93 se presenta a continuacion:

Método AASHTO 93

Log, | |
" 45-15)

125107 L8] b 0090 7.38
L & LRl :‘ 4\.‘ | g "
(D+254) ‘ ( (E (k)7 )]

MC, 0090 -1.132)

Log V., = 7,8, +135Log,,(D+254)-1039+ +(422-032P g,

Donde:

W82 = N.° previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas metricas, a lo largo del

periodo de disefio
ZR = Desviacion normal estandar

SO = Error estandar combinado en la prediccion del transito y en la variacion del

comportamiento esperado del pavimento

D = Espesor de pavimento de concreto, en milimetros
APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y final
Pt = indice de serviciabilidad o servicio final

Mr. = Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexo traccién a los 28 dias (método

de carga en los tercios de luz)

Cd = Coeficiente de drenaje
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J = Coeficiente de transmisidn de carga en las juntas
Ec = Mddulo de elasticidad del concreto, en Mpa

K = Mddulo de reaccion, dado en Mpa/m de la superficie (base o subrasante) en la que

se apoya el pavimento de concreto.

El célculo del espesor se puede desarrollar utilizando directamente la férmula
AASHTO 93 con una hoja de célculo, mediante el uso de nomogramas, o0 mediante el

uso de programas de cémputo especializado.

Los pavimentos de concreto simple con juntas son los que mejor se aplican a la
realidad nacional debido a su buen desempefio y a los periodos de disefio que
usualmente se emplean. Es por ello que el desarrollo de este coleccionable se centra

en el disefio de este tipo de estructuras bajo la metodologia AASHTO 93.

Serviciabilidad

Este parametro sintetiza el criterio del disefio. AASHTO 93 caracteriza el servicio con
dos parametros: indice de servicio inicial (po) e indice de servicio final (pf). En la
ecuacion 93 se ingresa la variacion entre ambos indices (Ap) para el célculo de

espesores. Entre mayor sea Ap, mayor deterioro soportara el pavimento antes de fallar.

La serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento de servir al transito que
circula por la via, y se caracteriza en una escala de 0 a 5; donde 0 significa una
calificacion de intransitable y 5 una calificacion de excelente. El valor de 0 es ideal,
pues AASHTO 93 emplea el valor de 1.5 como indice de serviciabilidad terminal del

pavimento.

El valor Ap depende de la calidad de la construccion. En el AASHO Road Test se

alcanzaron valores de:

po = 4.5 para el caso de pavimentos de concreto.
po = 4.2 para el caso de pavimentos de asfalto.
En cuanto al pf, se sugiere emplear valores de:
pf =2.5 para autopistas y vias importantes.

pf =2.0 para vias urbanas y secundarias.
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Tréansito

El periodo de disefio esta ligado a la cantidad de transito asociada en ese periodo para

el carril de disefio. Se recomienda disefiar para 20 afios 0 mas.

Una caracteristica propia del método AASHTO 93 es la simplificacion del efecto del
transito introduciendo el concepto de ejes equivalentes. Es decir, transforma las cargas
de ejes de todo tipo de vehiculo en ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas de peso,

comunmente llamados ESALs (“equivalent single axle load”).

El valor de un eje equivalente esta relacionado al nivel de dafio provocado por esta
carga patron. Por esta razon, para un mismo nivel de transito, los ESALSs hallados para
el disefio de pavimentos de concreto difieren de los hallados para el disefio de
pavimentos de asfalto.

La equivalencia se logra mediante el empleo de factores de carga (LEF, “Load
equivalent factor””). AASHTO 93, calcula el factor de carga a partir de la estimacion
del espesor de la losa de concreto a obtener, la carga por eje, y el nivel de
serviciabilidad final aceptado.

El proceso de convertir un transito mixto en un niamero de ESALs de 8.2 toneladas
fue desarrollado por el AASHO Road Test. Para la prueba se sometieron pavimentos
similares con diferentes configuraciones de ejes y cargas vehiculares, y se analizaron

el dafio que produjeron.

El factor equivalente de carga (LEF) es el valor numérico que expresa la relacion entre
la pérdida de serviciabilidad causada por la carga de un tipo de eje de 8.2 toneladas y

la producida por un eje estandar en el mismo eje.

Factor Equivalente de carga

LEF = N®de ESAL's de 8.2 Ton. que producenuna pérdida de serviciabilidad
N°deejes de 8.2 Ton. que producenuna pérdida de serviciabilidad

Como cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga, los LEF
también cambian en funcion del tipo de pavimento. Por este motivo, los pavimentos

rigidos y flexibles tienen diferentes LEF.
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Para calcular los ESALSs que se aplicaran a una estructura de pavimento es necesario
saber los tipos de ejes, asumir el espesor de la losa que se necesita para las cargas de
transito y elegir el indice de serviciabilidad final aceptable de acuerdo con los

programas de mantenimiento que se considere necesario segun el tipo de pavimento.
Confiabilidad y desviacion estandar

El concepto de confiabilidad ha sido incorporado con el propdésito de cuantificar la
variabilidad propia de los materiales, procesos constructivos y de supervision que
hacen que pavimentos construidos de, aparentemente, la misma forma, presenten

comportamientos de deteriores diferentes.

La confiabilidad es en cierta manera un factor de seguridad que equivale a incrementar
en una proporcion el transito previsto a lo largo del periodo de disefio. Se siguen
conceptos estadisticos que consideran una distribucion normal de las variables

involucradas.

El rango tipico sugerido por AASHTO esta comprendido entre 0.30 < so < 0.40. Para
construcciones de pavimentos de concreto nuevos se puede asumir so = 0.35, si las

proyecciones de transito futuras son precisas; y sO = 0.40 si la precision es baja.

La guia AASHTO 93 sugiere valores de confiabilidad como los indicados en la tabla

siguiente:

Tabla 13: Recomendaciones de R

TipodeVia |Confiabilidad Recomendada R

Zona Urbana Zona Rural
Rutas y Autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias Principales 80 - 99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

Nota: En “Comparacion técnico-econdmica de las alternativas de pavimentacion flexible y
rigida a nivel de costo de inversion” por Becerra, M., 2013, p. 35. Tesis para optar el titulo de
Ingeniero Civil. (https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1965/MAS_ICIV -
L_021.pdf?sequence=1)

El valor de R estad relacionado al concepto de optimizacion del costo total del

pavimento. Con valores de R cercanos a 50% se obtienen menores espesores de
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pavimento y, por lo tanto, los costos de construccidn en el inicio serdn menores. Sin
embargo, esto implica que el deterioro sera mayor y los costos asociados al

mantenimiento del pavimento a lo largo de su vida til seran altos.

Con valores de R cercanos al 100% se obtienen mayores espesores de pavimento y por
lo tanto los costos de construccion aumentan. Esta vez los costos de mantenimiento

asociados a su vida util seran mucho menores.

El valor R que se debe colocar es aquel que obtiene el menor costo total u éptimo

(suma de los costos de construccion y mantenimiento).

El método es bastante sensible al cambio del valor R, es decir, a mayor R mayor
espesor de concreto. Se recomienda trabajar con los siguientes valores de confiabilidad
R:

e Rutas y autopistas: 90%
e Arterias principales: 85%
e Colectoras: 80%

e Locales: 75%

Valores mayores de R tienden a sobredimensionar los espesores.

El suelo de cimentacion

El parametro que caracteriza al tipo de subrasante es el modulo de reaccion de la

subrasante (K).

Adicionalmente, se contempla una mejora en el nivel de soporte de la subrasante con
la colocacion de capas intermedias, granulares o tratadas. Este efecto mejora las
condiciones de apoyo Yy puede llegar a reducir el espesor calculado de concreto. Esta

mejora se introduce con el médulo de reaccién combinado (Kc).

El ensayo para determinar el médulo de reaccion de la subrasante, llamado también
ensayo de placa, tiene por objetivo determinar la presion que se debe ejercer para
lograr una cierta deformacion. Para este caso es de 13 milimetros. El ensayo esta
normado en ASTM D — 1196 y AASHTO T — 222. Las unidades de K son Mpa. m.
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Como se describe en las normas antes mencionadas, el ensayo de placa es lento y por
lo tanto costoso, por lo que es usual emplear el valor de CBR en su reemplazo,

utilizando correlaciones K — CBR para ello.

El valor Kc se calcula tomando en consideracion las propiedades de la subrasante y el
efecto beneficioso de la capa intermedia, granular o tratada, afectadas por las
variaciones estacionales durante el afio, asi como la presencia, también beneficiosa,
de base rocosa bajo la subrasante, y el efecto perjudicial de una pérdida de soporte por
erosion de las capas inferiores.

El coeficiente de drenaje

La metodologia de disefio AASHTO 93 incorpora el coeficiente de drenaje (Cd) para
considerarlo en el disefio. Las condiciones de drenaje representan la probabilidad de
que la estructura bajo la losa de concreto mantenga agua libre o humedad por un cierto
tiempo.

En general, el nivel de drenaje de las capas intermedias depende de los tipos de drenaje
disefiados, el tipo y permeabilidad de las capas de subbase, tipo de subrasante,

condiciones climaticas, y grado de precipitaciones, entre otras.

El coeficiente de drenaje o Cd varia entre 0.70 y 1.25, segln las condiciones antes
mencionadas. Un Cd alto implica un buen drenaje y esto favorece a la estructura,
reduciendo asi el espesor de concreto a calcular. Los pasos utilizados para el calculo
del Cd son dos:

Primero se determina la calidad del material como drenante en funciéon de sus

dimensiones, granulometria, y caracteristicas de permeabilidad.

Tabla 14: Coeficiente de drenajes — parte 1

Calad d Drenge | S de saracion e | 8', G strackon

Excelente 2 horas 2 horas
Bueno { dia 28 5 horgs
Reguiar | semana 93 10 horas
Pobre { mes més g 10 horas

Wy Pobee Elaguanodena | muchomas de 10 horas

Nota: En “Comparacion técnico-econdémica de las alternativas de pavimentacion flexible y
rigida a nivel de costo de inversion” por Becerra, M. 2013, p. 37. Tesis para optar el titulo de
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Ingeniero Civil. (https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1965/MAS _ICIV-
L_021.pdf?sequence=1)

Si el material después de ser saturado con agua cumple los requisitos de la tabla

anterior, se puede considerar como: excelente, bueno, regular, pobre 0 muy pobre.

Luego, en segundo lugar, una vez caracterizado el material y su calidad como
drenante, se calcula el Cd correlacionandolo con el grado de exposicion de la

estructura a niveles de humedad préximos a la saturacion, utilizando para ello la tabla

siguiente:

Tabla 15: Coeficiente de drenajes — parte 2

Calldad de % del iempo en que ef pavimento esta expuesto a
niveles de humedad ala saturacion
o fh | 1aB% | 5a%% | >5%
Bxcstente | 125-120 ] 120-115] 195-140] 110
Bumo | 120-115] 1.95-190 ] 1.00-100 | 100
[
Jﬁ 145110 110-100] 1.00-080 [ 080
Pobre | 110-100] 1.00-090]090-080 080
My Pobre| 100-030 ] 090-080] 080-0.0 0.0

Nota: En “Comparacion técnico-econdmica de las alternativas de pavimentacion flexible y
rigida a nivel de costo de inversion” por Becerra, M., 2013, p. 37. Tesis para optar el titulo de
Ingeniero Civil. (https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1965/MAS_ICIV -
L_021.pdf?sequence=1)

Transferencia de carga

Es un pardmetro empleado para el disefio de pavimentos de concreto que expresa la
capacidad de la estructura como transmisora de cargas entre juntas y fisuras. Sus
valores dependen del tipo de pavimento de concreto a construir, de la existencia o0 no
de berma lateral, de su tipo, y de la existencia o0 no de dispositivos de transmision de

cargas.

El valor de J es directamente proporcional al valor final del espesor de losa de
concreto. Es decir, a menor valor de J, menor espesor de concreto requerido. Ver tabla
1.25 referida a los valores de J, dependiendo de si tiene 0 no pasadores y si tiene 0 no

berma (granular o concreto)
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Tabla 16: Valores de J

J
Tipodeberma | Granular o Asfaltica Concreto hidraulico
S NO Sl NO
Valores J 32 38-44 25-31 36-42

Nota: En “Comparacion técnico-econdmica de las alternativas de pavimentacion flexible y
rigida a nivel de costo de inversion” por Becerra, M., 2013, p. 37. Tesis para optar el titulo de
Ingeniero Civil. (https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1965/MAS_ICIV -
L_021.pdf?sequence=1)

El concreto
Dos parametros inciden el espesor de la estructura:
¢ Resistencia a flexo traccion del concreto (Mr.)

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion

€s

que se introduce este parametro en la ecuacion AASHTO 93. El mddulo de

rotura (Mr.) es el que mide esta caracteristica del concreto y esta normalizado

enla ASTM C — 78. En este ensayo el concreto es muestreado y ensayados en

vigas.

Tabla 17: Modulos de rotura usuales en vias

Tipo de Pavimento | Mr (kg/cm®)

Via Urbana 42
Via Principal | 45
Autopistas | 50

Nota: En “Comparacion técnico-econdmica de las alternativas de pavimentacion flexible y
rigida a nivel de costo de inversion” por Becerra, M., 2013, p. 38. Tesis para optar el titulo de
Ingeniero Civil. (https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1965/MAS_ICIV -
L_021.pdf?sequence=1)

Moddulo de Rotura del concreto
Mr = (l._“"v?-'l._' (Valores en kg/cm’),

[IP 4]

Donde los valores “a” varian entre 1.99 y 3.18
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Madulo elastico del concreto

Es un parametro primordial para la modulacion de estructuras de concreto armado.

Correlaciones

E=332f"¢" +6.9,(f'cenMpay E en Gpa), segiun el ACI 363
E=150.000/¢"™ ,(fcenKpay E en Kpa)

2.4 Definicion de términos bésicos
Subrasante

Es la capa que realiza multiples funciones, recibe y resiste las cargas del transito
distribuidas por la estructura del pavimento. Asimismo, considerando un adecuado
tratamiento con un anticontaminante previene que se contaminen las capas superiores de
la estructura del pavimento, sobre todo si se tiene un terreno natural de material fino o

arcilloso.
Sub Base

En los pavimentos rigidos se le denomina sub base a la capa de sub rasante mejorada o
estabilizada para aminorar el espesor de rellenos controlados, en el caso del presente

estudio se considera el mejoramiento de la sub rasante con geomalla como una sub base.
Base

Es la capa que permite reducir el espesor de la carpeta. Sin embargo, la funcion principal
de esta capa consiste en comportarse como un elemento resistente que distribuya los
esfuerzos producidos por la carga vehicular. Esta capa también debe tener la propiedad

de drenar el agua que pudiera filtrarse a través de la carpeta o por las juntas del pavimento.
Carpeta de rodadura

Esta capa es la encargada de recibir la carga directamente y distribuirla hacia las capas

inferiores, esta debe considerar una superficie de rodadura con una textura conveniente.
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2.5 Mapa Conceptual

I
HARCO TEORI (0 FUNDAMENTOS TEORICOS QUE
5' SUSTENTAN LAS HIPOTESIS

f

{

.-
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CAPITULO I11: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis general

El sistema de Geomalla Biaxial mejora las propiedades mecanicas de la subrasante del
disefio de un pavimento ejecutado sobre un suelo cohesivo al reducir los espesores de las

capas de la estructura del pavimento de un disefio previo.
3.1.2 Hipotesis especificas

a) Aplicando el sistema de Geomalla Biaxial se mejora el médulo de elasticidad del

suelo cohesivo, reduciendo los espesores de las capas de sub base y base.

b) Al aplicar el sistema de Geomalla Biaxial en la sub base y la base, se disminuye
la deflexion admisible, lo cual se traduce en una reduccion de los espesores de

mejoramiento de sub base y base.

c) Alaplicar el sistema de Geomalla Biaxial con un Geotextil anticontaminante entre
la sub base y la base, se disminuyen los espesores de la base y sub base, mejorando
el confinamiento lateral.

3.2 Variables

3.2.1 Variables
Relacion N°1:
Variable Independiente  : Subrasante
Variable Dependiente : Capas de pavimento

Relacion N°2:

Variable Independiente  : Mddulo de elasticidad

Indicadores de V.I.: Clasificacion de suelos

Contenido de materia organica

Variable Dependiente : Sub base y Base

Indicadores de V.D. : Modulo resiliente

Espesores
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Relacion N°3:

Variable Independiente  : Deflexion

Indicadores de V.l.: Resistencia al corte

Nivel freatico

Variable Dependiente : Sub Base y Base

Indicadores de V.D. : Confinamiento Lateral
Asentamiento Diferencial

Relacion N°4:

Variable Independiente  : Confinamiento Lateral

Indicadores de V.l.: Grado de Consolidacion
Control de Humedad

Variable Dependiente : Sub base y Base

Indicadores de V.D. : Capacidad portante

Efecto membrana tensionada

3.3 Sistema de variables
3.3.1 Definicion conceptual
Geomalla Biaxial:

Las geomallas biaxiales poseen capacidad de carga en ambas direcciones,
aproximadamente perpendiculares entre si, y se utilizan para refuerzos con cargas en

direcciones variables, por ejemplo, carreteras.

Dentro de las geomallas biaxiales pueden diferenciarse otros dos grupos, las geomallas
rigidas y las geomallas flexibles. Las primeras son aquellas fabricadas de
polipropileno, y las segundas fabricadas generalmente con fibras de poliéster unidas
en los puntos de encuentro mediante diferentes métodos de tejido con un revestimiento

generalmente de PVC.
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La funcion mas importante que debe cumplir la Geomalla Biaxial es de refuerzo de
las capas de la estructura de pavimento flexible, ayudando efectivamente a soportar
las cargas vehiculares sobre la misma, ya sea durante el proceso constructivo, o bien

durante su funcionamiento.
Subrasante:

Es el suelo de fundacion de la estructura del pavimento, pudiendo ser natural o material

de préstamo.
Subbase:

Es un material cuya funcion principal es la de impedir la ascension del agua producida
por la capilaridad del suelo. Ademas, apoya econdmicamente al proyecto debido a que

sustituye un cierto espesor de la sub rasante del pavimento por un material mejorado.
Base:

Es la capa granular cuya resistencia a los esfuerzos es mayor debido a que soporta la
carga de la carpeta de rodadura y transfiere los esfuerzos vehiculares a las capas
inferiores para ser mitigadas hacia el terreno natural. En esta capa se presentan las

deformaciones transversales.
Carpeta de rodadura:

Es la losa de concreto hidraulico, por la cual van a transitar los vehiculos durante toda

su vida 0til. Necesitan de un mantenimiento a mediano plazo para cumplir su vida util.
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3.3.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 18: Matriz de consistencia en la cual esta basado el presente estudio

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

Problema General

Objetivo Principal

Hipotesis General

VARIABLE

INDICADORES

METODOLOGIA

TIPO Y DISENO

¢En qué medida las
propiedades mecéanicas
de la subrasante de un
suelo cohesivo influyen
en el espesor de la
estructura de un
pavimento?

Determinar las propiedades
mecénicas de la sub rasante
de un suelo cohesivo para
reducir el espesor de la
estructura del pavimento,
aplicando el sistema de
geomalla biaxial.

El sistema de geomalla biaxial
mejora las caracteristicas mecanicas
de la subrasante del disefio de un
pavimento ejecutado sobre un
suelo cohesivo al reducir los
espesores de las capas de la
estructura del pavimento de un
disefio previo.

Independiente:
Subrasante

Clasificacion de suelos

Contenido de materia organica

Resistencia al corte

Nivel freatico

Grado de Saturacion

Control de Humedad

Dependiente: Capas
del pavimento

Modulo Resiliente

Espesores

Confinamiento Lateral

Asentamiento diferencial

Capacidad portante

Membrana Tensionada

Problemas Secundarios

Objetivos Secundarios

Hipotesis Especificas

¢En qué medida el
médulo de elasticidad del
suelo cohesivo de
fundacion, reforzado con
sistema de geomalla
biaxial se relaciona con la
sub base y base del
pavimento?

Determinar el médulo de
elasticidad de un suelo
cohesivo sobre el
comportamiento de la sub
base y base del pavimento,
aplicando el sistema de
geomalla biaxial para
disminuir el espesor de la
estructura del pavimento.

Aplicando el sistema de geomalla
biaxial se mejora el médulo de
elasticidad del suelo cohesivo,
reduciendo los espesores de las
capas de sub base y base.

Modulo de elasticidad

Clasificacion de suelos

Contenido de materia organica

Sub base y base

Médulo Resiliente

Espesores

¢En qué medida la
deflexion del suelo
cohesivo de fundacién
reforzado con el sistema
de geomalla biaxial se
relaciona con la sub base
y base del pavimento?

Determinar la deflexion del
suelo cohesivo en relacion
con lasub base y base para

su reduccion, luego de
aplicar el sistema de geomalla|
biaxial.

Al aplicar el sistema de geomalla
biaxial en la sub base y la base, se
disminuira la deflexion admisible, lo

Deflexion

Resistencia al corte

Nivel freatico

cual se traduce en una reduccion de
los espesores de mejoramiento de
sub base y base.

Sub base y base

Confinamiento Lateral

Asentamiento diferencial

¢En qué medida el
confinamiento lateral de
las capas de pavimento
de CBR definido con el
sistema de geomalla
biaxial y Geotextil de
confinamiento se
relaciona con la sub base

Determinar el Confinamiento
Lateral en relacion con la sub
basey la base para su
reduccion, luego de aplicar el
sistema de geomalla biaxial.

y Base del pavimento?

Al aplicar el sistema de geomalla
biaxial con un Geotextil
anticontaminante entre la sub base

Confinamiento Lateral

Grado de Saturacion

Control de Humedad

y la base se disminuyen los
espesores de la base y sub base,
mejorando el confinamiento lateral.

Capacidad portante

Sub base y base

Efecto Membrana Tensionada

El presente estudio utiliza la
metodologia de nivel
deductiva de orientacion
aplicada, ya que esta
orientada a la descripcion de
los fendmenos ocurridos al
momento de evaluar la
hipotesis de estudio, puesto
que se investiga y determina
las propiedades que se
modifican al aplicarse el
sistema de geomalla biaxial,
es decir la corroboracion de
la hipétesis general que se
cita a continuacion: "El
sistema de geomalla biaxial
mejora las propiedades
mecanicas de la subrasante
de suelos cohesivos, para
reducir el espesor de la
estructura del pavimento de
un disefio previo"”,
identificando y analizando
las alteraciones que se
presenten para expresarlo en
datos numéricos verificables

para su aplicaciéon

Eldisefio de la
investigacion es de
naturaleza experimental,
debido a que la informacién
presentara resultados,
producto de ensayos
realizados con la finalidad
de plasmar las variables,
ademés la investigacion es
de nivel descriptivo -
explicativo, debido a que
junto a la naturaleza
experimental del estudio es
necesario expresar de
manera descriptiva los
resultados que se
presentaran luego de
aplicarse las propuestas
tedricas que nos ayudaran a
realizar la corroboracion de
la hipétesis y sus
comparaciones
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Nota: Operacionalizacion de variables, elaboracion propia.
Tabla 19: Matriz de operacionalizacion/ variable independiente del estudio

Definicién de Sub

Variable en estudio Definicion conceptual Sub Variables . Indicador indice
Variable
Finos
Clasificacion de .
Mixtos
suelos
Médulo de caraf:terlstlca del suelo Granulares
. que mide cuanto se puede
Elasticidad . o Alt

estirar o exprimir 0

Contenido de materia .
- Medio

organica

Baja

Alto
Resistencia al corte Medio

Variable Es el suelo de cimentacion Es la resistencia a la fuerza Baja

Independiente: del pavimento, pudiendo ser Deflexién horizontal que se ejerce

Subrasante suelo natural o de préstamo. sobre el suelo Alto
Nivel Freatico Medio

Baja

Alto

Grado de Medi
Es la impermeabilidad que Consolidacién edio

evita la contaminacion de Baja

Confinamiento Lateral las capas del pavimento,

manteniendo sus Alto
propiedades mecanicas | control de humedad Medio

Baja

Nota: Operacionalizacion de variables, elaboracion propia.
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Tabla 20: Matriz de operacionalizacion / variable dependiente del estudio

Variable en estudio

Definicién conceptual

Variable
Dependiente:
Capas del pavimento

Esta conformada por las
capas de relleno de
agregados granulares como
son la Sub base y base,
encargadas de soportar los
esfuerzos horizontales y
verticales transmitidas desde
la carpeta de rodadura por
emision de la carga de los
vehiculos hacia el terreno
natural (Suelo de Fundacion)

Sub Variables Deﬁn|C|o_n de Sub Indicador indice
Variable
Adecudado
Modulo Resiliente Aceptable
Son las capas de
agregados que separa el Inadecuado
Sub base y base tg 9 tqld Fl)b
erreno na UI’:’:I e la base Adecudado
del pavimento.
Espesores Aceptable
Inadecuado
Alto
Son las capas de Confinamiento Medi
agregados donde se Lateral edio
apoya la carpeta de Bajo
Sub base y base rodadura y la cual se
encarga de transmitir las Adecudado
i Asentamiento
fuerzas normales hacia el ° ! Aceptable
terreno natural. Diferencial
Inadecuado
Rigido
Son las capas de . .
agregados donde se Capacidad portante Semirrigido
apoya la carpeta de Blando
Sub base y base rodadura y la cual se
encarga de transmitir las Alto
fuerzas normales hacia el | Efecto Membrana .
. Medio
terreno natural. Tensionada
Bajo

Nota: Operacionalizacion de variables, elaboracion propia.

62



CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El presente estudio utiliza la metodologia de nivel descriptiva, ya que est4 orientada a la
descripcion de los fendmenos ocurridos al momento de evaluar la hipotesis de estudio.
Esto puesto que se investiga y determina las propiedades que se modifican al aplicarse el
sistema de Geomalla Biaxial, es decir, la corroboracidn de la hipotesis general que se cita
a continuacion: El sistema de Geomalla Biaxial mejora las propiedades mecéanicas de la
subrasante de suelos cohesivos para reducir los espesores de las capas del pavimento de
un disefio previo, identificando y analizando las alteraciones que se presenten para

expresarlo en datos numéricos verificables para su aplicacion.

4.1 Método de investigacién

De acuerdo con el fin que persigue: Investigacion Deductiva con Orientacion
Aplicada

Esto puesto que la presente tesis si tiene una aplicacién inmediata al momento de terminar
el estudio. Ademas, posee objetivos practicos aplicativos a corto plazo, y se puede
estudiar previamente los &mbitos posibles de su aplicacién en mas zonas con diferente

tipo de suelo en nuestro pais.
De acuerdo con los tipos de datos analizados: Investigacion cuantitativa

Los datos analizados son numéricos, se aplica un método estadistico para analizar los
resultados. Es Descriptivo y Explicativo con el propdsito de este tipo de investigacion es

reconstruir la realidad expresada en la zona de estudio.
De acuerdo con la metodologia para demostrar la hipétesis: Experimental

Debido a que en la presente tesis se realizaran experimentos para establecer o comprobar
las hipdtesis, puesto que, todas las comprobaciones seran netamente mediante calculos

tedricos. La investigacion es experimental.
De acuerdo con la ubicacién temporal: Investigacion transversal

Los datos analizados y los calculos producto de estos serviran para determinar el
fendmeno actuante en la subrasante del suelo cohesivo en un determinado lapso temporal.

Esto desestima la evolucidn que tendré la subrasante en dicho tiempo.
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4.2 Tipo de investigacion

El presente estudio utiliza la metodologia de nivel descriptiva — explicativa, ya que esta
orientada a la descripcion de los fendmenos ocurridos al momento de evaluar la hipétesis
de estudio. Esto puesto que se investiga y determina las propiedades que se modifican al
aplicarse el sistema de Geomalla Biaxial.

4.3 Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel descriptivo. Esto es debido a que, junto a la naturaleza
experimental del estudio, es necesario expresar de manera descriptiva los resultados que
se presentaran luego de aplicarse las ecuaciones tedricas que nos ayudaran a realizar

nuestra corroboracion de hipotesis y sus comparaciones.

4.4 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es de naturaleza experimental, prospectivo Longitudinal.

4.5 Poblacion y muestra

La poblacion de estudio sera el suelo cohesivo usado como suelo de
fundacion en el proyecto de la Carretera San José de 4.616 Km. lineales,
33,236.2 m2 aproximadamente.

Se tomard como muestra 300 metros lineales, 2,160 m2 de suelo cohesivo utilizado como
subrasante para el proyecto vial. (7.20m de ancho de via), para el proyecto vial:
"Mejoramiento de Via de Interconexion al C.P. San José desde Puerto Callao, distrito de
Yarinacocha, Region Ucayali". Dicho proyecto tiene los estudios necesarios realizados

por el Gobierno Regional de Ucayali.

4.6 Técnicas de recoleccion de datos

En el caso de la presente tesis se utilizara la recoleccién de datos mediante la observacion
de las pruebas realizadas mediante los estudios de suelos y de trafico. En el caso del
estudio de trafico, se utilizaran formatos estandarizados y los calculos propuestos en el
Manual de Carreteras brindado por el MTC (2013). En cuanto al estudio de suelos, de
igual manera se utilizaran los estudios mencionados en el Manual de Carreteras del MTC
para el tipo de proyecto vial que se va construir. Ademas, estas pruebas tienen su
fundamento en la normativa ASTM en la cual se basa nuestro Manual de Carreteras del

Peru.
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4.6.1 Tipos de técnicas e instrumentos

Los tipos de instrumentos que se utilizaran en la presente tesis seran hojas de célculo
recolectadas en el expediente técnico de la obra "Mejoramiento de Via de
Interconexion al C.P. San Jose desde Puerto Callao, distrito de Yarinacocha, Region
Ucayali”, realizado por el Gobierno Regional de Ucayali. Dichas hojas de calculo
serén recolectadas mediante la técnica de observacion, debido a que se dichos formatos
se deben plasmar en estudios que seran recolectados de manera estandarizada. Los

estudios a recolectar son: El estudio de trafico y el estudio de suelos.
4.6.2 Criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos

Los criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos han sido revisados
previamente por el Gobierno Regional de Ucayali, es decir, estos criterios de
confiabilidad son los certificados de los instrumentos del laboratorio de suelos en
donde se realizaron los estudios de las muestras del terreno en estudio. Ademas, los
criterios de validez del estudio de trafico también han sido estandarizados mediante la

utilizacion de los formatos brindados por el MTC.
4.6.3 Técnicas para el procesamiento y analisis de datos

Llegado el momento del procesamiento y andlisis de la data, se utilizardn hojas de
calculos realizadas en el programa Excel con la finalidad de realizar los céalculos
necesarios. Se trabajo con los espesores del pavimento, el calculo del CBR de disefio,
los célculos del estudio de suelos y del estudio de trafico para calcular los Ejes
Equivalentes. Estas hojas de célculo nos permitiran procesar la informacion
recolectada a fin de lograr una mejor interpretacion de los datos que nos brindara

dichas hojas de célculo.

Asimismo, se utilizara el software de disefio para geomallas de la empresa Maccaferri
(MACREAD) de libre disponibilidad en el mercado para encontrar el espesor de capas

mas 6ptimo para el proyecto y verificar su médulo resiliente.

Asi también se utilizara el Windepav 2.6 para verificar las deflexiones y su variacion

con la aplicacidon del refuerzo de la Geomalla Biaxial.
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CAPITULO V: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1 Estabilizacién con Geo sintéticos

La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades fisicas de
un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos,
naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones por lo general se realizan en los suelos de
sub rasante inadecuado o insuficiente. En este caso, son conocidas como estabilizacion
suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos. En cambio, cuando se
estabiliza una subbase granular o base granular para obtener un material de mejor calidad
se denomina como subbase o base granular tratada (con cemento o con cal o con asfalto,

etc.).

La estabilizacién de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecanica y
permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde la
adicion de otro suelo a la incorporacidn de uno o mas agentes estabilizantes. Cualquiera

sea el mecanismo de estabilizacion, es seguido de un proceso de compactacion.

El manual ilustra diferentes metodologias de estabilizacion como: mejoramiento por
sustitucion de suelos de la sub rasante, estabilizaciébn mecanica de suelos, mejoramiento
por combinacion de suelos, suelos estabilizados con cal, cemento, escorias, emulsion
asfaltica, estabilizacion quimica del suelo, estabilizacion con geo sintéticos (geotextiles,
geomallas u otros). Sin embargo, debe destacarse la significacion que adquiere contar con
ensayos de laboratorio, que demuestren la aptitud y tramos construidos que ratifiquen el
buen resultado. Ademaés, se debe garantizar que tanto la construccion como la
conservacion vial puedan realizarse. En forma simple, econémica y con el equipamiento

disponible.

Con la informacion obtenida de los articulos y tesis de acuerdo con el tema investigado,
se determinaron indicadores relacionados al modulo resiliente. Para esto, sera necesario
desarrollar la propuesta de Burmister, quien establecié la teoria de esfuerzos y
deformaciones en capas de pavimentos. Se toma la teoria de la elasticidad como punto de
referencia y de donde parte la metodologia que conecta espesores con modulos resilientes.

A partir de este desarrollo se establece la profundidad de mejoramiento.
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Figura 14: Geomalla y Geotextil

MacGrid” EGB 20

Caractarinticas Yocrican

MocGad™ £O8 20 on una goomain beasinl sstrdds o poligropienc, indicads pars
0N 20 y nulabiancion de suekie

MacTex"N 40.1

Canuctesisticas Wonbcan

E1 gootextil no tepdo MacTex"™ N 40.1 o sfabracio con Mwne de polgropilenc. mediunis
Ul geocesO de DUNZONS0 por agujes. Bl geclexts es ressionts 8 o degradacion deteao
AW g ulirevoleta. Miagques QuiMoos Yy DAOgIcos gue NOralmenie se ancuentran an

Nota: De Maccaferri, mayo y agosto 2011.

Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de suelos

a)

b)

Se considerardn como materiales aptos para las capas de la sub rasante suelos con
CBR > 6%. En caso de ser menor (sub rasante insuficiente o sub rasante
inadecuada), se presentan zonas hiimedas locales o areas blandas, ser4 materia de
un estudio especial para la estabilizacion, mejoramiento o reemplazo. Aqui, el
ingeniero responsable analizara diversas alternativas de estabilizacion o de solucion
como estabilizacion mecanica, reemplazo del suelo de cimentacion, estabilizacion
con productos o aditivos que mejoran las propiedades del suelo, estabilizacion con
geo sintéticos (geotextiles, geomallas u otros), pedraplenes, capas de arena, elevar
la rasante o cambiar el trazo vial, si las alternativas analizadas resultan ser

demasiado costosas y complejas.

Cuando la capa de sub rasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse, particulas
de estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del pavimento
contaminandolas, debera proyectarse una capa de material anticontaminante de 10
cm. de espesor como minimo o un geotextil. Esto segun lo justifique el ingeniero

responsable.

La superficie de la sub rasante debe quedar encima del nivel de la napa freatica
como minimo a 0.60 m, cuando se trate de una sub rasante extraordinaria y muy

buena; a 0.80 m cuando se trate de una sub rasante.
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d) En zonas sobre los 4,000 msnm, se evaluara la accion de las heladas en los suelos.

En general, la accion de congelamiento esta asociada con la profundidad de la napa

fredtica y la susceptibilidad del suelo al congelamiento.

Si la profundidad de la napa freatica es mayor a la indicada anteriormente (1.20 m),
la accion de congelamiento no llegara a la capa superior de la sub rasante. En el
caso de presentarse en la capa superior de la sub rasante (Gltimos 0.60 m) suelos
susceptibles al congelamiento, se reemplazard este suelo en el espesor
comprometido o se levantara la rasante con un relleno granular adecuado hasta el
nivel necesario. Los suelos limosos son suelos susceptibles al congelamiento.
Igualmente, los suelos que contienen mas del 3% de su peso de un material de
tamafo inferior a 0.02 mm, con excepcion de las arenas finas uniformes que, aunque
contienen hasta el 10% de materiales de tamafio inferior a los 0.02mm, no son
susceptibles al congelamiento. En general, son suelos no susceptibles los que

contienen menos del 3% de su peso de un material de tamafio inferior a 0.02 mm.

Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario determinar el tipo
de suelo existente. Los suelos que predominantemente se encuentran en este &mbito
son: los limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas. Este Ultimo es

caracteristicos de la ciudad de Pucallpa y del area de los proyectos a ejecutarse.

Siendo esto, se sustenta la estabilizacion de Suelos Mediante geosintéticos.

Confinamiento Lateral

Este mecanismo se logra a través de la trabazén de las particulas granulares con el

refuerzo. Las geomallas aumentan el mddulo de la capa reforzada al confinar las

particulas e impedir su movimiento natural ante la aplicacion de las cargas

vehiculares. La trabazén mecénica aumenta la rigidez de la base reduciendo las

deformaciones verticales en la interfase inferior y los ahuellamientos en la superficie

de rodadura.
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Figura 15: Confinamiento Lateral
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Mejoramiento de la Capacidad Portante del Terreno Natural

La rigidez de la geomalla permite distribuir las cargas aplicadas en una mayor area

disminuyendo los esfuerzos cortantes y verticales en el terreno natural blando.

Bésicamente se traslada el plano de falla de la estructura del pavimento de un material no

competente (blando) a materiales de mejor comportamiento estructural como la

base/subbase.

Figura 16: Capacidad de carga
CAPACIDAD CAPACIDAD
PORTANTE PORTANTE

Fuente: Maccaferri

Efecto Membrana Tensionada

Este mecanismo se presenta cuando ocurre un ahuellamiento o deformacion considerable
en el terreno natural debido a una carga vehicular, desarrollandose unos esfuerzos que

son soportados por la resistencia a la tension del refuerzo.

Este efecto de membrana tensionada desarrolla en el refuerzo una resistencia vertical y

un confinamiento hacia abajo, aumentando la resistencia al corte del terreno natural.



Este mecanismo de refuerzo para desarrollarse necesita una deformacion significativa de
la superficie de la carretera. Esta no siempre es admisible en caminos pavimentados, y

adicionalmente, el trafico debe ser canalizado.

Hasta hace unos afos, el efecto membrana tensionada se consideraba el mecanismo
principal de refuerzo. Luego de afios de investigacion se ha determinado que cuando se
quiere reforzar la capa granular el mecanismo principal es el confinamiento lateral. En el
refuerzo de capas granulares las deformaciones en la estructura del pavimento son
minimas por lo que el efecto membrana tensionada no se alcanza a desarrollar. Cuando
se quiere hacer un mejoramiento del terreno natural, los mecanismos principales son el

mejoramiento de la capacidad portante y el efecto membrana tensionada.

Figura 17: Efecto de Membrana Tensionada

Efecto de Meanbrana

Componente Vertical de soporte

de la Membrana
Nota: De USACE, 2003, en “Analisis técnico-econdmico del uso de geomallas como refuerzo
de bases granulares en pavimentos flexibles,” por Orrego, D., 2014, p. 18. Tesis para optar el
titulo de Ingeniero Civil. (https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/5419)

De acuerdo al USACE y AASHTO, existen diferentes tipos de geomallas. No obstante
que presentan una apariencia similar, pero no necesariamente tienen el mismo beneficio
estructural. Por lo tanto, en caso de que el ingeniero responsable decida utilizar geo
sintéticos para la estabilizacién de suelos, analizara y sustentara la conveniencia de
aplicacion del tipo de geo sintéticos que incluird en su disefio. Asi definira si se aplicara

para una funcion drenante, filtro, anticontaminante, refuerzo o proteccion
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5.2 Metodologia Giroud Han (ASCE) Estructura del Pavimento

Los investigadores Giroud y Han (2004), publicaron su estudio en la edicién de agosto
del 2004 del ASCE (Sociedad de Ingenieros Civiles de los Estados Unidos). ElI método
esta basado en la teoria de la capacidad portante, verificaciones en campo y ensayos de

laboratorio, obteniendo una mayor precision para el desempefio en la via.

El método puede ser usado para vias no pavimentadas y estabilizacion de la subrasante
con o sin geo sintéticos. Orientado a obtener un suelo blando suficientemente estable para
una plataforma de compactacion y asi evitar ahuellamientos o deformaciones severas en

la estructura del pavimento.

Giroud-Han es un método de disefio que trabaja principalmente con el interlocking, que
en otras palabras seria el confinamiento generado entre las geomallas y la capa de material
que se encuentra sobre esta. La metodologia Giroud—Han emplea la teoria de distribucion
de esfuerzos o presiones verticales ejercida por las cargas de rueda en la superficie del
pavimento sobre la subrasante. Asimismo, mediante esta metodologia, se determina el
espesor del agregado de la base que hace falta para reducir la presion vertical impartida a
la subrasante a un valor igual a su capacidad de carga estimada. Por ello, el disefio de
pavimento flexible al aplicar en geomalla biaxial en la interfaz subbase y subrasante
Unicamente dependera del tipo de geomalla y su principal caracteristica de soporte, es
decir, los factores de capacidad de carga que poseen los distintos tipos y su
comportamiento en la variedad de suelos. Por ende, al reemplazar los parametros de
disefio en la expresion matematica, lo Unico que varia es el factor de capacidad de carga
que unicamente se diferencia si la muestra posee 0 no un elemento de refuerzo. Es decir,
una geomalla, cabe mencionar que el factor de capacidad de carga se muestra en la tabla

de referencia.

a) Parémetros de disefio segin la metodologia Giroud — Han

La relacién global resultante con un nimero sin precedentes de pardmetros relevantes
tiene como resultado un método para determinar el espesor de base del pavimento

reforzado, donde se utiliza la siguiente expresion matematica:
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Parametros de Disefio Giroud - Han

r

) r 1.5 P
0.868 + (0.661 — 1.006/?) (-’-) log N —_—
h = - 31 - - ‘m
1+0.204 (3_“36%%}?0&__ 1) 7-[1 = 0-9_(7"]/\"» X fe X CBRy,
sg \s

Donde:

h(m) = Espesor de la capa de material granular requerido. Se recomienda como

minimo un espesor de 0.1m.

J (m-N/°) = Mddulo de rigidez torsional del geo sintético.
N = Numero de repeticiones de carga.

P (KN) = Carga por rueda kN, 2P es igual a la carga del eje.
r (m) = Radio del area de contacto con la llanta.

CBRSR (%) = CBR de la subrasante.

CBRMG (%) = CBR del material granular.

S(mm) = Ahuellamiento permitido, es un criterio de serviciabilidad que generalmente
se encuentra entre 25-100mm. Un criterio de falla de 75mm se ha usado ampliamente
para esta aplicacion. Para bajos volimenes de trafico, considera ahuellamientos

permitidos entre 13-75mm.

fs = factor igual a 75mm

fc = factor igual a 30kPa

Nc = Factor de capacidad portante Nc=3.14 y J=0 en el caso sin refuerzo
Nc =5.14 para el refuerzo con geotextiles y

Nc =5.71 en el caso de geomallas biaxiales coextruidas.

b) Geometria de la estructura sin pavimentar

Se dice que, en la geometria de la estructura del pavimento, la base tiene un grosor
uniforme, donde s6lo se utiliza una capa con geomalla. Se supone que esta capa de
geomalla se situa en la interfaz de suelo/subrasante. Por ende, el suelo de la subrasante

es homogéneo en una profundidad suficiente para permitir el desarrollo de fallas del
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suelo hacia la subrasante sin ninguna influencia del suelo localizado a una mayor
profundidad.

La profundidad minima en el método Giroud-Han:

e El valor de esta profundidad ha sido estimado usando la teoria clasica de la
capacidad de carga. Es usualmente inferior a 1.5 m para tamafios de ruedas

tipicos.

e Un espesor minimo de la capa base es de 0,10 m. Este espesor minimo es
necesario para disminuir la perturbacion del suelo de subrasante durante su

vida util.

c) Trafico

El trafico puede ser canalizado para carreteras sin restringir el area. El trafico
canalizado se caracteriza por el nimero de pasadas (N) o nimero de repeticiones
(ESALS). El peso del eje ejercido sobre la estructura del pavimento durante la vida
atil de disefio de la estructura.

d) Ejesy Cargas

Patrones de ruedas para ejes de camion simple y doble. La carga de la rueda (P) es la
carga aplicada por una de las ruedas en el caso de los ejes de una rueda y la carga

aplicada por un conjunto de dos ruedas en el caso de ejes de rueda dual.

El &rea de contacto del neumatico se sustituye en este estudio tedrico por un area
circular denominada area de contacto equivalente del neumatico. El area de contacto
del neumético equivalente tiene la misma superficie que el &rea de contacto del

neumatico.

e) Profundidad de la huella y criterios de servicio

El trafico genera ahuellamiento, que se observa en la superficie de la capa base.
Cuando el trafico esta canalizado, la profundidad de la huella es la distancia vertical
entre el punto mas bajo de la huella y una linea que se extiende entre los puntos altos

de las superficies de la pista de base a cada lado de la ranura. La profundidad
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permisible de ahuellamiento es superior a 75mm., ampliamente utilizado en
carreteras. Es necesario sefialar que la profundidad de la huella admisible es un

criterio de capacidad de servicio.
f) Propiedades del material de la capa Base

El CBR es un indice adimensional medido en una prueba de laboratorio estandar o en
el campo. Sin embargo, el valor CBR del campo es usualmente diferente del valor
CBR del laboratorio debido a la diferencia de las condiciones de prueba. En el campo,

el valor de CBR de la capa base es dependiente del suelo de la subrasante.

g) Propiedades de la geomalla

El mddulo de estabilidad de las aberturas de una Geomalla Biaxial proporciona una
buena correlacién con el comportamiento medido de las vias pavimentadas que
incorporan diferentes tipos de geomallas. El médulo de estabilidad de la abertura es
una medida de la rigidez en el plano y la estabilidad de las costillas y las uniones de

la geomalla.
h) Parémetros de disefio

Los parametros preliminares para el disefio, dicha informacion se obtiene de ensayos
o estudios preliminares de la zona a disefiar, se determinara la carga de trafico, la
profundidad de la huella y los factores de capacidad determinados por el tipo y marca

de geomalla.

i) Radio de contacto (r)

Radio de Contacto
[p
r = ‘— :

NP

j) Maddulo de proporcién

Mddulo de Proporcion
E,. 3.48(CBR,,)"3

Eq CBR,,

RE=
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CBRbc: CBR de la base
CBRsg: CBR de la subrasante

RE: Cuando es mayor a 5, se toma como resultado RE = 5.

k) Revision de la capacidad de la subrasante

Revision de la Capacidad Portante
S 2
Ph:O,(sinrc/uerzu) = [7] nr NCfCCBng

Donde:

fc: Fabricante de carga; 30 KPa para CBR entre 5% y 10%
P h=0: Capacidad soportante

S: Ahuellamiento maximo

fs: Ahuellamiento de referencia

I) Factor de correccion

Este factor de correccion depende directamente del moédulo J de las geomallas
triaxiales. Este valor es diferente para todas las geomallas, los proveedores o
fabricantes de geomallas triaxiales y son los responsables de determinar en base a
ensayos calificados el valor del mddulo J para sus geomallas. Con este modulo el

factor de correccion se calcula facilmente con la siguiente ecuacion:

Factor de correccién

Cf (0.661 —1.006]2)

m) Evaluacién de cargas

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

rueda y la presion de contacto:
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Evaluacion de Cargas
P=pxA
Area de Contacto
A'=Txr-
Donde:
P = Caga por rueda (kN)
A = Area de contacto de la rueda (m2)

P = Presion de contacto de la rueda (kPa), para fines practicos se considera igual a la

presion de inflado de los neumaticos.
Suponiendo que la presion se aplica en un area circular de radio “r”, tenemos:

Reemplazando las ecuaciones tenemos:

Radio de Contacto

lJ
TXp

n) Relacion de los modulos de material granular y subrasante

La relacion de modulos Re=Emc/Esr para efectos de esta metodologia se puede

estimar mediante las siguientes correlaciones con el CBR:

Moadulo de elasticidad de material granular

Emc = 36 x CBRYj::

Donde:

Emc = Modulo del material granular (MPa).

CBRwmc = CBR del material granular.

Para la subrasante se asume una condicion no drenada, el valor de Cu se puede obtener
(CBR<5) usando la siguiente correlacion (Giroud y Noray 1981):

Cohesion no drenada

C, = f. x CBRgg
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Donde:

Cu = Cohesion no drenada del suelo de la subrasante (kPa).
CBRsr = CBR de la subrasante.

fc = Factor igual a 30kPa.

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

mediciones en campo:

Moddulo de elasticidad de la Sub rasante

Esg = 10.35 x CBRgy

Donde:
Esr = Mddulo de la subrasante (MPa).
CBRsr = CBR de la subrasante.

De esta forma el Re se expresa como:

Relacion de Modulos

- Emg _ 3.4UXCBRRE};
E= Esgr - CBRgp

En el caso del refuerzo con geomallas y geotextiles para la relacién de médulos, RE,
los autores recomiendan limitarla a un valor de 4.5. Los valores de RE para

seleccionar el tipo de geo sintético de refuerzo son los siguientes:
e SiRE < 4.5, se utilizara geotextiles, geomallas biaxiales coextruidas.

e SiRE >4.5, se utilizara geo celdas de 100 a 200 mm de altura.

0) Esfuerzos sobre el suelo de subrasante

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

de esfuerzos, a, esto se aprecia en la figura 18.
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Figura 18: Esfuerzos sobre el suelo de Subrasante

Nota: En “Propuesta del mejoramiento de la sub rasante de pavimentos flexibles usando las
geomallas biaxiales en suelos de bajo valor de soporte California — distrito de Ahuac” por
Orejon, E., 2018, p. 58. (https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/5165)

De esta manera el esfuerzo normal (presion), pi, en la interface material granular

subrasante esta dada por la siguiente ecuacion:

Presiéon de Interfase

14
m(r+htana)?

Pi =

Despejando h:

Altura de Material Granular

h = et B 1
tana mripg

Para prevenir la falla de la sub rasante se debe cumplir que:

Coeficiente de Movilizacion
pi < mN;C,
Donde:

m = coeficiente de movilizacién de capacidad portante.

Con lo que se obtiene:
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Angulo de distribucion de carga

”
h> ( L
tana mr2m N Cy

Empiricamente, el método relaciona el angulo inicial de distribucion de carga “al”, a

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

continuacion:

Angulo de distribucion de carga

. 2 4 -~ 0.3
tana, = tana, II - 0.204 (’:"C - 1)] =tana, [I + 0.204 (%—}Ti — l)]
“SR < SR

El angulo de distribucidn de carga decrece conforme aumenta el nimero de repeticiones

de carga. Por lo que 1/tana es una funcion de linea de log N:

Repeticiones de Carga

1 _ 1+klo
ta tan a,

Donde:
K = Constante que depende del espesor de material granular y el refuerzo.

o = Angulo de distribucion de carga cuando el nimero de repeticiones de carga es N. al

= Angulo de distribucion de carga cuando el nimero de repeticiones es uno.

5.3 Método de Disefio AASHTO carpeta de rodadura de concreto

En el presente estudio se utiliza como primer método el disefio propuesto por la AASHTO
para disefiar el espesor del pavimento de concreto hidraulico.

La guia del disefio para el pavimento de concreto hidraulico se desarrollé al mismo tiempo
que para los pavimentos de concreto asfaltico y se publicé en el mismo manual. El plan
es basado en la teoria y experiencia de las ecuaciones empiricas obtenidas de la
“AASHTO Camino de Prueba con Modificaciones Varias”. Las ecuaciones basicas

desarrolladas por la "AASHTO Camino de Prueba para los Pavimentos Rigidos™ estan en
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el mismo formulario como aquellos para los pavimentos flexibles pero con valores
diferentes para las constantes de la regresion.

Las ecuaciones de la regresion son:

Ecuaciones de Regresion

(APSI) ‘
Loght =7 x§ +735Log(D+1)~0.06+ e i (4.22-0.2p )log SexC(b” -1.13)
o 1, 62410 B RTTY T e
(0+)" (Ee/k)’
Donde:
Wis = NuUmero previsto de aplicaciones de carga por eje simple equivalente a
18 kip (ESAL).
ZR = Desviacion estandar normal (Que depende de la confiabilidad R).
So = Desviacion estandar total
D = Espesor (en pulgadas) de la losa de pavimento.
APSI = Diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial de disefio (po)
y el indice de serviciabilidad terminal de disefio (pt).
S'c = Modulo de rotura (psi) del concreto de cemento portland usado en un
proyecto especifico.
J = Coeficiente de transferencia de carga usado para adaptarse a las

Caracteristicas de transferencia de carga de un proyecto especifico.

Cd = Coeficiente de Drenaje.
Ec = Mddulo de elasticidad (psi) del concreto de cemento Portland.
k = Modulo de reaccion de la subrasante (pci).

80



CAPITULO VI: APLICACION DE LA INVESTIGACION

6.1 Diagnostico de la Carretera

El proyecto “MEJORAMIENTO DE VIA DE INTERCONEXION AL C.P. SAN
JOSE DESDE PUERTO CALLAO, DISTRITO DE YARINACOCHA, CORONEL
PORTILLO - UCAYALI”, Codigo SNIP 149054, se encuentra enmarcado dentro del

programa de actividades del Gobierno Regional de Ucayali.

La via de acceso al C.P. San José pertenece a la Red Vial Vecinal del Distrito de
Yarinacocha — Provincia de coronel Portillo — Region Ucayali, Ruta N° UC-591, cuya
trayectoria es Emp. PE-18 C (Carretera Federico Basadre) - Puerto Callao - San Juan —
San Francisco - Puerto Firmeza - Nueva Esperanza de Panaillo - Unién Zapotillo -
Echegaray - Shambo de Porvenir - Naranjal - Nueva Barranca - Emp. UC-103 (Nueva

Requena)

El proyecto tiene una longitud aproximada de 4+616.15 km. a nivel de pavimento rigido,
con una seccion de rodadura de 7.20m y bermas de 1.80 y 1.50m, a cada extremo,
canaletas de concreto armado de seccidn estandar, veredas en ambos extremos, martillos,
reforzamiento y estabilizacion de taludes pronunciadas mediante muros de contencion y

terramesh, rampas y areas verdes.

El proyecto tiene su inicio en la interseccion del Jr. 3 de octubre y Jr. San Alejandro
(E.546425.47 N.9076580.52), periferia del area urbana del Distrito de Yarinacocha,
Provincia de coronel Portillo, Regién Ucayali y finaliza en C.P. San José (E.544933.67 -
N.9076884.28).
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Figura 19: Ubicacién del proyecto

Nota: Estudio de Trafico Carretera San José, 2020, p. 1. En Memoria Anual Goren 2020,
Gobierno Regional de Ucayali

Figura 20: Ubicacién del Proyecto en Google Earth

Nota: Estudio de Trafico Carretera San José, 2020, p. 1. En Memoria Anual Goren 2020,
Gobierno Regional de Ucayali

La via de acceso al Centro Poblado de San José, presenta una topografia que varia de
ondulado a plano, predominando los sectores ondulados y en menor proporcién los
sectores planos. Existe una superficie afirmada en deterioro por parte de los agentes
climatolégicos como la lluvia que son propios de la zona, ademas de presentar problemas
de drenaje longitudinal como transversal. Esto ha generado que, por la fluidez del transito
vehicular y motorizado, se genere pérdida del material de la superficie, creandose
encalaminados, ahuellamientos, piedras sueltas y erosion de la superficie de rodadura.
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Sub-Tramo (km. 0+000 al km. 1+000)

Inicia en la intercepcién del Jr. 3 de octubre y Jr. San Alejandro (perimetro del area urbana
de Puerto Callao), se empieza con el trazo en un suave descenso, por una topografia
ondulada, con curvas suaves de radios pequefios y tangentes cortas, con ancho de
plataforma de 8.00 m. y con pendientes promedios del 3.3%.

La plataforma de rodadura se encuentra en regular estado de conservacion, con afirmado
pobre y disperso, encalaminados, ahuellamientos, piedras sueltas y erosion de la
superficie de rodadura. El drenaje es deficiente por haber cunetas superficiales y

maltrechas.

Existe 120 m. de red de agua y desagiie en uso, desde el Jr. 3 de octubre hasta el Jr.
Circunvalacion (4 conexiones de agua y 8 conexiones de desagiie). Se ubico riachuelos

de bajo caudal de agua.
e Progresiva 0+127.77, L= 30.43 m.

e Progresiva 0+618.75, L=21.10 m.

Figura 21: Aniego formado en el inicio del tramo por la falta de cunetas, situacion

gue deteriorard su estado

Nota: Fotos tomadas en campo, EMS del Proyecto Carretera San José
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Figura 22: Deterioro de la capa de rodadura, totalmente encalaminada, ahuellada y

con escaso drenaje

Nota: Fotos tomadas en campo, EMS del Proyecto Carretera San José

Sub-Tramo (km. 1+000 al km. 2+000)

Se continda con el trazo en un descenso suave, por una topografia ondulada a plana,
con curvas suaves de radios pequefios y tangentes cortas, con ancho de plataforma de

8.00 m., con pendientes promedios del 3.2%.

Entre las progresivas 1+610 al 1+655, la zona es inundable en temporada de lluvias,
hasta 0.65 m. por encima del afirmado.

En la progresiva 1+702.47, existe un puente viga-losa de concreto armado “Puente

Tushmo”, en buenas condiciones de 15.00 de longitud.

La plataforma de rodadura se encuentra en regular estado de conservacion, con
afirmado pobre y disperso, encalaminados, ahuellamientos, piedras sueltas y erosion
de la superficie de rodadura. El drenaje es deficiente por haber cunetas superficiales

y maltrechas.
Se ubico riachuelos de bajo caudal de agua.
e Progresiva 1+028.60, L=12.95 m.

e Progresiva 1+928.40, L=12.35 m.
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Figura 23: Deterioro de la capa de rodadura,

Nota: Fotos tomadas en campo, EMS del Proyecto Carretera San José

Figura 24: Puente existente viga-losa en buen estado

Nota: Fotos tomadas en campo, EMS del Proyecto Carretera San José

Sub-Tramo (km. 2+000 al km. 3+000)

Se continda avanzando con el trazo, por una topografia plana a ondulada, con curvas
suaves de radios pequefios y tangentes cortas, con ancho de plataforma de 8.00 m.,
con pendientes promedios del 3%.

Entre las progresivas 2+110 al 2+720, la zona es inundable en temporada de lluvias,

hasta 1.10 m. por encima del afirmado.
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En la progresiva 2+321.06, existe una quebrada “San Lorenzo”, de 8.00 mts. de
longitud, de regular caudal de agua. Es necesaria la proyeccion de un puente de

concreto armado.

La plataforma de rodadura se encuentra en regular estado de conservacion, con
afirmado pobre y disperso, encalaminados, ahuellamientos, piedras sueltas y erosion
de la superficie de rodadura. El drenaje es deficiente por haber cunetas superficiales

y maltrechas.

Figura 25: La topografia plana del lugar y el deterioro de la capa de rodadura,
totalmente encalaminada, ahuellada y con escaso drenaje

Nota: Fotos tomadas en campo, EMS del Proyecto Carretera San José

Figura 26: Otra vista del estado de la via

Nota: Fotos tomadas en campo, EMS del Proyecto Carretera San José
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Sub-Tramo (km. 3+000 al km. 4+000)

Se continta avanzando con el trazo con un suave descenso por una topografia ondulada,
con curvas suaves de radios pequefios y tangentes cortas, con ancho de plataforma de 8.00

m., con pendientes promedios del 2.8%.

La plataforma de rodadura se encuentra en regular estado de conservacion, con afirmado
pobre y disperso, encalaminados, ahuellamientos, piedras sueltas y erosion de la
superficie de rodadura. El drenaje es deficiente debido a cunetas superficiales.

Se ubico riachuelos, de poco caudal de agua.
e Progresiva 3+273.50, L=12.30 m.
e Progresiva 3+563.45, L= 32.80 m.
e Progresiva 3+852.90, L=12.80 m.

e Progresiva 3+951.80, L=12.30 m.

Figura 27: Deterioro de la capa de rodadura, totalmente encalaminada, ahuellada y

con escaso drenaje, es en toda la via

Nota: Fotos tomadas en campo, EMS del Proyecto Carretera San José
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Figura 28: Otra vista del estado calamitoso de la via

Nota: Fotos tomadas en campo, EMS del Proyecto Carretera San José
Sub-Tramo (km. 4+000 al km. 4+616.15)

Se continta avanzando con el trazo, con un suave ascenso, por una topografia ondulada
con curvas suaves de radios pequefios y tangentes cortas con ancho de plataforma de 8.00

m., con pendientes promedios del 3.5%.

La plataforma de rodadura en regular estado de conservacion, con afirmado pobre y
disperso, encalaminados, ahuellamientos, piedras sueltas y erosion de la superficie de

rodadura. El drenaje es deficiente, por haber cunetas superficiales y maltrechas.
Se ubico riachuelo con caudal minimo de agua.

e Progresiva 4+491.50, L=12.30 m.

Figura 29: Deterioro en el recorrido de la capa de rodadura, totalmente encalaminada,

ahuellada y con escaso drenaje

Nota: Fotos tomadas en campo, EMS del Proyecto Carretera San José
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Figura 30: Final del tramo, se aprecia el deterioro de la capa de rodaduray la falta

de cunetas

Nota: Fotos tomadas en campo, EMS del Proyecto Carretera San José
6.2 Trafico

La via de conexién de Puerto Callao con el C.P. San José, tiene una longitud de 4,62
kildbmetros aproximadamente y forma parte de la Ruta N°® UC-591. Su trayectoria parte
desde Emp. PE-18 C (Carretera Federico Basadre) - Puerto Callao - San Juan — San
Francisco - Puerto Firmeza - Nueva Esperanza de Panaillo - Unidn Zapotillo - Echegaray
- Shambo de Porvenir - Naranjal - Nueva Barranca - Emp. UC-103 (Nueva Requena).
Clasificada como Via Vecinal del Distrito de Yarinacocha — Provincia de coronel Portillo
— Regidén Ucayali.

De acuerdo a su funcidn, esta via permite conexiones interurbanas con fluidez media y es
de acceso a los asentamientos periféricos y de expansion urbana del distrito. De igual
manera da acceso a los centros de educacion superior como la Universidad Intercultural

de la Amazonia y el Instituto Pedagdgico Bilingiie de Yarinacocha.

Conforme al DS. 034-2008-MTC. Es de competencia, la gestion de infraestructura vial
vecinal, las Municipalidades Provinciales y Distritales. Es asi que mediante Certificado
de Zonificacion y Vias N°012-2018-MDY-GAT-SGPUR, la Gerencia de
Acondicionamiento Territorial de la Municipalidad Distrital de Yarinacocha, hiso llegar
las propuestas de secciones viales para el proyecto.

En aplicacion al Manual De Disefio Geométrico De Vias Urbanas — 2005 - (MDGVU-
2005), la via se clasifica como una via arterial.

El estudio de trafico por lo general esta en relacién al tipo de proyecto, en nuestro caso

es un proyecto de mejoramiento vial.
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Tabla 21: Proyeccién del Trafico Total en afios

PROYECCION DEL TRAFICO TOTAL
TRAMO: CARRETERA SAN JOSE

ANOS Li':::l,ess Motocars Bajaj Furgoneta | Autos ?::::: Camionetas | Minibam | Combis | Microbus | Minibus | Cisternas | Volquete H:::i):;a Camion Interpl:::ie:ciales M:::::os T;g:'
2018 2701 3557 0 41 96 33 60 11 10 5 3 5 53 0 19 0 10 6605
2019 3262 4297 0 49 116 40 73 14 12 7 5 6 75 0 27 0 14 7997
2020 3272 4305 0 49 116 40 73 14 12 7 5 7 78 0 28 0 12 8019
2021 3282 4315 0 49 117 41 73 14 12 7 5 7 81 0 29 0 12 8044
2022 3292 4324 0 50 118 41 74 14 12 7 5 7 84 0 30 0 12 8070
2023 3302 4334 0 50 118 41 74 14 12 7 5 8 87 0 32 0 12 8096
2024 3312 4344 0 50 119 41 75 14 12 7 5 8 91 0 33 0 12 8123
2025 3322 4354 0 50 120 42 75 14 12 7 5 8 94 0 34 0 12 8150
2026 3332 4364 0 50 120 42 75 14 12 7 5 8 98 0 35 0 12 8176
2027 3342 4374 0 50 121 42 76 14 13 8 5 9 102 0 37 0 12 8204
2028 3352 4383 0 50 122 42 76 15 13 8 5 9 106 0 38 0 12 8231
2029 3362 4393 0 50 123 43 77 15 13 8 5 9 110 0 40 0 12 8259
2030 3372 4403 0 50 123 43 77 15 13 8 5 10 114 0 41 0 12 8287
2031 3383 4413 0 51 124 43 78 15 13 8 5 10 119 0 43 0 12 8315
2032 3393 4423 0 51 125 43 78 15 13 8 5 11 123 0 45 0 12 8344
2033 3403 4433 0 51 125 44 79 15 13 8 5 11 128 0 46 0 12 8373
2034 3413 4443 0 51 126 44 79 15 13 8 5 11 133 0 48 0 12 8403
2035 3424 4454 0 51 127 44 79 15 13 8 5 12 138 0 50 0 12 8432
2036 3434 4464 0 51 127 44 80 15 13 8 5 12 144 0 52 0 12 8462
2037 3444 4474 0 51 128 45 80 15 13 8 5 13 150 0 54 0 12 8493
2038 3455 4484 0 51 129 45 81 15 13 8 5 13 155 0 56 0 12 8524

Nota: Estudio de Trafico Carretera San José, elaboracion propia.
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Tabla 22: indice Medio Diario Anual

INDICE MEDIO DIARIO ANUAL

TIPOS DE VEHICULO-MEDIO DE TRANSPORTES
Motos . Station ) . ) . . . | — ) Buses. Buses TOTAI.
SENTIDO Lineales Motocars Bajaj Furgoneta Autos e Camionetas | Minibam Combis Microbus Minibus | Cisternas | Volquete mion Plataforf Camion Int::lr:;wn Medianos
‘a ¥ . & pow e s i - X
T | | | | T, [t g e S U el @R ow | D (SN | 22| o,
Entrada 1410 1812 0 22 50 18 31 7 5 3 2 3 26 0 10 0 5 3401
Salida 1292 1745 0 19 46 16 30 5 5 2 2 2 27 0 9 0 3204
Ambos 2701 3557 0 41 96 33 60 11 10 5 3 5 53 0 19 0 10 6605
Clasificacio
n Vehicular| 40.90% | 53.86% | 0.00% | 0.62% | 1.45% | 0.50% [ 0.91% | 0.17% | 0.15% | 0.08% | 0.05% | 0.07% | 0.80% | 0.00% | 0.29% | 0.00% | 0.15% | 100.00%
%

COMPOSICION EL TRAFICO VEHICULAR DEL IMD,, COMPOSICION DE VEHICULOS LIGEROS Y
03 FRIACIONES PESADOR IMD,

Pitos Lnnales

Motocan
* Vehiculos
Pesados
3%

¥ Vehiculos
ligeros

Farguneta 9

Jm Wy

© Auten
Station wagon
Comorwian

Minbam

y At & 33 60 43 10 53 g 19 p y
[ 1w l_ 0 10 0o

f; o ',y'/‘ ,,?‘: ’,s" . » Mooy
LG

- MnBus

Nota: Estudio de Trafico Carretera San José, elaboracion propia.



El promedio del IMDA para el 2018 nos daba un resultado de 6,605, lo cual se considera

un volumen de transito elevado.

VEHICULO DE DISENO

En el presente proyecto se adoptd la clasificacion del Reglamento Nacional de Vehiculos

vigente, complementada con la incorporacion de la categoria de “vehiculos especiales”.

Asi también se deberéa tener presente que la via, durante su vida til, sera transitada por
diversos tipos de vehiculos por lo que se requerira del buen juicio y criterio para elegir

los “vehiculos de diseno” que resulten adecuados para diversas solicitaciones de la via.
Para tal fin debera tenerse presente que:

e Los vehiculos automotores menores y las bicicletas o similares. A no ser que se
encuentren en elevada proporcion, no suelen tener gran trascendencia en cuanto a
la capacidad de las vias debido a sus dimensiones reducidas y gran movilidad. Sin

embargo, la influencia de estos vehiculos en los accidentes suele ser considerable.

e Las furgonetas, automdviles, station wagons y camionetas son mas importantes
desde el punto de vista del trafico, ya que su participacion en el mismo es casi
siempre muy superior a la de los deméas vehiculos. Por esta razon, sus
caracteristicas son las que mas condicionan los elementos relacionados con la

geometria de la via y con la regulacion del trafico.

e Los buses, camiones, remolcadores, remolques y semi-remolques suelen
constituir una parte importante, aunque no mayoritaria del trafico. Sus
dimensiones y pesos son muy superiores a los del resto de los vehiculos y estan
destinados generalmente al transporte de mercancias pesadas o voluminosas o al

transporte colectivo de personas.

6.3 Caracteristicas mecénicas de la Sub rasante

El perfil del suelo es heterogéneo y esta formado por un deposito fluvio aluvial de origen
cuaternario, compuesto por bolsones erraticos de suelo fino que se presentan sin orden ni
arreglo. El perfil estratigrafico de la via de pavimento esta constituido por suelos gravas

arcillosa arenosas superficialmente, arcillas limosas, arcillas arenosas y arcillas de baja a
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mediana plasticidad a mayor profundidad, considerados como suelos regular a malo. Los

valores de los suelos encontrados son de bajo soporte, el C.B.R. de la sub rasante,

tomando para el disefio el mas desfavorable que es 2.12 %, del material con respecto al

95% de la maxima densidad seca Tedrica (MDST). Como se puede observar en el

siguiente cuadro:

Tabla 23: Cuadro de ensayos de C.B.R. ASTM D-1883 Valores de soporte de sub

rasante

ESTRUCTURA

CALICATA C-3
CALICATA C-5
CALICATA C-7

CALICATA C-9

UBICACION

PROG. 1+000.00
PROG. 2+000.00
PROG. 3+000.00

PROG. 4+150.00

PROFUNDIDAD
0.30-1.50
0.20-150
0.20-1.50
0.20-1.50

TIPO
DE

SUELO

CBR
(95% MDS)

Nota: EMS del Proyecto de la Carretera San José, elaboracion propia.

Los controles de calidad en la conformacion de los rellenos de la subrasante y en el

mejoramiento del suelo de fundacion del puente se realizaran en capas de 0.20 m. o

de acuerdo a las indicaciones del ing. supervisor. Los grados minimos de

compactacion a alcanzar en los rellenos de subrasante seran de 95% y en la base

granular del pavimento y relleno del suelo de cimentacién al 100% de la MDST

inherente al Proctor modificado. Asi también se exigira los ensayos de clasificacion

de tos materiales de relleno (analisis granulométricos, limite liquido e indice de

plasticidad). que se utilizaran en la obra.

Los suelos del &rea de estudio en cuanto a contenidos de elementos quimicos se

encuentran por debajo del rango permisible, recomendandose utilizar cemento

Portland tipo 1 ASTM C-150 sin ningln tipo de aditivos.
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Tabla 24: Resumen de los Ensayos

PRESENCIAENEL | PPM |  GRADODE |  OBSERVACIONES
SUELO DE | ALTERACION
SULFATOS 297 j Leve Usar cemento fipo |
CLORUROS | 30 |  Lee | Usarcemeniofipol
SALES SOLUBLES & 372 ' Leve Usar cemento tipo |
TOTALES |
PH 6.50 \ Leve ~Usar cemento tipo |

Nota: EMS del Proyecto de la Carretera San José, elaboracion propia.

El disefio del pavimento en su estructura esta conformado segun el siguiente cuadro:

Tabla 25: Estructura del pavimento

LOSA DE CONCRETG
F'C= 245 KG/CM2 B

BASE GRANULAR
(80% HORMIGON = 20.0 CM.
20% TIERRA RCJA)

SUBRASANTE

(TERRENO NATURAL SR

Nota: EMS del Proyecto de la Carretera San José, elaboracion propia.
Para evitar cualquier efecto de agua sobre la sub rasante y dado el grado de

precipitacion pluvial que existe en la region, es conveniente tomar precauciones
necesarias para evitar alteraciones en la misma. Se recomienda proyectar un adecuado
sistema de drenaje superficial, lo suficientemente capaz de absorber los posibles
volimenes de agua y evitar la construccion y/o hinchamiento del suelo de fundacion o

subrasante.

No se encontrd el nivel freatico en ninguna de las exploraciones de las calicatas realizadas

a la profundidad investigada de 1.50 m. en lo que respecta a pavimento.
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Con estos datos podemos determinar que nuestra subrasante tiene una clasificacion SO,
de acuerdo a los establecido en el Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, por ser inadecuada para la construccion de una carretera sobre ella, debido a
tener un CBR menor a 3.00%. Sin embargo, este es un requisito indispensable segun el
Manual de Carreteras del MTC para aplicar una mejora con geosintéticos como se plantea
en la presente tesis.

6.4 Disefo del espesor del pavimento rigido, aplicando la ecuacion AASHTO

Para el célculo de los espesores del pavimento rigido del proyecto se consideraron dos
puntos de control.

El IMDA en el punto de control N.° 01, de donde el 95. 09% (30001Veh/dia) son
vehiculos menores de categoria "L" entre motos lineales y motocarros. El 4.82%
(1,520Veh/dia) son vehiculos mayores de categoria "M" que comprende automoviles
hasta combis y el 0. 10% (31Veh/dia) son vehiculos pesados de categoria “N" referido a
camiones de 2 y 3 ejes, de categoria "O” referido a tracto camiones y camion remolque

de 2 y 3 ejes. Solo se ha considerado un trafico desviado de 10%

El IMDA en el punto de control N.° 02, de donde el 94. 71% (54695Veh/dia) son
vehiculos menores de categoria "L" entre motos lineales y motocarros; el 5. 21%
(3011veh/dia) son vehiculos mayores de categoria "M” que comprende automoviles
hasta combis y el 0. 08% (45Veh/dia) son vehiculos pesados de categoria " N” referido a
camiones de 2 y tres ejes, de categoria "O" referido a tracto camiones y camién remolque

de 2 y 3 ejes. Se ha considerado un trafico desviado de 10%.

La presencia de vehiculos pesados de categoria "N" es intensidad media a baja, el cual
representa el trafico promedio diario de camiones llamado ADTT, que tiene mayor
incidencia en el dafio estructural del pavimento. En la siguiente tabla se muestra el ADTT
para cada tramo en la situacion con proyecto:

Tabla 26: Puntos de Control

CONTROLES ADTT

PUNTO DE CONTROL 01 31
PUNTO DE CONTROL 02 45

Nota: EMS del Proyecto de la Carretera San Jose, elaboracion propia.
Valores necesarios para el calculo del EALF y el FACTOR CAMION de cada vehiculo.
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ESTIMACION DEL FACTOR CAMION

El factor de carga de eje equivalente (EALF) define el dafio por paso sobre un pavimento
de un eje en cuestion en relacion al dafio por paso de una carga de eje estandar usualmente
de 18,000 libras (18 kips) de eje simple. Depende del tipo de pavimento, del grosor o la
capacidad estructural y de las condiciones terminales con las cuales el pavimento es
considerado fallado. La suma de los EALF de los ejes del vehiculo representa el factor

camion (Tf) o factor truck.
Factor Camién
FACTOR CAMION = YEALFi (cada eje)

La mayoria de los EALF estan basados en la experiencia. Uno de los métodos mas
difundidos es el que emplea las ecuaciones empiricas desarrolladas desde las pruebas de
caminos AASHTO (AASHTO - 1972). Para ello se requiere obtener los pesos que
transmiten los diferentes ejes de carga mediante estacion es de pesaje. En si son costosas
y onerosas y que a nivel del presente estudio es imposible implementar, pudiéndose usar

las informaciones existentes.

El AASHTO vy otras instituciones publican tablas referentes a los factores EALF. Pero
también el MTC posee estaciones de pesaje a nivel nacional, que reportan datos sobre los

pesos reales. Estos pueden ser utilizados para calcular los EALF reales.

En la zona de estudio no se cuenta con ninguna estacion de pesaje, siendo los mas
cercanos los existentes en la Carretera Central, proximos a la ciudad de Huanuco. Estos

son las estaciones de Chullqui y Yanag.

Para el presente estudio se han utilizado los datos indicados en el Reglamento Nacional
de Vehiculos, aprobados mediante el Decreto Supremo N.° 058-2003-MTC.

DETERMINACION DEL EALF Y DEL FACTOR CAMION

Para calcular el EALF se usan las ecuaciones AASHTO para el disefio de pavimentos
flexibles. Referente a los vehiculos mayores se toman los datos de pesaje de la estacion
de Yanag porque tiene un pavimento de este tipo. Mientras que para los vehiculos
menores se han realizado encuestas de pesos en la ciudad de Pucallpa.
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Las ecuaciones AASHTO tienen la forma siguiente:

Ecuaciones AASHTO

W,
Log( hi] =4.79Log(18 +1)—-4.79Log(L,  + L,)+4.33LoglL, + G %

s X 18

. (42— p, . W,
G, =Log -4 EALF=—%
(42-1.5) W,
0.08 % . 0.08(18 +1)**
/;\ =040+ (L‘ j[f‘-)l‘l Bl‘ =0.4+ _—(. <)__-T—
(SN+1)""L,™ (SN +1)
Donde:
Gt = Logaritmo de la razon de pérdida de la serviciabilidad en el tiempo t

a la pérdida total cuando pt es igual a 1.5. Notando que 4.2 es
serviciabilidad inicial para los pavimentos de concreto asfaltico.
B x = Funcién de variables de carga, el valor de B 18 se emplea para Lx = 18
yL2=1
Wix = NUmero de aplicaciones de ejes de carga x al final de un tiempo t.
pt = Serviciabilidad al final de un tiempo t.
W1t18 = Numero de aplicaciones de ejes de carga de eje simple de 18 Kips
al final de un tiempo t.
Lx = Carga en Kips sobre un eje simple, o sobre un conjunto de ejes tandem,
0 sobre un conjunto de ejes tridem.
L2 = Caodigo del eje, 1 para un eje simple, 2 para el eje tindem y 3 para eje
tridem.
SN = Numero estructural de pavimento que se designa por:
SN =alD1+a 2D2 + a3D3
al, a2, a3 = Son los coeficientes de la capa para la superficie, la base, la
subbase, respectivamente.

D1, D2, D3 = Son los espesores de la superficie, la base, y la subbase,
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respectivamente.
Luego el EALF resulta de:

EALF

EALF = | Was ’

J
x J/

El peso y factor camion de los vehiculos menores, es decir de los vehiculos como
camionetas, autos, motocar y motos; se han calculado con los datos obtenidos en censos
de la ciudad de Pucallpa, entre el 04 al 10 de diciembre del 2005. Se realizd contando el
namero de pasajeros y tomando como dato el peso bruto de cada vehiculo (aporte del
estudio de Pavimentacion de la Av. Tupac Amaru).

En estos calculos se han considerado un indicie de serviciabilidad Terminal (pt) de 2.5,y
un namero estructural (SN) de 5, que son representativos para vias en uso y en buenas

condiciones de servicio.

ESTIMACION DEL ESAL DE DISENO

El ESAL de disefio, se calcula multiplicando el nimero de vehiculos de cada clase de
peso por su factor camion apropiado, multiplicando ademas por los demas factores que

se indican en la siguiente ecuacién y sumando los productos:

ESAL

ESAL=Y" " FACTORCAMION, x IMD,(G)(D)(L)(Y)*3065
Donde:

G = Factor de crecimiento.
D = Factor de distribucién direccional que normalmente se asume que es
0.5, cuando el trafico es en dos sentidos.
L= Factor de distribucidn de via que varia con el volumen de tréfico y el
namero de vias.
Y = Periodo del disefio en afios.

A continuacidn, describimos nuestras variables.
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FACTOR DE CRECIMIENTO DEL TRAFICO (G)

El pavimento debe ser disefiado para servir adecuadamente la demanda del trafico durante
un periodo de 20 afios. El crecimiento de trafico (positivo o negativo) debe ser anticipado

cuando se determinen los requerimientos estructurales del pavimento.

El factor de crecimiento (G) esta en funcion de la tasa de crecimiento anual del tréfico (r).
E cual se determina por la tasa de crecimiento del PBI de la regién que corresponderia a
los camiones y la tasa de crecimiento de los vehiculos menores esta en funcion de la tasa

de crecimiento de la poblacion.
En la siguiente tabla se muestran estas relaciones para periodos de disefio de 20 afios

Tabla 27: PBI de Ucayali

PBLDEVCAYAL
(Vartacién Porcentual
M 2004
ANOS PRIUCAYALL | AGROPEC COMENCIO | CONSTAUC | MANUPACT MINENA OTNOS PESCA SERY GUBER
200 40% AT 0% 0.0% 34% 3% LT 0% 0.0%
2003 45% 4% B.2% 10% 0.0% 3% 40% 40% 00%
2004 30% 4.0% 8.0% 8.2% 0.8% 7% 4% aTh 0.3%
2009 2% 25% 0% 43% 3% 12% 42% A4% 1.3%
2000 3% 27% 0% 43% 0% 4% 45% 42% 14%
2007 A% 28% KRN 4% 30% 7% 4.0% A0% 1.5%
2008 4% 30% 1% A4% 0% 2% 44% 40% 1.0%
2008 30% % A% 44% 30% 20% 41% 8% 1.7%
010 % 3% 2% 44% T 23% A% 8% 1.0%
m N 3% 0% 4% 0% 8% ok ATh 1.8%
012 0% 30% 28% ATh 0% 1.0% 4% A2% 1%
2013 0% 30% A% A% 0% 0% A% 4.0% 1.8%
014 0% 0% %% A% 0% 5% 2% A 0% 1.9%
200 3T ATh 4% 4.0% 0% arh 2% 40% 1.9%
2016 3Th AT 3% 4.5% 0% 1% 2% 41% 1.9%
2017 30% A% 4% A 5% 38% A% A% 4% 1.8%
2010 0% 0% 3% A0% 38% 3% 3% 42% 20%
018 0% 0% 0% 4.5% 38% arh A% 2% 20%
200 9% 3.9% 3.5% 4.5% 8% 0% 3.5% 4.3% 20%

Nota: EMS del Proyecto de la Carretera San José, elaboracion propia.
Usando el valor de r=3. 9% para el calculo respectivo
Se puede usar el factor de crecimiento total, mediante producto (G x Y),

Factor de Crecimiento Total

T, 1 S
(@)=L

r

Factor de Crecimiento (Obtenido del libro "Pavement Analisis and Design” de Yang H.
Huang).
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FACTOR DE DISTRIBUCION DE DIRECCION (D)

Existiendo transito en dos sentidos, se toma igual a 0.5 para distribuir en tréfico en dos

partes.

FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL (L)

Cuando existen dos carriles en una direccion, este factor debe estar entre 0,8 a 1, en

nuestro caso existe un solo carril, por lo tanto, se toma como 1

PERIODO DE ANALISIS O PERIODO DE DISENO (Y)

Un pavimento debe ser disefiado para soportar el efecto acumulativo del trafico durante
cualquier periodo de tiempo. El periodo seleccionado en afios, para el cual se disefia el
pavimento se denomina Periodo de Disefio o Periodo de Analisis. En este caso
definiremos el periodo de disefio en base a la Guia AASHTO que se reproduce en la Tabla
28. Como la via a construir esta en una zona urbana y va a soportar un volumen bajo del

trafico, tomamos 20 aflos como Periodo de Disefio.

Tabla 28: Cuadro para el Periodo de Andlisis en afios

Clasificacion de la Via Periodo de Analisis (afios)
Volumen Alto — Urbano 30-50
Volumen Alto — Rural 20-50
Volumen Bajo — Pavimento 15-25

'Volumen Bajo — De Agregado en la Superficie 10-20

Nota: EMS del Proyecto de la Carretera San José, elaboracion propia.
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Tabla 29: Obtencién del ESAL final

Pt= 23 Indice de servicdabilidad ( bondad de servicaol L2=1 Ele Simple
D= 5 Espesar de [ osa en Pulgacas L2=2 Ee Tandem
x= Carga en KIps tobre un eje Simgle, Tandem y tridem =3 gje Tridem
2= 1, 2 3 Codigo de eje
EALF = FACTOR DE EXE DE CARGA EQUIVALENTE
Es ef nime o2 cargas eguiviientes gue dedinen o daf0 POF PRS0, Sobre UNa supericle de mdadisa Cetico & e en cussiion, on relacion # paso de un
ofe de carga Standy, gue ususaimente e de 10 Kpe=100000 Caiculaco medanie as sigdenies expresiones
W G G 3N+ L2} _2-7 | L
LOG(—=)=4.R2LOG(18+ [)-4.62LOG Ly + L2) + 3.8LOG(L2) 4 —-—-| |8, =1 B =ts reranr|| G = 106 (— | EALF = r
W : 8 g' [FLES 1l 4 42 "
T — 8= LU%  Paraly=18 y L2=1 G= 0201
FESOPOR EES (Th -
N o FESO | spon eies ALY e by
MEDND DE TRANSPOMTE DA TOTAL TOTAL o (&) L8 POR 222} CAEON FCUNDA
my e - o paps | s f roexEALY,
VEISOIR 06 NENDNES
L o 54053
VO TCHAR ! MOTO LA | o= | 3oow | cos | | owms | 4 | 1000 | ooococes |
3055 o.001 0.000010] 05012504
| | . Pt 0 | 70w | o021 | | o463 | % | toco | o.ooo0o73 |
VETSC. MAYOR
Sl —_—
BUTOMOVLES § a7
“ Dei 0.0% 1.50 wots 3304 1 1000 | n.oo%ovan P I B
Post D1 20.0% 1,50 3304 1 1,000 | 0.00%0738
[FTA T WA Dt 0.0% 55 3800 X 1000 | 0.00%742
# 33 3% 7709 - 0o003743| 20082273
Post 01 50.0% 1.73 3885 1 1000 | 0.00%4748
ENCEA T = 0.0 250 507 3 1000 | 0007227
- ko) 200 - - 11.013 0014303 n8.3911603
Past 01 20.0% 230 3507 1 1000 | 00oras27
= Dei 20.0% 2% 3507 1 1000 | 00072527
e £} a00 1.013 a.ot4o0s| 1.3m32e00)
Post 01 20.0% 2% 5507 1 1000 | ogorzmey
== ey \ T 1.001 02ToN42
Eey 289 7.00 e By e 18.419 o . o1 0.035765| 10.0562307]
Fost. 01 20.0% 350 7708 1 1001 | 0oa7osez
s nd) -
i —— 208 18.00 Del. 30.9% 7.00 6.0 15.319 1 1000 | 05100609 |, oneerelaen 3msazan)
I = Past. 01 OL1% 11.00 24.225 1 1245 | sseTIOTT
US (B3-1) e )
e ) = = D=t 0.4% 7.00 i 15.413 1 1000 | 03150008 2 732900371 a22n0nn
i = Post. 01 26.0% 16.00 3242 2 1102 | 22163183
s o G e Det 4075 14.00 30837 2 1004 | 12740430
: . 73718427
= & s 00 Fot o1 53.3% oo |~ [“maw 2 1902 | zzwnaes | 491 737184
e t;"‘jﬂr;?) D=t 0% 7.00 13.413 1 1.000 | 00150003
I - ; ] 2300 | Post 01 44.0% 1500 | so.00 24229 1 1243 | 3.4e77077 4499441 20834139
- Post. 02 20.0% 7 13.418 1 1026 | 05150008
VEXSCIR 06 PERADOT
" o
E’ MO | C3) 1
P - : % i Dei 30.9% 7.00 R 13.419 1 1020 | 03130003 P PR
- Post 01 01.1% 11.00 24 229 1 1243 | 34677077
S el T = 0% 7.00 15418 D Toao | 05150008
ow - 2300 - 20.000 4007125 4 7000513
- = Post 01 7L0% 18.00 33,045 2 1280 | 35712579
2 = SCAEN WA
aum.u.;q- I :I 2 .00 Dl 2.3% 7.00 a0 15.419 1 1000 | 05150009 asoeI7l 7 sanies
Pust 01 TB.TN 2300 20.001 3 1200 | 3.0723100
ey )
JCANON (T4 3 H :: 2 200 Dei 43.0% 800 | o ane |.20.837 2 1008 | 12740438 | . imenal| 41 2000007
e Post. 01 20.3% 16,00 38 048 2 1290 | 3a7i2578
o el
== Dl 19.4% 7.00 15.419 1 1000 | 05150009
3 3000 | Post 01 30.0% 1900 | 7e.zes 2225 1 1245 | sasTTOT? 7.5%402| 20 1200133
Post 02 20.0% 16,00 35 048 2 1280 | 35742573
=% =
s 16.3% 7.00 13.413 1 1.000 | 0.9150003
- : ¢ 4300 Post 0V 200% 1100 T4 24223 1 1245 3 4877077 B233541| 7.0302c0)
A Post 02 6.1 f=1) 3000 3 1382 | 4 z723e0s
rs! ;Q'_h D=t 18.4% 7.00 13.413 1 0404 | 1.000mee
I 1 3000 | Post 01 20.0% 1000 | 7s.298 35,040 2 0409 | ¢aeo8130 | 12072050 42509923
| Post 02 30.0% 11,00 24228 1 0417 | 7.00001%
R D= 16.3% 7.00 13.413 1 1000 | 09150003
o 4300 | Post Ot 41.9% 1000 | sa7i4 35,048 2 1250 | 3omasme 7.002303|  3.5427207]
Post 02 41.5% 10.00 38 045 2 1290 | 35742578
— — el e
—— Dei 14.9% 7.00 13.419 1 1000 | 03130009
Post. 01 0.3 16,00 35,048 2 1290 | sa7asme
a7 103524 11.022040] 9.0505%:
& ® Fmtm 23.8% e | = 24229 1 1243 | 3esTTOT7 2 3
Post 03 23.4% 11.00 24.229 1 1245 | 34aT70T7
il Det a0 7.00 15,413 1 1020_| 0 5150009 |
- 2 2000 | Post 0V 36.0% 1000 | 10122 35.048 2 1250 | 39712578 =3095am2| 104 1300700}
Post 02 20.0% 23.00 53,008 3 1382 | 42723003
— —
| CR=CANMBON + NESSOLOLE
y ‘E Ded 10.9% 7.00 13.412 [} 120 | 05130008
) P 12 1
3 P 28.9% LTI 35,048 2 20 [asmasts) |
I :. n n Post 02 29.9% 18,00 38 048 2 1290 | asrezsms
Post 03 25.9% 18.00 35,040 2 1250 | 357259
NDICE MEDIO DIRIO ANUIAL 77| z 125
r= 290% Tasade ceamiento e e o T o i
Y= 30 Periodo de disefio r
G= Factor de de crecimiento
o= 03 Factor de Distribudon en Direcian fG)iyl = 294709562 FACTOR DEL TRAFCO VEHICULAN ACUMULADS
= 1 Factor de Distnbuddn par Carril
i=m 3
ESAL = E _, FACTORCAMION, x IMD (GYDYL)Y) %365
i g
- .57 657,61

Nota: EMS del Proyecto de la Carretera San José, elaboracion propia.
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El ESAL elegido para el disefio es de 8'577,697.61. Para efectos disefio se considerara
8.70E+06 para todos los tramos porque de acuerdo al estudio de trafico es el mas
representativo, dado que se presentaron condiciones reales durante el conteo de trafico.
Las intersecciones principales tendran su propio disefio de pavimento.

DISENO DEL PAVIMENTO

Para el disefio del pavimento se empleara el método de la AASHTO, para lo cual se hara

un célculo manual, usando nomogramas.

METODO DE DISENO AASHTO

En el presente estudio, se utiliza como primer Método el Disefio propuesto por la
AASHTO para disefiar el espesor del pavimento, en concordancia con los términos de
referencia, dado a que sigue una metodologia racional que se adecua a nuestros

propdsitos.

La guia del disefio para el pavimento de concreto hidraulico se desarrollé al mismo tiempo
que para los pavimentos de concreto asfaltico y se publicd en el mismo manual. El plan
es basado en las ecuaciones empiricas obtenidas de la "AASHTO Camino de Prueba con

Modificaciones Varias", basadas en la teoria y experiencia.

Las ecuaciones basicas desarrolladas por la "AASHTO Camino de Prueba para los
Pavimentos Rigidos™ estan en el mismo formulario como aquellos para los pavimentos
flexibles, pero con valores diferentes para las constantes de la regresién. Las ecuaciones
fueron modificadas posteriormente para incluir muchas variables no consideradas en la
AAS HTO Camino de Prueba.

Las ecuaciones de la regresion son:

Ecuaciones de Regresion

| (APS]) ‘
4NN
T1(45-1.5 Y ox Cd(D i)
y ( e J +(4.22-0.32p )log S'ex Cal llk‘ll.j'"-'
) ' e L)
i 215.63x JD

(D+1) ' (Ee/ k)"

LogW =Z x§ +735Log(D+1)~0.06 4
I
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Donde:

W18 = Numero previsto de aplicaciones de carga por eje simple equivalente a
18 kip (ESAL).

ZR = Desviacion estandar normal (Que depende de la confiabilidad R).

So = Desviacion estandar total

D = Espesor (en pulgadas) de la losa de pavimento.

APSI = Diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial de disefio (po) y el
indice de serviciabilidad terminal de disefio (pt).

S'c = Maodulo de rotura (psi) del concreto de cemento portland usado en un
proyecto especifico.

J = Coeficiente de transferencia de carga usado para adaptarse a las

Caracteristicas de transferencia de carga de un proyecto especifico.

Cd = Coeficiente de Drenaje.
Ec = Mddulo de elasticidad (psi) del concreto de cemento Portland.
k = Mddulo de reaccion de la subrasante (pci).

A continuacidn, se determinan cada uno de los parametros sefialados para proceder luego

a la obtencion del espesor del pavimento.

PARAMETROS DE DISENO
1. NUMERO PREVISTO DE APLICACIONES DE CARGA W18 (ESAL)

Esta determinado por el nimero de repeticiones de pasadas de un eje estandar
de 18000 Ib sobre la seccidn del pavimento a disefiar. Resulta de la conversion

en el futuro de todos los ejes de carga en su equivalente del eje estandar.

Este valor fue obtenido en el capitulo anterior; para los efectos de disefio se

tomara 8.70E+06 repeticiones de carga.
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2. DESVIACION ESTANDAR NORMAL ZR

La desviacién estandar normal es un parametro que depende de la confiabilidad

R, que a su vez depende de varias consideraciones.

Para definir la confiabilidad es preciso tener presente varios factores como son
el mantenimiento, las condiciones ambientales, el trafico y el periodo de

disefio. Una vez establecida R se puede tomar un valor de Zr de la Tabla 30

Tabla 30: Desviacion Estandar Normal correspondiente a diferentes

Confiabilidad R (%) | Desviacion Estandar Normal Zr
50 -0.00
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.34
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
Confiabilidad R (%) | Desviacion Estandar Normal Zr

95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090

99.99 -3.750

Nota: EMS del Proyecto de la Carretera San José, elaboracidn propia.

En nuestro caso, considerando que podrian fallar el mantenimiento y el trafico
podria ser excedido, como también las condiciones ambientales sufran
procesos extraordinarios, se tomard un R de 80%, correspondiéndole un Zr de
-0.841
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DESVIACION STANDAR TOTAL Sp

Depende de la precision o extension de la evaluacion del factor trafico para el
futuro y de otras variantes asociadas con los modelos de comportamiento de

pavimentos.

El rango de valores So estimado con la Carretera Experimental AASHTO y los
modelos de comportamiento del pavimento original presentados en las
Guias de Disefio previas en 1972 y 1 981 para pavimentos rigidos es: 0. 30 a
0. 40.

El extremo mas bajo corresponde a una evaluacion de datos realizado con un
programa poco extenso, mientras que el extremo mas alto define a una

valoracion del trafico con mayor tiempo y precision.

En el estudio se ha realizado con un tiempo relativa mente corto, por

consiguiente, se tomara el limite inferior para SO, es decir igual a 0. 30

PERDIDA DE SERVICIABILIDAD APSI

Representa la pérdida de capacidad de servicio debido a las fallas de la
estructura del pavimento y desgaste de la capa de rodadura. Numéricamente
resulta de restar al indice de serviciabilidad inicial (po) el indice de

serviciabilidad Terminal o presente (pt).

El AASHTO considera para pavimentos de concreto hidraulico un indice
inicial de 4.5 y un indice terminal de 2.5. Por lo tanto, la pérdida de
serviciabilidad sera 2. 0, lo que quiere decir que la maxima posibilidad de
deterioro de la capacidad de servir con eficiencia del pavimento serd en esa
magnitud. Luego de esto se decidira por una nueva obra.

MODULO DE ROTURA DEL CONCRETO S'c

El mddulo de rotura del concreto (S'c) es representado por la resistencia del
concreto a la flexion que para efectos de disefio, el procedimiento es mediante
el criterio de fatiga, que controla el agrietamiento por la repeticion de las

cargas en el periodo de disefio.
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El pavimento se disefia a flexion mas NO a compresion, porque estas
condiciones (flexo compresion) son las mas criticas por efecto de la
temperatura, por el efecto de las subrasantes de suelos expansivos y por el
efecto de las cargas en el pavimento apoyado en suelos flexibles.

En ese sentido, las pruebas que se deben realizar son las pruebas de resistencia
a la flexioén del concreto conocido como modulos de rotura (Sc). Este esta
regulado por la Norma ASTM C78 y sus valores deben estar entre 42 y 50K

g/cm2 dependiendo del tipo de servicio que va a dar el pavimento.

Como en la zona no hay los equipos, existe una relacion entre la resistencia a

la compresion (f'c) y la resistencia por flexion o flexo compresion ().

Diversas investigaciones han determinado que este modulo de rotura se
encuentra entre 0.10 afios y 0. 18 de la resistencia a compresion.  Estos
coeficientes dependen de la relacién Agua/Cemento que por lo general son altos
por las condiciones de la mano de obra y un mal control de obra, reduciendo

la calidad del concreto.

Entonces si trabajamos con una resistencia de
f'c =210Kg/cm?2 se tendria una resistencia
fr =0. 18 x 210 = 37.80Kg/cm2 = 537 psi
f“c =245Kg/cm2 se tendria una resistencia
f ‘r =0. 18 x 245 = 44.10Kg/cm2 = 620 psi

Por lo tanto, la resistencia a la compresion minima que debe tener un pavimento
debe ser de 245Kg/cm2, cuyo modulo de rotura en el mejor de los casos es 44.

10Kg/cm?2 superior a 42Kg/cm2

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA™J "

Transferencia de cargas entre losas adyacentes, se produce cuando la rueda de
un vehiculo pasa de un lado al otro, para evitar las deflexiones que pueden dar

origen a los procesos de bombeo y erosion del material de base.

106



Con esta finalidad se realizan las juntas de contraccion que dan origen a la
trabazdn de agregados, adicionalmente se pueden incluir también los dowels y

las barras de amarre en las juntas longitudinales.

Cuando se han tomado las previsiones indicadas, el AASHTO recomienda usar
la Tabla 31, de donde para una pavimentacion de concreto simple o reforzado,
que contard con sardineles de concreto y dowels en las juntas, se escoge un

coeficiente J igual a 3.0.

Tabla 31: Coeficientes de transferencia de cargas recomendado para varios tipos de

pavimento y condiciones de disefio (AASHTO)

SARDINELES DE CONCRETO
BERMAS DE ASFALTO
TIPO DE PAVIMENTO ELEMENTOS DE
e TRANSFERENCIA DE
TRANSFERENCIA DE CARGA
CARGA
si NO si NO
De concreto simple o
3.2 38a44 25a3.1 3.6a4.2
reforzado, con junta
Pavimento de concreto
continuamente reforzado, | 2.9a3.2 N/A 23a29 N/A
sin junta

Nota: EMS del Proyecto de la Carretera San José, elaboracidn propia.

7. COEFICIENTE DE DRENAJE Cd

El AASHTO recomienda usar la Tabla 32, de alli obtenemos para un porcentaje
de tiempo mayor del 25% que la estructura del pavimento que estara sometido
a niveles de humedad cercanos a la saturacion y una calidad de drenaje con un
Cd igual a 1.0.
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Tabla 32: Coeficientes de drenaje recomendados para el disefio de pavimentos
(AASHTO)

PORCENTAJE DE TIEMPO EN QUE LA ESTRUCTURA
DEL PAVIMENTO ES EXPUESTA A NIVELES DE
HUMEDAD CERCANAS A LA SATURACION
CALIDAD DE DRENAJE
Mayor
Menos del 1 1ad 5a25

de 25

Excelente 1.25a1.20 1.20a1.15 1.15a1.10 1.10
Bueno 1.20a 1.15 1.15a1.10 1.10a 1.00 1.00
Regular 1.15a1.10 1.10a1.00 1.00 a 0.90 0.90
Pobre 1.10a1.00 1.00 a 0.90 0.80a 0.80 0.80
Muy pobre 1.00a0.90 0.90 a 0.80 0.80a0.70 0.70

Nota: Memoria de Célculo de Proyecto Carretera San José, elaboracién propia.

8.

MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec

El valor del médulo de elasticidad del concreto se encuentra en el Reglamento
Nacional de Edificaciones en la Norma E. 060 del Concreto, cuyo valor esta

dado por
Madulo de Elasticidad del concreto

E=15000/(f'c)=217370. 65kg/cm2 = 3"372,165.47psi. <>3.3x10E6psi

MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE k

Con esta finalidad, la Guia AASHTO propone la siguiente ecuacion de

correlacion:

Suelos Finos C. B.R. <7 % : Mr (Ib/pulg2) = 1.500 C. B.R.
Suelos Finos C. B.R.>7 <15 %: Mr (Ib/pulg2) = 2,555 C. B.R. %
Suelos Granulares C.B.R.>15%: Mr (Ib/pulg2) = 3,116 (C.B.R.) %6777

Para todos los casos : k= Mr/19.4 (Ib/pul3) (pci)

En la siguiente Tabla 33, se presenta un resumen de las caracteristicas

mecénicas de la subrasante para nuestro proyecto, donde el CBR corresponde

108



al 95% de la maxima densidad seca para una penetracion de 0.1" del menor

valor, obtenido en el estudio de mecanica de suelos.

Tabla 33: Conversion de los CBR en su equivalente k

ZONA CBR  |Mr K
GEOTECNICA (%) (Ib/pul2) {(Ib/pul?) (pci)
VIASANJOSE [1.70  [2550  [131.44

Nota: Memoria de Célculo de Proyecto Carretera San José, elaboracidn propia.

A su vez, cuando se colocan capas de base sobre la subrasante se pueden adicionar geo
sintéticos para mejorar la resistencia o utilizar como elementos de filtro, los valores del k
anterior seran mejorados. Asimismo, se presentaran pérdidas en la capacidad de soporte

(Ls) por efectos ambientales

Tabla 34: Efecto de una subbase no tratado sobre el valor k de la subrasante

VALOR k DEL CONJUNTO SUBRASANTE -
) SUBBASE (pci)
VALOR & DE LA SUBRASANTE (pa) Subbase | Subbase | Subbase | Subbase
4 pul 6 pul 9 pul 12 pul
30 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Nota: Memoria de Calculo de Proyecto Carretera San José, elaboracion propia.
subrasante con un k=300 pci

subbase de 8"

valor k del conjunto interpolando es 356.67

incremento de la capacidad de soporte es 19%.

En este proyecto se colocara una subbase de similar espesor, pero el k de la subrasante es
mayor a 300. Por estas consideraciones tomaremos un mejoramiento del 20% para

calcular el nuevo Kk, que se realiza en la Tabla 35
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Tabla 35: Nuevo k por efecto de la sub base

ZONA Kinicial K mejorado
GEOTECNICA (Ib/pul®) (Ib/pul®)
VIA SAN JOSE 131.44 158

Nota: Estudio de Trafico Carretera San José

AASHTO considera para suelos naturales de grano fino de la subrasante cuyo modulo
elastico es menor a 40,000 psi, pero que ha sido mejorado por una sub base, que la
pérdida de soporte (Ls) estd entre 1 a 3. Usando el coeficiente 1 en la Figura 31, con la

flecha de color azul, se logra obtener los coeficientes k definitivos para la progresivas en

la Figura 31.

Figura 31: Correlaciéon del mddulo corregido k de la subrasante y el mddulo

definitivo afectado por el potencial de pérdida de soporte
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Nota: Guia AASHTO En: Modelo para estimar el médulo de resiliencia de suelos finos

compactados en la condicion éptima de compactacién por Pérez, N., Garnica, P., Gonzalez, J.,
Curiel, N. y Ruiz, M., p. 14.
(https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt475.pdf)
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Tabla 36: "K” definitivo aplicando la pérdida de soporte (Ls) para nuestro disefio

se usard el valor de 92pci = 92 Ib/pul3

ZONA K mejorado |K definitivo
GEOTECNICA (Ib/pul’) (Ib/pul?)
VIA SAN JOSE  [158 92 ‘

Nota: Memoria de Célculo de Proyecto Carretera San José, elaboracidn propia.

DISENO DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO
Utilizacion de nomogramas como las mostradas en las figuras 32 y 33.

Las flechas rojas indican el proceso de célculo del espesor del pavimento, resultando una

losa de concreto de 8".

~

DATOS DE DISENOQ

K =92pci (“K” definitivo)

Ec =3. 37E+06psi (Mddulo de elasticidad del concreto para f' c=245 Kg/cm2)
Sc = 44.10 Kg/lcm2 = 627psi (Modulo de rotura del concreto)

J=3.0 (Coeficiente de transferencia de carga)

Cd=1.1 (Coeficiente de drenaje)

Se obtiene la Linea de Empalme = 60
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Figura 32: Carta de disefio para pavimentos de concreto hidraulico, basada en

valores medios de cada parametro (segmento 1)
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Nota: Guia AASHTO En: Modelo para estimar el médulo de resiliencia de suelos finos
compactados en la condicion dptima de compactacién por Pérez, N., Garnica, P., Gonzélez, J.,
Curiel, N. y Ruiz, M., p. 14.
(https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt475.pdf)

Linea de Empalme = 60

APSI =2 (Pérdida de serviciabilidad)
R = 80% (Confiabilidad)

So =0.3 (Desviacion estandar total)
ESAL = 8.70E+06

112


https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt475.pdf

Figura 33: Continuacion - Carta de disefio para pavimentos de concreto hidraulico,

basada en valores medios de cada parametro (segmento 2)
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Nota: Guia AASHTO En: Modelo para estimar el modulo de resiliencia de suelos finos
compactados en la condicion éptima de compactacién por Pérez, N., Garnica, P., Gonzalez, J.,

Curiel, N. y Ruiz, M., p. 14.
(https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt475.pdf)

Como resultado, se obtiene una losa de pavimento de 8” de espesor de resistencia
f'c=245Kg/cm2, con ESAL de 8.70E+06 de repeticiones de carga para el periodo de

disefio. Las intersecciones de via tendran su propio disefio de pavimento.
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Tabla 37: Pesos y medidas maximas permitidas

TABLA DE PESOS Y MEDIDAS

configu- | Descripcion grafica de 1os vehiculos Long. Pesomaximo (t) Peso
racion Max., Eja Conjunto de ejes bruto
vehicular (m) | Delant posteriores max,
1" 2 | 3|4 ()
c2 12.30 il —_— | - — 18
c3 13.20 B |—|—|— 25
c4 13.20 29 | o= |ioms ] o 10
&xd 13.20 747 18 —_— | —c] = 32
20,50 T 1" "N|—|— 20
20,50 7 " 18 | — — 35
20.% i " " — 40
20.50 T 1" |26 | —|— a3

Nota: Reglamento Nacional

de Vehiculos, Sutran,

en https://www.sutran.gob.pe/wp-

content/uploads/2020/06/Reglamento-Nacional-de-Veh%C3%ADcul0s-%E2%80%93-DS-

N%C2%BA-058-2003-MTC.pdf
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Tabla 38: Pesos y medidas maximas permitidas

Conflgu- Descripcion grafica de los vehiculos Long, Poso maximo (1) Peso
’ racion Max, Eje Conjunto de ojes bruto
| vehiculs (m} Dolant quﬂajlro‘lgs» : max.
| ]2 & (t)
~| EEwaew | |||
[
iR !
1] i
Tas2 : 20 7 18 1 _— — 43
@EJEW
T38a2 20 7 18 1 1 —_ A7
I M Il
@W
T353 0.50 7 18 — — A
@ 4! =
T3Sed 20 7 i1 46
I 11111
CZR2 g . i i 73 { 7 1 1 1" — 4
Nota: Reglamento Nacional de Vehiculos, Sutran, en https://www.sutran.gob.pe/wp-

content/uploads/2020/06/Reglamento-Nacional-de-Veh%C3%ADcul0s-%E2%80%93-DS-

N%C2%BA-058-2003-MTC.pdf
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Tabla 39: Pesos y medidas maximas permitidas

Configu- Descripclon grafica de los vehiculos Long Paso maximo (1) Paso
racion Max, Ejo Conjunto de pjos bruto
vehlicular {m) Delant postertores max.
o | 22| 3| 4 (1)
C2R3 23,00 7 1 " 8 47
~+Ra

TITT T |||

1111

467

CAR2

C4R3

487

BrdR2

467

ITITT || |||

Nota: Reglamento Nacional de WVehiculos, Sutran, en https://www.sutran.gob.pe/wp-
content/uploads/2020/06/Reglamento-Nacional-de-Veh%C3%ADculos-%E2%80%93-DS-
N%C2%BA-058-2003-MTC.pdf
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Tabla 40: Pesos y medidas maximas permitidas

Conflgu- Descripclon grafica de los vehiculos Long. Pesomaximo (1) Peso
racion Max. Ele Conjunto de ejes bruto
vehlcular {m) Delant posteriores max.
1" 2° 4° (1)
{
H i\ iy e T N ——
Bxd4R3 "A A 2 " 18 11 — 487
8x4R4 T+71 18 18 18 — 4
C2RB1 2050 7 1" 11 0
C2RB2 20,50 1" 18 =
C3RB1 20540 18 1" _— —
Nota: Reglamento Nacional de Vehiculos, Sutran, en https://www.sutran.gob.pe/wp-

content/uploads/2020/06/Reglamento-Nacional-de-Veh%C3%ADcul0s-%E2%80%93-DS-

N%C2%BA-058-2003-MTC.pdf
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Tabla 41: Pesos y medidas maximas permitidas

Configu- Descripclon grafica de los vehiculos Long. Poso maximo (t) Peso
raclon Max, Eje Conjunto de ejes bruto
vehlcular (m) Delant posteriores max,
1u 20 3\- ,‘(I ( ' )
C4RB2 20,50 7 2301 18 48
Bx4 RE1 20,50 T+7™ 18 " 43
Bx4 RE2 0,50 T+TH 18 18 480
Tasz 52 23,00 7 18 18 18 — 48
[35e2 " "1
Sa2 23,00 7 18 4+ + —_ 48
' 'l ‘ 1lll
7352 ; » i
5182 I II II I II 23,00 7 18 18 " 18 489
T3Se2 " b |
51Se: 23,00 7 18 + 11 b
I II I I I I I N o

Nota: Reglamento Nacional de WVehiculos, Sutran,
content/uploads/2020/06/Reglamento-Nacional-de-Veh%C3%ADculos-%E2%80%93-DS-

en https://www.sutran.qob.pe/wp-

N%C2%BA-058-2003-MTC.pdf
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https://www.sutran.gob.pe/wp-content/uploads/2020/06/Reglamento-Nacional-de-Veh%C3%ADculos-%E2%80%93-DS-N%C2%BA-058-2003-MTC.pdf

Tabla 42: Pesos y medidas maximas permitidas

Configu- Descripcion grafica de los vehiculos Long. Peso maximo (t) Peso
racion Max. Eje Conjunto de ejes bruto
vehicular (m) Delant posteriores max.
1° | 20 | 30 | #° (t)
B2 13,20 7 11 —_ | — | — 18
B3-1 14,00 ¥ £ 16 _ — | — 23
B4-1 15,00 7470 16 _ — | — 30
BA-1 [als |.|@-7 g o | 1sa0 | 7 | 7 | == 25

Nota: Reglamento Nacional de Vehiculos, Sutran, en https://www.sutran.gob.pe/wp-

content/uploads/2020/06/Reglamento-Nacional-de-Veh%C3%ADcul0s-%E2%80%93-DS-
N%C2%BA-058-2003-MTC.pdf

(1) Conjunto de ejes con un eje direccional
(2) Vehiculos con facilidad de distribucion de peso por ejes

(3) Conjunto de ejes separados compuesto por dos ejes simples donde la

distancia entre centros de ruedas es superior a 2,40 m.

(4) Eje direccional
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https://www.sutran.gob.pe/wp-content/uploads/2020/06/Reglamento-Nacional-de-Veh%C3%ADculos-%E2%80%93-DS-N%C2%BA-058-2003-MTC.pdf
https://www.sutran.gob.pe/wp-content/uploads/2020/06/Reglamento-Nacional-de-Veh%C3%ADculos-%E2%80%93-DS-N%C2%BA-058-2003-MTC.pdf

(5) Carga méaxima para conjunto de ejes direccionales compuestos por dos ejes
simples donde la distancia entre centros de ruedas es superior a 1,70 m.

6.5 Disefio de la Estructura del Pavimento sin refuerzo, con losa de concreto,
aplicando MACREAD

Teniendo en cuenta la carpeta de rodadura de 20cm. de concreto hidraulico calculado en
el item 6.4, se procederd a complementar el calculo de los espesores de la estructura del

pavimento sin ningun tipo de refuerzo.
Estructura Interna de Material de Relleno:

Para zonas con ausencia de granulometria gruesa. En caso de granulometria gruesa es de

expectativa ain mayor y su eficacia de trabazon y alta friccién es evidente.

Por efectos de las recomendaciones del estudio de mecéanica de suelos, se refiere a mejorar
estratos de material existente, predominando materiales no adecuados para el sistema de
vulvo de presiones (método tradicional), siendo el método convencional el retiro total de
materiales blandos por relleno estructural. Esta alternativa no es absoluta, sino una de las
alternativas convencionales tipicas en la zona. Sin embargo, en un sistema de
globalizacion y modernizacion de la ingenieria e informatica nos permite una gran
variedad de alternativas como la innovacion de aplicativos de geo sintéticos de estructura

poliméricas y de gran elonganibilidad.

En este capitulo, se efectuara el calculo de la estructura del pavimento mediante el sistema
convencional utilizando el software MACREAD, para posteriormente compararlo con los
resultados obtenidos considerando refuerzos con geosintéticos, especificamente
Geomalla Biaxial MacGrid EGB 20, con el que se buscara la reduccion de espesores de
disefio, reduccién de sistema de cortes masivos y exploratorios. Se obtendran ventajas
econdémicas de manera especifica en maquinarias pesadas, rendimiento y tablescados,
calzaduras segun profundidad segun sea el caso.

Para nuestro caso el sistema de disefio establece un vulvo de presiones de 3.00 metros de
profundidad, es decir pueden existir acordes con estudio de suelos distintas profundidades
de excavacion o sobrexcavacion. Sin embargo, de manera tacita y por nociones
preliminares el factor vulnerable es de 3.00 que guardan simil o relacién con el disefio de
la losa propiamente dicha al conjugar el grado de potencialidad del CBR Insitu y del CBR

de Disefo.
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Utilizacion del Software MACREAD

El calculo se realiza utilizando el método desarrollado por los doctores Giroud y Han
(2004), el cual ha sido considerado en el manual de disefio: “Geosynthetic Design &
Construction Guidelines” - FHWA NHI-07-092 (agosto 2008)

Figura 34: Software para geomallas MACREAD 2.0

' MACREAD 2.0 .

Hesible Paveme

s 8 MACREAD 20

vement lpers and desgn of
steogrd

MACCAFERRI

MACCAFERRI
Recont Projocts

L Coen

Criate New Project

Standard Psvement Custom Pavesnent
Design Design

S
o~
o
<L
Ty
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L)
<
=

Nota: Software de Maccaferri, Macread 2.0.
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Ingresando datos:

CALCULOS DE LA SUB RASANTE SIN REFUERZO MACCAFERRI

Datos | | Resultados

Maccaletri de Peri S.AC
Predo Las Sainas Lote C12-2
Finmua 3 congidsrar Alura Ken 33 Autopssta Lima
[ Pucusans - Lma 16 - Peni
Tel | (511)430.0092

Fax, (51114300259

www maccafen com py

fr" y
o3en o 056110061 ©| g !
b : g - -1y

[r=eamufz, 1§
LRAY. S

\ ‘[I % sl
i

A congderar

Valores de Disefo |
# de Ciclos da Campa K=l 120
Frof De ahuekamiento 5 40
Caiga de por rueds Pl 400N
Presion eprtds por P.el SSORN
9 estucturm
CHR del Rellens CER» n.0
CBR de b Sub Rasarte CER= 02
Valor J de 1s Geomal, i= 0.65
Paso 1- Cilculos Freliminares
[ 0152 m
Ottonico
Ratiodel MeddodeRalenn =« | 408 |

b

antve |3 Sub Rasanle

Peg rontsnae  * u sebi tasaste N0 puede S000MT 8 CarYs 08 Ja reeds ¥ es beCesaro colocar un telserzo

Se llenan los datos indicados en el sistema y proporcionados del estudio de suelos. En

este caso del ensayo de laboratorio mas sensible o bajo del CBR=2.12%.

La hoja de célculo realizara interacciones del método sin refuerzo como con refuerzo.

El sistema constata los valores de disefio y se sujetas a pasos consecutivos a nivel

preliminar.
Paso 2 - Caso no Reforzado
J =00
Ny = [3.14
Espesor del suelo (m) = [1.00
(valor asumido)
Primera teracion  h= ]0.52
Segunda lteracion  h=10.50
Tercera lteracion h=|0.50

no hay presencia de Geomalla
valor para el caso sin refuerzo
Espesor de la capa de material granular requerido

m
m
m «— Se puede considerar este valor como el espesor de la via sin refuerzo

El sistema realiza interacciones sin insertos(geomallas)

Tabla 43: Interacciones del Sistema MACREAD 2.0 sin refuerzo

h (m)
?E.R, No Reforzado
025 166
0 50 114
0.75 0 91
1.00 077
125 0 68
1 650 0 G1
175 056
2.00 0.51
212 0 50
2 a7 046G
262 043
2.87_ 0.4
3.12 0 39
3 37 037
3 62 0 35
3.87 0_34
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Nota: Software de Maccaferri, Macread 2.0.

Resumen de interacciones del sistema con estructura no reforzada

CALCULO DE LA SUB SUB RASANTE SIN REFUERZO MACCAFERRI
No Reforzado 050m
Maccaferri de Peri S.AC
CASO NO REFORZADO F"‘f"*s*ﬁfing
Pucesasa - Lma 6 -Penu
Tel - (51-1) 430020

T ML TV v

v maccafem com p2

El sistema nos deriva a interaccion final de peralte sin refuerzo (inserto/geomalla). Esto
a razon por la que nuestra primera interaccion es de maximo 0.50 m por equivalencia,
como se observa en la figura. Para efectos de ser conservadores, recomendamos usar los

rangos indicados.
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6.6 Disefio considerando refuerzo de Geomalla Biaxial, losa de concreto aplicando
MACREAD

La colocacion de una geomalla biaxial entre las capas estructurales de una via
(pavimentado o no) logra grandes beneficios. Esto se da ya que incrementa el mddulo del
material granular, mejora la capacidad portante del suelo y reduce las tensiones

transmitidas a la subrasante. Este aplicativo permite:

e Reducir el costo inicial de las estructuras de pavimento mediante la reduccién de

los volimenes de excavacién y reemplazo de materiales proyectados.

e Facilitar las operaciones de construccion de subrasantes muy pobres, compuestas

por suelos finos y saturados.

e Economizar tiempos de construccidn, particularmente en épocas de lluvia, durante
las cuales, las soluciones convencionales demandan operaciones pesadas y

dificultosas.

Bajo estas condiciones y sistemas propuestos, asumimos que el comportamiento de los

geo sintéticos depara funcionamiento 6ptimo, perdurable y consistente durante el tiempo.

Un factor predominante para la eleccion de este aplicativo son sus variables de aminorar
tiempo en programacion de obra con respecto a partidas especificas entre realizar una

sobrexcavacion versus el aplicativo del geo sintéticos como:
Movimiento de tierra

Mas horas maquinas, operario, combustible, aceite y otros tablescados y en su defecto,
propenso a restricciones segun seccion de via que a veces dificultan los efectos de

vibracién complicandose esto ante la presencia de un terreno organico.

Otra condicion que genera proteccién en el vulvo de presion es que el sistema de
subdrenajes que permite un performance ductil al evitar o encausar aguas por napas
freaticas. O, en su defecto, aguas pluviométricas en zonas de jardineria que percolan en

el sistema de drenaje.
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Reporte de Mejoramiento de Suelos Blandos

MEJORAMIENTO DE SUB RASANTES CON GEOMALLAS BIAXIALES MACGRID MACCAFERRI
Carga del Eje 2P (kN) = 80
# Ciclos de Carga (N) =" 1200 Maccaferri de Peni 5.4.C
Profundidad de ahuellami (mm) = 40 Predio Las Salinas Late C12-2

Altura Km 33 -Autopista Lima
Puzusana - Lima 16 - Perd
Tel.: (51-11430-0232

Fa: (51-1)430-0283

Wy macaber com pe

Calculos P P

P.='550kPa

CBR(x)="20.00 #&—— RELLENO GRANULAR

Los datos a cambiar
son los de color azul

Mota:

Elzéloula se realiza utiizands &l métoda desarrallado por loz doctaores Giround y Han (2004), &l cualha sida
considerado en el manual de disefio:

“Gegsyrthetic Design & Construction Guidelines™ - FH'w/& NHI-07-032 [Agosto 2008]

Se llenan los datos indicados en el sistema y proporcionados del estudio de suelos. En el
caso del ensayo de laboratorio més sensible o bajo del CBR=2.12%

La hoja de célculo realizara interacciones del método con refuerzo de geomalla biaxial.

CALCULOS DEL MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE CON GEOMALLA BIAXIAL MACGRID MACCAFERRI

Valores ¢ Diseo | Datos Resutades
Maccafemde Peru SAC
P=dolx=SEesiECi22
EEOsElae N= 128 Tamwiz 3 cosoEE Az Kn3iAebpsizime
Poilcsmclomess s=| &8 | Psanz-lme 5-Fell
Cana e porrecta P= SO | o e TE G e
Peinesmizy B= BN LAY | ¥ -
ZesT C | =~ iy waw macrzE com e
CER o= Relenc = 20 | £ =5 —1-4%* §iR
CREaSoRmmE 20| |
VEriEatemsz )= 085 |
Paso 1 - Calcuios Praiminarss
= | e |
_ T A oorsde
Toclodoeiken = | 48 | ;]
s SR
Ptneins = ] TSN bsmxﬁ&mé@*hmyzmwsm

El sistema constata los valores de disefio y se sujetas a pasos consecutivos a nivel
preliminar.
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Paso 3 - Caso Reforzado

J

Ne

Espesor del suelo (m)
(valor asumido)

Primera Iteracidn
Segunda lteracion
Tercera lteracion

h=
h=
h=

0.65

5.1

0.50

0.28

0.21

0.18

con presencia de Geomalla

valor para el refuerzo con geomallas Biaxiales Coextruidas

m
m

m «—— Se puede considerar este valor como el espesor de la via con refuerzo

El sistema realiza interacciones con insertos (se evidencian de manera latente los estratos

iniciales de interaccion).

Tabla 44: Interacciones del Sistema MACREAD 2.0 con refuerzo

Nota: Software de Maccaferri, Macread 2.0.

h {m)
L Reforzado
0.25 0.76
0.50 0.50
0.75 0.39
1.00 0.32
1.25 0.27
1.50 0.24
175 0.21
2.00 0.19

v 212 0.18

237 0.16
262 0.15
2.87 0.15
312 0.15
3.37 0.15
3.62 0.15
3.87 0.15

Resumen de interacciones del sistema con suelo reforzado.

CASO REFORZADO

e= 018m

GEOMALLA BIAXIAI MACGRID EGB20

Eupenor del Rellena (m)

CBR vs Espesor
2:
i Psoo0s
= —oass Mo 558
=
133
kL 4
2% ~——
o \
o= \‘
o
om@ 100 15 2% m £t T

CBR de la subeasante {%)

4
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El sistema nos deriva interacciones finales tradicional versus en el aplicativo de la
geomalla. En nuestro caso, el pavimento es rigido, estabilizado a nivel de subrasante,
razén por la que nuestra primera interaccion es de maximo 0.18 m (20 cm) como
equivalencia. Como se observa en la figura y para efectos de ser conservadores

recomendamos usar los rangos indicados.

Siendo que se ha determinado que el valor de H inicial equivale a 0.18m siendo un valor
equivalente superior a H = 0.20cm, se debe realizar interacciones adicionales a fin de
prever los estratos de consolidacion de niveles que a continuacion se expone con los

calculos justificativos.

Como observamos en la curva el maxime de CBR, por lo que debemos potenciar el valor
de la geomalla. Siendo asi, induciremos a la aplicacion del GEOMOD FACTOR
(metodologia Gary Gregory) equivalencia de idealizacion de aportes de la geomalla en el

suelo accionante y su equivalencia o grado de aporte real del inserto.
Figura 35: Geomod Factor para geomallas

METODOLOGIA GEOMOD FACTOR

| CBR Subrasante % 2.12 | | Tomaremos : 3.6 |

IDEALIZED GEOMOD CBR CURVE

5

it st

i |

4

3

GEOMOD FACTOR

2

plagasd ey

/ E [

/] N

!L 1 S PP &= : ] \ .4_..!

s T A ! i {21
i { | | i A\

o .'.—r‘!ﬁﬂ“' TN o o T 4 e (,er‘"*‘lﬁ‘r'v'r\i
1 2 3 4 5 6 T 8 g 10 11

SUBGRADE CBR

1

s

(@

| Utilizando la grafica obtenemos un valor de GEOMOD FACTOR : 3.6

Nota: Software de Maccaferri, Macread 2.0.

Ahora, aplicando la metodologia de Garry H. Gregory, usamos un GEOMOD FACTOR
igual a 3.60 (ver seccion horizontal SUBGRADE CBR tramos del 0 al 11). El dato es de
2.12 (dato suelos) trazo una linea vertical hasta interceptar la curva y de este trazo una

linea horizontal hacia la izquierda (ver seccion vertical GEOMOD FACTOR tramos del
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0 al 5). El dato ultimo de la interseccién es de 3.60, es decir multiplicamos 3.60 x 2.12 =

7.63% mediante los gréficos desarrollados por la FAA y asegurar un médulo de reaccién

K apropiado.

CALCULO DE LA REACCION K

Para un CBR <=10, empleamos la siguiente formula:

Para un CBR >10,, empleamos la siguiente formula:

K= 4889 MPA/m i~
Ahora, necesitamos alcanzar un CBR de : 25.00%
K= 84.86 MPA/m

K=2.55+52 5% og (CBR)

K=46+0.08*]log (CBR)]*¥

181.07PCI

enel tope del mejoramiento, para correlacionar el “K” final con el CBR:

314.30PCI

Constructivamente se consideran 20 cm. finales sobre el mejoramiento realizado. (ver

Figura 36)

Figura 36: Efecto de la sub base sobre el mddulo de reaccion del sub grado

EFECTO DE LA SUBBASE SOBRE EL MODULO DE REACCION DEL SUBGRADO
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Del gritfico obtenemos como mpesor necesario para alcanzar ¢l CBR solicitado of valor de

-
! Espesar de Subbose » 585 14.86cm l
Par porceso copstructive se considerd un espesor final sobre ¢f mejoramiento realizado de 15.00cm I.'nl O c |

Cuadro de esquemas de tabla a efectos de deducir espesores subsiguientes segun peralte
a necesidad de consolidar no por reduccion, sino por esquematizacién por niveles de

estabilizacién continua.

1.- Interfase de consolidacion inicial
e Geotextil no tejido 200 gramos: (02 capas)

e Envolvente del sistema de anti migracion de suelos en fase inicial tipo invertido
del sistema debido al material inerte que resistira la autodegradacién del material
por su espesor y calidad de resistencia interna.

e Geotextil no tejido de 200 gramos (fase intermedia e inicial) segin EMS
determina valores de presencia de saturacion interna del sistema insitu, siendo este
y a efectos de estabilizar el sistema a este nivel los factores de compactacion son
esenciales y es necesario un sistema de filtro del tipo envolvente que retenga flujo
de agua y evite migracion de finos logrando homogeneidad del filtro,
contribuyendo al fendmeno de la velocidad de infiltracion y anulando los efectos

de capilaridad como un caso extremo.

2.- Sistema de consolidacion final relleno controlado h=0.20 m
o Geotextil: envolvente del sistema de anti migracion de suelos.
e Base de la envolvente geotextil no tejido 200gr.
e Geomalla Biaxial extrudida de 20kn (02 capas)

e Geomalla: base granular: 0.20 m — primera capa 0.20m
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Figura 37: Sistema Final de Pavimento con Geomalla Biaxial
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Nota: Memoria de Célculo de Proyecto Carretera San José, elaboracidn propia.

6.6.1 Capacidad portante de la sub rasante

La capacidad portante de la subrasante se puede relacionar con el médulo de
elasticidad mediante el mddulo resiliente. Por lo tanto, calculando el moédulo de

elasticidad mejorada, vamos a obtener cuanto mejora el CBR de la subrasante.

Maddulo de Elasticidad (Médulo Resiliente) sin refuerzo
De esta manera se tendra una sub rasante sin mejorar:
Heukelon y Klomp (1962)
Suelos Finos C. B.R. <7 % : Mr (Ib/pulg2) = 1.500 C.B.R.

Con un modulo de Elasticidad de : 3,180 psi =21.92 Mpa

Maodulo de Elasticidad (Mddulo Resiliente) con refuerzo

Por tanto, tenemos ahora una capa de 0.20m (promedio de la hoja de célculo era de
15.00 cm y consideramos 0.20 m por seguridad. En proceso constructivo se tomaré en

cuenta la nivelacion y la compactacion) con un CBR en la parte superior igual a =
10.57%.
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Powell et al. (1984) y NCHRP (2004), Transport and Road Research Laboratory
(TRRL) y M-E Pavement Design Guide Level 2(USA)

Suelos Finos C. B.R. >7 <15 %
Mr (Ib/pulg2) = 2,555 C.B.R. ©-%4

Se tendra una capa de material mejorado de 20cm. (mejoramiento de Sub rasante),
obteniendo un médulo de Elasticidad de:

11,555.77 psi = 79.67 Mpa

Ahora, aplicamos nuevamente la metodologia de Giroud & Han, también con una
geomalla biaxial extruida de 20 KN para mejorar el CBR de esta segunda capa de

material.

Con 7.63% ya tenemos una subrasante estable para la cual se halla el espesor necesario
para alcanzar un CBR de 25% con material granular, que es el tope de mejoramiento,

segun especificaciones de las Geo mallas.
Webb y Campbell (1986)
Suelos Granulares C.B.R.>15%,
Mr (Ib/pulg2) = 3,116(C.B.R.) %6777
Obteniendo un Mddulo de Elasticidad de servicio de:

27,628.597 psi = 190.49 Mpa

Tabla 45: Resultados de mejoramiento de capacidad portante

Modulo de Modulo de
Capa adya(?ente que Res_llle ncia sin Res_llle ncia % MEJORA
se mejora mejora (MR) mejorado
(Mpa) |(MRM) (Mpa)
Sub rasante 21.92 79.67 27.51%
Base 79.67 190.49 41.82%

Nota: Memoria de Célculo de Proyecto Carretera San José, elaboracion propia.
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6.6.2 Propiedades mecanicas de la sub rasante

e Se realizo el disefio del pavimento, tomando los valores mas desfavorables,

teniendo de base los siguientes datos:
e Transito de ejes de 8.2 toneladas es de 1,000,000.
e Periodo de 20 afios.
e Valor estimado del CBR de la subrasante a disefiar seré de 2.12

e Los espesores de la estructura de pavimentos disefiado previamente basado en
el Manual de Suelo, geologia, geotecnia y pavimento del MTC de Perd, la cual,
se quiere mejorar el modulo de elasticidad, ya que esta es la propiedad

mecénica que mejora al usar la Geomalla Biaxial en la subrasante.

Tabla 46: Valores del Disefio de Pavimento

Capa Espesor (m) Poisson CBR (95%)Modulo (MPa)

Base 020 04 25.00 134.04
Subbase 020 04 10.47 79.67
Subrasante: Arcilla 0.5 2.12 21.92

Nota: Memoria de Calculo de Proyecto Carretera San José, elaboracion propia.

El médulo de elasticidad mejora por la presencia de la geomalla, la cual esta compuesta
por la subrasante mejorada con el relleno de material seleccionado (sub base) y la capa
base que se apoya en la misma, siendo esta de 20 cm de espesor.

Se calcula la mejora del médulo de elasticidad de los diferentes espesores de base y
subbase propuestos con el fin de hallar alternativas de disefio para su posterior analisis
de deflexion y econémico.

6.6.3 Calculo de deflexion

Teniendo como finalidad la determinacién de la deflexién de la estructura del
pavimento. Inicialmente, se calculara la deflexion del proyecto con el disefio inicial

sin geosintéticos, esto se calculara inicialmente mediante la siguiente ecuacion:

Calculo de deflexion admisible
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N : NUmero de repeticiones de ejes equivalentes en millones
D adm : Deflexion admisible en mm

D adm = (1.15/N)%%

D adm =1.04 mm

Sin embargo, debido a que en el Manual de Carreteras del MTC no expresa en sus
paginas el célculo de deflexiones para pavimentos con subrasante mejorada con
geomallas, se utilizara el programa WinDepav 2.6. Este puede calcular el valor de la
deflexion de un disefio con geomalla, se procedio a ejecutar el anélisis para obtener los
valores de la deflexion de los disefios iniciales y asi poder comparar con los demas
valores obtenidos de las diferentes propuestas de disefio de pavimento con geo

sintético:

Para el caso propuesto

Se colocan los valores en el programa WinDepav 2.6 y el valor de los ejes equivalente.

Figura 38: Datos para el calculo de la deflexion permisible

B WinDepav 2.6 {con DOSBex 0.74)
Archive DEPAY  Acerca de
Descripddn ded proyecto (no use comas)

: Numero de apes
Disefo inicial del pavimento 273 K 5 6

Arzhive'  |C\Users\MIM_§\Deskiop\fesis\diseiio academico sin refuerza pov

Ustructura y criterios de evaluacdn de comportamiento por fatigs y shuellamiento

Dado por tensicn Daho por compresion
C v h L
aps  lhgtfom’) fem) tiga CR (/%3 2 N esperado 3 " N esperado
[ 134028 0s | 20 = v 3 3539¢-13 So000 1 1000000
/ v - = g
| 108873 as 2| ¥ | 19400607 40000 7 1000000
[ 17635 05 &7 v | 15400e07| ¢ 0000 | 1000000
v

Nota: Memoria de Célculo de Proyecto Carretera San José, elaboracion propia.

Se procede a realizar los calculos en el programa WinDepav v2.6, teniendo el valor de

la deflexion en la parte inferior de la figura 39 descrita a continuacion, 104mm:
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Figura 39: Procesamiento de Datos con los valores de la Deflexion permisible

Resultados del anabisis

Archivo CAUsers\MIM_8\Desiiog Tesis\disedo academico sin refuerso pay
Descripcidn del proyecto  [Diseiio inicial del pavimento
Shtema de cargs Posickdn ded valor mixdmo para una cargn
Radio de las ruedss (cm) [1080 A Bajo una rueds simple _____Gedficos de respuests ____A,I
Distancis entre 108 contros de Iag naedas (cm) 32.40 B Bajo unae de la ruedes de s crgs = I
3 Exportar resultados a Excel fowv)
Presion de contacto de 1as rusdas fhg/om®) 5598 . eeutd G St
| Respuestas estructurales en las interfases y evaluacion del P i por fatiga y ashuellamiento.
Numero de copes: | > Traccion {latiga) Compr esidn
No. Clglfen® v  Ziem) SgmeT [igifom') Sigme2 ef/cm’) 5 Bacton || Sdien 2 g
N (microntrain) N admisible de dato (m‘uo_uin'n) N admindile de dafio
[T [T34cescs [oec [2000 [ 17eato: ® [ 134sEc0 570 ® 3510 8
Continsg [2000 [2678e01 € [ eazce01 €| <3580 8| 57714004] 17327 | sesn ®
[3 [tossescs [os0 [1000 [“1s2g0: € [ eaaceo: € 1580 ® [ eoro © [ ssreeos! 29026
Comtnee [0 [S7meor ¢ [ 3eweor ¢ |[ 5% ¢ [es ¢
[3 [27eses0z [osc [+500 [ 3sesecz ¢ [ zeoror € |[ 3560 € [ 650 € [ 1oa12606] 0960
<350 € 7980 €
Deflexién en of centro de le rueds doble 00 {1/100mm] | 10300
Radio de curvatura (m) [ 11916 Safi y descartar los resultados ‘
Mb‘cmtvduuloeﬂrdhlml mm/lwl [”:‘:‘“}77\'? ———————————

Nota: Memoria de Célculo de Proyecto Carretera San José, elaboracidn propia.

A continuacion, se muestra un resumen, en esta tabla se presenta el resumen de los

calculos efectuados en el programa WinDepav2.6 de las diferentes combinaciones de

los casos de disefio. Al finalizar el andlisis, se obtuvo los siguientes valores de

Deflexion:

Tabla 47: Comparacion de valores de deflexion

N°de Deflexidn
Combinacién (mm)
casol 0.861
caso 2 0.951
caso 3 0.982
caso 4 0.997

Nota: Memoria de Célculo de Proyecto Carretera San José, elaboracidn propia.

134



Al concluir con los célculos usando el programa WinDepav v2.6, podemos comparar
las deflexiones obtenidas con la deflexidn inicial de cada dicho caso. De igual forma,

con la deflexion admisible propuesta por el Manual de suelos y pavimento.

Tabla 48: Deflexidon obtenida con el WindePav 2.6 de disefio de alternativas

Deflexion Deflexion Diseiio manual
N° de . .
L obtenidas |consideradapara| de suelosy
Combinacion L. .
(mm) el disefio(mm) pavimentos
caso 1 0.861 1.03 1.04
caso 2 0.951 1.03 1.04
caso 3 0.982 1.03 1.04
caso4 0.997 1.03 1.04

Nota: Memoria de Célculo de Proyecto Carretera San José, elaboracion propia.

6.6.4 Colocacion de Geotextil anticontaminante entre la sub rasante y la base para

confinar la mezcla del material granular de las capas del pavimento.

La funcion principal de un geotextil en la construccion de carreteras es la separacién
que previene la contaminacion del agregado de base por entremezcla con el material
de la sub base. La investigacion del Cuerpo de Ingenieros de USACE 2003, concluye

que los geotextiles no tejidos proveen separacidn y no aportan soporte estructural.

Luego, cuando se comprueba la necesidad del empleo de un geotextil no tejido
adicional al uso de Geomalla Biaxial sobre la sub-rasante, debemos considerar lo

siguiente:

Para permitir un flujo mayor de liquido a través de un geotextil, los espacios vacios en
él deben ser mayores. Existe, sin embargo, un limite, que es cuando las particulas de
suelo aguas arriba empiezan a pasar a través de los vacios del geotextil, junto con el
liquido fluyente. Esto puede llevar a una situacidon inaceptable llamada “bombeo” del

suelo (visto en items anteriores).

Este proceso se previene haciendo que los vacios del geotextil sean lo suficientemente
pequefios como para retener el suelo en el lado aguas arriba de la tela. La fraccion
gruesa del suelo es la que debe ser retenida inicialmente y es el tamafio de suelo
objetivo en el proceso de disefio. Estas particulas de tamafio grueso eventualmente
bloquean a las particulas de tamafio mas fino constituyen una estructura estable de
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suelo aguas arriba. Afortunadamente, los conceptos de filtro estan bien establecidos
en el disefio de filtros de suelo, y esas mismas ideas seran usadas para disefiar un

adecuado geotextil filtro.

136



CAPITULO VII: PRESENTACION DE RESULTADOS

7.1 Resultados de la investigacion

Este subcapitulo consta de la presentacion de los resultados obtenidos de los calculos
realizados de los mddulos de elasticidad mejorados y las deflexiones para los diferentes

espesores propuestos del disefio de pavimento usando la geomalla biaxial.

7.1.1 Modulos de elasticidad

En la Tabla 49, se aprecian los modulos de elasticidad mejorados y su porcentaje de

mejora.

Tabla 49: Modulos de Elasticidad mejorados

Médulo de Médulo de
Capa adyacente que |Resiliencia sin| Resiliencia | |
B . . % MEJORA
se mejora mejora (MR) mejorado
(Mpa) (MRM) (Mpa)
Sub rasante 21.92 79.67 27.51%
Base 79.67 190.49 41.82%

Nota: Memoria de Célculo de Proyecto Carretera San José, elaboracion propia.

En la tabla se puede apreciar como la subrasante mejorada por el sistema de geomalla
biaxial da un incremento de modulo de elasticidad a la sub rasante y luego a la capa
granular inmediatamente superior. Esto es debido al efecto de confinamiento lateral,

el cual brinda una mejora en los centimetros inmediatamente superiores.

7.1.2 Deflexiones calculadas con Windepav 2.6

En la Tabla 50, se mostrara si las combinaciones de los casos no obtienen un mayor

valor que la deflexion admisible propuesta por el Manual de Carreteras del MTC.

También, cuanto influye con respecto a este.

Tabla 50: Deflexiones calculadas con las combinaciones de disefio

R Deflexion Deflexion Disefio manual
N° de . R % de
. obtenidas |consideradapara| de suelosy Cumple .
Combinacion . . Mejora
(mm) el disefio(mm) pavimentos
caso 1 0.861 1.03 1.04 ok 17.20%
caso 2 0.951 1.03 1.04 ok 8.56%
caso 3 0.982 1.03 1.04 ok 5.58%
caso 4 0.997 1.03 1.04 ok 4.14%

Nota: Memoria de Calculo de Proyecto Carretera San José, elaboracion propia.
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Por consiguiente, todas las combinaciones cumplen con el requisito nombrado
anteriormente. Por lo cual, todas las combinaciones van a seguir siendo analizadas en

cuanto a su propuesta econdmica.

7.2 Analisis e Interpretacion de los Resultados

7.2.1 Influencia del modulo de elasticidad mejorado de la subrasante en las capas

del pavimento

Al aplicarse el sistema de geomalla biaxial en la subrasante del proyecto vial, se genera
una zona TOTALMENTE ESTABILIZADA. Esta mejora el modulo de elasticidad
tanto de la zona donde esta aplicado directamente el geo sintético como en la parte
confinada en la parte superior.

Debido a ser la méas cercana a imitar el comportamiento del modelo inicial. En este
caso, se realizo la reduccidn de las capas que estan por debajo del pavimento rigido, la
base y la sub rasante, lo que da como resultado una mejora inmediata en los médulos
resilientes de las capas del pavimento. Dicho cambio hace aumentar el médulo de
elasticidad de la capa de sub rasante de 21.92Mpa a 79.67Mpa. Es decir, aumenta un
27.51% en su comportamiento interno, convirtiendo la sub rasante a una capa mas

resistente.

Asimismo, la consideracidn de un refuerzo mas en la base hace aumentar el modulo
de elasticidad de 79.67Mpa a 190.49Mpa, es decir aumenta un 41.82% en su
comportamiento interno, convirtiendo la base en una capa mas estable para recibir la

losa de concreto.
7.2.2 Influencia de la deflexion en las capas del pavimento

En este subcapitulo podemos observar que los espesores de las capas influyen en la
deflexion. Para el caso de nuestro modelo, se pudieron verificar estos espesores
mediante los célculos realizados en el programa MACREAD.

Por otro lado, se obtiene mediante los célculos realizados en el programa WinDepav
v2.6 que la deflexion inicial es de 1.03 mm. Previamente se calcul6 la deflexion segln
el manual de carreteras del MTC teniendo un valor de 1.04 mm. Se observo que el
valor calculado en el WinDepav v2.6 no supera el valor requerido por el manual,

teniendo un modelamiento correcto que se asemeja a la realidad. Al realizar los
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calculos después de haberse aplicado la mejora en la subrasante en la combinacion 04,
se obtiene una deflexion de 0.997 mm, por lo cual podemos concluir que la subrasante
ha sido mejorada a influenciado en 4.14% de reduccion al comportamiento de
deflexion.

7.2.3 Influencia del confinamiento lateral para conservar las caracteristicas técnicas

de las capas del pavimento.

En este aspecto se ha observado que el sistema de geomallas biaxiales necesita la
consideracion de un geotextil no tejido, el cual es elaborado con fibras de

polipropileno, mediante un proceso de punzonado por agujas.

El geotextil es resistente a la degradacién debido a la luz ultravioleta, ataques quimicos
y biologicos que normalmente se encuentran en los suelos, cumple las siguientes

funciones:
Funcién de separacion

Permite el confinamiento de la base de agregado y la subrasante. EI geotextil conserva

el espesor inicial del agregado de la via (CBR<6).

El geotextil trabaja usando una base de agregado para la estructura del pavimento con
una granulometria mas real y con una buena permeabilidad, lo que mejora el drenaje

rapido (factor drenante).
Funcién de filtro

Conserva la homogeneidad y evita migracion de finos. Ademas, incrementa vida Util

y sistema de mantenimiento de la via.

Evita la contaminacion de suelos (anticontaminante), con lo que se puede concluir que
la sub rasante mejorada (sub base) y base a influenciado en un mejor comportamiento
del geotextil como anticontaminante. De esta manera se logra conservar los C.B.R. de

disefio y que las capas granulares se mantengan inalteradas.

7.3 Constatacion de hipotesis

Al término de los analisis de la investigacion del sistema de geomalla biaxial en la
subrasante para suelos arcillosos con un CBR menos del 3%. Podemos contrastar las

siguientes hipotesis especificas.
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7.3.1 Hipotesis especifica item 3.1.2.a

Hipotesis alterna (H1): El sistema de geomalla biaxial mejora el médulo de elasticidad

del suelo arcilloso por lo tanto se reduce los espesores de pavimento.

Hipotesis nula (HO): El sistema de geomalla biaxial no mejora el médulo de elasticidad

del suelo arcilloso, por lo tanto, no reduce los espesores de pavimento.

La teoria del método del sistema de Geomalla Biaxial nos explica que al momento de
ser colocadas en la subrasante genera el efecto de viga tensionada. Esta consiste en
distribuir los esfuerzos verticales en un &rea mas grande para que no falle por
punzonamiento y deslizamiento lateral. Este al ser relacionado con el médulo de
elasticidad del material de la subrasante, genera una mejora en el modulo. Debido a
que este mddulo tiene una relacion directa con la capacidad portante, se entiende por
ende que al aumentar el miso, aumenta la capacidad portante de la subrasante del
proyecto vial. Esto genera asi un mejor comportamiento de la estructura del pavimento,
lo que al rehacer los célculos del disefio, necesitardn menores espesores en las demas
capas granulares. Podemos observar que se mejora el médulo de elasticidad de la capa
granular adyacente a la capa donde se genera el efecto de sistema de confinamiento
celular. Se puede observar también que al mejorar el médulo de elasticidad, su
comportamiento mejora o iguala al comportamiento de la estructura de pavimento con
mayores espesores, por lo cual se verifica la hipotesis alterna y se rechaza la hipotesis

nula.
De la investigacion de Mohammad Reza S. & Nader G. (2021).

Desarrollaron una investigacion para evaluar la efectividad de las geomallas colocados
sobre una subrasante resistente en un sistema de pavimentos flexibles reforzado, a fin
de reducir el espesor de la base. También se evidencié que el uso de geomallas
aumento el nimero de aplicaciones de carga en un factor de 1.5 a 7.5, para una misma
profundidad de la formacion de surcos. Por lo tanto, se verifica la hipotesis alterna y

se rechaza la hipotesis nula.
7.3.2 Hipdtesis especifica item 3.1.2.b

Hipdtesis alterna (H1): Al aplicar el sistema de Geomalla Biaxial en la sub base y la

base, se disminuira la deflexion admisible. Esto se traduce en una reduccion de los
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espesores de mejoramiento de sub base y base. Por consiguiente, al hacer el nuevo
disefio disminuye el espesor total del pavimento.

Hipotesis nula (HO): Al aplicar el sistema de Geomalla Biaxial en la sub base y la base,
no disminuye la deflexién admisible, por lo tanto, no reduce los espesores de
mejoramiento de sub base y base.

Con la data obtenida en el programa WinDepav v2.6, con las diferentes iteraciones de
espesores de las capas granulares, se observé que la subrasante sin la Geomalla Biaxial
tenia una deflexion de 0.715mm con unos espesores de 20cm de sub base y 50cm de
base. Al aplicar la Geomalla Biaxial en la sub base (sub rasante mejorada) y volver a
analizar con el programa WinDepav v2.6 el paquete estructural del pavimento con
varias combinaciones de espesores de las capas granulares, se obtuvo diferentes
valores de deflexion. Se tuvo como resultado que un disefio con los mismos espesores
tenia un 54% menos deflexion, por lo que se puede disefiar pavimentos que cumplan
con la solicitacion de carga movil previamente determinada, sin afectar el
comportamiento en conjunto del paquete estructural del pavimento. De esta manera,

se verifica la hipotesis alterna y se rechaza la hip6tesis nula.

La investigacidn de Orejon E. (2018) menciona que, de acuerdo a las recomendaciones
establecidas por el MTC (2013), en la seccién suelos y pavimentos, para CBR con
valor de 2.6% se requiere realizar remplazo de material de 40 cm. Debido a que los
suelos con estas caracteristicas fisicas y mecanicas son considerados como suelos
inapropiados e inestables de bajo valor de soporte. Sin embargo, mediante el uso de
las geomallas biaxiales de tipo MacGrid EGB 20 y MacGrid EGB 30 para CBR igual
al 2.6 % presentan porcentajes minimo de deflexion. No se requiere de ningun tipo de
mejoramiento debido al aporte estructural de la geomalla, por lo cual, se verifica la

hipotesis alterna y se rechaza la nula.
7.3.3 Hipotesis especifica item 3.1.2.c

Hipotesis alterna (H1): Al aplicar el sistema de Geomalla Biaxial con un geotextil
anticontaminante entre la sub base y la base se logra conservar el confinamiento lateral,
separando la mezcla del material granular de las capas del pavimento. Por
consiguiente, al hacer el nuevo disefio considerando un Geotextil anticontaminante, se
obtendran capas del pavimento inalteradas, conservando todas sus propiedades

mecanicas.
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Hipétesis nula (HO): Al aplicar el sistema de Geomalla Biaxial con un geotextil
anticontaminante entre la sub base y la base no se logra conservar el confinamiento

lateral. Por lo tanto, se mezcla el material granular de las capas del pavimento.

De acuerdo al disefio del sistema Geomalla Biaxial es necesario y complementa la
estructura del pavimento la inclusion de Geotextiles anticontaminantes. Su
consideracion esta prevista para evitar la mezcla de los granulos finos de la sub rasante

con el material granular de la sub base y base.

e Sujecion del terreno, el geotextil confina el material en la base de la capa
granular y separa la capa granular del terreno blando, con lo que se conserva

la capacidad de carga y se consigue una buena compactacion.

e Filtrante del geotextil, regula la humedad en el terreno blando, evitando la
perdida de finos y logrando una buena consolidacién. Es asi que a lo largo
del estudio realizado se ha podido corroborar el aporte fundamental del
geotextil anticontaminante dentro de la estructura Geomalla Biaxial. Es asi

que se verifica la hipétesis alterna y se rechaza la nula.

En la investigacion de Abbas J, Mohammed F, Al-Saadi, | y Abbas A. (2020). indica
que los pavimentos en la actualidad no logran cumplir con los periodos de disefio
estipulados debido a factores como: el aumento del tréfico por el crecimiento de la
poblacién y los cambios bruscos de temperatura que hacen que el deterioro se
evidencie mucho antes de lo proyectado en el disefio inicial. Con respecto a lo anterior,
la geomalla ha brindado aspectos positivos. Segun Vargas (2017) en su trabajo de
investigacion concluye que: la geomalla complementada con un geotextil se convierte
en una frontera que no permite la mezcla de las diferentes capas adyacentes de los
materiales que componen la estructura, aumentado su vida atil. Por lo tanto, logra
distribuir los esfuerzos que son provocados por las cargas superficiales de manera
efectiva. De esta manera se verifica la hipotesis alterna y se rechaza la nula.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de la Geomalla Biaxial Mac Grid EGB 20 conjuntamente con el
Geotextil Mac Tex N 40.1 en la estructura del pavimento, redujo el espesor de
la estructura del pavimento de 50cm. A 20cm y mejor6 el médulo resiliente de la
Sub rasante en un 27.51% en la Base en 41.82%, asimismo se ha mejorado el
comportamiento de deflexion de la estructura en un 4.14% y se mejoro el factor
de refuerzo del aporte del Geotextil en 21%, por lo cual se puede concluir que
con la aplicacion del Sistema Geomalla Biaxial/ Geotextil en la Sub rasante se ha
podido reducir los espesores de la estructura del pavimento, mejorando sus

propiedades mecanicas

La mejora de la Subrasante es muy considerable, puesto que, con la aplicacién de
la Geomalla Biaxial, mejora su modulo de elasticidad de 21.92 MPa a un valor
de 79.67MPa. con un porcentaje del 27.51%., asimismo, la Base con refuerzo
aumenta su modulo de elasticidad de 79.67Mpa a 190.49Mpa, con una mejora de
41.82%, haciendo que con la aplicacion de la Geomalla Biaxial se logre reducir
el espesor de la estructura del pavimento de 50cm. A 20cm. Aproximadamente,
para el caso de nuestro modelo, se pudo verificar estos espesores mediante los
calculos realizados en el programa MACREAD.

La deflexién encontrada se calcul6 con el programa WinDepav v2.6, para lo cual
se tuvo una deflexion inicial de 1.03 mm., sin refuerzo, previamente se obtuvo
la deflexion segun el manual de carreteras del MTC, teniendo un valor de 1.04
mm., se observo que el valor calculado en el WinDepav v2.6 no supera el valor
requerido por el manual, asimismo los valores de deflexion obtenidos en los casos
analizados con Geo sintético y Geomalla al realizar los calculos y después de
haberse aplicado la mejora en la subrasante en las combinaciones se pudieron
obtener valores entre 0.861mm. (4.14%) y 0.997mm. (17.20%), por lo cual se
puede concluir que con la aplicacién de la Geomalla Biaxial en la subrasante se
han podido reducir los espesores de la estructura del pavimento y mejorando su

comportamiento de deflexion

Partiendo de un factor 1.00 sin refuerzo, se pudo determinar el aporte del
Geotextil no tejido de polipropileno Mac Tex N 40.1 como complemento de

trabajo de la Geomalla Biaxial, considerando el modulo resiliente de la estructura
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del pavimento (Geomalla Biaxial/ Geotextil), obteniendo un factor de 1.21, el
cual es menor a solo la aplicacion de la Geomalla Biaxial, con un factor de
reforzamiento de 1.25, por lo cual se puede concluir que con la aplicacion de la
Geomalla Biaxial y Geotextil en la Sub rasante logra disminuir el espesor de la
estructura del pavimento y mejora las condiciones de confinamiento del material
granular.
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RECOMENDACIONES

Considerar el uso de Geomalla Biaxial como refuerzo para base y sub rasante
(sub base) de pavimento rigido. Asimismo considerar su alternativa en proyectos
a realizarse en la ciudad de Pucallpa, debido a que se logra la disminucion de
espesores en la estructura del pavimento. También se puede considerar como un

material préctico para la ejecucion de obras de pavimentacion.

La presente tesis toma la geomalla tipo MagGrid20, que es distribuida por la
empresa MACCAFERRI. Sin embargo, cabe resaltar que esta no es la Unica
empresa que trabaja con dichos productos por lo cual se recomienda realizar

analisis con otros tipos de marca de geomallas.

Cuando el suelo de fundacidn se encuentra saturado debido a presencia de agua
se debe utilizar geomembrana y geomalla, ya que de esta manera se controla el
problema de la capacidad de carga y capilaridad, haciendo que el pavimento sea

duradero.

El presente estudio también recomienda una mayor profundizacion en la
caracteristica de mejoramiento a la traccidn, pues es una caracteristica que
también mejora el sistema de confinamiento lateral. No se apunta a relatar dicha

caracteristica por falta de informacion.

El factor ecologico y de contaminacion debe ser primordial en todo proyecto,
por lo que se recomienda también realizar un estudio de impacto ambiental en
los proyectos donde se aplicara el sistema de Geomalla Biaxial y verificar de

esta manera el menor impacto que este tiene en nuestro planeta.

Los beneficios que trae la aplicacion de la nueva tecnologia para nuestro pais se
demuestran en el presente estudio. Estos son tanto econémicos como técnicos.
Ademas, esta tecnologia no esta limitada a solo utilizarse en suelos con un bajo
CBR pues la mejora que esto implica, es mayor que en cualquiera de los otros
métodos estudiados por el manual de carreteras del MTC. Se recomienda
profundizar mas en el tema con estudios experimentales a fin de ampliar nuestros
conocimientos para la utilizacién de manera cotidiana en los proyectos y poder

reducir el uso de los recursos no renovables.
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8.1 Anexo 1: Estudio de Tréafico
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4.1 ESTUDIO DE TRAFICO
El estudio de trafico por lo general esta en ralacion al tipo de proyecto, en nuestro caso
es un proyecto de mejoramiento vial.
En tal efecto, el conteo de Trafico se realizé en 03 estaciones establecidas
estratégicamente, concluyendo que &l fiujo de transporte de carga y de pasajeros, tiene

como alcance local entre los Distritos de Yarinacocha y Calleria

El promedio del IMDA nos da un resultado 6,605, lo cual se considera un volumen de

transito elevado,
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4.2 VEHICULO DE DISERO
En el presente proyecto se adopté la clasificacion del Reglamento Nacional de

Vehiculos vigente, complementada con Ia incorporacion de la categoria de “vehiculos
especiales” segun se muestra en el Cuadro.

Asi también se debera tener presents que la via. durante su vida Gtil, sera transitada
por diversos tipos de vehiculos por lo que se requerira del buen juicio y criterio para
elegir los “vehiculos de disefio” que resulten adecuados para diversas solicitaciones de
la via.

Para tal fin debera tenerse presente que:

. Los vehiculos sutomotores menores y las bicicletas o similares, a no ser que se
encuentren en elevada proporcion, no suelen tener gran trascendencia en cuanto
a la capacidad de las vias debido a sus dimensiones reducidas y gran movilidad.
Sin embargo, la influencia de estos vehiculos en los accidentes suele ser
considerable.

. Las furgonetas, automoviles, station wagon y camionetas son mas importantes

desde el punto de vista del trafico. ya que su participacién en el mismo es casi
siempre muy superior a la de los demas vehiculos. Por esta razdn, sus caracteristicas
son las que  mas condicionan los elementos relacionados con la geometria de la via
yconla regulacion del trafico.

. Los buses, camiones, remolcadores, remolques y semi-remolques suelen
constituir una parte importante, aunque no mayoritaria del tréfico. Sus dimensiones y

pPes0s Son muy superiores a los del resto de los vehiculos y estan destinados
generalmente al transporte de mercancias pesadas o voluminosas o al transporte
colectivo de personas.
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4.3 LONGITUD DE FRENADO
La dstancia ce frenaco s un facior esendai para defenminar ias desnclas minsmas
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4.9 SECCION TRANSVERSAL TWICA
En o gratico se muestae las considerocionss lonadas pora las yeredas, calrada,
esmcionamiento y separacor cerdral segin norma GH 020 componermes de disefo
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AIORANENTD OF VWA OF STERC0NCNON AL CF AN J0SC D2I0C FRTFTD CALLAG D™D IX
VARNACOC . COMNODREL TRTLLC - QCAMALT CO0 INP e

4.0 RESUMEN DE PARAMETROS DE DISENO GEOMETRCO

Resumen de casaAmeiros Os daefo

Topografia Onddiado a Plano
Clasificacion de &a via Arterial
Yelocidad Directriz 30 - B km'h
Visibllidad de parada 03 - 140 mis
Bombeo e

Ancho de cari itm
[Estacionamiento 730

T FUGNTE. MAMUAL D€ TRSSNO GEONETIICO DF VIAS UREANAS - J008

4.7 INTERSECCION DE VNAS
Las inlersocciones gue 32 presentan en ol ouce &= una cafle con ol son pare
rpordanie ce estas se desiaca doS IDOS gEncvRIes GF FRErSSCTIONSs Que SO
Irferzacciones a nivel & imersecciones a desrovel
Nos inderesa para of presenie proyecio s misrsecoones 2 nivel, estas se procucen
CUANdo las comenies Ce Ao 32 cruzan entre 3/ 2 SlEvacion comun

INTERSECCION DE VIAS

- -

-
- - —

PR AR VS SRR S U S s
Cat VOLTROC Lt IPOCA sl i o

FURMTE: MANUAL D6 OeST RO GEOMETRICD DE VIAS URBANAS - 2008
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4.8 INTERSECCION DE CALLES

Deeoale g interseccionas de calies,

Las caracierssicas chmatoiogicas &t igul gue en nda iz Sefva bala son ndmedas
y Baviosas, variando b misma en 05 meses de mayo a Odubre (verano). Por ©
Que = palifica econdmicaments un dsefio de caraletas para drenar o agua e
Ias ovias, SO0 32 ceberd desodfiar y consirur s Ssguinas o2 Sl manen que ne
se formen chaecos de agua. En muesho caso o drenaje se ha bimilaco o @
evacuacion de las aguas phvtales por gravedad. o gue se ha conseguico
Juganco con s pendonies.

Sisaie de lniprsesciongs,
El dsefo de intersecoiones se ha realzado por el médodo gque consisie en hacer

que |3 cafie que ha SI00 B300PNIa COMO INCHE perda su penciente ransversal
o fegar 0 la nderseccdn y que a3l pase por e2t3 pama ¥ lomando despuls su
bombeo anginal Pam la calle secuncaria 2 condiclon s gue ela plerca saccion
pauiaframents hasta legar a =nsr un bombeo, d llegar 0 & calie prncpal. igua
2 la pentdents nngiiudrse de 2522 para que of cambio de 2 pendente Tansversy
220 Suave, 58 necesita hacer ura Iransicion desde ura estaciin 20m, anles y
dospuds de la inlerseccion.

Est= metodo tamblén e apicabie en s infersacciones en [as que concumen
rasanies de dierentes pendientes donde se apicarad & onlerio ce la calle
PIOpA, Guien perderd U Se00on on o DM OUCe, Dara Lego segulr con ura
plaixorma pana siguendo B pendiente de & rasanie concwrente; ta calie
fransversal perde sy Secoon onginal, pam uego lomar U Seccion cuyas
ootas hayan sido previamenis calcutadas.
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1 SENALIZACION

SEENICION
Se cenominan Despositves pam o Commol 0o Tramnsto. a las sef'aies. maorcas,

Semdaioros y cusquier oo dispositve gue = coloca sobre O agyacenies a las vas,
Con of objelive O preveni, Topular y QURr @ 103 USUNroS o= (e mismRes.

SOENATIVIDAD VICENTE

E Minsi=mo ce Transpories, Comunicacones, Vivends y Construcoon, medants
Resolucion Minsieral RM. N 210-2000 MTC/15.12 del 03 de Mayo del 2000, ¥
Mocicado por la LM N™733.2004.MTC/ 17 02 aprobo o Manual de Dispostivos pam
e Cortrol ded Tranalio en calles y carreteras, de pousrao con el Manual inlsmmericano,
Que reemplaza o Manual Ce Sefatizacion de 1506 ¥ 3 cudiguer o0 manual &n uso,
con la naldac ce cefing o dsefia y UIzacion o los clspostives ae control del transio
(sefales. mamas en o pavimentn, semaforos ¥ cispostivos ucliares), desinados 2
cbi=ner & necesaeia & mpresondibie unformidad de =ios on & pas contruyendo o
mejaramienio en of cootl y ardenamiemio ce Fansio en cafles ¥ caminos def Perd
EUNCIONDELAS SENALES DETRANSTO

Es Ia 02 controlar i operacion ce os vehiculos en una via proporcionanco o
orcenamento des fujo def Fansio @ Infomanco 2 oS conduciores de 1000 10 que 38
miacona oon o Caming Que recomren

. UESUAL ILINE &
Paa of oanplimeenio de (a5 menooradas condiclones debe iEnsrse s cusnta D
sQuems
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Disefo. - Debe sor tal gue la combinacon de sus imensionss, oolores, forma
composcion y viehidad llamen apropadaments @ alencion del conducior, de modo
Gue ésin rcba of mentaje caramente y pueda responder con la debida oportunatad

Ubicacion - Debe jener una posicion gue pueda Ramar o atencion osf consuctor
A e S NG e voion

Uso. - La apicacion del dsposiive O=be ser 1ai Que o3lé de acus1o con |a cperacen
ged tranmtn vehioutar

Uniformidad. - Condicones indispersabies Dora gue 108 USUSNCS pusdan reconocer &
femreiar adecuadaments o mensaje del dspoaliivo en condicones nomaies ce
orcuacion vehoular

Mantenimiento. - Dete ser condicion de primer mportancs ¥ representar un servicio
preferencial para s efdents operacion ¥ legbdicad

0.1 SENALIZACION DE TRANSITO
SENALES DE TRANSITO

LER

2 Definicion

Las sefales verticales como dsposiivos inshidoons a nivel del mng o schre &,
cestnados o reglamentar of (ransfio, adverlr 0 Infomar 3 o6 usuanos modarie
paateas 0 Smboios OstenTInacos.

b. Funcidn
Las sefales vericaies. como S5posiivos O contral el ransio ceberan ser usadas o
2CuETO0 B A28 recomendacionss de os esludios ¥ecnicos regilzades.

Se& utizaran para reguiar ef Tansio y prevenk cualauler pefigro que podria presentyse
0 la amdacon vetaodar. Asimisne, para nfomar 3 siarno sobe dreaiones, ntas.,
cestnos, cenfros de recieo, gares lurfsicos y culuraies, asl como cifcultades
exsiemes on las cyreleras.

C Clasificacion

Las sefigles se clasifican e

- Sefigies reguidoons o do regiamentacion
- Sefaes de prevenoon.

- Sefgies ce Infkormocion

.

Comsoroo Svicio Vi S sost | VT

163



WELSMARNTT 02 VA I ATEAIINETON AL 7 SAN JOSE DEIZ FIENUT CALLAD BRI T
YARMACOCMA, COMOAEL SORTILLO - STATALF COD. INP Wi

Las sefiales de regliamentiacion Senen por otseio notificar a los vsuarios Oe ta va de las
Imitaciones, prohDIcones © fesincoones que gobeman o uso de sia y cuya ioacoon
consiye un ceso

Las seftales de prevencon tenec par cojelo adverdy al usuano de & via de & extsienca
de un pefigro ¥ ka naturaieza de este.

Las sefdlos de Informacion fenen por obyetd ientBicar s vias ¥ pur o usuaic
proporcionandole @ nformacion Que pueda neceskar,

SAENMALES PEEVENINAD

2) Definkion

Lis sefales provenivas o de Irevenoon Son dguedas gue s uitzan para ndoar con
anfcipacion @ aproximacion de clertas condiciones de 21 VI 0 concurentes a el Que
rpican un peigio red © potencial Que pusde sor evilado omando certas
precaucionss necesanas

b) Forma

Serdn do forma Cudaraca con N O sus vértices hacks atajo formando un remto, a
excepoion de s sefdles especiales 0o +ZONA DE NO ADELANTARS que seran de
forma triangutar Bpo banderols horzontyl, (s de Incicacion de curvl +CHEVRON: que
seran de Ryma reciangular y fis de «PASO A NIVEL DE LINEA FERREA» (Cruz oe
San Andires) que serd de disero especial

c) Cokx
Fondo y horde. Amariio cominero Simbolos, l=ras ¥ maroo: Negro

) Dimensiones

Las tmensinnes de s serfgles prevenivas deberan ser Dies gue & mensae
ranamiico soa facimente comprenddo y visbie, variando su tamano ce acusrdo a @
sguente recomendacion

- Careteras, avenidas y calies: 0.00m x 0.00m

- Autcpstas Caminos de alta velockdad: 0.79m x 0.75m

En casos excepoonales, ¥ CLanGC S esame necosanc lamar preferantements
aienoaon como consecuencia de alo Indice de accidenies. se utizaran sefaies de
Q30m s CS0m A &= 1 20m ¥ 1.20m.

=) Ubicacion

.
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Deteran colocarse o una distancia del Lgar que se cesea prevens, de modo tal guo
penmitan al concudion jener Hampo suficents para daminur su veiockcad. la dstanca
sera Cefeminada de 13 manen que asepaE S mayor SAcacia fanid de 32 coma oe
nmoche, lenienco en cuenta Qs condclones propias de a via

So ubicaran 3 la derecha en angulo recto frende al sentido de Croulacion y de acuswdo
al ANGULO DE COLOCACION (lan sefiales deberan formar con e aje dal zaming un
Anguio ce 507, pudéancoss vanar Igeramende an & caso O @3 sefdles con matena
mflectorzants, i cual terd de 5 2 197 en relacion 2 I perpendiculyr de iz via)

En general s dstancias recomendocas &n 2o0a whana es 60m - 7m.

AeiBNALEL NEOEMATINAZ

2) Definicion

Las seflaies ce nfoomacion Senen como fin of g guiar al congucior oe un vebiculo o
Taves d= uno determinada ruta, Angénaoo al lugar de su desing. Tienen también por
otyio identficar punins notables fales como: cudades, flos, Ligares hisionoos, o y
oo Informacion que ayude 3 wuano en o uso oe la via. En 2lgunos casos incorparat
sefaes peverfivas yo reguiddoras asl como Indtadores de salkda en @ pare
supertior

b) Forma

Lo forma de @s safidjes Riormativas sera a sipulente:

Sefaies de Direccion y Seflaes ce Inlormacion Gensral, @ aroepcion de s sofipes
auriiares, a0 G0 OMA rectanguiar CON U Mayor cimensicn horzontal

Saf\dies Indicadores G Ruta, seran de foma especal. como e Nadca en os deenon
Que S= muesiran o = Manua

Las Seflales de Senviios Ausfiares seran recianguires 0On SU Mayor demension
verical

c) Colores

asialesds duecin,

£n s autoptes y caneleras emportantes, en of area rnural, &9%onao serd de colox vende
con fetras, techas y marco blanco

En a3 caneleras soandaras. [ ey tandra fondo blanco, lefras y fechas negas.
£n s autopstas y aveniaas mportandes, en o area wrhara, o fondo sera de color arul
con leftras. fechas y marco blanco, esio como forma de ciferenciar s cameleras ded
drea grtana

*
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astaieslngicadores go But,
Sefales de Informacon General: Simiar 2 12 seflales de direccnn, 3 sxceponn de las

safaies O SErACOS uciares
Seftales de Serviios Aunlares Seran oe tondo azul con un recuaors banco, simbon

negro y jetas blancas. La sefial de pemeros Duxtios modcos Sevara of simbo
comEspondents 3 una cruz de color jo sobre fonoo tlanco

£ mmano oe a sefal cependerd, prircpaiments, ce 1 loogiud del mensaie, atura y
sere Ce 1as lofras otiTacas P abtensr UNa a0ecuada leptildad.

- Sef\gies Indicadores De Rum

- Sefies De nformadian Genera

=) Ubicacion

Las sefaies de nformacion por regls penens deberan oolocarse an ef laco derecho de
I3 carsetera O avenica Dara gue 108 concuciones puedan ubicarts en fonma  oporkuna y
condoones pmpas o las aufopista camelera, awenida 0 cafle, cependiendo,
askrismo 0o Ia velocidad, ainenimianio, vsidioad y congicones de ia via, ubicandose
de 30uerdo 3l resultado Oe ko esdos respecives.

Exo Jigunas crcunstancias, s sefiales podran ser colcadas scbie s ishs de
caralzacion O sobre o 0o Eguletdo de @ castera

MARCADO DEL PAVIMENTO

Generalicades

Las marcas o of povimento © en s cbetaouos son ulizades con el objeto de
reglamentar & moyimiento de yaiOUoSs £ INCTEMETEar B segurand O SU operacion
Siven, en AouUNoS CA0S. COMO ComMpiemento 8 s sefaies y semadorcs en of conngl
del transtn, en ctros constfuye on dnico medo, desempafianco un cior de suma
Importancoa en @ 1egulacion de B opetacion del vehiouio en la via

Unifoemidad
Las raycas on o pravimento deceran Ser ursfonmes en s Ssefio, Dosicion y aoicacn:
efos es myrescindie 2 In de que =i conducior pueda reconocerias & lomestarias
rdcicamerie

Clasificacion
Ternenoo en cuerta o poptsiin. s macas an ef pasimerto = clasficn e

‘
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2  Marcas en ef Pavimento

. Linea central

- Linea o2 camd

- Marcas de pron@icion te slcance y paso a oim vetioda

. Linea de boode de pavamento

- Lineas canafizacors del ransdo

. Martas de aprocmacion de obelaculcs

- Demarcacion de entmadas y salica ce autopistas

. Lineas o parada

. Marcas de paso peatona

. Apmamacion de cruce a nivel con linea ferraa

. Estaconamiento de vehjouos

- Lewras y simbolos

. Mactas para o condol de uso de los camien de crculacion
- Maorcas en 05 sardineles de probibicion de estacicnamienio en 2 via putiica

& Marcas enlos Obstacuios
- Coaacutos enlavia
. Costacuios fusra de B via

c Demarcadores Reflectores
- Demarcadores d= peligr.
. Dedneadores.

C  Demarcadores

E malenal u=ado pama Comaicar e pavimenion, horces ce cales O CoTIeras y
chieios, &5 0 pirtura oe rafico TTR-115-EJ)|, =n embargo pinturas de trafica de gual
0 mejor caficad ooz maserisles Wales como Sarmopiastioon, concredo conreaco, cintas
adhesivas pora pavimento O slemenios marcadores indviduies de paviments ‘RFM o
Tachas™, podran sar Wiizados previa conformidad de 2 autoridad competenie.

La cemarcacion con pintura puede hacerse & forma manual 0 COn Maguna, senco
més rscomendadie a efectiado & TAQUNS &N @ZON Que 0eido o la presion de &

pintura &5 penetra on 0% poros Aol paVMmenio, GANooke Mas aurackon.

Los manacores dvduales de paamenin URPM 0 lachas son slemenios plasicos,
metticos sobre cerdmicns, con paries refectantes con un eSPESOr PO MEYDr A 005
cerflmetros, puiiendo s&7 COIOCAtDS CONENUAMEnis O Separacos.

Comoroo Exio Vil Ses Jovd Lﬁﬂ
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LOs marcacores 0 Iachas seran UliZacos como QU de posicion, Como complementn
Ce la3 obr2s Marcas &0 of pavamento © &N JgUNOS CaS0s como sustiutos de otros tpos
oe marcadores,

El color de s marcadores estara o atuerdo Al color of s oras marcas en o
paviments y gue sikven como guls. Esios marcasores son muy (lies an Oovas, Tonas

de nebina, Nnsies, puendes ¥ on mUchos Lgares on gue e reguiem oia visilcas,
o de dia como de noche

Los coores basicos son & blanco, amaniio, rofo ¥ anul El blanco ¥ & amartio son
Wiirados scios 0 en conDinacion com s Encas pintadas en & pavimento,
oonscktandn & misma SOMtcado. Los macadions oS son Wikzaaos pam indicar
pelgo 0 confa of sentido el transio,

Los macadores de colr azul 50n Wzacos para Indicar 1a utsicacion ce ios hidranies
contrs ncensio.

Esios marcacores Senen clemenios refieciantes HICOMOradtos 2 efos y & dividen en
monn dracoionaies, &5 Oscr. en ona sola drecoion ded ransiio ¥ bldrecoonales. o3
decy, en dotile seniiclo del translo.

Los marcadores incividuaies mayores 3 2.7 om 50 usaran oo pora ormar sardinesies
0 =as canalizacoms def ransio.

A.  Colores
Los colores de pintura ce rafco a uizarse semn blanco y amarfio, cuyas jonaldades
ceteran conformanse oon aguetas sspecficadas anteromenis.

Lineas Blancas: ndcon separacion de e comentes veticulres en o mismo
sendicn de onUROMN.

Lineas Amarilias: Indcan separacidn oe las comienfies velucularss on sentdos
cpuesios de croulacion,

8. Tipos y anchos de las lineas longRudinales

LOs pANCEIOos peneraes Que reguan & manado de as freas onghudinaes en o
pavimento son

-~  Uneas segmentadas y discontinuas, sifven para demarcar s carmies ce
orculacion de transto aulomolor.

.
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- Lineas comtinuas, siyven pava demarcar la separacion de s comeniss
vehicuares, resiringlenco la crculacion vehcular o= Ol mane gue no Ceba sar
cruzada

- B ancho nommal de las ineas =3 oe 0,10 20 13 m pam las Ineas ongiudnales
oe [inea cenirad y Snea de carml, a8l como Ce las neas de damera

Fara las |ineas de borde desl parvmento t=ncrd un ancho ge 010 m.

C. Refectorizacién

En ¢ caso de la pirfura de afoo TTR-113E4 y con o fin de que saan visities s
marcas an el pavimento 3= 2 noche, esia deberd levir microesferan de vido
megindas 2 O pinkra o esprodas en ofls duranis el momenio de aplicacion

Dosiicacion de esfergs de viino recomendacas
Pisias de aeropoerios: 4.9 iguGal

- Caneisras y autoostas. 39 sguGal
Vias urbanas: 2.5 kga'Gal

0. Mamtenimiento

Las marcas en & pavimenio y en cbatacuios adyacentes a la vio cebaran manienase
N Busna conaaion

La ecuencia para o repiniaco de s marcas en o pavimenn cependan del S0 ce
siperfice de Todacumm, Composcion y cantdac ge pintura apicnoa, Oma ¥ volumen
venicular,

9.5.2 Mxrcas en pavimento y bordes de pavimento:

A Linea centrad
Se ulttzan pam demacar of centiu ce (a calzada ¢e dos canfies O CPTURACOD gue
soporta el Fanslio en ambas dieccones. Se Wizara una linsa docortiua. cuyos

segmenion sedn de 4,50 m o ongiud, espacadce a 7.50 m en awreleras; en @
cudad sem ce 3 ¥ S medros respecivaments

En lo miaconace 3 color 3 Wilizarse coresponderd 3 1o dcasa anlerormenie

En o casd 0o una calzada de CuMD O s CarTfies de CrCuRCon Que Soporta of ranshc
en amtos senlicos ¥ SN sepIrador canfral, 3¢ usara come nea central. ia doble lineg
contnua de 0.0 m g2 ancho espacidas en 010 m y de color amariio.

-
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La doble linea amartls cemarcadorn dsf ofe 02 la calrada, sgniica & estadiecsr ura
barrera imagnana que sapam s comenies O nsio do AMEos senldos; el gje de
calzada conoxin con o o e espaciamisnio ente s 00s Ineas contibuas ¥
caneas

Se recomianca ef marcado de & ¥nea cantral en lodas las calradas de 4 o mas camies
de croulacion gue Sopartan tansio en ambos sentdos sin secarador central y en s
carreteras pavimeriodas siguantes:

De dos carrdes de Crousaoon y cuy volumen de ransio esceda 500 vestiia
Cametera 0e d0s camties cuyn ancho de superficie 0e rodacura 582 menor d= 0,50 m
Cuanuio 1a Incioenca de arodentes i© anerfen

B. Lineade cami
Las ineas de comil son ozadas pam sepanr jos carries de oiroulacion Gue ransitan
en la misma drecoon. Las tnaas de carml gederan usarse

£ntodas las autopistas, cameleras, avenidas de miiipies canfes de croulacion
£n ugares de congeshion oo translio en Que 23 NECSLAN0 una Mer disirbucion de
252200 comespondianie a las Yayecionas de los vehiculca

Las ireas de canmd son clsconiinuas o segmeriadas de ancho de 0.10m 20,15 m de
Oolor DEanco ¥ Duyos sogmentos seran de 4.50m o= longhud espaciadas 7T SO men o
Cas0 de carreleras: on ia 20ra whana serd de 3 m y 3m respecivamente.

C.  Zomas donde se protibe adelantar

= marcado de incas gue prohden adelantar liene por objelo ef safialar aguetios ramos
gl caming Coya detanoa de visbilcad e (al gue no permite o concuckr efectuar con
SOoUNEA la maniobra do alcance Y pasd 3 ot veioulo

£ esthablecimionto ce roras conde 5o prohihe of adelantar depence de la veloodad
erechis de I camelora y ce @ astanca mirima de vabdidad de paso on efa

Se uiliznrd una Inea cominua pardlel 2 la Pnea cenkal, espaciada 0.10 m hacla o
2co comesponderds ¥ sentido del Fansio que se esta regulanoo: de anche 0.10m y
Ce color amarflo. Arfes gal nicio O 1o Pnea confira, exising und Zona 0o reaviso
varabie entre 30m (VO tmitt} y 100 m (V260 lewh), conde la linea discontnua estara

Carmoron Exao Vi S Job hﬂd
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consliiuida por segmenios de 4. 3m de longitud espaciacos de | 3m. En el caso de
Carrsteras y en [a 2000 wrbhana serd de 3m y 'm, respecivamenis

£ comerzo 9= @ 7ona conde = prohibe acelamy comesponde Al punto en que &
distancia ce visbticad e mencr 2 agueds nonmado come dsianch muma de
vbidac de paso; o ¥rming de 12 20ma corespondera a punio en gue s& iguae o
supere [a cistanc miima mencionada

E macado o= la 7ona conde se probibe adelantar se pam cada sentdo de
CTCUROCn Oetiendo complemerntarse GICho MaTado Con & uso de B sefa
FROHBIDO ADELANTAR" (R-16) y ol lado ded s=nfico de cirodiackon se colocara &
seal ‘NO ADELANTART (P-00)

D. LUnea de borde de pavimento

Se usitzan para demarcar & dorce def paverenic a Tn de facltar la conducoion de
vehiculo, especaimente duranie iz noche y en Jomas de condiciones CRmascas
severxs. Dedera ser inea contrua de 0)0 m o= ancha de color blanco

E Aproxmacidn a obstacuios

Las cbstrucoiones dentio de s carsteras on pelgros polanciies de accidentes y
cuando No puacan s elimnacas, debe preverime al vsoano de su exisiench,
guancolo para no chocar contra elia. Las demarcacones de aproumacion de
cbsiacuios debertin usarse complemernfariaments con s sefiales corespondenies,

¥ las marcas en o pavmenin de 20MNIMacon complemeantann agueiies adecuadas
a & misma cbsbrucoon

Lo demarcacion consistra en una 0 varas neas dagonaies que se exlienden desae
of centro ce fa calzada 0 de [ linsa e caerf hacia of punto de ohSiuCCIoN Pasanco por
SJ derecha 0 por ambos ados & una distancia ce 0.30m -0 S0m ok I cbsruccion

La ongituc minkma en Jona rural serd de S0m, ¥ &n 2003 wtana oe 30m En o caso
ce que o Fansio croue por ambos lados el obsfaculo, es comveniente adcionar
lineas dagonaes en ol yea Tanguar conkbrmada

Lo3 Ocineadores 300 Sfemamios vericaies gue s colocan & curvas horzontaies y en
esyecramienios de @3 via com o Ain de hacer resaltyr ef bome ce @ superfice de
rodadusa Ee ulizan por 1o regulsr on jos tamos &n releno para evitar peligros e
accderie 3 DS conduomres. sobre odo en ks noches y en hotas de e3casa yanidod.

-
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Los defineacores pusden. sof, sogin o Upo ce malertyl con gue estdn consirudos, de
cos claces: de concredd y de madera. Los Ce Conomsio pusden Ser a sU yer de concio
sinple © de concreto armado.

a.  Delnesadores de Concreto Simple
Se utiizan en ronas arkdas 0 de escasa vegelacon. Tendan una Brma fronco-conkca

Con una base e 30 om de dimelro, una caronacion ce 15 om de gametro y ura alum
mayor de 43 on. La atum foty dependen de 2 produndaat de omentacon

Se construran en o mismo siio de 3u focACcKIN. ara 10 cual Se eecavad

previanente
Como cimentacion un volumes ciindrico de= 20 cm de damelro y de profuncdad

vargibie, ce acuerso con & leneno

5 concrelo wiizado lendrd 3 los 20 dlas, una resisienca 3 @ compresion de 100
KgumZ2, utiizandose pam i fabecacion encofracos metalons o de madera ol 1po
cesanmatve

Los osfreadores s= colocaran a 30 om haca adentro o= a ansta formaca por ef Sk
ge releno 0 02 40 on haclr uera ce! borde del axiremo de la derma (52 escogen &
POSCION mas cercana a @ pata) y se pintaran de colnr Blanco, debiendo fener an sU
parts supenor una faje pintads con maleril refleciorizante de color amartic en un
ancha de 13 om y en R ongiue IDw 2 1 tercera parte del perimeso o & seocken
ransversal.

b, Dedneadores de Concreto Armado

Se uttzaran en zonas donde &l orecimientn de vegelacion podria Abcultyr fa visitilaad
Gl cefinendor Tendran i forma de un prsma rangular con una base d= 13 om por
Iocc y una attura de 1 mebo. Sesan prefabiricados. debiendo guecar Jotakments
MNAcos anies 0 ser Sevacos al Ngar 0 colocacon, La cmentacion de @ unidad
SE ASLOUINA SMPoTando ol deinsacor &N SU uhicacnn, en una prokndigas de 30 on
B ponorein UtRZad0 tendrd 3 los 20 das una sesisiencia minima (2 & compresion oe
140 Koom2)

S refuerzo metaiico cel dolineador consisira en 3 bamas ce M de dameto y 0.8 m
de longiud, colncadas en cada vertice de ia unicad

*
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£ amarre de esie refusrzo consisan en 3 esiribos lonmados por harmas o meeTo
ciamedro y de 0,33 m de longitud

La unidnd bermunada e pintard de color banco, cebiando lener en S0 parie superior y
en @s dos coms que MmN haca la camelesa, una i¥a pintaca con matena
reflectorizants color amariio en un ancho de 13 om
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8.2 Anexo 2: Estudio de Suelos
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INFORME TECNICO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELO CON FINES DE PAVIMENTACION
1.0 INTRODUCCION
El presente estudio de mecéanica de suelos y geotécnico con fines de pavimentacion y
cimentacion corresponde al proyecto: ""Mejoramiento de via de Interconexion al C.P.
San Jose desde Puerto Callao, distrito de Yarinacocha, coronel Portillo - Ucayali*.
El presente estudio se ha desarrollado dentro de los lineamientos de los requerimientos
técnicos exigidos por el Consorcio estudio vial San José y en concordancia con el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), capitulo E.050 Suelos y Cimentaciones. y
la Norma 'CE.010 Pavimentos Urbanos".
Por la exigencia o necesidad de disponer de una buena infraestructura basica de
transportes en el area urbana de la ciudad de Pucallpa, para mejorar las condiciones de
transito y drenaje pluvial, el Gobierno Regional de Ucayali ha creido conveniente la
implementacion del mejoramiento de la via en mencion.
1.1 ANTECEDENTES
El objetivo principal del informe técnico del estudio de mecanica de suelos (EMS) y
geotecnia con fines de pavimentacion y cimentacion es para determinar las caracteristicas
fisicas mecanicas del suelo de fundacion y/o subrasante en cuanto a la calidad de los
materiales de la plataforma de la via y definir la condicion de la subrasante, ademés de
cuantificar los volumenes de suelos orgédnicos saturados de humedad y material
recuperable para su reemplazo con material de préstamo seleccionado o propio del
proyecto: ""Mejoramiento de via de Interconexion al C.P. San José desde Puerto
Callao, distrito de Yarinacocha, Coronel Portillo - Ucayali*'. Los trabajos de campo
se realizaron a través de excavaciones de calicatas, pozos de sondeos, ensayos de campo
(SPT), ensayos de laboratorio y labores de gabinete, en base a los cuales se definen los
perfiles estratigraficos del subsuelo y sus principales caracteristicas fisicas mecanicas,
ademas del valor de soporte de la subrasante y la base granular de la estructura del
pavimento existente.
Son objetivos especificos del estudio:

o Inferir el perfil estratigrafico del suelo, de la subrasante y de los bancos de
materiales, con la finalidad de auscultar el tipo de terreno o material; y realizar el
muestreo correspondiente.

e Identificar los problemas geodinamicos externos e internos a fin de recomendar
las medidas de mitigacion que eviten, reduzcan o controlen el desarrollo de los
mismos.

e Interpretar resultado y recomendar o definir las medidas Optimas para la
conformacion del terreno de soporte y la estructura del pavimento.

1.2 UBICACION DEL AREA EN ESTUDIO

La zona del proyecto politicamente esta ubicada, en el area urbana de la ciudad de
Pucallpa, distrito de Yarinacocha, provincia de coronel Portillo, departamento de Ucayali,
geograficamente en la llanura de la cuenca del rio Ucayali.
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La extensidn del proyecto abarca la region natural Omagua (entre los 100 a 160 m.s.n.m.),
que se caracteriza por presentar un relieve homogéneo y de planicie ondulada.

El clima es Tropical Ecuatorial Caluroso y Himedo (Af — clasificacion realizada por W.
Koopen). Esta region se caracteriza por presentar lluvias permanentes a lo largo del afio,
siendo los niveles minimos de precipitacion mensual a 60 m.m. El proyecto se ubica en
la via interconexion al centro poblado San José, en el distrito de Yarinacocha. Asimismo,
se encuentra inscrito en las siguientes coordenadas geograficas

CUADRO N°01 UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO
COORDENDAS ALTITUD
(m.s.n.m.)
INICIO 550,984 E 9°073,174 N 156.50
FINAL 549,808 E 9°074,465 N 149.20

El area de estudio se encuentra ubicado en:
Distrito: Yarinacocha

Provincia: coronel Portillo

Departamento: Ucayali
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1.3 CONDICIONES CLIMATICAS DEL AREA EN ESTUDIO

El clima de la ciudad de Pucallpa es calido y himedo, caracteristico de la selva baja, con
temperaturas promedio de 30" C. Las precipitaciones pluviales altas se presentan en los
meses de diciembre, enero, febrero y marzo. Las precipitaciones superan los 2,350.00
mm. anuales.

1.4 TOPOGRAFIA

El perfil longitudinal de la via de interconexion al centro poblado San José
topogréaficamente es casi plano y con ondulaciones intermedias.

2.0 MEMORIA DESCRIPTIVA DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

Para el desarrollo del estudio y en conformidad a los términos de referencia se ha

recopilado informacion cartografica de campo y de las siguientes instituciones:

e Instituto Geogréafico Nacional (IGN)

e Instituto Geoldgico Minero Metalirgico (1 NGEMMET) Obteniendo la siguiente
informacion:

e Carta Nacional, escala 1:100 000. (INGEMMET)

Cuadrangulo Geoldgico de Ucayali, hoja 20-k, Escala 1: 100000

e Trabajo de campo: El cual consiste dentro del plan en la recopilacién de informacion de
tas exploraciones (calicatas y sondeos) e investigacion del material presente en el area
de trabajo para su posterior procesamiento y comparacién con informacién de las
diferentes instituciones especializadas.

3.0 EVALUACION DE CARACTERISTICAS GEOTECNICAS Y EFECTOS
GEODINAMICOS EXTERNOS E INTERNOS

Para la evaluacion del proyecto que se encuentra ubicado en la margen izquierda del rio
Ucayali. EI mismo que se caracteriza por presentar un cauce amplio cuyo recorrido sigue
una forma meéndrica, con superficies laterales amplias que alcanzan varios kilometros de
ancho en ambas margenes del rio.

3.1 GEOMORFOLOGIA

Las principales geoformas existentes en el area de estudio son el cauce del rio Ucayali,
los meandros, los bajiales, los cafios, las cochas y los aguajales. En las siguientes lineas
se detallan las caracteristicas particulares de cada geoforma observada.

3.1.1 Rio Ucayali

El rio Ucayali es la principal geoforma del area y se desarrolla sobre una planicie de
material cuaternario acumulado en una depresion estructural sobre rocas paledgenas-
nedgenas. Su encauzamiento se atribuye a los fallamientos reactivados durante la fase
quechua en el Plioceno.

El mismo, fluye de Sureste a Noroeste (SE-NO) y se caracteriza por presentar pendiente
suave, ancho variable, cauce migratorio y forma meandrica. El agua es un agente activo
en el transporte de suelos a través de fendmenos repetitivos de erosion, deposicion y
sedimentacion sobre las llanuras de inundacion. Asimismo, existen rios tributarios que al
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arribar a las planicies de inundacion no son determinantes en la generacion de geoformas
sino se adaptan a la severidad del rio Ucayali.

3.1.2 Los Meandros

Los meandros son geoformas propias de los rios de madurez avanzada y en proceso de
alcanzar su perfil de equilibrio. El rio Ucayali, como la mayoria de sus tributarios, se
clasifica como "rio en meandros™. Es decir, se caracteriza por su divagacion dentro de la
llanura de inundacién formando sinuosidades disarmonicas y casi armonicas.

3.1.3 Los Bajiales

Se denomina Bajiales a todas las depresiones del terreno que son susceptibles a
inundacion durante la estacion de lluvias, durante la estacion de estiaje su extension es
reducida, pero manteniendo cierta cantidad de agua, estos pueden clasificarse en cafios,
aguajes, cochas, islas fluviales y playas. En el area de trabajo se han identificado los dos
primeros tipos.

3.1.4 Los Cafos

Los cafios son depresiones del terreno que constituyen las vias de drenaje natural del
terreno. En época de estiaje se caracteriza por la ausencia de agua y extension reducida.
En época de lluvia, principalmente ante tormentas, son susceptibles de inundacion pues
constituyen las quebradas naturales del terreno.

3.1.5 Los Aguajales

Los aguajales, charcas o ciénagas, constituyen depresiones del terreno y se caracterizan
por contener aguas estancadas cuya fuente de alimentacion puede ser subterranea o por
pequefias quebradas de caudal temporal. A diferencia de los cafos, los aguajales
conservan cierta cantidad de agua durante todo el afio.

3.1.6 Geodinamica Externa

La region Ucayali, ubicada en la vertiente oriental de la cordillera de los andes, ocupa
zonas comprendidas entre la region selva alta y selva baja, en la cual destacan tres valles
0 rios amazonicos principales, de Oeste a este: Aguaytia, Ucayali y Pachitea, limitados
por la llanura amazonica, en esta regién se ubica una importante poblacion del pais. En
la ciudad de Pucallpa la posibilidad de un desastre natural seria por inundaciones
ocasionados por la creciente y fuertes corrientes de agua o por eventos sismicos en menor
posibilidad que podrian ocasionar dafios materiales, no hay riesgos de actividad
volcénica, ni Tsunamis.

3.1.7 Geodinamica Interna
Histdricamente la Region Ucayali ha sido afectada por fendbmenos naturales y antrépicos
los cuales han generado emergencias y/o desastres, ocasionando dafios a la vida, al

patrimonio y medio ambiente. En la ciudad de Pucallpa la posibilidad de un desastre
natural seria por derrumbes de viviendas mal edificadas en menor posibilidad que podrian
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ocasionar dafios materiales por fuertes vientos, no hay riesgos de alud, aluvién, avalancha,
derrumbe de cerro, deslizamiento o huaycos.

Actualmente se reconoce que la prevencidn y mitigacion de desastres no es tarea exclusiva
de los organismos tradicionales de socorro, sino que es una responsabilidad que le
compete a nuestra sociedad en todos sus niveles. El recurso més idéneo para hacerle frente
a los momentos mas dificiles de cualquier emergencia y/o desastre, es la comunidad
adecuadamente preparada y organizada, por ello es necesario un cambio de actitud en la
poblacion para lograr las condiciones favorables que permitan continuar avanzando y
establecer de manera sostenible las nuevas estrategias y accion social para prevenir y
mitigar los impactos de los desastres originados por eventos adversos.

3.2 ESTRATIGRAFIA

El proyecto se encuentra asentado sobre una llanura fluvial paralela al curso del rio
Ucayali. Este deposito pertenece al cuaternario, del holoceno reciente, y estd ampliamente
expuesto en el area de trabajo. EI mismo tiene su origen en los relieves montafiosos"
situados al este y oeste del area en estudio. Su coloracién es variable, esta relacionada a
su origen y pueden ser marrén oscuro, marrén pardo, blanquecino a marrén, entre otros.
Una vez depositados, los materiales pasan a constituir el soporte de la vegetacion y al
paso del tiempo, los acidos organicos generan cambios en su colaboracion. Pudiendo
variar de marron oscuro a marrén rojizo siempre supeditados a la litologia subyacente del
lugar de origen o la fuente de alimentacion. Asimismo, la litologia varia ligeramente de
composicion limo-arenosa a arcillosa, depositadas en capas gruesas semiconsolidadas
masivas.

3.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La principal estructura, donde se ubica el area de estudio, se encuentra definida por la
margen izquierda del rio Ucayali. Asi, esta se caracteriza por una cobertura de material
cuaternario donde no se observan pliegues ni fallas.

3.4 UNIDADES LITOLOGICAS

En el &rea de ubicacion del proyecto se han identificado tres unidades litoldgicas: arenas,
arcillas y lateritas. Asimismo, se ha identificado una cuarta unidad en la fuente de
agregado mas cercana al proyecto.

3.4.1 Arenas

Estos depdsitos se caracterizan por su composicion granulométrica que presenta reducida
presencia de materiales gruesos (gravas) o finos (limos y arcillas). Los depdsitos de arena
.de origen fluvial son abundantes en la zona y se ubican a lo largo del rio Ucayali y sus
tributarios. Estos se caracterizan por su ubicacion en forma de playas, la presencia de
impurezas organicas, su empleo como material de construccidn y su previa explotacion
en epoca de estiaje.
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3.4.2. Arcillas

Estos materiales se caracterizan por granulometria fina. El depdsito esta formado por
suelos transportados de coloracion variable, con tonalidades que van desde rojizas a
parduscas. Este material es abundante en el area y constituye la terraza sobre la que se
asienta la ciudad de Pucallpa.

3.4.3 Lateritas

Estos suelos se forman por procesos fisico-quimicos en climas tropicales con materiales
de coloracién rojiza. En general, los suelos tropicales contienen importantes cantidades
desde materia organica que, al descomponerse, actlan como un agente reductor
cambiando el 6xido férrico a oxido ferroso. Pudiendo cambiar su color rojo primario al
secundario verde-grisaceo.

3.4.4 Gravas

Se ha identificado este material en la fuente de agregados ubicada en el rio Aguaytia a
60km. De la ciudad de Pucallpa, en la localidad de Curimana. A lo largo del curso del rio
Aguaytia existen en diversas canteras donde se ubica este tipo de depositos tales como
Curimand, Nuevo Piura y Nueva Requena. Su explotacion es temporal y exclusivamente
en época de estiaje. La importancia de este material radica en su empleo como agregado
de construccion de infraestructura urbana en la ciudad de Pucallpa. Ademaés, se ha
identificado, en la zona, la comercializacién de gravas y arenas transportadas desde el rio
Pachitea a través de embarcaciones dedicadas al transporte y comercializacion de
agregados. A diferencia de los materiales del rio Aguaytia, su explotacion es permanente,
durante todo el afio.

3.5 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS

La presencia de agua en los materiales geoldgicos afecta a sus propiedades y
comportamiento fisicos mecanicos. Las aguas superficiales y subterraneas dan lugar a
procesos de meteorizacion fisica y quimica y pueden provocar cambios en el relieve y
movimientos del terreno. como hinchamientos, contracciones, asentamientos. entre otros.
Durante la prospeccion no se ha establecido la existencia de formaciones acuiferas y/o
zonas de infiltracion de aguas subterraneas. Sin embargo, se ha observado la existencia
de éreas inundables en épocas de creciente méximas avenidas debido a que constituye la
quebrada natural del terreno.

3.6 RIESGOS GEOLOGICOS

Esta zona esta constituida por las ondulaciones existentes en el area de planicies. La
misma, se forma en las zonas que constituyen el drenaje natural del terreno y se
caracteriza por presentar inundaciones pasajeras durante la época de maximas avenidas.
En ella, se acumula agua de escasa fluidez debido a las ondulaciones de terreno, la
reducida pendiente del terreno y la presencia de gran cantidad de viviendas sobre el area
de influencia.
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4.0 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO
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El presente proyecto consiste en pavimentar con losa de concreto armado de f’c=245
kg/cm2. La via de interconexidn al centro poblado San José, en una longitud de 4+690.77
Km. El proyecto de pavimentacion incluye veredas, canaletas, sardineles, bermas
intermedias y jardineria. Las secciones de la via son variables, pero conserva los mismos
componentes.

SECCIONES DE VIA

Ing. Fernande Kofae! Lean > |
‘CIP. 4089 { L .
JEFE OF PROYECTO -

Proyecto: "Mejoramiento de via de Interconexion al C.P. San José desde

Puerto Callao, distrito de Yarinacocha, Coronel Portillo - Ucayali

185



() GEOGERY - GROTECKICA Y SERVICIO8 BLRL

5.0 TRABAJOS DE CAMPO

Los trabajos de campo consistieron en la exploracion del sub suelo adyacente mediante
calicatas y sondeos a cielo abierto de 1.50 m. de profundidad en toda la longitud de la via
y muestreos de cada estrato encontrado en las exploraciones. También se realizaron
ensayos de penetracion estdndar SPT para determinar la resistencia o capacidad admisible
del suelo de fundacion en el area donde se proyecta la ampliacion de un puente.

5.1 EXCAVACIONES

Se realizaron diez (10) excavaciones o calicatas en la modalidad “a cielo abierto”, y diez
(10) pozos de sondeo de 1.50 m. de profundidad, también se tomaron muestras alteradas
donde se proyectan las obras de pavimento, este sistema de exploracion y auscultacion
nos permite analizar directamente los diferentes estratos encontrados, asi como sus
principales caracteristicas fisicas y mecanicas, tales como: gradacion, color, humedad,
plasticidad, compacidad, etc. Las excavaciones alcanzaron las siguientes profundidades.
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5.2 MUESTREO DISTRUBADO
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Se tomaron muestras disturbadas de cada uno de los tipos de suelos encontrados, en
cantidad suficiente como para realizar los ensayos de clasificacion e identificacion en
laboratorio, para determinar las caracteristicas fisicas mecanicas del suelo de fundacion.
Ademas, se extrajo una muestra inalterada representativa en la prospeccion de la calicata
C-4 a 1.50 m. de profundidad para realizar los ensayos de corte directo ASTM 0-3080
para obtener pardmetros de cohesion (C) y angulo de friccion (<I>) para determinar la
capacidad portante admisible del suelo de fundacién (profundidad de desplante). Asi
mismo se realizd dos ensayos de consolidacion Unidimensional norma ASTM 0-2487
para determinar los asentamientos diferencial y total del suelo de fundacion.

5.3 REGISTRO DE EXCAVACIONES
Se tomaron muestras disturbadas de cada uno de los tipos de suelos encontrados, en

cantidades suficientes como para realizar los ensayos de C.B.R. clasificacion e
identificacion de las muestras en el laboratorio.
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6.0 GEOTECNIA DE LA SUB RASANTE
6.1 INTRODUCCION

El estudio de los materiales que constituyen la actual estructura del pavimento (carpeta
de rodadura) y la subrasante permiten determinar sus propiedades fisico-mecénicas y
establecer la estabilidad-calidad del pavimento existente para su mejoramiento. Estas
propiedades se determinan con ensayos de campo Yy laboratorio, infiriendo el perfil
estratigrafico de la via mediante pozos de exploracion, recolectando muestras y
transportandolas al laboratorio para ser ensayadas como corresponde. El estudio del
subsuelo a través de pozos de exploracion y calicatas permiten, no solo inferir el terreno
de fundacidn, sino recabar muestras y datos representativos de la zona de estudio, lo que
permitird realizar planteamientos técnicos éptimos para el desarrollo del proyecto.
Durante la ejecucion de la recoleccion de muestras del material de la actual superficie de
rodadura se ha establecido que, sobre su conformacidn, existe una importante influencia
antropica desarrollada durante etapas previas de mejora del transito sobre la via y
mitigacion de inundaciones por tormentas. Actualmente la estructura de la via se
encuentra conformada por una carpeta de rodadura conformada por material granular con
arcillas en estado de deterioro (base granular), continuando se ha encontrado una
subrasante sobre rellenos de calidad variable. En la via predomina el transporte de
pasajeros en vehiculos motorizados, automdviles, camionetas, camiones, camiones de
menor tonelaje y camiones pesados que transportan material de rellenos para uso en obras
civiles.
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6.2 INVESTIGACIONES DE CAMPO DEL SUELO DE LA SUB RASANTE

Previa zonificacion inspeccionando el estado actual de la plataforma, la superficie de
rodadura, las ondulaciones del terreno y los drenajes naturales se han ubicado y excavado
las calicatas (Trincheras a cielo abierto) y los pozos de sondeo convenientemente
distanciados, aplicando las normas del MTC segun la categoria de la via respecto al
kilometraje de inicio y final o sea del km 0+000.00 - 4+690.77, las excavaciones se
realizaron manualmente a partir del nivel de rasante actual de la via hasta una profundidad
méaxima de 1.50 m. En total, se han excavado 10 calicatas y se han denominado como C-
01 al C-10 a lo ancho de la plataforma y el eje de la via. Ademas, se han realizado 10
pozos de sondajes complementarios intermedios entre las calicatas denominado como
Sondeo N°01 al N°10, en el en el tramo 0+000.00 - 4+690.77 de 1.50 m. de profundidad
maxima con el objeto de verificar los perfiles estratigraficos del suelo que permitan
establecer los pardmetros fisicos mecanicos del suelo donde se proyecta pavimentar y
construir obras de arte menores a excepcion del puente San Lorenzo Ofer Anexos -
Registro de excavaciones).El resumen de la ubicacion de los pozos de exploracion y sus
caracteristicas mas relevantes (clasificacion de suelos, profundidad de exploracion, etc.)
se muestran en la lamina UC PS « 01: Ubicacion de Calicatas y pozos de sondeos. Las
muestras disturbadas representativas de suelos que conforman la sub-rasante se han
obtenido en cantidades suficientes para realizar los ensayos correspondientes, habiendo
sido debidamente identificadas y embaladas en bolsas plasticas y de polietileno para su
conservacion y traslado al laboratorio. En los registros de excavacion, se han anotado el
espesor de los estratos de suelo y aplicando el procedimiento de campo (visual-manual)
se han obtenido la clasificacidn de suelos (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)
que se corrobora con los ensayos de laboratorio. Los ensayos estandares y especiales se
han llevado a cabo en el laboratorio GEOSERYV E.I.R.L en la ciudad de Pucallpa. Para
determinar las propiedades fisicas, mecanicas de la muestra se han programado realizar
los siguientes ensayos de acuerdo a los procedimientos de la American society for testing
and materials (ASTM), la America asociacion of state highwat and transportation oficial
(AASHTO) y normas peruanas gque indican a continuacion.

7.0 ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio se realizaron de acuerdo a las normas que se indican en la
tabla 2.2.5 de la Norma Técnica E-050, en concordancia con el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), capitulo E-050 Suelos y cimentaciones, y la norma "CE.010
Pavimentos Urbanos". Consistieron en la ejecucion de los ensayos de las muestras
alteradas e inalteradas extraidas del suelo de fundacion y subrasante para determinar los
porcentajes granulométricos de distribucion del material, los limites de consistencias.
contenidos de humedades, capacidad admisible, asentamientos y el valor de soporte de la
subrasante de via, cuyos resultados permitieron la clasificacion e identificacion de las
muestras por los sistemas AASHTO, norma T-86-90 y SUCS que equivale a la ASTM
D-420-69, para el presente estudio se aplicara para todos los efectos el procedimiento
establecido en las normas MTC E 101, MTC E 102, MTC E 103 y MTC E 104 que
recogen los mencionados alcances de AASHTO y ASTM. Se ha clasificado los suelos de
las calicatas de acuerdo a la tabla 2.1.
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7.1 METODOLOGIA PARA LOS COEFICIENTES Ccy Cu

Determinar la distribucién del tamafio de particulas mayores a 0.074 mm por medio de
procesos de tamizado de muestras de suelo. A partir de dicha distribucion se construira la
curva granulométrica, y se calcularan el Coeficiente de Uniformidad (Cu) y el Coeficiente
de Curvatura (Ce) cuando corresponda.

Los resultados del ensayo son presentados en una planilla de laboratorio que contiene los
datos de la muestra, los pesos retenidos en cada tamiz determinados en laboratorio, los
porcentajes retenidos acumulados y porcentajes pasantes, y la grafica semilogaritmica
entre el porcentaje que pasa y los tamafios de particula. Siempre que sean aplicables, la
planilla también incluye los valores de los coeficientes de uniformidad (Cu) y de
curvatura (Ce) junto con los pardmetros necesarios para su determinacion.

1.- Coeficiente de uniformidad

Sirve para medir y calificar el grado de distribucion de tamafios de las particulas de un
suelo. Por ejemplo, si todas las particulas son muy similares en tamafio, D60 y D10 no
diferiran mucho, el coeficiente Cu serd pequeno y el suelo se dice que es “uniforme” o
“mal graduado” Sirve para medir y calificar el grado de distribucion de tamafios de las
particulas de un suelo. Por ejemplo, si todas las particulas son muy similares en tamafio,
D60 y D10 no diferirdn mucho, el coeficiente Cu sera pequefio y el suelo se dice que es
"uniforme™ o "mal graduado".

Por el contrario, si el suelo tiene abundancia de tamafos intermedios entre el maximo y
el minimo, D60 y D10 diferiran sustancialmente. el coeficiente Cu sera grande y el suelo
se dice que esta "bien graduado'.

2.- Coeficiente de Curvatura

Permite diferenciar entre suelos seleccionados (0 bien graduados) y pobremente
seleccionados (0 mal graduados), cuya consideracion conduce a una definiciobn mas
precisa del suelo, y que se utiliza en el Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos
(USCS).
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7.2 ENSAYOS DE CAMPO

Los ensayos de campo consistieron en realizar las excavaciones de diez (10) calicatas
diez (10) pozos de sondeos y tomar muestras en cantidades suficientes de cada estrato
encontrado, cuyas muestras fueron enviados al laboratorio GEOSERV E.1.R.L para los
ensayos respectivos siguiendo las recomendaciones de las normas técnicas, también se
realizaron dos (02) ensayos de penetracion estandar (SPT). siguiendo las
recomendaciones de las normas técnicas para determinar la capacidad portante admisible
y el asentamiento diferencial del suelo de fundacion, donde se proyecta la cimentacion
del puente, cuyos resultados nos indicaran los parametros para el disefio de la cimentacion
adecuada.
+ Ensayo de penetracién estandar SPT ASTM D-1586 (NTP 339.133)

Los ensayos de campo consistieron en ensayos de penetracion estandar (SPT) para
determinar las capacidades portantes admisibles y los asentamientos diferenciales del
suelo de fundacion a la profundidad, donde se proyecta el desplante de los estribos del
puente, cuyos resultados nos permitiran disefiar la cimentacion adecuada, estos ensayos
fueron realizados siguiendo las recomendaciones de las normas técnicas Ensayo
penetracion estandar (SPT) ASTM D-1586 (NTP 339.133). De acuerdo a lo dictaminado
en el articulo 10 de la norma E-050 de suelos y cimentaciones del reglamento Nacional
de Edificaciones se han realizado ensayos de campo. Con el fin de investigar las
caracteristicas fisicas y mecanicas “In situ” de los suelos, donde se va a cimentar, para tal
se considero los ensayos de penetracion estandar (SPT), segun la Norma Técnica Peruana
N°339.133 equivalente a la norma ASTM D-158, segun lo establece la tabla N°3.
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FOTO N* 29: SE OBSERVA LA VISTA PANCRAMICA DEL ENSAYO DE PENETRACION (SPT)

8.0 CLASIFICACION DE SUELOS

Las muestras ensayadas se han clasificado de acuerdo American Association of State
Highway Officials (AASHTO) y al sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS).
Las muestras no ensayadas se han clasificado mediante pruebas sencillas de campo,
observaciones y comparaciones con las muestras respectivas.

— = =R L =
(mas del 50% de la fraccion (mds del 50% de ta fraccion

gruesa es menor que ol tamiz # 4) gruess es mayor que el tumia # 4)
Arena con finos Arenas limpins Gravas con finos  Gravas Wu

(Cant. Apreciable de finos) {pocos o ningln fino) (Cant. Apreciable de finos)  (pocos o ningin fino)
sc wC | Jw sw oc oM P oW

TABLAN"22.5.
SISTEMAS DE CLASIFICACION
A.- SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS DE GRANO GRUESO,
(més del 50% del material no pasa el tamiz # 200)
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Arenas | Arenas Limosas | Arenas mal | Arenas bien Gravas Gravas | Gravas mal ori'u'-_q
Arcillosas praduadas graduadas arcillosas imosas | graduades bien
Aranas- Arenas Mazcias gravo- | Mezclas Gravas graduad
Gravosas poco gravosas arnas grava arencsas as
fino poco fino arcillosas arena limo | pocofino | Mezcias
gravosas
poce
fine
7 fp<a Cu>t p>7 p>4 Ce>4
1<Ce<3 i 1<Ce< 3
Use dobie simbolo Use doble simbolo
4=<lp=<7 M 4=< Ip < 7 (GCGM)
|G =Grava W = Bien graduada Cc = Coeficlante de curvatura __lp= Indice plstico _
(S=Amna__ P =mal gmduada Cu = Coeficiente de uniformidad
B.- SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS DE GRANO FINO
(Mas del 50% del material pasa el tamiz # 200)
m udlu
Altamente Mwam m“< 50)
organicos
Pt OH | CH MH oL ML
Turbas Arcillas | Arcillas Limos inorgan. | Limos Ascillas lnm Limos Inorgdn.
y otros Orgénicas ‘momnbo Suelos limosos | orgénicos de baja a media y arens muy fina
Suelos de madia de alta © 2rENDS0S Arcillas plasticidad Polvo de roca
Altamente Alta plasticidad finos organicas Arcillas gravosas | Arenas
Organicos plasticidad | Arcitlas micéceos de baja Arcilias arenosas | finas limosas
Limos | grasas suelos slasticos | plasticidad | Arcillas imosas | o arcillosas
Organicos | Arcillas margas | Limos arcillosos
C.- SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) Y AASHTO
Clasificacion SISTEMA DE CLASIFICACION |
CBR Usos
general Unificado AASHTO
&3 Muy pobra Subrasants O, CA. WA 0L AS. AD AT
7 Pobre a Regular Subrasante O, CH, MH. CL, CLt A4 A3 AE AT
7-20 Regular sub-base OL, CL ML, 5C. M, BP A2 A4 AG AT
26-50 Bueno Base sub-Base GM, GC. SW_8Sm 82 GP Adb A-2-8 A A2%
>50 Excelente Base GW, GM Ade A-2-& A2

De acuerdo a los resultados oblemdos en laboratorio, se obtiens la siguiente clasificacion
SUCS y AASHTO de las muestras de la sub-rasante (terreno natural), ) )
~\ > (A

’l. 3 b, &t

Lean
CIP, dovet

Proyecto™WiFHiifento de via de Interconexion al C.P. San José desde
Puerto Callao, distrite de Yarinacocha, Coronel Portilio - Ucayall”
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PROFUNDIDAD 0.00 - 0.30 0.30- 150
RETENIDO MALLA N* 4 5271 0.00
PASA LA MALLA N*200 10.05 66.96
LIMITE LIQUIDO (%) 22.38 35,50
INDICE PLASTICO (%) 0.00 10.84
CLASIFICACION SUCS GP-GC ML
[CLASIFICACION AASHTO A-1-a (0) AB (8)

¢ via de Interconexion al C.P. San Jos¢ desde
Yarinacocha, Coronel Portillo - Ucayall™

PROFUNDIDAD 0.00 - 0.40 0.40- 150
RETENIDO MALLA N- 4 0.00 0.00
'PASA LA MALLA N"200 8923 9939
LIMITE LIQUIDO (%) 55.58 66.23
INDICE PLASTICO (%) 23.29 2789
CLASIFICACION SUCS cH OH
CLASIFI A-7-5 (25) A-7-5 (36)
Y, [T A A LRSS 4--\“_!';_-;\-
MUESTRA W1 M2
PROF UNDIDAD 0.00-0.30 030- 150
RETENIDO MALLA N* 4 55.56 0.00
PASA LA MALLA N*200 7.20 74.52

[TIMITE LIQUIDO (%) 2160 38 31
INDICE PLASTICO (%) 0.00 14.09
[CLASIFICACION SUCS GP-GC CL
CLASIFICACION AASHTOD A-1-a (D) A-7-6 (10)

aip.

. y

203



« TN ¢ WS0IS IR« WO N 2O e

- GEOTECHICA Y SERVICIOS ELRL

o Feapun i AQuis W T8 - Paelipe
AT PN O TR ST

UCATAL! e i et el
MUESTRA M-1 M-2
PROFUNDIDAD 0.00-0.20 0.20-1.50
RETENIDO MALLA N* 4 58.46 0.00
PASA LA MALLA N*200 5.00 78.78
LIMITE LIQUIDO (%) 19.67 4246
INDICE PLASTICO (%) 0.00 1704
CLASIFICACION SUCS GP cL
CLASIFICACION AASHTO | Acl-a (0) A-T-D (14)
[PROF UNDIDAD 0.00 - 0.20 0.20 - 1.50
RETENIDO MALLA N* 4 57 14 0.00
PAGA LA MALLA N"200 8.05 31.08
LIMITE LIQUIDO (%) 21.89 2963
[INDICE PLASTICO (%) 0.00 7.35
CLASIFICACION SUCS GP-GC SC
[CLASIFICACION AASHTO | A-1.3 (0) A-2-4(0)
s R — s
'PROFUNDIDAD 000-020 | 020-070 | 0.70-150
RETENIDO MALLA N* 4 57.14 0.00 0.00
PASA LA MALLA N"200 8.05 8532 73.88
LIMITE LIQUIDO (%) 2188 50 81 38.58
INDICE PLASTICO (%) 0.00 2016 1411
[CLASIFICAGION SUCS GP-GC CH cL
[CLASIFICACION AASHTO | A-1-a (0) A-7-6 (20) A5 (10)
e ——
Proyccto?“ nto de via de interconaxion al C.P. San José desde
Puerto Cal Yarinacocha, Coronel Portilio - Ucayall"
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MUESTRA

[PROFUNDIDAD 0.00-0.20 0.20-150
RETENIDO MALLA N- 4 01.28 0.00
PASA LA MALLA N-200 12.85 93.28
LIMITE LIQUIDG (%) 22.38 52.13
INDICE PLASTICO (%) 0.00 19.93
CLASIFICACION SUCS GC CH
[CLASIFICAGION AASHTO | A-1-a (0) A-7-5 (23)

M-1

M-2

[PROF UNDIDAD 0.00-020 | 020-150
'RETENIDO MALLA N° 4 44 75 0.00
PASA LA MALLA N-200 2153 96.50
LIMITE LIQUIDO (%) 24.74 56.19
INDICE PLASTICO (%) 6.7 2084
CLASIFICACION SUCS | GC-GM OH
[CUASIFICACION ARSHTG | A2-4 (0) A-7-5 (26)

[PROFUNDIDAD 000-020 | 020-150
[RETENIDO MALLA N* 4 8447 0.00
PASA LA MALLA N'200 1211 99.30
LIMITE LIQUIDO (%) 2474 65.54
INDICE PLASTICO (%) 0.00 30.30
CLASIFICAGION SUCS GC oH
[CLASIFICACION AASHTO | A-1-a (0) A-T-5 (26)
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escenario edéafico es de tipo granular mezclado con arcillas inorganicos superficialmente
y de suelos finos arcillosos inorganicos a veces suelos saturados en los laterales de la via
hasta una profundidad promedio de 0.50 m a 0.80 m, se adjuntan los registros de
excavacidn y las columnas estratigrafica definitivas del escenario edafico (ver anexo N°01
Registros de excavaciones).

CUADRO N° 08 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO EXISTENTE

ESTRUCTURA ESPESOR

Carpeta de rodadura granular

(Hormigon con arcilla) 20.00 cm

Subrasante (Terreno Natural de

. . 1.30 m
arcilla limosa y arcillas)

9.1 CONFORMACION DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
PROYECTADO

La estructura del pavimento proyectado de la carretera Yarinacocha - C.P San José estara
conformado por una losa de rodadura de concreto armado de 0.20 m. de 210Kg/ Cm2
continua con una base granular conformado por hormigén 80% + tierra roja 20% de 0.25
m. de espesor de baja plasticidad la continuacion presentard un suelo limo arcilloso,
arcilla limosa y arcillas netas de mediana a alta plasticidad de consistencia semi compacta
a compacta en un espesor promedio de 1.05 m.

CUADRO N° 09 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROYECTADO
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ESTRUCTURA ESPESOR

Losa de rodadura de concreto

armado de 210 kg/Cm2 20.00 cm
Base Granular( Hormigon 80% +

Tierra roja 20%) 25.00 cm
Subrasante (Terreno natural) 1.05m

9.2 ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) DEL PAVIMENTO

Para verificar la capacidad de soporte de la subrasante la via se han realizados ensayos de
clasificacion y de C.B.R (California bearing rattio) de las muestras representativas del
suelo sub adyacente, tomando como valor referencial las capacidades de soporte
obtenidos de los suelos més criticos, cuyo resumen se indica en el siguiente cuadro:

207



GROSERY - GEOTECHICA Y SERVICIOS BLR

ShrEn - Ay em i L Neshe
R vl AT - WTTATI BT s e 0 Y e
—— RN e VNG -

¥= T =P < .

// \\\ i~.n

.-l~.i...‘5l,.l;...,

=

Con lo fooldad o dontfoar § reducr 08 fosgos asocudus U pelgrus o minkrezy’ sus
wlectos, avier I QROENECION OF NUEVOS MEQDE ¥ I prepenacon ante MIGDGOND de
Jesastiv. Lo geoldn def desgo d¢ Jeoashis o8 ¢l procese ool cuyo fm oon in
Provseciin ) reduscan y -+ conliol penmanenie de e (S0lres go Mege de (ESEETH W
o sucmdal, as como W sdecainds preparaade y respuesta ame stuscianes de Jesasts.
conadeoads s DOThcan ARt e COn MERecl mTans &1 DEUSARS rewlives ¥ IMERLE
econnmica, anteanad e seguniad dulenca nacoed y MR 00 manste o s
L2 uband de Pucsline o e0cuomis ulscadts dontio de o lamtores e 2008 ‘27, esid on s
EN0R 3 A Cade sone s aRgNa W e £ SegOn S0 NAca e W leDe E8e RaGr e
IMPVa COmO 1 acese BO0n INSNME horzuninl e Sue (Yo oo une FULIDEINSS d¢
10 % 0% sar ancodas wn 50 afoo B fecsor 7 s Saisdo coma e flaccen oo s
acelerucin do b grovedad

' A ]

v
.-R-i
7

e g

,
W
POOVESES
.wonm: “Majoraniemo de via de intecconeason of CF San Juséd dwede
Puerto Callao. distrits e Yarnscochs, Coronel Forille - Ucayalr™

208



GRORERY - GROTRCUICA Y SERVICIOS BLRL

e Ngew W TR Cespe

W e G TR BLRETH M e B e T
P BT e P AN e P -

VAT WMCRTOIONIF ICACION SIEMICA

Son SEUS0 My idheiranos que Muottygan 108 ehecing de AEMoS y fentmenoy 330CMI00
Como fcuacin da amlos. desenmisnton Tsuaamin ¥ otros. sobre il Aroa de wilerss (o0
ssluGns SuTEIsan NITMAcon sobre B poslin modifcecon dU e sconnes Uumcas poc
SaUse 00 les ConMOunaN oudiet y ohiDs Sandmeaos mafuraks a8l como lae Wstacones y
CRPMNCEES QU GOMO GofeecuTGa de e smudos $0 consdare para o deefo. comiiucoon
fe edfcacines y Oitas otran Sain e Uguenies Cmeos podrin er Coudemoos 09
readia0os e e eshdes de moFonficacon comospendiprmes

< Areas e expamaion 3a dudades
- Roconsituceidn oo Srenc wrhanas dostruilas por
Samas y TanOmenns asacados

wpografia

I st
ProyeclB’ EMecramients de via Be interconesion i C P San Joud desde
Puerto Callan, destrit de Yarinacocha, Coronel Portitho - Ucayell™

209



m MYWW

. ...-~4n W Pasene
T T WY Neviey @
Loril il Attt bl Wiyt s Bt

MAPA DE ZONFICACION SISMICA DEL PERY

ZONAS SISMICAS

[ sEAEN |
EETUOND

Proy v, iento de via de Imercanoxion al CP. San Josd dusde

Puerto Collac. Ao de Yarinscuche, Coranel Purtiito - Ucoyall”

210



(EOSERY - GROTECHICA Y SERVICIOS BLRL

T T L AL I
et MITETTII e mee R v i

— s ) w w gm—— w— -

MAPA DE INTENSIDADES SISMICAS DEL PERU

Proyecto ™ Mb{BFRianto de via de intarconesidn al CP._ San Josd desds
Pusro Catao, distrito de Yarmacocha, Commel Portitlo - Ucayall™

211



m GROTECHICA Y SERVICIOS BLRL

cl-.csbix-r’- R
A L R WY P — @ o —
w mlm*—o--.-.o*.n ——_ - - -

150 EXPFANSION DEL SUELD
ummnmwamvnwmm&nuvm-mu
placticidad ASTM D224 Segin W leoria e Seed. Woodwuard y Lundgiwn  estsblececn @
Nyuente A posecr e s ipanctn ReTINado gn ESoorTInn

CUADRC N* 25 POTENCIAL DE EXPANSION

De scuerdo ¥ kos ensepus renizados 26 INICH 08 Maiciand ol sush 10 Andscon e de
medann 4 oo potencal de sapans

CUADRO N 25 CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS (S.LC.S. - Casagrande)

————
mc-;» T

HTIR e TR
;: T = :.:::"—‘“....;;-..""’“'!??:}
N s 1]
N e | 1111
' 3 134 & © s e s R Sy e v ] 4
;i T - e 2 '”
x'?‘ 11 = — - — e :vo
I i

m;mW«mnnmwonuct.a-amm
Puento mvmmuwm-ww

212



GBOSERY - GEOTECHICA Y SERVICIO8 BLRL

b TAnte i Agata W TR Puskee
N AR UAL TN DN MR RAL B BT
. ey ol W e e e ——— -

WW umx@nmmnﬁm

c1 [FX) 00 -030 [H T 0.0 Banion Os 35
T el ' ¥3 0¥~ 1% [0} 10545 ancr o0 3
Cc2 Wi 000-04 | W | Z3a#W | Menordeds
E2 w3 &-3% | o TN | Wanords 38
c3 M 000-0% | OP.OC 0 o™ Meiof o 35
€3 | K2 |(ow-im | o 14.00% Moo ow 38 |
[ ¢a ] 000-020 G 000% IMenor oe 0%
(] M2 020~ 180 el 1754% | Menoroe 38
cs M 000-020 GP.GC 0CO% | Manorow 35
[ [T 030150 sC L Manor oe 35
ta [T 000020 GR.OC D00% | Menorde 38 |
ca Y53 0w-0Mm - 20 10% Monot ge 38
[ W BM-350 ] IR WMenor ow 35 |
[ 2 (] 000~040 oc O oow Manor o 30
| - 2 529-180 ek Wweaw Menor de 38
) N 000~ 0.2 GC-OM s Wonor de 95
8 W 0I0- 160 R | 208A% Wenor o8 35
(7x) M 000 - 625 - I T Monor do 35 |
ce (5 020 - 1,80 ok 2030 Wonor de 35
AL N-T 0000740 0 EIIE) Wenor 4 35
L M2 0AD-TR0 1 15 DA% Monvws 0o 95
SR N Wi ROC-6W K 17.20% Wenor an 35
SPT DY w2 boo-sod | ©H WHN Worer g0 35
TN M 995 - 1000 o 20 0% Marcr 38 35
SET W W T4 i~ 080 oh 2405% Weowr dw 39
SET N2 W 8.00—0 80 (€7 (¥ 12" Voorwor dw 39
RPN W TRO0-8w ML 10 44% Mance du 3%
TEPTNOR W3 oW-wea | CL TGOS | Mencrdwas
SPT NT02 \M 1418~ 1580 | cL 21.0U% Menor de 5%

hnu Wummmm:unr £ (1 14 npome £
@‘P«b NO WSS Sa 00 Cnanian SescIammileg Rotm sk wep

213



GEOSERY - mrmm

S Thmt - AW T e
W S e et AT Y ey WA
- - - - - - =

CAMANEAN DS Aoy Arsn Sotew susln o SEpansves [ oon polsookel e sepensen
SO, PO 0 Adh. M Orwenos NO - Seberan apuywrse dimciamende sotre susios
TEPONEVOS ¥ J00era S Un 03pass o SAGoniamaenin NOQATD NATE PENTHE Gu M
ULl DO L2 CINONIACEN 38 Sepanda y N 10 e’

Detimata sac swirados o0 s 10tekdad antes d¢ ICar S oD de SONSIULCION y Saran
TEeMPAIEIes PO relemol CONbUIRGOE COMBMCIAUUS sdRCURGETWIE Ue Douerdl @
Arcuio 29 021 1) Relwnos controlados o ce mpenmria ow i prusams Notma

18.0 CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

1 E0 Dase § s HOSaus 06 CNDS | eiyDs (4 N0oruinny ¥ ul cunocenmnis 4 lus
Wislon srrcuntidng, s elowron Se carvcsialices Nuce mecinces 00 V6 ks b
SHRCRNES Que CONTHTIAN & #ed 08 S9do MW proyectu “Mejoramiento de Via de
IMerconasion o CP. San Jose deste Poerto Caliso, distrito de
Yannacocha, Coronef Pomino - Ucayal™

2.+ ) proyecin comsts de un mepramenin de i via de merconexdn de Yarmacochs ol
contro pobitaco San Josd & nvel de pavimentn figite (lona ds conceio armaae an io 244
AT an un sapesor 99 0 20 m. mambaen DChyN vOrGaas, DATIAN. S3IN0NS. CANDORIE
Mcartarlion y aranons

3. S eoOmmocs oo ol Aws ce e Ge e poscptecsoned Dhsieles mediens o
smpiea dn lokdos parn eviter Que o agua perpatien b trebogan de compactantn de in
=M y de 13 hase granuiar qumnie 1) e2xpa del gruces) consincive

4. El sut sunio gol Srea o2 estudico @9t concttuidd srrcmeamente por manral granuar
mporficisinants merciudo con rolne GeMrmradd en W mepestr e 020 m
apcuradanente contmuando of pertl sstalordfico con suste oloso Imosos, W
Wooe0 y aiilde Deies IgAce « DOgatas de minilless & slle plesiicided hasle
profendinian aspiomda de e un apenmado de 150 m

B LOW DA Oh O WRe00 30 CIMeBCIin e 18 GO0 0 BIs val0/as W 06 snkayos
realizados de SPT {‘

— '2}"
\ {" ] -
: TP e
T
Proyecto: “Mejoramiento de via de \aterconesion al C P San José desde
Puerto Calleo, distrito de Yannacocha, Commel Porilio - Ucaysi™

——
-l

-

214



10m
Capacaad admacie de Corga 1in sima| QJ‘.W{SMMM’NG'W‘
Azentarmonto odmictin Zapatas 2AG <284 0m
AGreAEa0 & 0 SWIECON Mo we Oulecss
U Carwnt T o wamal ipo |
CatsbSerntinnes PAIN spcac de C0ERS On Se recomienca of uso de Un matens

cimeotacite Mujoramiento Gef sueln de
— -

gromilar confirrmedo por hesssgdn TN -

Paremerns de dizeno 3GmMO rosTiests

un
Eamumw ‘

Tpst) 0 pog y TL=2 00 suy Factor os
susion] 3

ESTLIDH -T' J

u’ -J' :'U. . "”F‘ E’T'J OE

o SUpOMCOBE. DDA, CIMReNI0 Consd
E3imato de Apoyo de I crmectsciin Bl Mesraon granur
Pooan 60 (0 Mapn Frofce No oxke
 Profunadad de b cemeoticen 200 ™ —
Capaoaad samiskn do Canga (in siv) 1750 Kgicm2 (Enaayo SFT ABTMD-1580)
T Asenlamiento somiskin upm:mayu-
Agreashriad 3 B Gmuntacorn HO . elwcts
Tips G cunenio Carmmats s s Iipo |
Consdemoonas pam ecuaon ds ohras de S& recominhan & Uzo de Un makenol

cimmntacin Mepoarinnts del aen de

grantier cordormass por MOTIGen TIM -

PAIAMOI0E 30 Gacfc slmn ressiems

’M“WM ,m“" m‘ '

Tp=0.0 sog. y TL=2 00 seg Factr de

suslo=t .2

s v
‘(‘aﬂ

Oull

< “Mojoramiento de via 00 interconusidn ol CP. San Josh desde
hmc-n-o Wwito de Yarinacocha, Carooal Portilio - Linayali™

215



GBOBERY - GROTECNICA Y SERVICIOS BLRL

» Enmts w SRR T TR Sasies
AR e eres SN SV Rettee. B (BTN
D e R Y = St

190 da Gimentacon Supericaiet. St Cmen |0 Code

5310 do Apy0 00 @ CIMBotacon -Sualo wgnired) con Mkl goatibe
Pogcon do ta Nxpa Frodass Ny cagsie
Profunddad op W Cmentacen smOm
Capacdan admisb 4o Carca mek mejorado 1,780 Kglcma [Ensayo SPT A% TH D-1580)
Aserianvanio admistke Lapaine I 40 <2 54 om
Agresiidad A la amantacni o s duincan
| Tyodeomneso _ Cemnenss pormal 1o |
CAMGOALONES POl ERTUDen 00 XAt 3o S OCOMMRGS o Wi N U1 T8 e
cimmeiaciin Majorimients ool pueln de granulr conformaso por husmgon 70% «
|- %aﬁamu ﬁwwﬂlm_
TP 6 seg, y TL=200 suy Facer te
sugio=12

.- 1 ssentamientn sapeento del suaky da Smaaoon del puentn proyeciaco sd menor 3 17
(254 Cm) ymlor poe duehng G AMPe 4% 105 PAMAMEYDE SSIURGIO0S QuE 0UQs W NONTe
Atontamenee * 240 an Pam depar poobist amolimisnios magores oW suelo de
NARaon, GUo0 8 PIoSEOc S0 UNILS ITiusus Llandes ¢ SERERGOE s IeCOmmnie
cotocar m mateis granute conformmaso por T0% de horregon y X% de Term mjs on oo
wspesar de 200 m

7.~ Para WA oLras Mannems 08 aNe como 18s § SCaMBniss que CONBGNR & proyeco Qures
seccones son de 000 8 200 M 08 SACha S HCOMENTS MOIOrar ol KWelo 0e Andacdn w
WN espesor da 020 m & 050 CORCINDO U MEMAI ranusy comfommadn por 7O de
Nemugon ¢ 0% U6 Thrrs roje un wn esoestr te 100 01 pars misgor ln capacand poctario
awl winks de Redaciin. Poc we carscivriaticas = s eainichima os ins OF slcantardas v
Wty o cwprTeio o8 w0 G0 INCAOGN 30 catime Lna capuatdal admebie e 100
KgiGmz

8. 5 perfi Ual bootll ws NIMOgRNes ¥ welh Konmuce por un Secosto Suve shuva! ds ongen
cuglemann, SOMPossts PoI bakonss aIraticos de sueka Hno Gue o presantan sin cedean ni
amgle ©1 pedi estrutigatico de @ v de povenestn SRR CINETIIG0 DO SuRi0s QIS
wuiiss sunoses superfcalmenie wrlias Imosas. arclies arenceas y Arcilae 3o baja o
mm-mwmmmmmomb Les
valoms da wﬂmmumm ucnnaumwv?ﬁ

2 bt emtw

— .-

L

PuerFENIIE s de Yarnacocha, Comnel Portilia - Ucayall”

216



GROGERY - mtmm

¢l AW TE Seayn
e e eI BRI T e

e — e - Geem—— — -

Oessfavrabie op 200 % du mmerwl con respects al B5% da I maxma consdad seca
Toonca (MOST| Coma s¢ poadd ohsarvar on of siguents Cunoa:

CALICATACSE — |FRoC 100 0 : TN BT
[ 200%

Ok 212N

0.- L) perti dul suelo es hetrogeneo v esth kemado por sn depasts o Akl Se organ
aatemania  COmDONSIc DO DADONDS NTAteos de surio fno que be prosentan M0 ordon M
anegie S parfi eseutgrafico 99 1o 2ona donde oo proyects sl pumin =sid comsbiuck por
aring graves aclioen senosan supsrfclsmsntn an un sspesor ge 010 m . wolas
VNOSss arIas AN0GAs y AN NATAD MOJNA A& B8 MORICIM B Mmayor profunadad,
CONSICAINN0S Como sushs roguler 3 malko &mmum-n?m

exploraoenes hasta una profundidad de 15 00 m con » equipo de 577 2 g ——a

-1

10 - |08 conolos o CHAIED wn 4 ConBormacion du e rolenoe do la sbrasanie y e w
perassmnts diel sonls de fundadion 48 puente se realizande e zapan e DX m 5 e
MENEG0 8 39 IMICSCONNE N N NpEVEX LOf gmOce MINmos d0 compactnoon 3
Moanzar an (os méanoa do Aubrasamt coran oo GE% ¥ o0 @ hase granUB dul pEameio ¥
Tolnn de suslo Se cemantecdn ol 100% de W MDST bhecante af Proctor medEcado Asl
ORI SE SXQUD 00 ENEOYOS 00 CISMLROON o8 Ws MEeiees v ellnn (andlss
granoimdescon lims Hpndo  Indics de plastiodad) que se BRzaren e s oo

Proyecto; “Mejoramiento de via da Interconexion al CF. San Josd deste
Fueno Celtan, distrite de Yannacocha, Coronet Fomilio - Usayak™

217



GBOGERY - mrmuu

s baamm w hyon TR Paeve

B T I o T - RTINS e N e
uceny) A gt 8 prmmm— ey -

11« Lom sumion del dres e watudio wn COanmo & commmdus On slanmnion guimeos s
nncunntian por cebao del 1 go pecrisbls, iscomendandose «Skzer comeno Parfiand tpo
| ASTM C1 50 sin ningun oo O adiios,

Ui commentts 10 1

U e $po |

12+ B tisefto 0o pavimenio o SStuoion a5t confonmaoo Segun of unss cuaan

210 KgITITG)
3ma g

(MO%e<ormgon «20%T 2500 om
Foga)

[T —— e—

L e )

13 Fars awvtor cusiguer altcs de Sgua 00 B Wb Eanin y dodo & Q00 dv
DIOCOESCION PRV QUO SXISIN 0N 1 EGICN, OF CONPUNIENIy LM PrecauCones My kaies,
parm evital ABerAOONES BN W IMISIMA IRCIMENGRNAO M (oY Ul sdncusdo sslems oo
menape sperfoal b sAdeniomenin capaz de abssrher on posililes yuiamenes de sgua y
#VILAT 18 CONKIUDEAAN $O HEchamente cel Suskd 98 Lndacan o subimaane

T4.- Ho w0 seconbl @ Pive DREICS W INgusa S LS sxploracnes de G calicsias

MOMGHAas 3 1 proNmAcad Nvattigads de 190 M, » & qus mespecid ¥ peviento En of

2103 QUE 50 ProYRCts Wi cuanie se sncunpo ol pivel lindico 2 4 00 m de profundided

o) (e
.

g hajod oot &
%,MMMWMM
Puano de Yennecochs, Coronet Fortillo - Ucayelt™

218



aul

(BOSKRY - MY-IIIHH

Alhmm WAL Y TR FPasths
B 2 e R - AR AP ST M
- - — -

15.- €1 wmano 08 Tunaacarn ao artalanc do Wta platicidad y expanaiidad con presencs e
2gUD, 36 recomienas majorr of suol do FuNaNOON. MEOCITCAMMIe Sonde 56 LDicEn las
20p0tss 00 N eelDOs 90 0T pUeNies. CTICCANDD UN JUTK granuier on v espeoor ap 150
M PR vl of odmwng de sspansan 0 aterdarrsantn mos de o pormaste de scuords &
00 panimetros 10oNCos (2 S4em)

10, s sstucharn S s seradas syt conloonado pie une ksa oe 1o 140 KgUmd wn un
espesar de 7.8 cm &l cu se nocara sobre uess hass grasuiar conformada pos hatmigon
00 + Tas mofa J3%, o memd Gue 58 SPOYWS 0BT UN U NTHOS0 | TITeno natura)

17,5 8% CONUMBOINE ¥ IBCUmndeccris salebmctdus w o pinasie UM Woneo son
wilo aptcatio pars of rea de 12 otes

170 BELOGRAFIA

“IOMC] - ESTRUCTURAS" At Prncpean o ingemena de Canecinciones Hran
M. Daa, Tma e

INGENIERIA DF CIMENTACIONEE PECK. Frofeser de  geowiis  de
Cmenincones  Unperaded de Soos, e - Champegh HANSON, -
Ingeniary Consulitr y Soco Prndibal do Ingeneros Hanson Int. Spengieet
ok, THORNBURN. - Profesad du ingenesis b Univeesidad de lbeos, Ubana
Crampagn

Cance Crespe Vilsue, Mecioks O Suews y Cimentationes, Méxcy 1668
Eaberal Limusa.

Atz owl Peme. Copynght by 1885 stiuio Gengranc Nacons

Gookgiu 00 Cuadringulc 9o Pucaipa, INGEMMET, Lima - Perd 1958 BOLITIN
N* 07, Same A Carta Geotigua Neconal

Aloewo Rice y Hermiio del Casilio Le ngeesmta te Buelos en s Vias feresties -
Camularas. Fermcarties y Asrogistes, Vaumen |y Volumen 2 Mexico 1063,
Cdisral Lo

Regiamento Naconal de Edhcoconat ADUSZad0, CooCOIdN . NoNmas
compmantanas Lima 2000 Camam Perunne de s Conatruodsdn,
-—— ‘ ”’) s,'.'

\ =S

[ Y

P

Proyectas “Msgoraminnto de vie de interconaxson @i CP. San Joss desoe
Puartn Callso, dintrite de Yarinscocha, Coronel Parilio - Ucaysl™

219



GEOSERY - GEOTECNICA Y SERVICIOS ELRL

* Frianty o dguie VTN € wvhe
R e AT SWITIRID ARV TR R W Ry e
e A Oee o v (M '...“--.

DEATALL

B . -——

- -3
b
—— -
- -

220



~

E GEOSERV - GEOTECNICA Y BERVICIOS E.LR.L

C— |
a— REGISTRO DE EXTAVALION !
—~—— - - B e e ey S . P—— PNy “m
- hmate e P
A e _r
s g LR
- T — T - —— Py Wb R i L TR ) -
- Tt o T e A Radak e I AL -
AT, Mg PTIED Al —— PR ————
- - .- - L —
———— . e YO W . R !
-— @ e — 8 A —— g - rv— r — 3 - \ ’e
- e - —‘. .; - ——
T Al e W S— " V—— atas o - - - .

. B G WY — P B A———
T —— . — W — . —- WA S A A a8 am wm -
TS - W e s

FEE S FFEEE
EACAVACION A CIELD 458 1

)
i

A — VWL W —— e, . - »e
W PRttt IR e Bl . — T A -
W e T ey -

vJo""mT -

’h
R e T '".

R AN L e

221



REGISTRO DE EXCAVACION

N R Nl Ve
Py PRl e e

P rmmssmae LA R e -

S gy . r—— ———e = Seed -t -

SET N S — — P e
[T ar
- Lans
rores W AT ATANS L
B ) -
e e - ——
- e W™ m’ — o —
e A S
| - .
- faasy e ot -=
—— - -‘.. e
— —- ----- .

I W .- AP T A w—tam . - " - .|
m.-———.ﬂm—on»-
R e

.
EXCAVACION A CHLO ANER T

L. - ———— A ——
b L L PR

-

GEOSERV - GEOTECNICA Y SERVICIOS E.LR.L

..” A e e s -

—

"

v g Yoo
AR >
i | h—

:;.6: D
—

.

O 0™ W00 %

222



| GEOSERV - GBOTICHICA Y SERVICIOS ELRL

REGISTRO DE EXCAVACION

1D

W — — B . w———— -
- - .
T — T — - ——— -

L B TR R Y

T — — T ———— A — —
- Sl TS e B Gt «® @ VR B Ny T ed - .
e VDM e a e R e T

| 3 2 3% a3 & )
EACAVACION A CHLO ARERTO

T g

ST OO

ST A R T - — '.*--l-‘ .
: . —— T L b — @Ay

LAR ]

At W O — [T - an S St L. Sv— I -
- wha mean) e e
— . s
. el chea
Va e mme wmeeen @ L P b cass et P st R B ] Ll R
| ——— . - Aead —_aeeA S ViV~ ‘.
o B m— TR e FERTRA -
2 ——— et o
'. S — - — — o —— ™ Lew Peen

L B T R N IR L

223




0 - BACAY

W —— . v @ T e —— - —

| GEOSERV - GEOTECNICA Y SERVICIOS E.LR.L

——- e -
- Te——— e TV
S “ar
- wer LS A
.~ s T et @S e s et Pt e Bl L -
- e em et Sy W s - —— T - - ‘e
- R JERLL L _ROS R PO TR TN
. e - ey ™ e > ~
’ P Vi AP — | .-u.
-— - - .. - os—  row | i oin ew
- . - - ¥ | - .‘"_’: - —
) — b vt o - . ——— - - -I-I- LN
- -— - — e | — .
.- - - - . >N = N - P
re T — W ——— " ——_ - Lo =] ..f.-

BN LR IR )

A e S v b -
.

. -
R S . - -
RTINS

EXCAVACION A QIFLD s rmT

b ———

224




e 0 TV r e Do
—— e Ny b0 sowe
. LB e

- e . e
| WA — P— e —
- .. - — e -
- . .
— Wy — " —

1D

-~ - -
-~
PR W AL e A MU e e N

-— e

g
EXCAVACION A CIELO 40w

GEOSERV WCAYBIRVICIOS B.I.R.L

e W

W m— . 0 O S ot @ - — 0 v e  — —

ebate .
- et
s CAsk
PACh EE L e — N
PRI EAL TR - -
. ————
- — roES {
e M. '
- "‘:(.. il D e el A b v
— =1 : —_IAES Y D

.——.-- _ . - .

-4 e -
- O-obﬁ .

- —— .. WA N ME me uE ae e
S —————— - ———
e R e e e - nlp. - . .
- A - L

“ - - ww . — b ——m g — - ¥ vy
WD W 5 MRS
O
,-" " 1: v:-'\':.
f
. Y
- N2
17— I CI7. e
7T 1% mOncie

225




GEOSERY - GEOTECNICA Y SERVICIOS ELRL

B e

e ol e BEL TR R LN . o
-m—&-«- . > -

pam— — " e
[V ger T SN Ts -""---*ﬁ;' - 284S0 228 b s
:;.‘:L.;.-.:;. Teeees. = L _ lglll‘:g: 2= —T T TN N1
(] Ry EY : N :_‘P.-"‘”.{r’;; gy Bimangibe syas
l - s s 2%
I =
] e
(R0
(o -
' ..
"s
> v——tex %4
————— prei— —

—— gn | gt

- »
"“M‘.“‘
v b faaddd

. ae——— —— —

226




Ll

METODO ASTM . 1883
Aot ¥ 00 Prag 0 BE B Lase e

L

Avonnau.:

LEE R 2R} )

e

.E:m...ﬁ 1
mazsasngny
|

r (LEELEITITY

- b ——t

I
. — ) r—

227



O TESMMNACION D€ Cul

=T

L &
e s I e

nw

i

&s

228



GEOSERY - GEOTECNICA Y SERVICIOS

s B b L, R
" MIED e WTETNOE - MYTITD  W  TIows . L W R e
el i I e e

229



230



Yaivond

231



232



8.3 Anexo 3: Disefio de pavimento rigido

1.00

1.1

1.2

2.0

2.1

MEMORIA DE CALCULO

CONSIDERACIONES GENERALES
La presente Memoria de Calculo corresponde al analisis de la estructura de
pavimento de la via, disefio estructural de las canaletas de evacuacion pluvial y
de las alcantarillas que permiten el paso de aguas de las quebradas naturales, asi
como el sardinel de confinamiento del pavimento propuesto. Todo ello referidos
al proyecto de pavimentacion "MEJORAMIENTO DE INTERCONEXION
AL C. P. SAN JOSE DESDE PUERTO CALLAO, DISTRITO DE
YARINACOCHA - CORONEL PORTILLO - UCAYALI"

IDENTIFICACION DE LA VIA
El tramo en estudio corresponde a una via de la Proyeccion del casco urbano de
la ciudad de Pucallpa, con caracteristicas y condiciones similares a otras vias en
cuanto a geometria y calidad del terreno. Esta Via se encuentra comprendida en
el Distrito de Yarinacocha y esta de acuerdo al Plan Vial de la Municipalidad
Provincial de coronel Portillo, la via en estudio estd categorizada como VIA
TRONCAL de suma importancia.
Por ello, EI GOBIERNO REGIONAL DE UCAYALI en su afan de mejorar las
condiciones de Transitabilidad elabord el estudio de inversion a nivel de
Factibilidad del Proyecto: "MEJORAMIENTO DE INTERCONEXION AL
C. P. SAN JOSE DESDE PUERTO CALLAO, DISTRITO DE
YARINACOCHA - CORONEL PORTILLO - UCAYALI™, Por su ubicacion
y servicio presenta un mal aspecto dentro de la urbe del sector e incomodidad al
transito fluido de vehiculos y peatones, asi mismo las viviendas que se ubican a
ambos lados de la via a intervenir. Sin embargo, por ser una via principal, hace
que dicha via tenga condiciones particulares para proyectar su pavimentacion
teniendo en consideracion la circulacion de todo tipo de carga, considerando un
periodo de disefio de 20 afios.

ESTUDIO DE SUELOS
Se ha efectuado un concienzudo estudio de Mecéanica de Suelos, el cual se muestra
en volumen aparte, cuyos resultados y conclusiones son base para la presente
memoria de calculo.

DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO
Contempla el Mejoramiento de 4,044. 16 ml de infraestructura vial sobre un area
pavimentada de Expediente 60,244. 042 m2 correspondientemente a la Autopista
José Faustino Sanchez Carridén y Av. Yarinacocha, construido sobre la base de un
pavimento rigido de concreto armado de f'c=245kg/cm2, armado con mallas de
acero corrugado, de espesor 0.20 m. Colocados sobre una base granular de 20cm
de espesor, de clasificacion A-2-4.
De acuerdo a lo sefialado en el Estudio de Pre inversion (factibilidad) del proyecto,
se pretende efectuar el disefio estructural del pavimento del tipo rigido.
CARACTERISTICAS DE LA SUB RASANTE
El perfil del suelo es heterogéneo y esta formado por un depésito fluvio aluvial de
origen cuaternario, compuesto por bolsones erraticos de suelo fino que se
presentan sin orden ni arreglo. El perfil estratigrafico de la via de pavimento esta
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constituido por suelos gravas arcillosa arenosas superficialmente, arcillas limosas,
arcillas arenosas y arcillas de baja a mediana plasticidad a mayor profundidad,
considerados como suelos regular a malo. Los valores de los suelos encontrados
son de bajo soporte, el C.B.R. de la sub rasante mas desfavorable es 2.12 %,
del material con respecto al 95% de la maxima densidad seca

Tedrica (MDST). Como se puede observar en el siguiente cuadro:

TIPO

CBR
ESTRUCTURA UBICACION PROFUNDIDAD  |DE

(95% MDS)

SUELO

CALICATAC-3  |PROG. 1+000.00 |  0.30—1.50 CH 3.14 %
CALICATA C-5 PROG. 2+000.00 | 020-1.50 cL 6.71%
CALICATAC-7 _ |PROG. 3+000.00 |  0.20-1.50 CH 2.86 %
CALICATACS |PROG.4+150.00 | 0.20-1.50 OH 2.12%

Figura 25 cuadro de ensayos de C.B.R. ASTM D-1883 —
Valores de soporte de sub rasante

Los controles de calidad en la conformacion de los rellenos de la subrasante y en
el mejoramiento del suelo de fundacion del puente se realizaran en capas de 0.20
m. o de acuerdo a las indicaciones del Ing. supervisor. Los grados minimos de
compactacion a alcanzar en los rellenos de subrasante seran de 95% y en la base
granular del pavimento y relleno del suelo de cimentacion al 100% de la MDST
inherente al Proctor modificado. Asi también se exigira los ensayos de
clasificacidn de tos materiales de relleno (analisis granulométricos, limite liquido
e indice de plasticidad). que se utilizaran en la obra.

Los suelos del &rea de estudio en cuanto a contenidos de elementos quimicos se
encuentran por debajo del rango permisible, recomendandose utilizar cemento
Portland tipo 1 ASTM C-150 sin ningln tipo de aditivos.

PRESENCIA EN EL | P.P.M [ GRADODE OBSERVACIONES
SUELO DE ALTERACION
'SULFATOS | 297 |  Leve |  Usarcementotipo
~ CLORUROS | 310 [ " Leve i Usar cemento 1ipa |
SALES SOLUBLES | 372 ' Leve Usar cemento tipo |
TOTALES
PH 6.50 Leve o “Usarcementotipo |

Figura 54. Resumen de los ehsaybs
El disefio del Pavimento en su estructura esta conformado segun el siguiente

cuadro:

LOSA DE CONCRETO
F'C=210 KG/CM2

BASE GRANULAR
(80% HORMIGON + 20.0 CM.
20% TIERRA ROJA)

SUB RASANTE
(TERRENO NATURAL)

20.0 CM.

1.05 M.
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2.2
2.2.1

2.2.2

2.2.3

Para evitar cualquier efecto de agua sobre la sub rasante y dado el grado de
precipitacion pluvial que existe en la regién, es conveniente tomar precauciones
necesarias, para evitar alteraciones en la misma, recomendandose proyectar un
adecuado sistema de drenaje superficial, lo suficientemente capaz de absorber los
posibles volimenes de agua Yy evitar la construccion y/o hinchamiento del suelo
de fundacion o subrasante.
No se encontrd el nivel freatico en ninguna de las exploraciones de las calicatas
realizadas a la profundidad investigada de 1.50 m. en lo que respecta a pavimento.
ESTUDIO DEL TRAFICO
INTRODUCCION

El estudio de trafico permite determinar el nimero de aplicaciones acumuladas de
cargas equivalentes a un eje simple de 18,000 libras (80 KN), que se usara en la
determinacion de los espesores del pavimento. Esta forma numérica de representar
el tréfico es de obtener el ESAL de disefio.
Este valor esta en funcién al volumen de transito de cada tipo de vehiculo en un
periodo determinado y en una seccién de pavimento fijo, ademéas de la magnitud
de la carga que trans mite cada tipo de vehiculo y en cada tipo de eje.
Con esta finalidad durante el estudio de trafico fue necesario realizar los siguientes
trabajos:
e Conteo de vehiculos en estaciones representativas durante 12

horas del dia o durante las horas criticas, para establecer el

volumen del tréfico.
e Determinacion de los pesos por eje y por vehiculo, de acuerdo al

Reglamento Nacional de Vehiculos para obtener el factor camion.

ESTIMACION DEL VOLUMEN DEL TRAFICO
La estimacion del volumen del trafico que servira para calcular el indice Medio
Diario Semanal (IMDS) y e | Medio Diario Anual (IMDA), el cual se realiza en
base a los objetivos del proyecto y los antecedentes existentes.
ANTECEDENTES
Los monitoreos realizados en la INTERCONEXION AL C.P. SAN JOSE,
durante la elaboracion del estudio definitivo, fueron basicos para evaluar el trafico
normal, tréfico generado y trafico desviado, datos que serviran como referente
para el calculo y disefio de nuestro pavimento.
Estos datos son importantes para planificar los conteos a realizar en el presente
estudio, ademas de tener una idea sobre los porcentajes de los tipos de vehiculos
presentes en cada via. Entonces la meta del estudio de trafico sera en cierto modo
ratificar los datos, ampliarlos y profundizar en los aspectos necesarios para el
disefio del pavimento a construir.
Respecto a la clasificacion establecida sobre los tipos de vehiculos por el MTC,
es importante mencionar la Clasificacion vehicular
Categoria L: Vehiculos automotores con menos de cuatro ruedas
Categoria M: Vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas
disefiados y construidos para el transporte de pasajeros.
Categoria N: Vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas
disefiado s y construidos para el transporte de mercancia
Categoria O : Remolques (incluidos semi remolques).
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2.2.4

2.2.5

2.2.6.

De estos los denominados con el nombre genérico de camiones, son los que tienen
incidencia en el disefio de espesores, segun lo recomendado por la AASHTO y
la Pértland Cement Association (PCA).

PLANIFICACION DE LAS ESTACIONES DE CONTEO
El objetivo del conteo en el presente estudio es completar o consolidar el estudio
de trafico anterior, teniendo en cuenta que esta parte del estudio de pavimentos
consiste en cuantificar la cantidad de vehiculos que sera n considerados en el
disefio.

TIPOS DE VEHICULOS A CONTAR SEGUN CLASIFICACION
El "Reglamento de Peso y Dimension Vehicular para la Circulacion en la Red
Vial Nacional" aprobado mediante el Decreto Supremo N.° 058-2003-MTC,
establece la clasificacion de los vehiculos mayores llamados también camiones, de
la manera que se indica en el Cuadro N.° 2. 01 como se observa, alli no se incluyen
los vehiculos menores, que son los mas numerosos en la zona de estudio. Los
vehiculos llamados camiones son los que aplican mayore s cargas al pavimento,
y la incidencia de los tipos menores son insignificantes.
Para fines del presente trabajo se tomaran en cuenta los tipos de vehiculos
considerados en el Reglamento Nacional de Vehiculos, que transitan en la zona.
Ademas, para hacer mas realista el estudio, se cuantificaran los tipos menores.
Estableciéndose los siguientes vehiculos representativos:
Vehiculos Mayores Categoria ""M"":
Automovil, Camioneta, Omnibus B-2, Omnibus B-3.
Vehiculos Pesados Categoria ""N":
Camion C-2, Camién C-3,T2 S3, T3S1, T3S2, T3S3, C3R2,C3R3y C3RA4.
Vehiculos Menores Categoria "L"":
Moto lineal, Moto car.
Debido a la gran cantidad de motos, motocar; estos fueron estimados por
muestreo; por la dificultad que representa su identificacion individual.
RESULTADOS DEL CONTEO VEHICULAR
El conteo de campo se realiz6 en cada hora desde las 7. 00 am hasta las 7. 00 pm,
horas en que se produce el trafico critico. Ademas, se proyectd un porcentaje
adicional para las horas nocturnas, con la finalidad de tener el registro total diario.
Los incrementos considerados en dichas horas, fueron segln las variaciones de
trafico por tipo de vehiculo.
El indice Medio Diario calculado corresponde al analisis de una semana en el afio
"0", por lo tanto, definiremos el IMD (indice Medio Diario) como el IMDS (indice
Medio Diario Semanal).
Pero como la evaluacion economica y el disefio estructural del pavimento son para
un periodo de disefio cuantificado en afios, mediante procedimientos estadisticos
se calculd el IMDA (indice Medio Diario Anual) propuesto por el ICG en el
Manual Disefio de Vias Urbanas, el cual se muestra en los siguientes cuadros:
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a MDA | DISTRIBUCION
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En el siguiente cuadro se tiene un resumen del indice Medio diario Anual (IMDA)

de las 02 estaciones en el afio “0” pero en la situacion sin proyecto

TIPO DE VEHICULO

ESTACION 01

ESTACION 02
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VEHICULOS MENORES 27,274 95.08%] 49,723 94.71%
CATEGORIA " L"
MOTOKAR / MOTO LINEAL 27.274 95.08% 49.723 94 71%
VEHIC. MAYOR 1,382 4.82° 2,738 5.219
CATEGORIA " M"
AUTOMOVILES 431 150% 1,050 2.00%
STATION WAGON 309 1.08% 486 0.93%
CAMIONETA PICK UP 290 101% 523 1.00%
PANEL 62 022% 87 0.17%
COMBI 139 048% 262 0.50%
BUS (B2) 91 0.32% 185 0.35%
BUS (B3-1) 46 0.16% 124 0.24%
BUS (B4-1) 13 0.04% 19 0.04%
BUS (BA-1) 0 0.00% 0 0.00%
VEHICULOS PESADOS 28 0.10% a1 0.08%
CATEGORIA " N"
C=CAMION
CAMION (C2) 9 0.03% 9 0.03%
CAMION (C3) 3 0.01% 3 0.01%
CAMION (C4)s3 2 001% 2 0.01%
CAMION (C4),.. 2 0.01% 2 0.01%
CATEGORIA " O"
TS=TRACTO CAMION +
T2S2 3 0.01% 3 0.01%
T2Se2
T2S3 1 0.00% 1 0.00%
T2Se3
T3S1 1 0.00% 1 0.00%
T3S2 0 0.00% 0 0.00%
T3Se2 0 0.00% 0
T3S3 4 0.01% 18 0.06%
T3Se3
CR=CAMION + REMOLC
C2R2
C2R3
C3R2 0 0.00%
C3R3
C3R4 1 0.00% 1 0.00%

IMDA POR CADA

EBTACION 28683 Veh/dia 52501

De acuerdo a un analisis mas real, es necesario considerar el Trafico inicial en la
situacién con Proyecto, considerando un escenario de mayor trafico, debido al
trafico desviado, el cual se muestra a continuacion:

ESTACION 02

TIPO DE VEHICULO ESTACION 01
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VEHICULOS MENORES 30,001 95.09%] 54,695 94.71%
CATEGORIA " L"
MOTOKAR / MOTO LINEAL 30,001 54 695
VEHIC. MAYOR 1,520 4.82°%) 3,011 5.21%
CATEGORIA " M"
AUTOMOVILES 474 1.50% 1.155 2.00%
STATION WAGON 340 1.08% 535 0.93%
CAMIONETA PICK UP 319 1.01% 576 1.00%
PANEL 69 0.22% 95 0.17%
COMBI 153 0.48% 289 0.50%
BUS (B2) 100" 0.32% 204 0.35%
BUS (B3-1) 50" 0.16% 136 0.24%
BUS (B4-1) 147 0.04% 21 0.04%
BUS (BA-1) 0” 0.00% 0 0.00%
VEHICULOS PESADOS | 31 0.10% as 0.08%
CATEGORIA " N"
C=CAMION
CAMION (C2) 107 0.03% 10 0.03%
CAMION (C3) ar 0.01% 4 0.01%
| 4
CAMION (C4), 2 0.01% 2 0.01%
CAMION (C4), . 27 0.01% 2 0.01%
CATEGORIA " O"
TS=TRACTO CAMION +
T2S2 3” 0.01% 3 0.01%
T2Se2
T2S3 Lol 0.00% 1 0.00%
T2Se3
T3S1 17 0.00% 1 0.00%
T3S2 o¥ 0.00% 0 0.00%
T3se2 0¥ 0.00% 0 0.00%
T3S3 57 0.01% 20 0.06%
T3Se3
CR=CAMION + REMOL(
C2R3
C3R2 0 0.00%
C3R3
C3R4 dad 0.00% 1 0.00%
IMDA POR CADA
A 31552 Veh/dia 57751 Vehidia

De esta manera se encuentran las siguientes conclusiones:

e EI IMDA en el punto de control N.° 01, de donde el 95. 09%
(30001Veh/dia) son vehiculos menores de categoria "L" entre
motos lineales y motocarros; el 4.82% (1,520Veh/dia) son
vehiculos mayores de categoria "M™ que comprende automoviles
hasta combis y el 0. 10% (31Veh/dia) son vehiculos pesados de
categoria “N" referido a camiones de 2 y 3 ejes, de categoria "O”
referido a tracto camiones y camion remolque de 2 y 3 ejes. Solo
se ha considerado un trafico desviado de 10%

e EIl IMDA en el punto de control N.° 02, de donde el 94. 71%
(54695Veh/dia) son vehiculos menores de categoria "L" entre
motos lineales y motocarros; el 5. 21% (3011lveh/dia) son
vehiculos mayores de categoria "M” que comprende automoviles
hasta combis y el 0. 08% (45Veh/dia) son vehiculos pesados de
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2.3
2.3.1

2.3.2

categoria " N” referido a camiones de 2 y tres ejes, de categoria
"O" referido a tracto camiones y camion remolque de 2 y 3 ejes.
se ha considerado un trafico desviado de 10%.

e La presencia de vehiculos pesados de categoria "N" es intensidad
media a baja, el cual representa el Trafico promedio Diario de
camiones llamado ADTT que tiene mayor incidencia en el dafio
estructural del pavimento. En el cuadro siguiente se muestra el
ADTT para cada tramo en la situacion con proyecto:

CONTROLES ADTT
PUNTO DE CONTROL 01 31
PUNTO DE CONTROL 02 45
Valores

necesarios para el calculo del EALF y el FACTOR CAMION de cada vehiculo.

ESTIMACION DEL FACTOR CAMION

INTRODUCCION
El factor de carga de eje equivalente (EALF) define el dafio por paso sobre un
pavimento de un eje en cuestion, en relacion al dafio por paso de una carga de eje
estandar usualmente de 18,000 libras (18 kips) de eje simple y depende del tipo de
pavimento, del grosor o la capacidad estructural y de las condiciones terminales
con las cuales el pavimento es considerado fallado. La suma de los EALF de los
ejes del vehiculo representa el factor camion (Tf) o factor truck.

FACTOR CAMION = YEALFi (cadaeje)

La mayoria de los EALF estan basados en la experiencia. Uno de los métodos mas
difundidos es el que emplea las ecuaciones empiricas desarrolladas desde las
pruebas de caminos AASHTO (AASHTO - 1972). Para ello se requiere obtener
los pesos que transmiten los diferentes ejes de carga, mediante estacion es de
pesaje, que en si son costosas y onerosas; que a nivel del presente estudio es
imposible implementar, pudiéndose usar las informaciones existentes.
El AASHTO vy otras instituciones publican tablas referentes a los factores EALF.
Pero también el MTC posee estaciones de pesaje a nivel nacional, que reportan
datos sobre los pesos reales, que pueden ser utilizados para calcular los EALF
reales.
En la zona de estudio no se cuenta con ninguna estacion de pesaje, siendo los mas
cercanos los existentes en la carretera central, proximos a la ciudad de Huanuco.
Estos son las estaciones de Chullqui y Yanag.
Para el presente estudio se han utilizado los datos indicados en el Reglamento
Nacional de Vehiculos, aprobados mediante el Decreto Supremo N.° 058-2003-
MTC.

DETERMINACION DEL EALF Y DEL FACTOR CAMION
Para calcular el EALF se usan las ecuaciones AASHTO para el disefio de
pavimentos flexibles. Referente a los vehiculos mayores se toman los datos de
pesaje de la estacion de Yanag, porque tiene un pavimento de este tipo. Mientras
que para los vehiculos menores se han realizado encuestas de pesos en la ciudad
de Pucallpa.
Las ecuaciones AASHTO tienen la forma siguiente:

241



4
Log[ ir”] =4.79Log(18 +1)-4.79Log(L, + L,)+4.33LogL, + Z ]

e ) X 18

. 2-p, ) W,
G, = 4 i
7 Lu\g‘ .15 EALF =
g )3 0.08(18+1)*
. =040+ 208+ L) T WL L
‘ (SN+1)*"°L>** (SN +1)*
Donde:

Gt = Logaritmo de la razén de pérdida de la serviciabilidad en el tiempo t
a la pérdida total cuando pt es igual a 1.5. Notando que 4.2 es
serviciabilidad inicial para los pavimentos de concreto asfaltico.
B x = Funcién de variables de carga, el valor de B 1s se emplea para Lx = 18
ylL2=1
Wi = Numero de aplicaciones de ejes de carga x al final de un tiempo t.
pt = Serviciabilidad al final de un tiempo t.
W1t18 = Numero de aplicaciones de ejes de carga de eje simple de 18 Kips
al final de un tiempo t.
Lx = Carga en Kips sobre un eje simple, o sobre un conjunto de ejes tindem,
0 sobre un conjunto de ejes tridem.
L2 = Codigo del eje, 1 para un eje simple, 2 para el eje tandem y 3 para eje
tridem.
SN = Numero estructural de pavimento que se designa por:

SN =alD1+a2D2 + a3D3
al, a2, a3 = Son los coeficientes de la capa para la superficie, la base, la
subbase, respectivamente.
D1, D2, D3 = Son los espesores de la superficie, la base, y la subbase,
respectivamente.
Luego el EALF resulta de:

(w,, )
EALF =| ot |
W, )

El Peso y factor camion de los vehiculos menores, es decir de los vehiculos como,
camionetas, autos, motocar y motos; se han calculado con los datos obtenidos en
censos de la ciudad de Pucallpa, entre el 04 al 10 de diciembre del 2005, que se
realizé contando el nimero de pasajeros y tomando como dato el peso bruto de
cada vehiculo. (Aporte del estudio de Pavimentacion de la Av. Tupac Amaru).
En estos calculos se han considerado un indicie de serviciabilidad Terminal (pt)
de 2. 5, y un nimero estructural (SN) de 5, que son representativos para vias en
uso y en buenas condiciones de servicio.
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2.4

ESTIMACION DEL ESAL DE DISENO
ElI ESAL de disefio, se calcula multiplicando el nimero de vehiculos de cada clase
de peso por su Factor Camion apropiado, multiplicando ademas por los demas
factores que se indican en la siguiente ecuacion: y sumando los productos:

ESAL=)" " FACTORCAMION, x IMD,(G)(D)(L)Y)x365
Donde:

G = Factor de crecimiento.
D = Factor de distribucion direccional que normalmente se asume que es
0.5, cuando el trafico es en dos sentidos.
L= Factor de distribucién de via que varia con el volumen de tréafico y el
namero de vias.
Y = Periodo del disefio en afios.
A continuacion, describimos nuestras variables.

FACTOR DE CRECIMIENTO DEL TRAFICO (G)
El pavimento debe ser disefiado para servir adecuadamente la demanda del
trafico durante un periodo de afios. El crecimiento de tréfico (positivo o
negativo) debe ser anticipado cuando se determinen los requerimientos
estructurales del pavimento.
El factor de crecimiento (G) estd en funcién de la tasa de crecimiento anual
del trafico (r). E cual se determina por la tasa de crecimiento del PBI de la
region que corresponderia a los camiones y la tasa de crecimiento de los
vehiculos menores esta en funcion de la tasa de crecimiento de la poblacion.
En la siguiente tabla se muestran estas relaciones para periodos de disefio de
20 afos

EBLDE UCAYAL
(Variacion Porcentual)
A 2002
ANOS PO UCAYALI AGROPEC CONENDO CONSTRUC MANUFACT MINENIA OTROS PESCA SERV GUBER
2002 40% 37% 3.0% 6,5% 4% 3% 1.7% 30% 0.0%
2003 49% 47% 2% 70% 8.0% 2.3% 40% 4.5% 0.0%
2004 0% 4.0% 5.0% 8.2°% 0.8% 3% A% ATh 03%
20058 1% 20% 3.0% 4.3% 306% 1.2% 4.2% 4.4% 1.3%
2000 33% 27% 30% 43% 35% 14% 45% 42% 1.4%
2007 34% 29% 31% A4% 30% 1.T% 406% 4.0% 1.0%
2000 A% 3.0% 1% 44°% 3.0% 2% 44°% 4.0% 1.0%
2008 5% 32% 2% A4°% 30% 20% 1% 3.9% 17
2010 35% 3% 2% 44% 3T 2.3% 3.0% 8% 1.0%
2011 35% 13% 0% A2% 3.0% 39% 3.06% 3Th 1.9%
2012 0% 3.0% 2.9% 47 3.0% 1.9% A% 4.2 1.7%
2013 30% 3.0% 33% 4.5% 30% 0% 33% 4.0% 1.9%
2014 3.0% 3.6% 3% 45% 3.0% 35% 32% 4.0% 1.9%
010 3T 3% 34% 45% 3.0% aTh 3.2% 4.0% 1.9%
2010 3Th AT% A% 4.5% 3.0% 0% 3.2% 41% 1.9%
2017 0% 3.0% 34% 4.5% 3.6% 8% 33% 4.1% 1.9%
20108 3,0% 3% 4% 49% 38% 6% 33% 42% 20%
2019 3% 10% 3% A0% 38% kN 34% 42% 20%
2020 3.8% 3.9% 3.5% 4.5% 3.8% 3.6% 3.0% 4.3°% 2.0%

Usando el valor de r=3. 9% para el calculo respectivo
Se puede usar el factor de crecimiento total, mediante producto (G x Y),
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FACTOR TOTAL

1+7r) =1
(G)r)=20

r

Factor de Crecimiento (Obtenido del libro "Pavement Andlisis and Design”
de Yang H. Huang).
FACTOR DE DISTRIBUCION DE DIRECCION (D)
Existiendo transito en dos sentidos, se toma igual a 0.5 para distribuir en tréfico
en dos partes.
FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL (L)
Cuando existen dos carriles en una direccion, este factor debe estar entre 0,8 a 1,
en nuestro caso existe un solo carril, por lo tanto, se toma como 1
PERIODO DE ANALISIS O PERIODO DE DISENO (Y)
Un pavimento debe ser disefiado para soportar el efecto acumulativo del trafico
durante cualquier periodo de tiempo. EI periodo seleccionado, en afios, para el
cual se disefia el pavimento se denomina Periodo de Disefio o Periodo de
Analisis. En este caso definiremos el periodo de disefio en base a la Guia
AASHTO que se reproduce en el Cuadro N.° 2. 4b. Como la via a construir esta
en una zona urbana y va a soportar un volumen bajo del trafico, tomamos 20 afios
como Periodo de Disefio.

Clasificacion de la Via Periodo de Analisis (afios)
Volumen Alto — Urbano 30-50
Volumen Alto — Rural 20-50
Volumen Bajo — Pavimento 15-25

Volumen Bajo — De Agregado en I 10-20
Superficie

Cuadro N.° 2. 4b. Cuadro para el Periodo de Analisis en afios
Fuente: del libro ""Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de Pavimentos
(Pag. 07)
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OBTENCION DEL ESAL FINAL
FACTOR TRAFICO EN PAVIMENT O RIGIDO

Pt= 23 Indice de servidabiiidad ( bondad de servical L2=1 Ele Simple
D= 5 Espesar de @ 02 en Pulgacas Lz=2 Eje Tandem
x= Carga en Kips tobre un eje Simgle, Tandem y tridem L2=3 Eje Tridem
2= 1, 2 3 Codigo de eje
EALF = FACTOR DE EJ£ DE CARGA EQUIVALENTE
Es of nimen o2 cargas eguiviientes que dedinen o a0 POF BRSO, SOLFe N supericie de IAdadiEa Cetioo & e en CuSSion, of Neacion ¥ paso de un
ofe Oc carga Standy, Que ususaimente s de 10 Nps=100000 Caiculaco medarnie as sigueries expresiones
i ) G G 36318+ 1) IMLe+ L2 < L
LOG(—=)=4 R2LOG(18+ [)-4.02LOG{Lx + L2) + 3.8LOG(LY) 4 —-——{ | B, =1+ imei |8 = 1+ ryeTarred = 106G o
W B B, (D+1) (2=1) a2 1
m——— 8= 10%  Paraly=18 y L2=1
PESOPOR EEEG (Th -
N s enry L= POR CAES EALY,
AEDND DE TRANSPONTE 24DA TOTAL TOTAL : L2 [
oy E 2 - Ls pOps) L (= g ¥ )
[VEISCIR 06 NEND NS
o 34053
CTORAR  NCTD LA [ o= [ 20om | cos | [ ome | 8 [ 1000 [ ooococes|
3055 030 o.001 oocote] 0 5612504
I | | Poston |© mow | o021 | = | o463 | 1 | toco | oooo0ora | N ==
3011
] 1 1 0.00%07:
FIL . 300 o e = 0008 2204 - o —— Gomziso| 2 4aosdad
Post 01 20.0% 1.50 3304 1 1.000 | 0.00%738
"De 0.0% ™ 3e00 0 1000 | 0.00%742
3 3% o ) T.708 - 0003743| 20083273
Post 01 50.0% 173 3885 1 1000 | 00038744
— — — —
X 1 1 72527
378 .00 o=l o 2 11.013 ot 200 | 009 0014305 83911603
Paost 01 20.0% 230 3so7 1 1000 | 0.00T2e07
0.0% T 72527
-] 200 ot =2 1.013 =t - 1000 } 000 - 0.014005| 1 332000
Post. 0% 20.0% 230 5.507 1 1000 | oooramay
X 7.7 1 [
283 7.00 o S 22 1 ymams o8 x i 21 aossros| w.ossza0n
Post 01 20.0% 350 7708 1 1001 | noaross
208 .00 Del. 308.9% 7.00 28.648 15.419 1 tooe | oswmoeon | oooouleeo saseoon
Past. 01 o1.1% 11.00 24.225 1 1249 | 377077
130 %.00 Det 30.8% 7.00 P 13.419 1 1020 | 09150008 | [—
Fost. 01 26.0% 16.00 30.242 2 1162 | 22163183
Dt 40T 13.00 30,837 2 1.008 | 12740430
. 1565| 7371842
. 3000 =5t oy 53.3% om | oo s 2 1102 | 22103183 ) Y
D=t BO0% 7.00 13.413 1 1000 | 09150003
o 2300 | Post Ot 44.0% 1500 | os.008 24.229 1 1245 | 34677077 449401 20934139
Post. 02 28.0% 7.00 15.419 1 1020 | 035150008
o
0 Py Dei. 30.9% 7.00 B 15419 1 1000 | 031300039 PR B,
Post 01 o1 1% 11.00 24 229 1 1245 | 34677077
13.418 B
” mios Det M/ON 7.00 . 3.41 1 1020 | o.5130008 soovenl saoadot
Post 01 7LO0% 18.00 38.045 2 1280 | 35712579
CAns £ T § 23.37 1
AMION (T bz Lm 5 008 Dl 23.3% 7.00 P 15.419 1 czo | 05150009 asaI7l - imnas
i Post 01 76.7% 23.00 20.001 3 1200 | 30723100
CAMON (CA2.3 n :: 3 i Dei 3.0% T . 30.837 2 1008 | 12745430 s.048%04] 11 20000071
W Post 01 20.3% 15.00 38 048 2 1290 | as7easts
el
T
s Dl 19.47 7.00 15.419 1 1000 | ossoces
- : : 3 3000 | Post 01 30.0% 1500 | 7e.288 24225 1 1245 | 34e77077 7.054032| 201800133
- Post 00 20.0% 18.00 36 080 F] 1280 | 335742573
R — —_ ——
== ;%3 [ 16.3% 7.00 13.413 1 1200 | 0.9150003
I 1 o 1 4300 | Post 0V 20.0% 100 | sa714 24223 1 1249 | 34sTO77 B29%541] 7.030250
A Post 02 36.1% 200 23000 3 13852 | 42723005
—
PR (e [ 18.4% 7.00 13.413 1 0404 | 1.000m0E
10 - 1 3600 | Post 01 30.0% 1000 | 7s.293 35 048 2 0409 | 42000130 | 120720%0| 42329123
| = b Post 02 30.0% 1400 24.22% 1 0417 | 76000150
"R e [ 16.3% 7.00 13.413 1 1000 | 09150003
- ,: : o 4300 | Post Ot 41.9% 1000 | sa7i4 35.048 2 1250 | 3a7masme 7.002003]|  3.5427207]
B - = Post 00 41.9% 18.00 38 048 2 1220 | 35742578
Tz l'e ‘ Dei 14.9% 7.00 15419 1 1000 | 03150008
Post. 01 30.3% 18.00 . 35.040 2 1290 | 39712573
24 11.022940 ozes%s:
Y i o A i 8 0 rmite | ziew | e | M [T 1 1388 | seermorr | 3 J
Post 03 22.4% 11.00 24.229 1 1245 | 34eT7077
) ."3'“] prs—y Del 14.0% 7.00 13.413 1 1020 | 051505009 |
I T 20 2000 | Post 01 360N 1800 | 10132 35.048 2 1250 | 3.57v2578 2395452] 164 130070
il o Post 02 20.0% 23.00 5.008 3 1382 | 42723008
— — e
LCI=CANBOMN + NESSOLOLE
il 'R Dt 10.9% 7.00 13.412 1 1020 | 05130008
= 1 2 Y 1.2 D
— i eto0 |FoRLO 29.9% 1800 | Lo 36.040 2 20 Jasmasts) Lol s
I :. n : Post 02 29.9% 18.00 38 040 2 1290 | as7i2sts
Post. 03 25.9% 18.00 33048 2 1280 | 3572t
NDICE MEDID DIARIO ANUAL] 77| z 1955
r= 390% Tasade ceamiemo (Gk“:'l"" =3
¥= 30 Periodo de disefio | r
G= Factor de de crecimiento
D= 03 Factor de Distribudon en Direcdian (G)lyl = 294709501 FAC TOM DEL TRAFC O VEHICULAY ACUMULADS
= 1 Factor de Distnbuddn par Carril
i=-m 3
ESAL =) ~"FACTORCAMION < IMD (GYDYL)XY)x365
i ) i
- e >
- .57 657.01

El ESAL elegido para el disefio es de 8577,697.61, para efectos disefio se
considerara 8.70E+06 para todos los tramos, porque de acuerdo al estudio de
trafico es el méas representativo, dado que se pre sentaron condiciones reales
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durante el conteo de trafico. Las intersecciones principales tendran su propio
disefio de pavimento.

03.0 DISENO DEL PAVIMENTO
Para el disefio del pavimento se empleara el método de la AASHTO, para lo cual
se hara un célculo manual, usando Nomogramas.

3.1 METODO DE DISENO AASHTO
En el presente estudio, se utiliza como primer Método el Disefio propuesto por la
AASHTO para disefiar el espesor del pavimento, en concordancia con los
Términos de Referencia, dad o a que sigue una metodologia racional que se
adecua a nuestros propdsitos.
La Guia del disefio para el pavimento de concreto hidraulico se desarroll6 al mismo
tiempo que para los pavimentos de concreto asfaltico y se publico en el mismo
manual. El plan es basado en las ecuaciones empiricas obtenidas de la "AASHTO
Camino de Prueba con Modificaciones Varias", basadas en la teoria y experiencia.
Las ecuaciones basicas desarrolladas por la "AASHTO Camino de Prueba para los
Pavimentos Rigidos" estan en el mismo formulario como aquellos para los
pavimentos flexibles, pero con valores diferentes para las constantes de la
regresion. Las ecuaciones fueron modificadas posteriormente para incluir muchas
variables no consideradas en la AAS HTO Camino de Prueba.
Las ecuaciones de la regresion son:

| (APSI) ‘
Y 1515 Vet Ce I I
LogW =Z x§ +735Log(D+1)~0.06 4 y ( a1 (4.22-0.32p )log Sencald ll\"l-l-"‘-)
| 4 1.624 x10 215.63xJD vren
(O+1) ' (Ec/k)"
Donde:
W18 = Numero previsto de aplicaciones de carga por eje simple equivalente a
18 kip (ESAL).
ZR = Desviacion estandar normal (Que depende de la confiabilidad R).
So = Desviacion estandar total

W)
I

Espesor (en pulgadas) de la losa de pavimento.
APSI = Diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial de disefio (po) y el
indice de serviciabilidad terminal de disefio (pt).

S'c = Maodulo de rotura (psi) del concreto de cemento portland usado en un
proyecto especifico.
J = Coeficiente de transferencia de carga usado para adaptarse a las
Caracteristicas de transferencia de carga de un proyecto especifico.
Cd = Coeficiente de Drenaje.
Ec = Mddulo de elasticidad (psi) del concreto de cemento Portland.
k = Modulo de reaccion de la subrasante (pci).

A continuacién, se determinan cada uno de los parametros sefialados para proceder
luego a la obtencidn del espesor del pavimento.
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3.1.1 PARAMETROS DE DISENO
1. NUMERO PREVISTO DE APLICACIONES DE CARGA W18
(ESAL)
Estd  determinado por el nimero de repeticiones de pasadas de un eje
estandar de 18000 Ib sobre la seccion del pavimento a disefiar. Resulta de la
conversion en el futuro de todos los ejes de carga en su equivalente del eje
estandar.
Este valor fue obtenido en el capitulo anterior; para los efectos de disefio se
tomara 8.70E+06 repeticiones de carga.
2. DESVIACION ESTANDAR NORMAL ZR
La desviacion estandar normal es un parametro que depende de la
confiabilidad R, que a su vez depende de varias consideraciones.
Una definicién resumida de R se encuentra en la Guia AASHTO, que dice
"La confiabilidad de un proceso de disefio-comportamiento de un
pavimento, es la probabilidad de que una seccion del pavimento, disefiada
usando el proceso, se comportara satisfactoriamente bajo las condiciones
de trafico y medio ambiente, durante el periodo de disefio"
Es decir que para definir la confiabilidad es preciso tener presente varios
factores como son el mantenimiento, las condiciones ambientales, el trafico
y el periodo de disefio. Una vez establecida R se puede tomar un valor de Zr

del Cuadro N.° 6. 01

Cuadro N.° 6. 01 desviacion Estandar Normal correspondiente a
diferentes niveles de confiabilidad

(Fuente AASHTO)
Conflabllidad R (%) | Daeaviacian Estandar Normal Zr
50 -0.00 03 1.476
6o -0.253 o4 1.555
70 0.524 Conflabllidad R (%) | Desviacion Estandar Normal Zx
1.645

75 0.674 oo o

06 1.751
80 -0.841

a7 1.001

5 -

85 1.037 o5 2.084
90 1.282 a9 2327
a1 1.4 oo 9 -3.090
02 -1.405 RS -3, 750

En nuestro caso, considerando que podrian fallar el mantenimiento y el trafico podria ser
excedido, como también las condiciones ambientales sufran procesos extraordinarios, se
tomara un R de 80%, correspondiéndole un Zr de - 0.841

3. DESVIACION STANDAR TOTAL So
Depende de la precision o extension de la evaluacion del factor tréfico para el
futuro y de otras variantes asociadas con los modelos de comportamiento de
pavimentos.
El rango de valores So estimado con la Carretera Experimental AASHTO vy los
modelos de comportamiento del pavimento original presentados en las Guias
de Disefio previas en 1972 y 1 981 para pavimentos rigidos es: 0. 30 a 0. 40.
El extremo mas bajo corresponde a una evaluacion de datos realizado con un
programa poco extenso, mientras que el extremo mas alto define a una
valoracion del tréfico con mayor tiempo y precision.
En el estudio se ha realizado con un tiempo relativa mente corto, por
consiguiente, se tomara el limite inferior para SO, es decir igual a 0. 30
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4. PERDIDA DE SERVICIABILIDAD APSI
Representa la pérdida de capacidad de servicio debido a las fallas de la
estructura del pavimento y desgaste de la capa de rodadura. Numéricamente
resulta de restar al indice de serviciabilidad inicial (po) el indice de serviciabilidad
Terminal o presente (pt).
El AASHTO considera para pavimentos de concreto hidraulico un indice inicial
de 4.5 y un indice
Terminal de 2.5 Por lo tanto la pérdida de serviciabilidad sera 2. 0, lo que quiere
decir que la méxima posibilidad de deterioro de la capacidad de servir con
eficiencia del pavimento sera en esa magnitud, luego del cual se decidira por
una nueva obra.

5. MODULO DE ROTURA DEL CONCRETO S'c
El mddulo de rotura del concreto (S'c) es representado por la resistencia del
concreto a la flexion, que para efectos de disefio el procedimiento es mediante el
criterio de fatiga, que controla el agrietamiento por la repeticion de las cargas
en el periodo de disefio.
El pavimento se disefia a flexion mas NO a compresion, porque a estas
condiciones (FLEXO COMPRESION) son las mas criticas, por efecto de la
temperatura, por el efecto de las subrasantes de suelos expansivosy por el
efecto de las cargas en el pavimento apoyado en suelos flexibles, en ese
sentido las pruebas que se deben realizar, son las pruebas de resistencia a
la Flexion del concreto conocido como modulos de rotura (Sc), el cual esta
regulado por la Norma ASTM C78 cuyos valores deben estar entre 42 y 50K
g/cm2 dependiendo del tipo de servicio que va a dar el pavimento. EI médulo
de rotura se obtiene mediante ensayos de carga sobre vigas. Estos ensayos son
dificultosos y consumen tiempo.
Como en la zona no hay los equipos, existe una relacion entre la resistencia a la
compresion (f'c) y la resistencia por flexion o flexo compresion (f'r).
Diversas investigaciones han determinado que este mddulo de rotura se
encuentra entre 0.10 afios y 0. 18 de la resistencia a compresion.  Estos
coeficientes dependen de la relacién Agua/Cemento que por lo general son altos
por las condiciones de la mano de obra y un mal control de obra, reduciendo la
calidad del concreto.
Entonces si trabajamos con una resistencia de
f'c =210Kg/cm2 se tendria una resistencia
fr=0. 18 x 210 = 37.80Kg/cm2 = 537 psi
f“c =245Kg/cm2 se tendria una resistencia
fr =0. 18 x 245 = 44.10Kg/cm2 = 620 psi
Por lo tanto, la resistencia a la compresion minima que debe tener un pavimento
debe ser de 245Kg/cm2, cuyo médulo de rotura en el mejor de los casos es 44.
10Kg/cm2 superior a 42Kg/cm2

6. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA"J "
Trata sobre la eficiencia de la transferencia de cargas entre losas adyacentes,
que se produce cuando la rueda de un vehiculo pasa de un lado hacia el otro, para
evitar las deflexiones que pueden dar origen a los procesos de bombeo y erosion
del material de base.
Con esta finalidad se realizan las juntas de contraccion que dan origen a la
trabazdn de agregados, adicionalmente se pueden incluir también los dowels y
las barras de amarre en las juntas longitudinales.
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Cuando se han tomado las previsiones indicadas, el AASHTO recomienda usar
el Cuadro N° 6. 02. De donde para una pavimentacion de concreto simple o
reforzado, que contard con sardineles de concreto y dowels en las juntas, se
escoge un coeficiente J igual a 3.0.

Cuadro N.° 6.02 Coeficientes de transferencia de cargas recomendado para varios tipos

de pavimento y condiciones de disefio (AASHTO).
SARDINELES DE CONCRETO
BERMAS DE ASFALTO
TIPO DE PAVIMENTO ELEMENTOS DE
o TRANSFERENCIA DE
TRANSFERENCIA DE CARGA
CARGA
Sl NO sl NO
De concreto simple o
3.2 38a44 25a3.1 36a4.2
reforzado, con junta
Pavimento de concreto
continuamente reforzado, | 2.9a3.2 N/A 23a29 N/A
sin junta

7.- COEFICIENTE DE DRENAJE Cd
El coeficiente de drenaje Cd corresponde a las capacidades de evacuacion del
agua superficial a través de la estructura de la losa de concreto. Depende de la
calidad de drenaje y del porcentaje de tiempo de retencion de las aguas.
El AASHTO recomienda usar el Cuadro N.° 6. 03. De alli obtenemos para un
porcentaje de tiempo mayor del 25% que la estructura del pavimento que estara
sometido a niveles de humedad cercanos a la saturacion y una calidad de

drenaje, un Cd igual a 1

. 10.

Cuadro N.°6.03. Coeficientes de drenaje recomendados para el disefio de pavimentos

(AASHTO)
PORCENTAJE DE TIEMPO EN QUE LA ESTRUCTURA
DEL PAVIMENTO ES EXPUESTA A NIVELES DE
HUMEDAD CERCANAS A LA SATURACION
CALIDAD DE DRENAJE
Mayor
Menos del 1 1ad 5a25

de 25

Excelente 1.25a1.20 1.20a1.15 1.15a1.10 1.10
Bueno 1.20a 1.15 1.15a1.10 1.10a 1.00 1.00
Regular 1.15a1.10 1.10a1.00 1.00a 0.90 0.90
Pobre 1.10a 1.00 1.00 a 0.90 0.80 a 0.80 0.80
Muy pobre 1.00a 0.90 0.90 a 0.80 0.80a0.70 0.70

MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec
El valor tipico del mddulo de elasticidad del concreto se encuentra en el
Reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma E. 060 del Concreto, cuyo

valor esta dado por

E=15000/(f'c)=217370. 65kg/cm?2 = 3"372,165.47psi. <>3.3x10E6psi
MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE k
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La capacidad de soporte para soportar la exigencia de las cargas se e valla
mediante el coeficiente de reaccion de la subrasante k llamado también el balasto
de la subrasante. El mismo que se puede obtener por medio de ensayos de carga
sobre placa que se realizan in situ. Pero también se pueden obtener de
correlaciones con otras propiedades de la subrasante como son el Mddulo
Resiliente (Mr) y el CBR.

Con esta finalidad la Guia AASHTO propone la siguiente ecuacion de
correlacion:

Suelos Finos C. B.R. <7 % : Mr (Ib/pulg2) = 1.500 C. B.R.
Suelos Finos C. B.R. >7 <15 %: Mr (Ib/pulg2) = 2,555 C. B.R. 0. 64
: Mr (Ib/pulg2) = 1.941 C. B.R. 0. 6845
: Mr (Ib/pulg2) = 3,205 C. B.R. 0. 55
: Mr (Ib/pulg2) = 3.000 C. B.R. 0.65
Suelos Granulares C.B.R.>15%: Mr (Ib/pulg2) = 4.326 Ln C.B.R. + 241
Para todos los casos : k= Mr/19.4 (Ib/pul3) (pci)
El instituto del Asfalto propone : Mr (Mpa)=10.3 CBR
En el siguiente cuadro N.° 6.04 se presenta un resumen de las caracteristicas
mecanicas de la subrasante para nuestro proyecto, donde el CBR corresponde al
95% de la maxima densidad seca para una penetracion de 0.1" del menor valor,
obtenido en el estudio de mecénica de suelos.
Cuadro N.° 6. 04. Conversion de los CBR en su equivalente k

ZONA CBR Mr K
GEOTECNICA (%) (Ib/pul2) (Ib/pul3) (pci)
VIA SAN JOSE 1.70 2550 131.44

A su vez cuando se colocan capas de base sobre la subrasante se pueden adicionar
geo sintéticos para mejorar la resistencia o utilizar como elementos de filtro, los
valores del k anterior seran mejorados. Asimismo, se presentaran pérdidas en la
capacidad de soporte (Ls) por efectos ambientales
La Portland Cement Association recomienda usar el Cuadro N.° 6.05 para evaluar
el mejoramiento del k del conjunto subrasante — sub base.
Cuadro N.° 6. 05. Efecto de una subbase no tratado sobre el valor k de la
subrasante

VALOR k DEL CONJUNTO SUBRASANTE -
: SUBBASE (pci)
YALORDE LASHBRISANTE (pet) Subbase | Subbase | Subbase | Subbase
4 pul 6 pul 9 pul 12 pul
30 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Como se observa, para una subrasante con un k=300 pci y una subbase de 8" el
valor k del conjunto interpolando es 356.67, incremento de la capacidad de
soporte es 19%. En este proyecto se colocard una subbase de similar espesor,
pero el k de la subrasante es mayor a 300. Por estas consideraciones tomaremos
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un mejoramiento del 20% para calcular el nuevo k, que se realiza en el Cuadro

N.° 6.06

Cuadro N.° 6. 06. Nuevo k por efecto de la sub base
ZONA K inicial K mejorado
GEOTECNICA (Ib/puld) (Ib/pul®)
VIA SAN JOSE 131.44 158

Asimismo, el AASHTO considera para suelos naturales de grano fino de la
subrasante cuyo moédulo elastico es menor a 40,000 psi, pero que ha sido
mejorado por una sub base, que la pérdida de soporte (Ls) estd entre 1 a 3. Usando
el coeficiente 1 en la Figura N.° 6. 01, con la flecha de color azul, se logra obtener
los coeficientes k definitivos para la progresivas en el Cuadro N.° 6. 07

Figura N°6. 07. Correlacion del modulo corregido k de la subrasante y el
maodulo definitivo afectado por el potencial de pérdida de soporte
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Cuadro N.° 6. 07. "K” definitivo aplicando la pérdida de soporte (Ls)

ZONA
GEOTECNICA

(Ib/pul?)

K mejorado K definitivo

(Ib/pul3)
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VIA SAN JOSE 158 92

Para nuestro disefio se usara el valor de 92pci = 92 Ib/pul3

3.1.2 DISENO DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO
El espesor de la losa de concreto se obtiene usando la férmula propuesta por el
AASHTO que se indica en el numeral 6.1. EIl proceso podria realizarse mediante
la aplicacion de programas de computo o mediante la utilizacion de nomogramas
como las mostradas en las figuras N.° 6. 02 y 6. 03.
Las flechas rojas indican el proceso de calculo del espesor del pavimento,
resultando una losa de concreto de 8".

DATOS DE DISENOQ

K =92pci (“K” definitivo)

Ec =3. 37E+06psi (Mddulos de elasticidad del concreto para f' c=245 Kg/cm2)
Sc = 44.10 Kg/lcm2 = 627psi (Modulo de rotura del concreto)

J=30 (Coeficiente de transferencia de carga)

Cd=1.1 (Coeficiente de drenaje)

Se obtiene la Linea de Empalme = 60
Figura N.° 6. 02. Carta de disefio para pavimentos de concreto hidraulico, basada en valores
medios de cada parametro (segmento 1). Fuente Guia AASHTO
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Figura N.°6. 03. Continuacion - Carta de disefio para pavimentos de concreto hidraulico,
basada en valores medios de cada parametro (segmento 2)
Linea de Empalme = 60

APSI =2 (Perdida de serviciabilidad)
R = 80% (Confiabilidad)
So =03 (Desviacion estandar total)

ESAL = 8.70E+06
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Como resultado se obtiene una losa de pavimento de 8” de espesor de resistencia
f'c=245Kg/cm2, con ESAL de 8.70E+06 de repeticiones de carga para el periodo
de disefio. Las intersecciones de via tendran su propio disefio de pavimento.
REFUERZO DEL PAVIMENTO
Con la finalidad de evitar fisuras o grietas debido a la con traccion del concreto
por las altas temperaturas de la zona en estudio se considera el acero minimo de
temperatura necesario para este fin:
As =0.0018 bxd

b =100 cm.
d=20cm.
As =3.6 cm2.

Numero de varillas (Usando @ 3/8") = 3. 6/0. 71 = 5var en 1m de losa <> varillas
separados S=0. 25m.

Sobre la base compactada como alternativa se coloca la losa de concreto de 0.
20m. de espesor con una resistencia a la Compresion Axial de f'c=245 kg/cm2, la
misma que llevaria un refuerzo de acero, consistente en una malla de fierro corruga
do de 3/8" y espaciado cada 0. 25 m. colocado a 5 cm. Por debajo del nivel de
piso terminado.

4.0 PROTECCION DEL PAVIMENTO
4.01 JUNTAS TRANSVERSALES DE CONTRACCION
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4.02

Son las usadas para evitar los esfuerzos debido a la disminucion del volumen por
la pérdida de agua.
La separacion esta dada por recomendaciones del ACI 360 R

ACT s, e T, T e S|

24D E(m) < 36 D; T VS s N g T W b s o0 )

Lil=4.44

I=m 4 E N
12 (115 k&

L =24 a 36 (Espesor de la losa):
Lmin. = 24*0.20 = 4.80m.
Lmax. = 36*0.20 = 7.20m.
El uso de Dowells de acuerdo ACI 325.12 R viene dado por las siguientes
recomendaciones
Cuando Usar Dowels

FHWA (1998): ‘f"""_ﬂ_f -
Trafico > 5 x106 ESAL :

*ACI 325.12R (2002) , gl sl 25033}
ADTT > 100. ) . AT LY
Espaciamiento entre juntas > 5 m SSpESY: 8
Modulo k = 2 kg/ce.

Espesores de pavimento > 20 cm.

|| e
Para nuestro caso tenemos un ESAL = 8. 577 x 106 <'5 %
x106 y un ADTT = 45 < 100 camiones por lo tanto no se colocaran Dowells en las
juntas de contraccion, el mecanismo de transmision de cargas serd en base a la
trabazdn de los agregados.
Se construiran entre las juntas transversales de expansion, con pafios de 4. 50
metros y 4.00 metros a fin de obtener un satisfactorio control de agrietamientos.
Las juntas transversales seran de una profundidad de ranura de 50 mm. y espesor
de 6 mm. Segun se detalla en los planos de juntas empleando para ello, perfil de
acero del espesor requerido colocado sobre el pafio recién vaciado 6 mediante el
uso de cortadoras con discos diamantados aserrando el concreto después que el
concreto ha fraguado, para luego convenientemente sellarlo con sellante elastico
de poliuretano.

JUNTAS TRANSVERSALES DE DILATACION
Son las usadas para evitar los esfuerzos debidos a la disminucion del volumen.

AL = LxATxF

AL =15a20mm — AL = 15mm.

F = Coeficiente de expansion térmica del concreto (5. 5x10-6/°F).
AT = Diferencia de Temperatura (°F)

Temperatura minima = 15° C =59 °F

Temperatura Maxima = 40° C =104 °F — AT =45° F

L =0.015/(55x10-6 x 45)=60. 60 m.

Se considerara una junta de dilatacién cada 32m.
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SELLANTE POLIURETAND

i / LONGITUD NTADA Y ENGRASADA

FERRD LISO fy=2530 X g/en’
ol" 6 i

DOWELLS W 1° FIERRD LIS

NIVEL DE CALZADA

| T AR SALERD ENGRAS A0
il -

i ne

TECKNOFCRT e=15n0

B.1 GENERALIDADES:

transmision de cargas entre losas vecinas.

Espesor de la losa: 8.00 Pulg.

TABLA 5.00.

|_mm |

04.02.01 DISENO DE DOWEL PARA LA JUNTA TRANSVERSAL.

Los Dowels, son dispositivos mecanicos que se utiliza para transmitir cargas de una losa a la vecing
La funcion fundamental del sistema de dowels a lo largo de las juntas transwersales es garantizar |

SEGUN LASRECOMENDACIONES DE LA AASHTO

Espesor para la seleccion de los pasadores de carga.

Barras Pasajuntas

20.32 cm.

Espesor de Losa
| om | o |
19 34 41 16 30 12
25 1 46 18 20 12
a2 11/4 45 12 30 12
38 112 51 20 38 15
45 124 5 2 46 18

Con la Tabla 5.00, para un espesor de 7.00 pulg igual a 17.78 cm. De la tabla

=)

se obtiene en el rango de 6 - 8 pulg. Lo siguiente :

Diametro del pasador : 1 pulg el cual es comercial en el mercado

Longitud Total del Dowel : 18 pulg.= 45 cm.
Separacion entre centros de Dowel : 12 pulg. = 30 cm.

Colocar Dowels deo 1" y L=45cm @ 0.30m.

LA RELACION ENTRE EL LARGO Y ANCHO DEL TABLERO DE LOSAS DEBE ESTAR DETRO DELOS

SIGUIENTES LIMITES
4.00
X
71 — 4
0.7 < Y < 1
400 IR5
071 | < =o€ 1.4
071 < 1.125< 1.40

450
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4.03

Se construiran cada 20m. (06 pafios de 4. 0 m. en el sentido longitudinal),
intercaladas con las juntas transversales de contraccion a todo lo ancho de la
losa, con barras pasadores lisas con la mitad engrasada embutida en un casquillo
de PVC de manera que permita la expansion.
La armadura consistira en  fierro liso de 1” de 0.45 metros de longitud y
espaciadas cada 0. 30 metros. La primera varilla se colocara a una distancia
minima de 15 cm. del borde exterior del pavimento. Esta junta tendrd una abertura
de 15mm.y una profundidad de 200mm., el mismo que luego de fraguado el
concreto debera ser debidamente rellenado con poliuretano.

JUNTAS LONGITUDINALES
Son aquellas que se construyen paralelas al eje del camino con el fin de permitir
los movimientos relativos de las diversas losas. La profundidad de la ranura sera
de 50 mm, con espesores de 6mm., el cual sera sellado con sellante elastico de
poliuretano.

A continuacidn, realizamos los calculos de estimacion.
4.03.01 DISENO DE BARRAS PARA LA JUNTA LONGITUDINAL.

La seccion transversal por unidad de longitud de junta se puede caicular con
base de la siguiente ecuacion.

Bxf x W.
s Fs
Donde:

As: Area del acero por unidad de longitud de junta cm2/m.

B: Ancho del carril. B= 365 m.

f: Coeficiente de friccion entre la losa del suelo (1.5). f= 150
W: Peso de la losa por unidad de area. W= 480 kg/m2
Fs: Esfuerzo del trabajo del acero kg/cm2.(0.50 Fy.) Fs=0501fy= 2100 kg/cm2

fy = 4200 kg/cm2
Espesor de la losa= 0.2000 m.

Peso especifico del concreto = 2.40 tn'm3
@172 As @ 5/8"
As = 1.25 cm%/mi 1.27 1.251 1.98
lametro Area Diametro de la barra = 1/2" Pugl. As-@1/2= 0.019
(%] As As-05/8= 0.729
pig cm’ Tomamos fierro de @ 172"
1/4" 0.32 CALCULANDO LA SEPARACION ENTRE LAS BARRAS DE ACERO
3/8" 0.71 MEDIANTE LA FORMULA SIGUIENTE :
172" 1.27 € = Aa/Ab
5/8" 1.98 Ab : Area de acero de cada Barm = 1.27 cm2
3/4" 2.85 Aa: Area de acero necesario = 1.25 cm2
1 5.08 e-= 0.985 mts
e= 0.75 mts

CALCULANDO LA LONGITUD DE LA BARRA DE ACERO MEDIANTE LA
SIGUIENTE FORMULA :

L= 2xFsxAb | Donde: 24.5 es el esfuerzo de trabajo del hormigon
24.5xP en adherencia para calculo de la longitud de
anclaje
L= 55 cm Como factor de seguridad le damos una longitudde 70 cm
L=70cm

EL ACERO A UTILIZAR ES FIERRO @ 1/2" DE LONG=0.70 mts ESPACIADAS CADA 0.75 mts.
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04.04

05.0

SELLADO CON MATERWL

RERRQO CORRUGADO POLIRETANC
fy=A200 Kg/en® Ll /
2 V2° A1 c y,
NIVEL DE CALZADA Y NVEL DE CAL2ADA
VBt e D e SRR o
T — {
v : |1 3 \
- V\-.
Hnan LINT A FHIA TRATAR CONPINTURA
NALAGW

JUNTAS DE EXPANSION CONTRA OTRAESTRUCTURA
Se emplearan en la zona de contacto de la nueva losa y losas de calles adyacentes,
cunetas, veredas, sardineles u otras estructuras. Se construiran con un espesor de
15mm. Rellenado con un material no extrusivo, preferentemente sellado con
poliuretano. En el caso de estructuras antiguas llevaran ufias de anclaje como
medida de seguridad. (VVéase plano de Juntas)

CONCLUSIONES
05.01 Disefiando por el Método ASTTHO se obtuvo un espesor de losa de
pavimento de 8"
05.02 Dado el trafico medio, se proyecta un pavimento de concreto rigido por
temperatura con juntas de contraccién sin dowels, donde la transferencia de cargas
sera obtenido mediante la trabazdn entre junta y junta, solo se usara dowels en las
juntas de dilatacion.
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8.4 Anexo 4: Memoria de Calculo de Geosintetico

INDICE

Introduccién General
La estabilizacion de suelos
Estabilizacion de suelos con Geosinteticos
Confinamiento Lateral
Mejoramiento de la Capacidad Portante del Terreno Natural
Efecto Membrana Tensionada
Topico de Geosinteticos
Topico de Geotextil No tejido 200 - 400 Gramos

Topico de Geomalla Biaxial 20 kn

Modulacién Estructural
Introduccion General

Un problema muy comun en la construccion de vias, bien sean rurales o urbanas, es la
presencia de suelos blandos constituidos por limos y arcillas de variada plasticidad como
parte de la sub-rasante. A lo antes mencionado se afiade que las rutas de muchas carreteras
importantes deben atravesar zonas lluviosas 0 zonas con ausencia total de materiales
granulares de buena calidad para mejoramientos, lo cual dificulta los plazos de
construccidn e incrementa los costos de obra. Esta situacion se ha resuelto desde tiempos
histéricos mediante la estabilizacion del suelo de diferentes maneras: Quimica, mecanica,
excavacion y reemplazo, entre las mas comunes, cuya aplicacion genera efectos adversos
en el medio ambiente contiguo y muchas veces costos muy altos para la viabilidad
econdmica de las obras.

Hoy en dia, el uso de geosintéticos, entre ellos las geomallas y geotextiles no tejidos,
permite un uso mas eficiente de los recursos de los proyectos, el cual se puede incrementar
mediante el conocimiento claro de los mecanismos de trabajo de estos materiales, asi
como de los beneficios que ellos brindan en una determinada situacion. La colocacion de
una Geomalla Biaxial polimérica entre las capas estructurales de un camino (pavimentado
0 no), o en un sistema de cimentacion produce grandes beneficios para el mismo ya que
incrementa el modulo del material granular, mejora la capacidad portante del suelo y
reduce las tensiones transmitidas a la sub-rasante siendo un envolvente de cargas de
absorcion integral en su conjunto.
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El proyecto contempla el Mejoramiento de KM 4 + 690.77 ml de infraestructura vial
sobre un area pavimentada de 17,510.47m2, correspondiente a la parte del proyecto de la
etapa General, construido sobre la base de un pavimento rigido de concreto armado de
F'c=245kg/cm2, armado con mallas de acero corrugado, de espesor 0.20m. colocados
sobre una base granular de 20cm de espesor. Segun seccidn y estabilizacion de suelos con
Geo sintéticos

Objetivos

Reducir el costo inicial de las estructuras de cimentacion mediante la reduccion de los
volumenes de excavacion y reemplazo de materiales proyectados.

Facilitar las operaciones de construccion de sub-rasantes de baja capacidad mecénica,
compuestas por suelos finos, saturados, blandos.

Economizar tiempos de construccion, particularmente en épocas de lluvia, durante las
cuales, las soluciones convencionales demandan operaciones pesadas y dificultosas.
Reducir indices de productividad y eficiencia en la instalacion especifica de los
geosintéeticos y el material de relleno controlado.

Ubicacion

El presente Proyecto se ejecutara en la Via de acceso Centro Poblado de San José;
jurisdiccion del Distrito de Yarinacocha, Provincia de coronel Portillo, Region Ucayali.

. REGION  : Ucayali

. PROVINCIA : coronel Portillo

. DISTRITO : Yarinacocha

. LUGAR : Via de acceso al C. P. San José

Inicia en Puerto Callao (E. 546425.47 N. 9076580.52)
Culmina en el C.P. San José (E. 544933.67 N. 9076884.28).

s me e N =
/ o ‘ h’_.,:.;}' e
Localizacion de la via de via de Interconexién al C.P. San José desde el Puerto
Callao

Ubicacion Del Area De Estudio
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SISTEMA DE ESTABILIZACION DE SUELOS CON GEOSINTETICOS

La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades fisicas de
un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos,
naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en los suelos de
sub rasante inadecuado o Insuficiente, en este caso son conocidas como estabilizacion
suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos. En cambio, cuando se
estabiliza una subbase granular o base granular, para obtener un material de mejor calidad
se denomina como subbase o base granular tratada (con cemento o con cal o con asfalto,
etc).

La estabilizacién de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecanica y
permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde la
adicion de otro suelo, a la incorporacion de uno 0 més agentes estabilizantes. Cualquiera
sea el mecanismo de estabilizacidn, es seguido de un proceso de compactacion.

El manual ilustra diferentes metodologias de estabilizacion como: mejoramiento por
sustitucion de suelos de la sub rasante, estabilizacion mecanica de suelos, mejoramiento
por combinacion de suelos, suelos estabilizados con cal, cemento, escorias, emulsion
asfaltica, estabilizacion quimica del suelo, estabilizacién con geosintéticos (geotextiles,
geomallas u otros). Sin embargo, debe destacarse la significacion que adquiere contar con
ensayos de laboratorio, que demuestren la aptitud y tramos construidos que ratifiquen el
buen resultado. Ademas, se debe garantizar que tanto la construccion como la
conservacion vial, puedan realizarse En forma simple, econémica y con el equipamiento
disponible.

Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de suelos

1) Se consideraran como materiales aptos para las capas de la sub rasante suelos con CBR
> 6%. En caso de ser menor (sub rasante Insuficiente o sub rasante inadecuada), se
presenten zonas humedas locales o areas blandas, sera materia de un Estudio Especial
para la estabilizacion, mejoramiento o reemplazo, donde el Ingeniero Responsable
analizara diversas alternativas de estabilizacion o de solucidén, como Estabilizacion
mecanica, Reemplazo del suelo de cimentacidn, Estabilizacion con productos o aditivos
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que mejoran las propiedades del suelo, Estabilizacién con geosintéticos (geotextiles,
geomallas u otros), Pedraplenes, Capas de arena, Elevar la rasante o cambiar el trazo vial
si las alternativas analizadas resultan ser demasiado costosas y complejas.

2) Cuando la capa de sub rasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse, particulas de
estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del pavimento contaminandolas,
debera proyectarse una capa de material anticontaminante de 10 cm. de espesor como
minimo o un geotextil, segun lo justifique el Ingeniero Responsable.

3) La superficie de la sub rasante debe quedar encima del nivel de la napa freatica como
minimo a 0.60 m cuando se trate de una sub rasante extraordinaria y muy buena; a 0.80
m cuando se trate de una sub rasante

4) En zonas sobre los 4,000 msnm, se evaluar la accion de las heladas en los suelos. En
general, la accion de congelamiento estd asociada con la profundidad de la napa freatica
y la susceptibilidad del suelo al congelamiento.

Si la profundidad de la napa freética es mayor a la indicada anteriormente (1.20 m), la
accion de congelamiento no llegara a la capa superior de la sub rasante. En el caso de
presentarse en la capa superior de la sub rasante (Gltimos 0.60 m) suelos susceptibles al
congelamiento, se reemplazara este suelo en el espesor comprometido o se levantara la
rasante con un relleno granular adecuado, hasta el nivel necesario. Son suelos susceptibles
al congelamiento, los suelos limosos. Igualmente, los suelos que contienen mas del 3%
de su peso de un material de tamafio inferior a 0.02 mm, con excepcion de las arenas finas
uniformes que, aunque contienen hasta el 10% de materiales de tamafio inferior a los
0.02mm, no son susceptibles al congelamiento. En general, son suelos no susceptibles los
que contienen menos del 3% de su peso de un material de tamafio inferior a 0.02 mm.
La curva granulométrica de la fraccion de tamafio menor que el tamiz de 0.074 mm (N.°
200) se determinara por sedimentacion, utilizando el hidrometro para obtener los datos
necesarios (segiin Norma MTC E 109).

5) Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario determinar el tipo de
suelo existente. Los suelos que predominantemente se encuentran en este ambito son: los
limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas. Este Gltimo es caracteristicos de
la ciudad de Pucallpa y del &rea de los proyectos a ejecutarse.

Siendo esto se sustenta la estabilizacion de Suelos Mediante GEOSINTETICOS

Estabilizacion con Geosintéticos

A diferencia de los suelos, los geosintéticos proporcionan resistencia a la traccion y una
mejora significativa en el rendimiento y construccion de pavimentos.

La experiencia internacional que se tiene hasta ahora de los geosintéticos, respecto al
comportamiento frente a los agentes agresivos y respecto a su resistencia mecanica, ha
permitido la diversificacion funcional de los geosintéticos; asi tenemos, que la funcion
drenante y anticontaminante es la mision especifica de los geotextiles; la funcién
especifica de armado o refuerzo del terreno (o de la explanada) o de los pavimentos, esta
en el ambito de las geomallas; y, la funcién de impermeabilizacion o proteccidn esta en
el campo de las geomembranas.

Las funciones de separacion y filtro de los geotextiles y la funcion de refuerzo de las
geomallas se pueden combinar para proporcionar una estabilizacion mecanica de Manual
de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos

Seccion: Suelos y Pavimentos

Version abril 2014

Pagina 105

Los suelos de sub rasante inadecuada. Las geomallas también se pueden utilizar para
reforzar o separar la capa de base de un pavimento flexible ya que nos permite mejorar el
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valor de soporte y asi mejorar el comportamiento de la estructura del pavimento y los
geotextiles se pueden colocar en la interfase de subbase - base: (i) para permitir el drenaje
de la subbase, cuando se evidencie un mal drenaje, por ejemplo por la utilizacion de una
base densa o cerrada; y / o (ii) para permitir el rapido drenaje de la capa de base.

Las condiciones consideradas éptimas para el uso de geosintéticos, en la

construccion de carreteras:

. Suelos Clasificados segun:

e Clasificacion SUCS: SC, CL, CH, ML, MH, OL, OHy PT

e Clasificacion AASHTO: A-5, A-6, A-7-5y A-7-6

2. Baja resistencia al corte y sin drenaje

e Tf=Cu <2,000 libras por pie cuadrado (90 kPa)

e CBR <3 (muestra saturada, CBR determinado segun la norma ASTM D 4429)

e R-valor ~ <20 (Determinado segun la norma AASHTO T 190)
[ ]

3

4

[E=N

MR ~ <4500 psi (30 MPa) (Determinado segin la norma AASHTO T 274)

. Nivel fretico alto

. Sensibilidad alta (S > 8, como resultado de la relacion entre la resistencia a la
compresion no confinada en estado inalterado y la resistencia a la compresién no
confinada en estado remoldeado, de una muestra de suelo cohesivo, determinado segun
el ensayo MTC E 121).
En estas condiciones, los geosintéticos pueden funcionar como separadores para evitar la
contaminacién o entremezcla de los agregados del afirmado, subbase o base de la
carretera y el suelo de la sub rasante; migracion de finos se ha observado aun en suelos
con CBR 8%. Asimismo, el filtro es necesario, porque los suelos por debajo de un CBR
de 3%, suelen ser himedos y saturados, en tal sentido, el agua existente puede drenar a
través de los geosintéticos sin que se produzca transporte de solidos. También los
geosintéticos en su funcidn de refuerzo permitirén, a través del tiempo, la disipacion de
los esfuerzos y reduccion de tensiones en la subbase y mejoramiento de la capacidad de
carga.
Segun el documento ETL1110-1-189 del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos, existen varios tipos de geomallas: geomallas extruidas (extruded), geomallas
tejidas (woven), geomallas soldadas (welded) y compuestos de geomallas (geogrid
composites). Las geomallas extruidas son formadas de laminas de polimero las cuales son
perforadas, calentadas y estiradas en dos direcciones para mejorar sus propiedades fisicas.
Las geomallas tejidas son fabricadas de fibras de polimero tejidas y luego recubiertas para
aumentar su resistencia a la abrasion.
Las geomallas soldadas son fabricadas soldando las uniones de una malla de cintas
extruidas de polimero. Finalmente, los compuestos de geomalla son geomallas hormadas
en combinacion con otro geo sintético para resolver una aplicacion geotécnica en
particular.
De acuerdo a la experiencia internacional, las geomallas extruidas han tenido un mejor
comportamiento estructural en aplicaciones de refuerzo de pavimentos.
Se han identificado tres mecanismos de refuerzo de las geomallas en el refuerzo de suelos
y pavimentos: confinamiento lateral de las particulas, mejoramiento de la Pagina 106
Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos Seccion: Suelos y
Pavimentos Version abril 2014 capacidad portante del terreno natural y el efecto
membrana tensionada (ETL 1110-1-189).

Confinamiento Lateral
Este mecanismo se logra a través de la trabazén de las particulas granulares con el
refuerzo. Las geomallas aumentan el modulo de la capa reforzada al confinar las
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particulas e impedir su movimiento natural ante la aplicacion de las cargas vehiculares.
La trabazdn mecénica aumenta la rigidez de la base reduciendo las deformaciones
verticales en la interfase inferior y los ahuellamientos en la superficie de rodadura.
Mejoramiento de la Capacidad Portante del Terreno Natural

La rigidez de la geomalla permite distribuir las cargas aplicadas en una mayor area
disminuyendo los esfuerzos cortantes y verticales en el terreno natural blando.
Basicamente se traslada el plano de falla de la estructura del pavimento de un material no
competente (blando) a materiales de mejor comportamiento estructural como la
base/subbase.

Efecto Membrana Tensionada

Este mecanismo se presenta cuando ocurre un ahuellamiento o deformacion considerable
en el terreno natural debido a una carga vehicular, desarrollandose unos esfuerzos que
son soportados por la resistencia a la tension del refuerzo.

Este efecto de membrana tensionada desarrolla en el refuerzo una resistencia vertical y
un confinamiento hacia abajo, aumentando la resistencia al corte del terreno natural.
Este mecanismo de refuerzo para desarrollarse necesita una deformacion significativa de
la superficie de la carretera, que no siempre es admisible en caminos pavimentados, y
adicionalmente, el tréfico debe ser canalizado.

Hasta hace unos afos, el efecto membrana tensionada se consideraba el mecanismo
principal de refuerzo. Luego de afios de investigacion se ha determinado que cuando se
quiere reforzar la capa granular el mecanismo principal es el confinamiento lateral. En el
refuerzo de capas granulares las deformaciones en la estructura del pavimento son
minimas por lo que el efecto membrana tensionada no se alcanza a desarrollar. Cuando
se quiere hacer un mejoramiento del terreno natural, los mecanismos principales son el
mejoramiento de la capacidad portante y el efecto membrana tensionada.

De acuerdo al USACE y AASHTO, existen diferentes tipos de geomallas, no obstante
que presentan una apariencia similar, pero no necesariamente tienen el mismo beneficio
estructural. Por lo tanto, en caso de que el Ingeniero Responsable decida utilizar
geosintéeticos para la estabilizacion de suelos, analizara y sustentara la conveniencia de
aplicacion del tipo de geosintéticos que incluira en su disefio, definiendo si se aplicara
para una funcién drenante, filtro, anticontaminante, refuerzo o proteccion.

Topico de Geosinteticos

GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2(Geotextil No tejido 200 gr.)

Descripcion

El Geotextil No tejido es elaborado con fibras de polipropileno, mediante un proceso de
punzonado por agujas. El geotextil es resistente a la degradacion debido a la luz
ultravioleta, ataques quimicos y bioldgicos que normalmente se encuentran en los suelos.
Funcion

Separacion

Permite la separacion a largo plazo entre la base de agregado y la subrasante. Al separar
estos dos materiales, el geotextil mantiene el espesor original del agregado del camino
(CBR<6).

El geotextil también permite usar una base de agregado para el pavimento con una
granulometria mas abierta y de alta permeabilidad, lo que mejora el drenaje rapido (factor
drenante).

Filtro

Conserva la homogeneidad y evita migracion de finos. Incrementa vida Util y sistema de
mantenimiento de la via.

Evita la contaminacion de suelos(anticontaminante).

Amparo Normativo
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Manual De Carreteras MTC

Suelos, Geotecnia y Pavimentos (RD N° 10 — 2014 — MTC/14)

Capitulo IX Estabilizacion de Suelos: Estabilizacién con Geosinteticos (paginas 90— 91)
Capitulo X Materiales para Pavimento - Geosinteticos (paginas 105 - 108)
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (RD N° 22 — 2013 — MTC/14)
Capitulo 11 Ambito de Aplicacion (pagina: 23)

Capitulo 1l Componentes de la Infraestructura del Camino (paginas: 25,26,43)

Capitulo 1l Seccion 207 Mejoramiento de Suelos (péaginas: 104)

Capitulo IV Seccion 414 Capas anticontaminantes y Bases (paginas 220- 221)

Capitulo V Seccion 509 Subdrenes (paginas 480 - 483)

Hidrologia, hidraulica y drenaje (RD N° 20— 2011 — MTC/14)

Subdrenaje Sintético (188 — 198, 200 — 203)

Aplicacion

Pavimentos, carreteras, taludes, muros de suelos reforzados y otros.

Metodologia de Disefio

Metodologia Giroud Han — Bishop — Robert Koerner

Metodologia de Macceland

Software GEOSOT V.3(DISENO DE GEOMALLAS BIAXIALES Y GEOTEXTILES)
MACREAD (DISENO DE PAVIMENTO ASFALTICO CON INSERTOS DE
GEOGRILLAS) y otros.

GEOMALLA BIAXIAL EXTRUIDA 20KN (m2)

Descripcion

La Geomalla Biaxial extruida es de polipropileno, indicada para refuerzo y estabilizacion
de suelos.

Funcion

Sus mecanismos de refuerzo son:

Confinamiento Lateral

Se realiza a través de la friccion y trabazon (interlock) de la geomalla con el agregado,
que restringe el desplazamiento lateral de los agregados, aumentando el confinamiento y
la resistencia de la base, realizando una distribucion uniforme de esfuerzo en la
subrasante, reduciendo el esfuerzo y deformacion por cortante sobre la subrasante y los
ahuellamientos en la zona superior.

Mejoramiento de la Capacidad Portante del Terreno Natural

La rigidez de la geomalla permite distribuir las cargas aplicadas en una mayor &rea
disminuyendo los esfuerzos cortantes y verticales en el terreno natural blando.
Basicamente se traslada el plano de falla de la estructura del pavimento de un material no
competente (blando) a materiales de mejor comportamiento estructural como la
base/subbase.

Efecto Membrana Tensionada

Este mecanismo se presenta cuando ocurre un ahuellamiento o deformacién considerable
en el terreno natural debido a una carga vehicular, desarrollandose unos esfuerzos que
son soportados por la resistencia a la tension del refuerzo. Este efecto de membrana
tensionada desarrolla en el refuerzo una resistencia vertical y un confinamiento hacia
abajo, aumentando la resistencia al corte del terreno natural. Este mecanismo de refuerzo
para desarrollarse necesita una deformacion significativa de la superficie de la carretera,
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que no siempre es admisible en caminos pavimentados, y adicionalmente, el trafico debe
ser canalizado.

Reduccién de espesores

Amparo Normativo

Manual De Carreteras MTC

Suelos, Geotecnia y Pavimentos (RD N° 10 — 2014 — MTC/14)

Capitulo 1X Estabilizacion de Suelos: Estabilizacién con Geosinteticos (paginas 90— 91)
Capitulo X Materiales para Pavimento - Geosinteticos (paginas 105 - 108)
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (RD N° 22 — 2013 - MTC/14)
Capitulo 11 Ambito de Aplicacion (pagina: 23)

Capitulo 1l Componentes de la Infraestructura del Camino (paginas: 25,26,43)

Capitulo Il Seccién 207 Mejoramiento de Suelos (paginas: 104)

Capitulo 1V Seccién 414 Capas anticontaminantes y Bases (paginas 220- 221)

Capitulo V Seccion 509 Subdrenes (paginas 480 - 483)

Hidrologia, hidraulica y drenaje (RD N° 20— 2011 — MTC/14)

Subdrenaje Sintético (188 — 198, 200 — 203)

Metodologia de Disefio

Metodologia (Geosinteticos)

Giroud / Han — Bishop — Robert Koerner

Software GEOSOT V.3(DISENO DE GEOMALLAS BIAXIALES Y GEOTEXTILES)
MACREAD (DISENO DE PAVIMENTO ASFALTICO CON INSERTOS DE
GEOGRILLAS)

Estructura Interna de Material de Relleno:

Un problema muy comun en la construccion de vias, bien sean rurales o urbanas, es la
presencia de suelos blandos constituidos por limos y arcillas de variada plasticidad como
parte de la sub-rasante. A lo antes mencionado se afiade que las rutas de muchas carreteras
importantes deben atravesar zonas lluviosas 0 zonas con ausencia total de materiales
granulares de buena calidad para mejoramientos, lo cual dificulta los plazos de
construccidn e incrementa los costos de obra. Esta situacion se ha resuelto desde tiempos
histéricos mediante la estabilizacion del suelo de diferentes maneras: Quimica, mecanica,
excavacion y reemplazo, entre las mas comunes, cuya aplicacion genera efectos adversos
en el medio ambiente contiguo y muchas veces costos muy altos para la viabilidad
economica de las obras. Para zonas con ausencia de granulometria gruesa. En caso de
granulometria gruesa es de expectativa aun mayor y su eficacia de trabazon y alta friccion
es evidente.

Por efectos de las recomendaciones del estudio de mecénica de suelos, refiere a mejorar
estratos de material existente predominando materiales no adecuadas para el sistema de
vulvo de presiones, siendo el método convencional el retiro total de materiales blandos
por relleno estructural; esta alternativa no es absoluta sino una de la alternativas
convencionales tipicas en la zona, sin embargo en un sistema de globalizacion y
modernizacion de la ingenieria e informatica nos permite una gran variedad de
alternativas como la innovacidon de aplicativos de geo sintéticos de estructura poliméricas
de gran elonganibilidad del sistema deparando en aplicativos de software induciendo a
la reduccion de espesores de disefio, reduccién de sistema de cortes masivos y
exploratorios, obteniendo ventajas econdmicas de manera especifica en maquinarias
pesadas, rendimiento y tablescados , calzaduras segtn profundidad segun sea el caso.
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Hoy en dia, el uso de geo sintéticos, entre ellos las geomallas, permite un uso mas
eficiente de los recursos de los proyectos, el cual se puede incrementar mediante el
conocimiento claro de los mecanismos de trabajo de estos materiales, asi como de los
beneficios que ellos brindan en una determinada situacion. La colocacion de una
Geomalla Biaxial polimérica entre las capas estructurales de un camino (pavimentado o
no) produce grandes beneficios para el mismo ya que incrementa el mddulo del material
granular, mejora la capacidad portante del suelo y reduce las tensiones transmitidas a la
sub-rasante. Este aplicativo permite:

Reducir el costo inicial de las estructuras de pavimento mediante la reduccion de los
volimenes de excavacion y reemplazo de materiales proyectados.

Facilitar las operaciones de construcciéon de sub-rasantes muy pobres, compuestas por
suelos finos y saturados.

Economizar tiempos de construccion, particularmente en épocas de lluvia, durante las
cuales, las soluciones convencionales demandan operaciones pesadas y dificultosas.
Para nuestro caso el sistema de disefio establece un Vulvo de presiones de 3.00 metros de
profundidad, es decir pueden existir acordes con estudio de suelos distintas profundidades
de excavacidn o sobrexcavacion, sin embargo, de manera tacita y por nociones
preliminares el factor vulnerable es de 3.00 que guardan simil o relacion con el disefio de
la losa propiamente dicha al conjugar el grado de potencialidad del CBR Insitu y del CBR
de Disefio.

Un factor predominante para la eleccion de este aplicativo son sus variables de aminorar
tiempo en programacion de obra con respecto a partidas especificas entre realizar una
sobrexcavacion versus el aplicativo del geosintéticos como:

Movimiento de tierra

Mas horas maquinas, operario, combustible, aceite y otros Tablescados y en su defecto
propenso a restricciones segun seccion de via que a veces dificultan los efectos de
vibracion complicandose esto ante la presencia de un terreno organico.

Otra condicion que genera proteccion en el Vulvo de Presion es que el sistema de
subdrenajes que permite un performance ductil al evitar o encausar aguas por napas
freaticas o en su defecto aguas pluviométricas en zonas de jardineria que percolan en el
sistema de drenaje.

Bajo estas condiciones y sistemas propuestos asumimos que el comportamiento de los
geo sintéticos depara funcionamiento 6ptimo, perdurable y consistente durante el tiempo.
Por otro lado, el empleo de un geotextil no tejido aporta la caracterizacion:

Para permitir un flujo mayor de liquido a través de un geotextil, los espacios vacios en él
deben ser mayores. Existe, sin embargo, un limite que es cuando las particulas de suelo
aguas arriba empiezan a pasar a través de los vacios del geotextil, junto con el liquido
fluyente. Esto puede llevar a una situacion inaceptable llamada “bombeo” del suelo.

Este proceso se previene haciendo que los vacios del geotextil sean lo suficientemente
pequefios como para retener el suelo en el lado aguas arriba de la tela. La fraccion gruesa
del suelo es la que debe ser retenida inicialmente y es el tamafio de suelo objetivo en el
proceso de disefio. Estas particulas de tamafio grueso eventualmente bloquean a las
particulas de tamafio mas fino constituyen una estructura estable de suelo aguas arriba.
Afortunadamente, los conceptos de filtro estan bien establecidos en el disefio de filtros de
suelo, y esas mismas ideas seran usadas para disefiar un adecuado geotextil filtro.

Sistema de homogeneidad y conformidad en toda la estructura de relleno, permitiendo
controles por efectos de punzonamiento y sistema de separacion de material contaminado
del material de relleno, previniendo la mezcla de ambos materiales o la disgregacion de
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los materiales con el paso del tiempo debilitando con el tiempo la estructura del
pavimento.

Marco Tedrico Elemental

Geomalla como mejoramiento de subrasante

Las sub-rasantes pobres representan un problema frecuente en la construccion de
pavimentos y/o subrasantes.

Como fundacion del pavimento/ edificaciones, la sub-rasantes que falle conducira a un
deterioro rapido de su estructura, esto es visible cuando una carga es aplicada
directamente sobre el pavimento, en ese momento las particulas individuales del relleno
oscilan y rompen la parte superior de la subrasante la cual se moviliza hacia arriba para
llenar los vacios formados, este mecanismo se conoce como “bombeo”, en el caso de
edificaciones cargas de hundimiento surgiendo una superficie de falla convencional.
Aunque estos movimientos pueden ser bastantes pequefios el bombeo puede causar
contaminacion del relleno y una gran reduccién de su resistencia a la friccion, la
capacidad portante disminuye y el agregado se mueve lateralmente creando surcos o
baches en la superficie.

Tradicionalmente, las subrasantes pobres o contaminadas por efecto de “bombeo” han
sido removidas y reemplazadas con relleno importado o estabilizadas quimicamente.
Ambas opciones cumplen su funcién sin embargo el costo es considerable asi como el
tiempo que estas ameritan de manera especial comparadas con la solucion de
geosintéticos de manera especifica de la Geomalla Biaxial extruida.

Al instalar un geotextil no tejido de separacion y una Geomalla Biaxial entre el relleno de
mejoramiento y la sub-rasante, las particulas del relleno penetran en las aberturas de la
geomalla trabandose en sus aperturas reduciendo la oscilacion, movimientos laterales y
el efecto de “bombeo”.

Este entrelazado mecanico también dispersa fuerzas verticales sobre la geomalla
permitiendo que se forme un arco bajo la carga aumentando su capacidad portante, la vida
atil de la fundacién y reduciendo el espesor de material de mejoramiento requerido.

En resumen, la geomalla trabaja como pieza estructural transmitiendo cargas a bajas
deformaciones sobre un area mucho mayor e inhibiendo los movimientos laterales del
agregado.

A continuacion, se realizara el concepto detallado de la teoria de confinamiento y efectos
de trabazon sea en caso de agregados finos y gruesos segun sea el caso:

CONFINAMIENTO

LATERAL : Sl
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La migracion de suelos conlleva a un grado de contaminacion que conlleva a que el
relleno pierda las caracteristicas mecanicas, siendo vital el uso de un geotextil no tejido,
asi mismo la geomalla brinda las restricciones laterales y una mayor distribucion y
absorcion de cargas disminuyendo los espesores de manera considerable

Geomalla como separador

Las geomallas biaxiales pueden funcionar como un separador en la aplicacion de
mejoramiento de sub-rasante, puesto que, no siempre serd necesario el empleo de una
superficie plana, por ejemplo, un geotextil, que prevenga la contaminacion del relleno.
En la interfase “sub-rasante/relleno granular de mejoramiento”, la funcidon de separacion:
previniendo la contaminacion entre 2 materiales diferentes, y la de filtracion: permitiendo
el flujo libre de agua mientras se presentan finos erosionables, van casi siempre de la
mano.
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Figura 2

Distribucion de cargas y trabazén de particulas
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Esto es porque a menudo la sub-base se encuentra saturada y las presiones de poros
causadas por el paso del equipo de construccion pueden ser significativas. La solucion
consiste en reducir estas presiones aplicadas mediante el uso de las geomallas biaxiales,
las cuales producen sobre la sub-rasante el efecto de “zapato de nieve" de distribucion de
carga: El zapato de nieve tiene aperturas, y sin embargo la nieve no puede subir a través
de el.

El zapato de nieve permite a un hombre caminar sobre un material que no podria soportar
su propio peso, debido a que este distribuye la carga en un &rea mucho mas grande. Las
geomallas rigidas trabajan mas o menos igual sobre una sub-rasante blanda. La carga es
distribuida sobre un area mucho mayor en la sub-rasante, reduciendo la presion aplicada
directamente sobre ella y por lo tanto reduciendo la tendencia del material de la sub-
rasante a migrar hacia el relleno mejorado en la interfase.

Se puede considerar este efecto similar al

funcionamiento de un tamiz. Un tamiz de media pulgada

no permite que todas las particulas menores a 1/2 £
pulgada pasen, a menos que el tamiz sea vibrado. Las ,J\ /~

geomallas se traban con el relleno e inhiben el Lo [

movimiento en la interfaz con la sub-rasante. El \J_/«’_J
movimiento es el que causa que la sub-rasante sufra

desplazamientos laterales y el efecto de “bombeo”. Figura 3

El U.S. Army Corps of Engineers (Webster, 1992), Trabaz6n mecanica de narticiilas
encontrd que el refuerzo con geomallas dentro de la estructura de pavimento “No presentod
ninguna cantidad significativa de agregado proveniente de la subbase, dentro de la capa
de base granular en las pruebas realizadas”. Las geomallas, por lo tanto, pueden actuar
como un refuerzo dentro de la estructura de pavimento y adicionalmente como un
separador, siempre y cuando consideremos 2 situaciones importantes para definir el
empleo o0 no de geotextil adicional:

Cuando el agregado que conforma el material de mejoramiento es bien gradado y puede
actuar como un filtro natural para reducir la migracién de las particulas finas de la sub-
rasante hacia la capa mejorada, entonces podemos decir que una capa de geomalla
suficiente para proveer dicha separacion.

Por el contrario, cuando el agregado que conforma el material de la capa base no es bien
gradado y la migracién de finos hacia ella podria presentarse, es necesario emplear un
geotextil de filtro debe ser usado en conjunto con la geomalla de refuerzo.

Luego, si la humedad esta presente en cantidades de flujo suficientes para inducir el
movimiento ascendente de los finos de la sub-rasante, los espacios entre particulas del
relleno granular de mejoramiento (f) deben ser bastante pequefios para sostener en su
lugar al 85% de las particulas de la subrasante. El criterio de filtro, D15f / D85s, es
denominado “piping ratio” (PR), si el PR es menor que 5 (10 para subrasantes de alta
plasticidad) los finos de la sub-rasante no podran contaminar el relleno de mejoramiento.

Las sub-rasantes de limo y arena muy fina son intrinsecamente mas moviles, por lo tanto,
se les aplica el siguiente criterio adicional de filtro: D50f / D50s <25.

Geotextil separador adicional

La funcion principal de un geotextil en la construccion de carreteras es la separacién, que
previene la contaminacion del agregado de base por entremezcla con el material de la
sub-base. La investigacion del Cuerpo de Ingenieros de USA (White, 1991), concluye
que los geotextiles no tejidos proveen separacidn y no aportan soporte estructural.
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Luego, cuando se comprueba la necesidad del empleo de un geotextil no tejido adicional
al uso de Geomalla Biaxial sobre la sub-rasante, debemos considerar lo siguiente:

Para permitir un flujo mayor de liquido a través de un geotextil, los espacios vacios en él
deben ser mayores. Existe, sin embargo, un limite que es cuando las particulas de suelo
aguas arriba empiezan a pasar a través de los vacios del geotextil, junto con el liquido
fluyente. Esto puede llevar a una situacion inaceptable 1lamada “bombeo” del suelo (visto
en items anteriores).

Este proceso se previene haciendo que los vacios del geotextil sean lo suficientemente
pequefios como para retener el suelo en el lado aguas arriba de la tela. La fraccion gruesa
del suelo es la que debe ser retenida inicialmente y es el tamafio de suelo objetivo en el
proceso de disefio. Estas particulas de tamafio grueso eventualmente bloquean a las
particulas de tamafio mas fino constituyen una estructura estable de suelo aguas arriba.
Afortunadamente, los conceptos de filtro estan bien establecidos en el disefio de filtros de
suelo, y esas mismas ideas seran usadas para disefiar un adecuado geotextil filtro.
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REPORTE DE REFUERZO MEJORAMIENTO DE SUELOS BLANDOS

MEJORAMIENTO DE SUB RASANTES CON GEOMALLAS BIAXIALES MACGRID

Carga del Eje 2P [kN] = 80
# Ciclos de Carga [(N) =" 1200
Profundidad de ahuellamiento (mm]) = 40

Calculos P

Resultados

P.=" 550 kPa

CBR () =" 20,00

Los datos a cambiar
son los de color azul

MACCAFERRI

Maccaferri de Perd 5.A.C
Predio Las Salinas Lote C12-2
Altura Km 33 -Autopista Lima
Pucusana - Lima 16 - Pend

Tel. : [51-1)430-0232

Fa.: [51-11430-0283

+—————————— RELLENO GRANULAR

Nota:

El calculo se realiza utilizando el método desarrallado por los dactores Giround y Han (2004, el cual ha sida
considerado en el manual de disefio:

“Geosynthetic Design & Construction Guidelines™ - FHWA NHI-07-032 (Agosto 2003)

Fig. N.° 01

Se llenan los datos indicados en el sistema y proporcionados del estudio de suelos, en este
caso del ensayo de laboratorio més sensible o bajo del CBR=2.12%
La hoja de célculo realizara interacciones del método sin refuerzo como con refuerzo.
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MACCAFERRI

| v-muno I | ) l Datos Ill

Maccaterr de Peru SAC
Pregio Las Salinas Lole €12.2
# de Cilos de Carga N» k) Fomesa a consierar ARura Km 33 Autopista Lima
Prot De ahueliamwenio 5. 40 Pucusana - Lima 16 - Per)
Carga de por rueda L N A T Tol (51-1) 4300792
Presian ejercisa por P.=| S50 WN 0058 (04611008} = lag ¥ = Fax (51-1) 430-0200
I estructura e ol ey ire] py—— 1 ik MACCalest! o pe
!h 020408, ~1 g
CHR el Redeno CBRx J Hli-ase |y, fom,
OBR 08 |a Sub Rasante CBR= 1 / }
Valor ) de & Goomala = X1
Paso 1 - Cdiculos Preliminares
r = | i,lﬁi |
Otaenidu A consderat
@t ool Mooduo de Relleno . = 403 4.0
entre la Sub Rasants
Pt woaan = Ln sub rasants ne punde soportas ks carya de la reada y s necesario colocar wn relueizo
Fig. N.°02

El sistema constata los valores de disefio y se sujetas a Pasos consecutivos a nivel

preliminar.
Paso 2 - Caso no Reforzado
J = |
N, = 14 |Valor para €l €330 sin refueno
Espesor del suelo (m) = [1.00
{valor asumido)
Primera ieracidn  h= |0.862 m
Segunda llesacion h= im
Tercera teracion h = m & Se puede considerat este valor como el espesor de La via sin refuerzo
Paso3 - Caso Reforzade
J = €5 ‘
N, = |87 valor para €i refuerzo con geomatas
Espesor gef suelo (m) = J
(valor asumido)
Primera feracidn  n » 'm
Sequnda fteracion h= m
Tercera teracion n= |01 m @ Se puede considernr este valor como ef aspesor de ln via con tefusvzo
Fig. N.°03

El sistema realiza interacciones sin insertos(geomallas) y con insertos (se evidencian

de manera latente los estratos iniciales de interaccion. Ver resumen en Fig. N° 04
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h (m)
I Nstitzsidn
025 076
050 050
075 039
100 032
125 027
150 024
1.75 021
200 019
v 212 0.18
237 016
262 015
287 015
312 015
337 015
362 015
387 015
Fig. N° 04

Resumen de interacciones del sistema reforzados y/o simil de no reforzados y se

comparan las reducciones sistematicas.

RESULTADOS DEL MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE CON GEOMALLA BIAXIAL MacorD [y JYe(e¥ Y3322

Ton o Daos | | Calcus Moccafei de Peri SAC
No Reforzado Lsim Predin Las Salinas Ltz 0122
| [MacGridEGBM=| 08m Az kn 3 Arispsta it
5 ahamo 5 Puovsans - Lima 16- Pei
Td S
Far- (511 3HO%
CASO NO REFORZADO W R om0

Fig. N° 05

El sistema nos deriva a interaccion final de peralte sin refuerzo (inserto/geomalla) , a
razon por la que nuestra primera interaccion es de maximo 0.50 m por equivalencia ,
como se observa en la figura y para efectos de ser conservadores recomendamos usar

los rangos indicados.
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Fig. N° 06

El sistema nos deriva interacciones finales tradicional versus en el aplicativo de la
Geomalla, en nuestro caso nuestro pavimento es rigido, estabilizado a nivel de
subrasante, razén por la que nuestra primera interaccion es de maximo 0.18 m (20 cm)
como equivalencia; como se observa en la figura y para efectos de ser conservadores

recomendamos usar los rangos indicados.

Siendo que se ha determinado que valor de H inicial equivale a 0.18m siendo un valor

equivalente superior a H = 0.20cm, por lo que se debe realizar_interacciones

adicionales a fin de prever los estratos de consolidacion de niveles que a

continuacion se expone con los calculos justificativos.

Como observamos en la curva el méxime de CBR por lo que debemos potenciar el
valor de la geomalla. Siendo asi induciremos a la aplicacién del GEOMOD FACTOR
(metodologia Gary Gregory) equivalencia de idealizacidn de aportes de la geomalla en

el suelo accionante y su equivalencia o grado de aporte real del inserto.
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METODOLOGIA GEOMOD FACTOR

CBR Subrasante % 2.12 Tomaremos : 3.6

IDEALIZED GEOMOD CBR CURVE

s ] 4T T [ I i
8 { | !
- 1 : |
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5 € & ! \\4\\ | | ’
g . P I = i |
2 4 | S s =E
o J® / ' ™ 3
o / .
= 1 f i ¢ iy o R
27 ! e ]
s 1 / ! N i
- it i !
L D £ ! N
- $ | i
1/ . ’ | i ;- R
- 1 { i ) \
i { { ¢ l { \ !
O_?"FTTT_T"_I' T.r%vyr|§1r.7£11t;ilv |X,rrrr}' et
0 1 2 3 4 9 6 7 8 9 10 11

SUBGRADE CBR

Utilizando la grafica obtenemos un valor de GEOMOD FACTOR : 3.6

Ahora, aplicando la metodologia de Garry H. Gregory, usamos un GEOMOD
FACTOR igual a 3.60 (ver seccion horizontal SUBGRADE CBR tramos del 0 al 11),
el DATO es de 2.12 (dato suelos) trazo una linea VERTICAL hasta interceptar la
curvay de este trazo una linea HORIZONTAL hacia la izquierda (ver Seccién vertical
GEOMOD FACTOR tramos del 0 al 5) el dato ultimo de la interseccion es de 3.60,
es decir multiplicamos 3.60 x 2.12 = 7.63%

Por tanto, tenemos ahora una capa de 0.20m (promedio de la hoja de calculo era de
15.00 cm y consideramos 0.20 m por seguridad, en proceso constructivo se tomara en
cuenta la nivelacion y la compactacion) con un CBR en la parte superior igual a =
10.57%.

Ahora, aplicamos nuevamente la metodologia de Giroud & Han, también con una
Geomalla Biaxial extruida de 20 KN para mejorar el CBR de esta segunda capa de
material.

Con 7.63% ya tenemos una subrasante estable para la cual se halla el espesor
necesario para alcanzar un CBR de 25%, mediante los graficos desarrollados por la
FAA y asegurar un modulo de reaccién K apropiado.

| Para un CBR <=10,, empleamos la siguiente formula: | K=2.55+52 5*log (CBR)

| Para un CBR >10,, empleamos la siguiente formula: | K=46+9.08*{log (CBR))**
K= 4389 MPA/m B 181.07PCL

Ahora, necesitamos alcanzar un CBR de : 25.00% enel tope del mejoramiento, para correlacionar el “K” final con el CBR:
K= 8486 MPA/m 314.30PCI
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Constructivamente se consideran 20 cm. finales sobre el mejoramiento realizado. (ver
Cuadro A)

EFECTO DE LA BUDDASGE SODRE EL MODULEO DE REACCION DEL SUBGRADC

(mm)
WO 140 100 160 HOO ERO A0 ROO RO 0N
i ) 4 A ' ) ) ] ! )

800

k : 120
100 K00 A e e !
j: - } [ - 100
> 5 'l' 00
M 300 Lt + pe 80
o 208 e - == 0
4 A" 00 _
@ 200 A =) 5 %
5L > 4
7 - .
0 160 ,;“,.“ﬂ". 0%
Q / v 86 ~
& 90
P 100 b ' S
w00 P - 2o
9 80 / 20
M 70
0o ] 6
60 e - 3 4
s 6 @7 0 9 10 0@
THICKNESS OF SUBDASE, INCHES

Del grifico obtenemos como expesor necesario para alcanzar ¢l CBR solicitado el valor de

[ Bipesor e sibbases 555 | umml

[
| Par porceso comstructivo se considerd un espesor final sobire ¢f mejoramiento realizado de 15.00cm I/U 00 cm

Cuadro A
Cuadro de esquemas de tabla a efectos de deducir espesores subsiguientes segun peralte
a necesidad de consolidar no por reduccién sino por esquematizacién por niveles de
estabilizacion continua.
CONCLUSIONES
En resumen, la seccion final del mejoramiento quedaria definida de la siguiente
manera:
Niveles de consideracion segun Figura N° 01 — Nivel de losa de rodadura a
consolidacion inicial. (Tomar en cuanta e sistema de abajo a arriba)
1.- interfase de consolidacion inicial
geotextil no tejido 200 gramos: (02 capas)
envolvente del sistema de anti migracion de suelos en fase inicial tipo invertido del
sistema debido al material inerte que resistird la autodegradacion del material por
su espesor y calidad de resistencia interna.
geotextil no tejido de 200 gramos (fase intermedia e inicial) segin EMS determina
valores de presencia de saturacion interna del sistema insitu, siendo este y a efectos
de estabilizar el sistema a este nivel los factores de compactacion son esenciales y

es necesario un sistema de filtro del tipo envolvente que retenga flujo de agua y
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evite migracion de finos logrando homogeneidad del filtro, contribuyendo al
fendmeno de la velocidad de infiltracion y anulando los efectos de capilaridad como
un caso extremo.
2.- sistema de consolidacion final relleno controlado h=0.20 m
geotextil: envolvente del sistema de anti migracion de suelos.
base de la envolvente geotextil no tejido 200gr.
Geomalla Biaxial extrudida de 20kn (03 capas)
geomalla: base granular: 0.20 m — primera y segunda capa 0.20m
Esquematizacidn Sistema de estabilizacion de Suelos en la seccion del Pavimento

JUNTA DE
CONTRACION LOSA
MIVELDE GALZADA +  CONCRETO F'c= 245 Kgm2
%&Wm,smdmabn s ,.&musua (cemento: Piedra chancada:
020 ¢ i . <y /.7 ArenaGruesa)
' D PAV’MENTO §\ o Acerode 038 @0.25m

\ - Geomalla Extruida de

;
L‘
200 \J¢, 53 GRANULAR (e /.,H zo%'r /b‘ 20 KN
y?‘/ >4 ’WY N ’\f/ Yf//,‘; Geotextil no tejido
/ / / ’

{77 anticontaminante de 200 gricm2
{ /ESTABILIZACION CON GEOSINTETICO / /
400 [ g (RELLENO CON MATERIAL DE PROPIO ¢

(// O PRESTAMO CON [P<25% y LL<50% +” /(‘ DA En e
/GEOMALU\ BIRYONOE2), /|

Geotextil no tejido
anticontaminante de 200 gricm2

\ TERRENONATURAL \"’
| (CLASFICACION CH - IP>25% y LL=50%)

Cuadro B
Esquematizacidn de espesores segin modulaciones del sistema envolvente
Nota:
La modulacion realizada es en base a conocimientos y manejo del sistema aplicados

Unicamente al proyecto en mencién. Su uso e interpretacion de resultados no son
aplicables en otros proyectos, bajo responsabilidad del mismo.
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