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RESUMEN

El presente trabajo ha tenido el proposito de comparar la utilizacion y la no
utilizacion de Geomallas Biaxiales en el mejoramiento de las condiciones de
transitabilidad en la zona de los Laureles del distrito de El Porvenir, de la
provincia de Trujillo, del departamento de La Libertad, y para lograrlo se
realizaron los estudios correspondientes de la zona, pudiendo con esto
determinar el disefio del pavimento flexible. Para el disefio del pavimento
flexible se utilizd la metodologia tradicional del AASTHO 93; se analizaron y
compararon los dos disefios obtenidos, uno sin ningun tipo de geosintetico y el
otro adiciondndole Geomallas Biaxiales, para que de esta forma se pudieran
conocer los beneficios o perjuicios que tiene la aplicacion de los Geosintéticos
en pavimentos flexibles. Mediante el presente trabajo se pudo determinar que la
utilizacion de Geomallas Biaxiales tiene como uno de sus beneficios mas
importantes la disminucion de espesores en las capas del pavimento flexible,
ademas de obtener pavimentos mas estables con mayor resistencia a las cargas
estaticas y dindmicas absorbiendo y distribuyendo los esfuerzos, y desde un

punto de vista econdmico en una disminucion de los costos.



ABSTRACT

This work has the purpose of comparing the use and non-use of Tensar
Biaxial to improve traffic conditions in the area of Laureles district of El
Porvenir, in the province of Trujillo, department of La Libertad, and achieve
the corresponding studies were performed in the area to improve, can
determine with this design flexible pavement. For the design of flexible
pavement traditional methodology was used AASTHO 93; They were
analyzed and compared the two designs obtained, one without any
geosynthetic and the other adicionandole Tensar Biaxial so that in this way
they could know the benefits or harm that has the application of Geosynthetics
in flexible pavements. Through this study it was determined that the use of
Tensar Biaxial has as one of its most important benefits decreasing
thicknesses in the layers of flexible pavement, plus more stable pavements
with greater resistance to static and dynamic loads absorbing and distributing

efforts, and from an economic point of view, a reduction in costs.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Debido al desmesurado crecimiento urbanistico de las distintas ciudades del pais y a
pesar de que la zona haya sido debidamente planificada, aparecen grandes problemas
de desarrollo de los servicios mas indispensables, como el agua potable,
alcantarillado, energia eléctrica y pavimentacion, que debe ser de primer orden social,

para posibilitar indudablemente la buena transitabilidad de la zona en estudio.

El concepto de reforzar suelos ha permanecido vigente ante las crecientes necesidades
de la humanidad, tanto que en 1926 se dio el primer intento de uso de fibras sintéticas
en el refuerzo de una estructura de pavimentacion. EI primer experimento ensayado
fue del Departamento de Vias de Carolina del Sur en Estados Unidos (Koemer, 1997)
y consistid en disponer una gruesa capa de algodon sobre la capa de base del
pavimento flexible para luego verter asfalto caliente sobre la fibra y protegerlo con
una delgada capa de arena. Los resultados del experimento fueron publicados en
1935, mostrando una reduccion de las fallas localizadas y el agrietamiento en la
estructura y buenas condiciones de servicio antes de que la fibra se deteriorara
completamente. Este proyecto demostré la relevancia de usar cuerpos ajenos al
material, que cumplan las funciones de mejoramiento del material natural propias de

las fibras sintéticas.

En el presente trabajo se busca demostrar el desempefio general de los geosintéticos,
en esta oportunidad de las geomallas biaxiales, que permite proveer soluciones
eficientes a la ingenieria en diversas escalas, y como su amplio uso se ha alcanzado
gracias a las ventajas comparativas frente a otros métodos de mejoramiento de
condiciones in-situ dentro de las cuales se destacan a un mejor desempefio de la

funcién especifica por su estricto control de calidad y desarrollo tecnoldgico que



estan calificados en el cumplimiento de funciones especificas y econémicas en su
uso, ya sea por menor inversion inicial o por prolongacién de la vida atil de la

estructura, al contrario de los pavimentos sin geomallas biaxiales.

1.1. Planteamiento del problema

Nuestro proyecto se ubica geograficamente en el distrito de EI Porvenir, es uno de los
distritos que conforman el area metropolitana a Trujillo, ubicado en el Departamento
de La Libertad, perteneciente a la Region de La Libertad, Perd. En la actualidad su

superficie es de 36.7 Km2.

Este distrito presenta un relieve predominante accidentado con laderas y areas con

pendientes profundas.

El problema que subsiste en la zona es la falta de infraestructura vial en buen estado y
la poca durabilidad en el tiempo, que mejore las condiciones de transitabilidad en la

Zona.

Por lo mencionado anteriormente el presente proyecto pretende dar una alternativa al
problema planteado en la zona de estudio; mediante el disefio del pavimento flexible,
realizando un analisis comparativo de costos para conocer los beneficios especificos
que tienen las Geomallas Biaxiales y aprovecharlas para beneficiar a los pobladores
de la zona, ya que sabemos algunos de los beneficios como es el caso de la reduccion
del tiempo de construccion del pavimento y el aumento de durabilidad debido a la
mejor distribucion de cargas sobre las capas del pavimento flexible, gracias a la

aplicacion de Geomallas Biaxiales.
Delimitacion

Por lo mencionado en el planteamiento del problema, el estudio de la tesis se delimita
en estudiar y realizar modelamiento del pavimento flexible segun la metodologia de
AASTHO 93 para obtener los espesores de cada una de las capas de la estructura y

10



luego compararlas con el disefio del pavimento mediante la utilizacion de Geomallas

Biaxiales.

Aporte del Trabajo

Este trabajo pretende dar una alternativa de solucién a la zona en estudio, con la
utilizacion de Geomallas Biaxiales, aportando mejora en la capacidad de soporte y
extendiendo el periodo de vida datil del pavimento flexible, disefiado mediante la
metodologia del AASTHO 93, para poder mejorar las condiciones de transitabilidad
en la zona del sector de Los Laureles del Distrito de ElI Porvenir — Provincia de

Trujillo — Departamento de La Libertad.

Se realizaran estudios basicos de ingenieria: estudios de suelos, estudios topograficos,

estudios de tréfico, calculos para obtener el CBR, andlisis de costos unitarios.

1.2 OBJETIVOS

1.2.2 General:

= Comparar el Disefio y el analisis de costos de un Pavimento Flexible segun
la Metodologia AASHTO 93; y otro con Geomallas Biaxiales en el Sector
Los Laureles-Distrito de El Porvenir — Trujillo — La Libertad.”

1.2.3 Especificos:
o Realizar el disefio y anélisis de costos de un Pavimento Flexible segin la

Metodologia AASHTO 93 en el Sector Los Laureles-Distrito de EI Porvenir
— Trujillo — La Libertad. .
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1.3

e Realizar el disefio y analisis de costos de un Pavimento Flexible segun la
Metodologia AASHTO 93 adicionandole geomallas biaxiales en el Sector

Los Laureles-Distrito de EI Porvenir — Trujillo — La Libertad.

e Realizar estudios topogréficos, mecénica de suelos y geoldgicos y Estudio

de Trafico

e Determinacion del CBR de Disefio y el Perfil Estratigrafico de la Zonal de
Estudio.

e Determinacion del ESAL de Disefio y el periodo de vida Gtil del proyecto.

o Determinar los Espesores de las diferentes capas del Pavimento, con el Uso

de las Geomallas Biaxiales.

e Realizar el modelamiento del Pavimento Flexible.

Marco Tebrico

1.5.1 Pavimentos Flexibles

Se sabe que sobre la capa de sub-rasante se construye el pavimento flexible, que
esta compuesto por sub-base, base y carpeta asfaltica. EI pavimento flexible debe
proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, resistente a la accién del
transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como transmitir a

las terracerias los esfuerzos por las cargas de transito.

Entre las caracteristicas principales que debe cumplir un pavimento flexible se

encuentran las siguientes:

Resistencia estructural
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Deformidad

Durabilidad

Costo

Requerimientos de conservacion
Comodidad

Resistencia Estructural:

Debe soportar las cargas impuestas por el transito que producen esfuerzos
normales y cortantes en la estructura. En los pavimentos flexibles se consideran
los esfuerzos cortantes como la principal causa de falla desde el punto de vista

estructural.
Durabilidad:

La durabilidad esta ligada a factores econdmicos y sociales. La durabilidad que
se les desee dar al camino, depende de la importancia de este. Hay veces que es
mas fécil hacer reconstrucciones para no tener que gastar tanto en el costo inicial

de un pavimento.

Reguerimientos de conservacion:

Los factores climaticos influyen de gran manera en la vida de un pavimento. Otro
factor es la intensidad de transito, ya que se tiene que prever el crecimiento
futuro. Se debe tomar en cuenta el comportamiento futuro de las terracerias,
deformaciones y derrumbes. La degradacion estructural de los materiales por
carga repetida es otro aspecto que no se puede dejar de lado. La falta de

conservacion sistematica hace que la vida de un pavimento se acorte.
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Comodidad:

Para grandes autopistas y caminos, los métodos de disefio se ven afectados por la
comodidad que el usuario requiere para transitar a la velocidad del proyecto. La

seguridad es muy importante al igual que la estética.

Capas del Pavimento

Base y sub-base:

La sub-base es la capa de material que se construye directamente sobre la

terraceria y su funcién es:

Reducir el costo de pavimento disminuyendo el espesor de la base.

Proteger a la base aislandola de la terraceria, ya que, si el material de la terraceria
se introduce en la base, puede sufrir cambios volumétricos generados al cambiar
las condiciones de humedad dando como resultado una disminucion en la
resistencia de la base.

Proteger a la base impidiendo que el agua suba por capilaridad

Transmitir y distribuir las cargas a las terracerias.

Las caracteristicas de calidad que se buscan en los materiales de sub-base, se

muestran en la siguiente tabla.

Materiales de Sub-base

Caracteristicas Zonas en que se clasifica el
material de acuerdo con su
granulometria

Limite liqguido maximo 25%

Limite plastico maximo 6%
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Compactacion minima 100%

Valor relativo de soporte 50 min
estandar saturado, en
porcentaje
Equivalente de arena, en 30 min
porcentaje

Fuente: SCT (2006)

La base es la capa de material que se constituye sobre la sub-base. Los materiales
con los que se construyen deben ser de mejor calidad que los de la sub-base, la
funcién de la base es:

Tener la resistencia estructural para soportar las presiones transmitidas por los
vehiculos

Tener el espesor suficiente para que pueda resistir las presiones transmitidas a la
sub-base.

Aunque exista humedad la base no debe de presentar cambios volumétricos
perjudiciales.

Las caracteristicas de calidad que se buscan en los materiales para base, se

muestran en la siguiente tabla.

Materiales de Base

Caracteristicas Zonas en gue se clasifica el
material de acuerdo con su
granulometria

Limite liquido, en 25%
porcentaje (max.)

Limite plastico maximo 6%

15



Particulas alargadas 35%

Compactacion 100 min

Valor relativo de soporte 100 min
estandar saturado, en
porcentaje
Equivalente de arena, en 50 min
porcentaje

indice de durabilidad, en 40 min

porcentaje

Fuente: SCT (2006)
Para construir bases y sub-bases, es necesario:

Realizar una exploracién de la zona para elegir bancos

Analizar la calidad de los materiales que se encontraron.

Extraer y acarrear los materiales

Hacer tratamientos previos como el cribado, la trituracion y en algunos casos
estabilizar

Después de los tratamientos previos, es necesario que se acarreen a la obra y se
les dé un tratamiento que incluye estabilizaciones mecanicas, disgregado y
mezclado para homogeneizar el material

Compactar el material para que alcance el 95% o 100% del P.V.S.M.

Por ultimo se da un riego de impregnacion. Esta se aplica después de dejar secar
la base durante varios dias. Se aplica el riego distribuyendo el asfalto. El riego
sirve para tener una zona de transicion entre la base y la carpeta asfaltica. El

asfalto debe penetrar en la base minimo 3mm.

Fuente: Coleccion de tesis digitales — Universidad de las Américas de Puebla

http://catarina.udlap.mx/u_dl a/tales/documentos/lic/sanchez r se/capitulo2.pdf
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1.3.2 Metodologia de AASTHO 93

El método de disefio AASHTO (American Association of StateHighway and
Transportation Officials), originalmente conocido como AASTHO, fue
desarrollado en los Estados Unidos, basandose en un ensayo a escala real
realizado durante 2 afios partir de los deterioros que experimentan representar las

relaciones deterioro - solicitacion para todas las condiciones ensayadas.

A partir de la version del afio 1986, el método AASHTO comenzé a introducir
conceptos mecanicistas para adecuar algunos parametros a condiciones diferentes

a las que imperaron en el lugar del ensayo original.

Desde la publicacion de la primera guia AASHTO en 1961, se han efectuado
modificaciones en la ecuacion de disefio con la finalidad de mejorar su uso y su

confiabilidad.

El método de AASHTO-1993 para el disefio de pavimentos flexibles, se basa en

la siguiente férmula:

APSI

42-15
1094

(SN +1)*

=]
log, Wil8 =Z,*S, +9.36*log,,(SN +1)-0.20+ +2.32*%log,g M —8.07

0.40+

Los requisitos de disefio son:

Periodo de disefio (afios)

o o

Numero de ejes equivalentes total (W18)
Serviciabilidad inicial (pi)
Serviciabilidad final (pt)

Factor de confiabilidad (R)

a o

@

f. Desviacion estandar normal (Zr)

g. Desviacion normal del error estandar (So)
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e Parametro W18:

Para la guia AASTHO corresponde al EAL afectado por coeficientes que
representan el sentido y el numero de carriles que tendra la via.

W18= Dd x DI x EAL

Fuente: AASHTO

EAL = Numero de ejes equivalentes a 8.2 tn. en el periodo de disefio.
Dd = Es un factor de distribucion direccional. Por lo general se considera 0.5
DI = Estadictado por el siguiente cuadro.

ESAL = W= (Equivalent Single Axle Load)

ESAL = TMDA X HV X GF x DD x LD x TF x 365

Fuente: AASHTO
Doénde:

TMD: Transito medio diario (en dos direcciones)

HV : Porcentaje de vehiculos pesados

GF : Factor de crecimiento

DD : Factor de direccionalidad (50/50 o resultado del estudio de transito)
LD : Factor de distribucion por carril

TF : Factor camion

e Indice de servicialidad presente:
APSI= PSI final — PSI inicial

PSlI inicial= Inicio del periodo
PSI final = Fin del periodo

18



e Factor de confiabilidad:

Niveles sugeridos de confiabilidad de acuerdo a la clasificacion funcional del
camino.

Nivel de confiabilidad, R, recomendado

Clasificacién funclonal

Urbana Rural
Interestatales v vias rapidas 85-59.9 80-999
Arterias principales B0 - 99 75-95

I_mmas - 73-95
Locales 50 - 80 50 - 80

Valores de Nivel de confiabilidad R recomendados

Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

e Desviacion estandar normal

Valores de la desviacion estandar normal (Zr) correspondiente a los niveles de
confiabilidad, “R”.

Confiabilidad, B, en porcentaje Desyiacion estandar normal 72
50 -0,000
&0 -0,253
70 -0,524
I3 -0,674
D -0,841 |
) 1,057
a0 -1,282
a1 -1,340
92 -1,405
a3 -1,476
94 -1,555
a5 -1,645
96 -1,751
a7 -1,881
98 -2,054
99 -2,327
99,9 -3,090
99,99 -3,750

Valores de la estandar 19n normal, Zg, correspondientes a los niveles de confiabilidad, R
Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO
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e Desviacion Estandar Total (So):
0.40 — 0.45 Pavimentos Flexibles
e Modulo de resilencia de la sub rasante:
Mg= Modulo de resiliencia en psi del material de terraceria (sub rasante)
v" Mg=1500*CBR, para CBR < 10 sugerida por AASHTO

v MR psy= 2555*CBR** para CBR > 10 sugerida por AASHTO

v" Mg=4326*CBR (pulg.) +241 utilizada para suelos granulares por la propia
guia AASHTO.

e Numero estructural
Identificar un “namero estructural (SN)” para el pavimento, que puede soportar

el nivel de carga solicitado.

CAPA BASE

BT T
' D:

CAIMA SUB-RASE I b3

SN=alD1 + a2D2m2 + a3D3m3
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En el afio de 1972 Van Til Et efectué un monograma de correlacion entre el
maodulo resilente con el CBR:

1. Nomograma para estimar el coeficiente estructural a2 para una capa de base
granular.

0.20 o
0.18 4
0
016
0.14 4 "——-——’w—,‘r— ————— B8R T —— — 20 —=——— - 30 -~
L [ B0 +
0124 % 9 :
= %0 4 » {8
asal g e o 1 0 4 3 25 ¥
s E—
s 80 * g g
0.08 - ] e
K 38 <
g 20 4 ! 15
>~ R
(C 8 UL R B o s s s SIS W]
40 o
0.04
0.02
OJb J- J— J- -

Nomograma para estimar coeficiente estructural a2 para una base granular.

Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO
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2. Nomograma para estimar el coeficiente estructural a3 para la capa sub base.

0.0 4
014+ = = = —— — gy __
T . T
. 50 ] =
012 o = 4y . n 3 % §
b= -4 "
e .E ;
) w4 8 o0 E -~ 5 ]
0,0 = -.___-_-ﬁ-“- ——————— EE - - .--.E__——.i.q - i
3 5 - = s
0,08 - Ié 10 4 4 11 S
0 -
=] m T
uu-n—u ——————— i I —— e e e e e
5 4 »
LT 5
,.:rul— S ke -Jln !Jh

Nomograma para estimar coeficiente estructural a3 para una sub-base granular.

Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

e Coeficientes de drenaje “m”

- D1= SN1
al

- D2= SN2-SN1
doMm;

- D3= SN3-SN2
azsm;
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Calidad del drenaje Agua removida
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia

Reqular 1 semana
Pobre 1 mes
Malo agua no drenada

Porcentaje de Tiempo al cual esta expuesto el Pavimento
a Niveles de Humedad préxima a la Saturacion

Menora1%] 1- 5% 5 - 25% Mayor a 25%

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20

Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00

Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80

Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60

Malo 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Coeficientes de drenaje recomendados.

Fuente: Guia para pavimentos flexibles de la AASHTO

1.5.3 Metodologia del AASTHO 93 utilizando Geomallas Biaxiales

ASSHTO DESIGNATION R-50-09 (REFUERZO DE CAPA BASE)

Esta norma proporciona orientacion préctica a los disefiadores de pavimentos
interesados en la incorporacion de geosintéticos para refuerzo de los pavimentos.
Por lo que los usuarios de este documento verificaran los beneficios técnicos y
econdémicos en Sus proyectos.

Los geosintéticos se utilizan en la estructura del pavimento como soporte
estructural de las cargas de trafico durante la vida Gtil del pavimento.
En este caso el geosintetico que utilizaremos seran las geomallas biaxiales.

Las geomallas biaxiales son estructuras bidimensionales elaboradas a base de
polimeros, que estan conformadas por una red regular de costillas conectadas de
forma integrada por extrusion, con aberturas de suficiente tamafo para permitir
la trabazdn con las particulas del suelo de relleno o suelo circundante. La
principal funcién de las geomallas es indiscutiblemente el refuerzo.

23



Las geomallas estdn disefiadas para trabajar como un compuesto estructural
suelo-geomalla que al trabajar en forma conjunta generen una respuesta de la
estructura més estable, producto de la unién de ambos materiales, garantizando la
estabilidad de la estructura.

Las aplicaciones de las geomallas constituyen una innovadora solucion
estructural desde un punto de vista técnico y econdémico, con respaldo por
maultiples aplicaciones a nivel mundial y nacional en todos los campos de la
construccion.

El mecanismo principal de la geomalla es la trabazon, que se consigue al penetrar
los agregados en las aberturas de la Geomalla, limitando el desplazamiento
horizontal de los agregados incrementando con ello la friccion con las capas
super-yacentes; asi como la capacidad de las Geomallas para absorber y distribuir
esfuerzos. En suma, el compuesto suelo-reforzado ofrece mayor resistencia a las
cargas estaticas y dinamicas.

Tipos de geomallas:

Por su forma son Monoaxial, biaxiales y recientemente triaxiales, por su material
Polyester (tejido), polietileno y polipropileno.

Monoaxial: es de alta resistencia a la tensiobn y minima elongacion axial
controlada.

24



Biaxial: alta resistencia en sus uniones, gran modulo de tension y minima
elongacion biaxial simétrica y/o asimétrica segun sea el tipo requerido.

Geomalla biaxial

Caracteristicas de las geomallas:

Resistencia a la traccion: depende de la geometria y sobrecargas previstas en la
estructura.

Resistencia a largo plazo: contempla los diferentes factores reductores debidos a
la fluencia del material, ambientales y de instalacion.

Coeficiente de interaccion con el suelo: adherencia efectiva de la armadura con el
suelo circundante.

Permeabilidad: capacidad de flujo de agua.

Aplicaciones de las geomallas:

En taludes,
Gaviones

Obras marinas
Muros

Terraplenes y otros.

La geomalla en combinacidn con geotextiles y geomembranas se usan como:

Estabilizacion de suelos como refuerzos.
Reforestacion e instalaciones agricolas.
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- Rellenos sanitarios.

Estos geosintéticos han logrado gran aceptacion por cuanto reemplazan la

empalizada, sistema tradicional que se usaba en la construccion de vias de acceso

para la exploracion de petroleo.

Propiedades de Geomallas biaxiales que son las que se utilizaran en este caso:

PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la tension 2% deformacion (SL/STR
Resistencia a la tensién 5% deformacian (SL/STP
Resistencia a la tensidn pico (SL/ST)?

Eficiencia en |os nodos?

Rigidez flexural*

Rigidez torsional (J)*

PROPIEDADES FiSICAS
Tamario de abertura (SL/ST)
Espesor de costillas (SL/ST)*
Area abierta

Resistencia a los dafos de instalacion®
Resistendia a la degradacién a largo plazo?

PRESENTACION
Ancho del rollo

Longitud del rollo
Area del rollo

NORMA
ASTM Des37
ASTM Deb37
ASTM Dea37

GRI-GG2
ASTM D1388

USs ARMY COE

NORMA
Medido
ASTM DI1777
CwWo02215

ASTM Deb37
ASTM D4355-05

NORMA
Medido

Medido
Medido

P-BX11
(4.1/6.6) kN/m
(8.5/134) kN/m
(12.4/19.0) kN/m
93%

250 mg - cm x 1000

3.2 kg-cm/deg

P-BX11
(25/33) mm
(0.76/0.76) mm
75%

(>00) %EC/HEW/HEP

>100%

P-BX11
40m

75m
300 m*

P-BX12'
(6.0/9.0) kN/m
(11.8/19.6) kN/m
(19.2/28.8) kN/m
93%

750 mg - cm x 1000

6.5 kg - cm/deg

P-BX12
(25/33) mm
(127/1.27) mm
80%

(>00) BT HSW/HGEP

>100%

P-BX12
40m

50m
200 m*

Las geomallas biaxiales son estructuras bidimensionales fabricadas de

polipropileno, quimicamente

inertes 'y con caracteristicas uniformes y

homogéneas, producidas mediante un proceso de extrusion y luego estiradas

longitudinalmente y transversalmente.

Este proceso Unico produce una estructura de una sola pieza con distribucién

uniforme de espacios rectangulares, de alta resistencia a la tension en ambas

direcciones y un alto médulo de elasticidad. Este tipo de Geomalla se compone

de elementos y nudos rigidos en los cuales el material granular es confinado por

trabazon.




Esta trabazon de agregados optimiza la distribucion de esfuerzos sobre la sub-
rasante (reduciendo las deformaciones sobre ésta) y restringe el desplazamiento
lateral de los agregados de la base o sub-base, aumentando y mejorando su
confinamiento y resistencia. La abertura de la malla permite una alta adherencia
entre las diferentes capas granulares de la estructura del pavimento. La Geomalla,
adicionalmente, aumenta la resistencia a la tension de las capas de base, tanto en
vias no pavimentadas como en estructuras de pavimentos flexibles y rigidos, por

lo tanto, son ideales para el refuerzo de suelos.

Fuente: Instituto de la construccion y gerencia-ICG- “Supervision en obras de
infraestructura Vial — 2da edicion.
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CAPITULO II

MATERIAL Y METODO

2.1 ASPECTOS GENERALES

2.1.1UBICACION:

El Distrito de El Porvenir es uno de los distritos que conforman el area
metropolitana de Trujillo, ubicado en el Departamento de La Libertad,
perteneciente a la Region La Libertad, Per(. En la actualidad su superficie de
36.7 Km2.

El distrito de EI Porvenir por su posicibn geografica su ambito
jurisdiccional presenta los siguientes limites:

Por el Norte : Distrito de Laredo

Por el Este : Distritos de EI Huanchaco.
Por el Sur : Distrito Trujillo.

Por el Oeste : Distrito de La Esperanza.

A la fecha existen los siguientes barrios y urbanizaciones: Miguel Grau, La
Union, Rio Seco, Alan Garcia, El Mirador, Las Animas, Mampuesto, Victor Radl
Haya de la Torre, Tupac Amaru, Ciudad de Dios, Los Libertadores, La Merced,
Libertad, cuenta con un 80% de cobertura en servicios de agua potable,
alcantarillado y electrificacion y tiene un nivel basico de equipamientos
comunales, en proceso de implementacion progresiva.

El uso general del suelo es residencial, con fuerte presencia del uso mixto de
vivienda — taller (micro empresas de calzado).

Se aprecia la concentracion comercial de tiendas de cuero, productos para la
fabricacion de calzado, talleres, restaurantes, bancos, y otros establecimientos de
servicios, en el Sector Central, sobre las avenidas Sanchez Carrion y Mateo
Pumacahua, principales ejes viales del distrito.

El Porvenir se caracteriza por el dinamismo de su produccion artesanal de
calzado una de las mas importantes del pais y otros derivados del cuero, que se
concentra en el distrito conformando un conglomerado industrial (53% de
empresas). En menor escala, se desarrolla la carpinteria, la confeccion de ropa, la
panaderia y metal mecanica.
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Las coordenadas UTM promedio donde se ubica el Distrito de El Porvenir son:
9107000N y 717300 E.
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2.1.2 POBLACION

Segln los resultados del censo de poblacion y vivienda del afio 2007, la

poblacién del distrito EI Porvenir para ese afio era de 140.507 habitantes.

Poblacién actual: Para el afio 2011 se tiene una poblacion estimada en el distrito
El Porvenir de 164.931 habitantes segun datos estadisticos del Sitio Web Oficial
de la Gerencia Regional de Salud La Libertad, organismo que tiene los datos mas
actualizados de poblacion de la region debido a que sus metas de atencion esta
determinada por el nimero de habitantes por cada area geogréfica de la region.

Fuente: Sitio Web de la gerencia Regional de Salud La Libertad:
http://www.diresalalibertad.gob.pe/

2.2 ASPECTOS SOCIO ECONOMICOS

2.2.2 Educacion:

Hay una alta tasa de analfabetismo en El Porvenir, con una tasa de 10% en las
mujeres que viven alli. Estos problemas econémicos y estructurales, junto con el
22% de la poblacién estando desnutrida, crea muchas dificultades relacionadas a
conducta antisocial y el crimen.

2.2.3 Accesibilidad al distrito:

El distrito de El Porvenir se ubica en la parte sur este de la Provincia de Trujillo.
Limita por el norte con el Distrito de Huanchaco y Laredo, por el sur con los
distritos de Florencia de Mora, Trujillo y Laredo, por el este con el distrito de
Laredo y por el oeste con el distrito de La Esperanza y Huanchaco. Tiene un

superficie territorial de 36.70 Km2. Las lluvias son escasas.

El Distrito de El Porvenir se ubica a 15 minutos de Trujillo Centro Histérico

tomado como referencia.
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2.2.4 Clima del distrito:

El Clima de El Porvenir se caracteriza por su clima arido y semicalido, con una
temperatura media maxima de 22, 7° C (72,9° F), y una minima de 15, 8° C (60,4° F)

Con ausencia de lluvias durante todo el afio.

2.3 TOPOGRAFIA DE LA ZONA

La Topografia de la zona en estudio presenta un relieve predominantemente ondulado
con laderas y areas con pendientes moderadas en ciertas calles de Los Laureles del
Porvenir.

2.4 ESTUDIO DEL TRAFICO

El procedimiento para el analisis de trafico presentado incorpora el concepto de
cargas por eje simple de 18000 Ib. (18 kips). Por consiguiente se requiere conocer el
numero de vehiculos, o el numero y la masa de las cargas por eje esperados en la
viabilidad.

Los factores a considerar en el estudio de trafico, para poder obtener el disefio del
pavimento, serd el trafico inicial y el esperado durante el periodo de disefio del
pavimento.

El procedimiento de disefio para hallar el espesor de las capas del pavimento para este
proyecto son:

a) Carril de disefio
En el presente proyecto se ha considerado el 50 % del trafico comercial para
el carril de disefio por tratarse de via de dos carriles.
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b)

NUMERO DE PORCENTAJE PARA
CARRILES EN CADA EJES DE 8.2
SENTIDO TONELADAS EN EL
CARRIL DE DISENO
1 100

2 80-100

3 60-80

4 0 més 50-75

Periodo de disefio

Fuente: AASTHO 93

Un pavimento puede ser disefiado para soportar el efecto acumulativo del
trafico durante cualquier periodo de tiempo. En nuestro proyecto hemos
considerado un periodo de disefio de n= 20 afios, debido a la recomendacion
que realiza la version actual de AASTHO, sobre el periodo de disefio en

funcién al tipo de carretera:

TIPO DE CARRTERA

PERIODO DE DISENO

Urbana con altos volimenes de transito 30 — 50 afos
Interurbana con altos volimenes de transito 20 — 50 afos
Pavimentada con bajos volimenes de transito 15 — 25 afios
Revestidas con bajos volimenes de transito 10 — 20 afios

Crecimiento de trafico

Fuente: AASTHO 93.

En el caso de la ciudad de Trujillo el incremento anual de vehiculos es

r=5.00%

Factor de crecimiento= [(1+r)*n — 1]/r
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Donde:

FC= Factor de crecimiento
n= Periodo en afios = 20 afios
r = Tasa de crecimiento = 5.00%

Reemplazando obtenemos
Factor de crecimiento= 33

.066%

DETERMINACION DEL FACTOR CAMION (F.C))

Tipos de vehiculos:

AP: automdviles y camionetas pequefias

AC: camionetas y combis

B2: 6mnibus de eje simple

C2: camiones medianos de dos eje simple

C3: camiones de dos ejes uno simple y el otro Tandem

Tipo de vehiculo: Camion C2 (Dos ejes)

Camion 2 Ejes Peso en Libras Factor equivalente de carga
C2 Cargado Descargado [Cargado Descargado
a) Eje delantero Simple 15,435 15,435 0.54108 0.54108
b) Eje posterior Simple 24,255 15,435 3.1575 0.54108
TOTAL 39690 30870 3.69858 1.08216
PROMEDIO DESCARGADO Y 35280 239037
CARGADO
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Tipo de vehiculo: Camidn T2S2-252 (Tres eje: Dos simples y uno Tadem)

Camion 3 Ejes Peso en Libras Factor equivalente de carga

T2S2-252 Cargado Descargado |Cargado Descargado
a) Eje delantero Simple 15,435 15,435 0.54108 0.54108
b) Eje posterior Simple 24,255 15,435 3.1575 0.54108
c) Eje posterior Tandem 39,690 15,435 2.0211 0.04087

TOTAL 79380 46305 5.71968 1.12303

PROMEDIO DESCARGADO Y 62842.5 3.421355

CARGADO

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de vehiculo: Camién C3 (Dos eje: Uno simple y el otro Tandem)

Camion 2 Ejes Peso en Libras Factor equivalente de carga
Cc3 Cargado Descargado |Cargado Descargado
a) Eje delantero Simple 15,435 15,435 0.54108 0.54108
b) Eje posterior Tandem 39690 15,435 2.0211 0.04087
TOTAL 55125 30870 2.56218 0.58195
PROMEDIO DESCARGADO Y 42997.5 1.57207
CARGADO

CALCULO DEL EAL DE DISENO
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Fuente: Elaboracion propia

Ademas consideramos el valor del Factor Camién de 0.020 para Camionetas y
Combis, no se considera autos.

A continuacidn se presenta el método para determinar los datos del trafico que sirven
a los métodos de disefio estructural.

El EAL de disefio es el nimero de pasadas de cargas equivalentes a un eje simple de
18000 Ib. (18 Kips), que ocurriran durante el periodo de disefio del pavimento.




Hallamos el EAL de disefio para el sector de nuestro estudio:

FACTOR DE PERIODO DE DISENO 20 aios PISTA DE DOS CARRILES
FACTOR CRECIMIENTO 5%
Descripcién Veh/dia 50% que transita en el carril de disefio
Trafico diario inicial 314
Total de autos 62
Total de camiones y combis 166 83
Vehiculos pesados
Camion Tipo C2 42 21
Camidn Tipo C3 24 12
Camidn Tipo T252-2S52 20 10
Total de Vehiculos pesados 86
Tipo de Numero de Nimero de Factor Factor EAL
vehiculo vehiculo vehiculos al afio | camion |crecimiento
Ac 83 30295 0.0200 33.066 20034.66
C2 21 7665 2.3904 33.066 605840.56
C3 12 4380 1.5721 33.066 227681.14
T2S2-2S2 10 3650 3.4214 33.066 412926.44

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto,

EAL de disefio: 1°266483.00

2.5 ESTUDIO DE SUELOS
2.5.1. Introduccidn

Para la realizacion del estudio de Mecanica de Suelos de la zona, se realiz6
el sondeo respectivo con la finalidad de determinar el tipo de suelo
existente en la zona y sus caracteristicas fisicas-mecanicas mediante la
excavacion de calicatas y la extraccion de muestras para ser ensayadas a
determinadas profundidades que para este caso seran a 2.00 m. se
determinan las caracteristicas fisicas y mecéanicas del terreno de estudio.
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A continuacién se indica la ubicacion de las calicatas:

- Calicata 01 (C-01), ubicada en la manzana “D”, calle 2. Con una
profundidad de 2.00 m.

- Calicata 02 (C-02), ubicado en la manzana “B”, Entre el pasaje 14 —
pasaje 15. Con una profundidad de 2.00 m.

- Calicata 03 (C-03), ubicado en la esquina de la manzana “K”, calle
03 — calle 10. Con una profundidad de 2.00 m.

- Calicata 04 (C-04), ubicado en la manzana “P”, calle 07 — calle 10.
Con una profundidad de 2.00 m.

- Calicata 05 (C-05), ubicado en la manzana “B”, calle 03 y el Pasaje
18. Con una profundidad de 2.00 m.

2.5.2 Ensayos de laboratorio

Para el estudio de las muestras de suelo seleccionado estaremos efectuando
sus ensayos fisicos y mecanicos que son:

Clasificacion general de los suelos: sirven para identificar y clasificar
adecuadamente los suelos.

Control de la construccion: estos se usan para asegurar que los suelos se
comporten adecuadamente durante un proceso constructivo.

Resistencia del suelo: se usa para determinar la capacidad de carga de los
suelos y si son adecuados para utilizarlos en la construccion.

a. Ensayos generales y clasificacion de los suelos

1. Analisis granulométrico (ASSTHO T88 — ASTM D422)
Se llama también Analisis mecanico y consiste en la determinacion
de los porcentajes de piedra, grava, arena, limo, arcilla que hay en
una cierta masa de suelo.
El procedimiento para realizar el ensayo son los siguientes:
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Se recepcionan las muestras las cuales deben ser mayor a 5
kilogramos por muestra.

Se procede al cuarteado de la muestra

Se procede al lavado de la muestra a utilizar, esto permite que
los finos se separen del material y otros elementos que podrian
tener consigo la muestra. Esto se repite tantas veces que sea
necesario.

Se seca la muestra necesaria en el horno a una determinada
temperatura.

Se saca del horno y se pesa 1 kilogramo del material.

Se procede al analisis granulométrico, es decir es tamizado
para luego hacer clasificacion segun AASHO y SUCS.

2. Humedad natural (ASTM D-2216)

Denominamos asi a un porcentaje en el cual comparamos el peso
del agua (Ww) con respecto al peso seco del suelo (Ws), lo
podemos representar por medio de la siguiente formula:

%W = Ww x 100
Ws

Donde:

%W= % Humedad
Ww= Peso de agua
Ws= Peso sélido

Se realiza el siguiente procedimiento:

En un recipiente que se conoce su peso se extrae de la muestra
recepcionada un poco de material para después pesarlo (se
vierte minimo 200 gramos).

Se coloca al horno a una temperatura de 80 °C hasta el dia
siguiente.

Después de ese tiempo se vuelve a pesar, a eso se considera
peso del tarro més el suelo seco.

Se procede a hacer calculo con la formula mencionada
anteriormente.

3. Peso especifico
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El peso especifico es la proporcion del peso de cualquier volumen
de material al peso de un volumen igual de agua, ambos a una
temperatura determinada.

4. Limite liquido y pléastico

e Limite liquido (LL) (AASTHO T89 — ASTM D4318)
Es el contenido de humedad que corresponde al limite
arbitrario entre los estados de consistencia liquida y
plastica de un suelo.
Para determinar el limite liquido (LL) se toma el contenido
de humedad correspondiente a 25 golpes, el mismo que
nos da la idea de la resistencia al corte cuando tiene un
determinado contenido de humedad.
Un suelo cuyo contenido de humedad sea mayor a su
limite liquido tendra una resistencia al corte practicamente
nulo.

e Limite pléstico (LP) (AASTHO T90 — ASTM D4318)
Es la propiedad que tiene el suelo de deformarse sin llegar
a romperse, se lo define como el contenido de humedad
del suelo, en el momento de pasar del estado plastico al
solido.

b. Ensayos de control

La falta adecuada de compactacion es una de las muchas fallas en
pavimentos. La estabilidad de una obra exige, entre otras cosas que los
terraplenes y las diferentes capas de un pavimento se hallen
debidamente compactadas. La compactacion debera efectuarse
mediante equipos especiales a fin de que el material a compactarse
alcance la mayor densidad posible en el terreno y debera tener una
humedad previamente determinada en el laboratorio.

Existen varios métodos para determinar la humedad Optima y la
densidad maxima de un suelo. La mayor parte de estos metodos son
dindmicos aplicando mediante pisones o martillos, y algunos estaticos
aplicados mediante prensas hidraulicas.

c. Ensayos de resistencia

38



Estos ensayos se usan para determinar la capacidad de carga del suelo y
de esta manera poder obtener parametros de disefio.

e Ensayo C.B.R. (AASTHO T193 - ASTM D1883)

El objetivo de este ensayo es determinar un indice de la resistencia al
esfuerzo cortante del terreno. Conocido el indice de C.B.R. se puede
determinar el espesor del pavimento a emplear, basdndose en curvas
obtenidas experimentalmente.

El indice de C.B.R. se obtiene como porcentaje de esfuerzo requerido para
hacer penetrar un pistén en el suelo que se ensaya, dividido por el esfuerzo
requerido para hacer penetrar el mismo piston hasta la misma profundidad.

El ensayo de C.B.R. mide la resistencia al corte de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidades controladas. El ensayo permite
obtener un nimero de la relacion de soporte pero de la aseveracion anterior
es evidente que éste numero no es constante para un suelo dado sino que se
aplica durante el ensayo.

Finalmente se llega a la siguiente conclusion:

C.B.R. = Esfuerzo en el suelo ensayado x 100
Esfuerzo en muestra patron

De esta ecuacion se puede ver que el nimero del C.B.R. es un porcentaje
de la carga unitaria patrén. En la préactica, el simbolo del porcentaje se
quita y la relacion se presenta simplemente por el nimero entero. Los
valores de carga unitaria que deben utilizarse en la ecuacion son los
siguientes:

Penetracion Carga unitaria Carga unitaria
mm. Lb/pulg2 Kg/cm2

El numero de C.B.R. usualmente se basa en la relacién de carga para una
penetracion de 0.1’ (2.5 mm.), sin embargo si el valor de C.B.R. a una
penetracion de 0.2°° (5 mm) es mayor, el ensayo deberia repetirse. Si un
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2.6

segundo ensayo produce nuevamente un valor de C.B.R. de penetracion de
0.2’ (5Smm) mayor, dicho valor debe aceptarse como valor final del
ensayo.

Los ensayos de C.B.R. se hacen usualmente sobre muestras compactadas al
contenido de humedad &ptimo para el suelo especifico determinado,
utilizando el ensayo de compactacion estandar.

CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Es muy atil dividir los suelos en grupos con comportamientos semejantes y
a esto se le denomina clasificacion de suelos.

Este sistema de clasificacion puede ser aplicado a la mayoria de los
materiales sin consolidar y se representa mediante un simbolo con dos
letras. Para clasificar el suelo hay que realizar previamente una
granulometria del suelo mediante tamizado u otros.

2.6.1 Sistema de clasificacion AASTHO

Este sistema de clasificacion es uno de los méas aceptables y adecuados
para la construccion de carreteras, divide a los suelos en 7 grupos
basandose en su composicion granulométrica, en el limite liquido y en el

indice de grupo.

Los grupos se enumeran desde A-1 hasta A-7, el mejor suelo para sub
rasante, es el A-1, le sigue A-2, siendo A-7 el de peor calidad.

Esta clasificacion divide a los suelos en dos clases: suelos finos (limosos —
arcillosos) y suelos granulares.

Suelos finos o materiales limo-arcillosos
Son aquellos que pasan el tamiz N° 200 (0.075 mm.) en méas del 35%.
Estos suelos son A-4, A-5, A-6, A-7.

Suelos granulares:
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Son aquellos que tienen 35% o menos del material fino que pasa el tamiz
N° 200. Estos suelos forman los grupos A-1, A-2 y A-3, para esta
clasificacion se determina el indice de grupo.

indice de grupo:

Los suelos que presentan comportamiento similar se encuentran dentro de
un mismo grupo, por lo tanto estan representados por un mismo indice,
mientras mayor sea el indice de grupo mas desfavorable es el suelo de
respecto a su estabilidad.

La clasificacion de un suelo en un determinado grupo se basa en su limite
liquido, grado de plasticidad y porcentaje que material fino pasa por el
tamiz N° 200.

Los indices de grupos de:

e Los suelos granulares estan comprendidos entre 0 y 4.
e Los suelos finos entre 8 y 12.
e Los suelos arcillosos entre 11 y 20 0 mas.

Para calcular el indice de grupo se usa la siguiente férmula:

IG=0.2a+ 0.005ac + 0.01 bd

Donde:

a: porcentaje que pasa por el tamiz n° 200, comprendiendo entre 35%
como minimo y 75 % como maximo. Se representa Gnicamente en ndmero
entero y varia de 0 a 40.

b: porcentaje que pasa por el tamiz n°® 200, comprendiendo entre 15%
como minimo y 55 % como méximo. Se representa Unicamente en numero

entero y varia de 0 a 40.

c. parte del limite liquido comprendido entre 40% como minimo y 60%
como maximo. Se representa en un numero entero y varia de 0 a 20.
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d: parte del indice plastico, comprendido entre 10% como minimo y 30%
como maximo. Se representa en numero entero y varia de 0 a 20.

Los indices de grupo solo se deben expresar en nimeros enteros. Si su
valor es negativo se considera como cero.

CLASIFICACION INDICE DE GRUPO
Excelente 0-1
Bueno 1-2
Regular 2-4
Malo 5-9
Muy malo Mayor de 9

indice de plasticidad (IP) (AASTHO T90-ASTM D4318)

Es el valor numérico de la diferencia entre el limite liquido y el limite

plastico.

I.P.=LL.-LP.

IP Caracteristicas Tipo de suelos Cohesividad

0 No pléstico Arena No cohesivo

7 Baja plasticidad Limoso Parcialmente cohesivo
7-17 Plasticidad media Arcilla — limoso Cohesivo

17 Altamente plastico Arcilla Cohesivo

Este cuadro muestra las caracteristicas de algunos tipos de suelos segun su
indice de plasticidad obtenido en base a experiencias de cientificos
especialistas en materia de suelos.
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2.6.2 Sistema de clasificaciéon SUCS

Segun esta clasificacion los suelos se dividen en tres grupos principales de
grano grueso, de grano fino, y altamente organico (suelos — turbas).

Los suelos — turbas se reconocen facilmente. Para separar los suelos de
granos finos de los gruesos se adopta el tamiz N° 200 (0.075 mm.). En el
terreno la separacion se realiza observando si las particulas individuales
pueden o no ser distinguidas a simple vista.

Los suelos de grano grueso se dividen en gravas (G) y arena (S) segun
tengan mas o menos del 50% de granos visibles retenidos en el tamiz N° 4.
Cada uno de estos tipos se divide en cuatro grupos:

W: Bien graduados (coeficiente de uniformidad U > 4), limpio (< al 5%
que pasa del tamiz N° 200.

P: Pobremente graduada (con granulometria discontinua, 0 U < 4 para
gravas 0 6 para arena); limpios (< al 5% de particulas menores de 0.074
mm.)

C: Bien graduados; sucios (> 12% de particularidades menores de 0.074
mm.) finos arcillosos o plasticos (Iw > 7, ubicado por encima de la linea en
el grafico de las plasticidades)

P: pobremente graduados, sucios (> 12% de particulas menores de 0.074
mm.); finos limosos o no pléasticos (lw < 4, ubicado por debajo de la linea
A en el grafico de plasticidades)

Segln su composicion, estos tipos de suelo se representan con simbolo
como GW y SP. Para los materiales limites se utilizan simbolos dobles
como GW - CP.

Los suelos de granos finos se dividen entre grupos: Limo organicos (M),
arcillas inorganicas (C) y limos y arcillas organicas (O). Cada uno de ellos
se divide a su vez en los que tienen limites liquidos menor de 50% (L) o
mayor de 50% (H).

La distincion entre arcillas inorganicas C, los limos inorganicos M y los
suelos organicos O se realizan en el grafico de la plasticidad.
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Los suelos CH y CL se representan por puntos situados encima de la linea
A, mientras que a los suelos OH, OL y MH les corresponden puntos por
debajo de ésta. En cuanto a los suelos ML, exceptuando algunas pocas
arenas finas arcillosas, también viene representado por puntos situados
debajo de la linea A.

Fuente: Pavimentacion empleando geotextiles y su impacto ambiental en
asentamiento humano La Victoria, distrito de Victor Larco Herrera, provincia de
Trujillo.

2.7 ENSAYOS GENERALES
2.7.1 Perfil estratigrafico
Se ha realizado a partir de datos de la excavacion de cinco calicatas en
puntos estratégicos, donde se muestra las rocas que conforman la columna
estratigrafica, mediante los cuales se pueden reconstruir la estratigrafia del
subsuelo, acorde con la profundidad requerida.
CALICATA: C-1 PROFUNDIDAD: 2.00 m.

UBICACION: El Porvenir - Trujillo - La Libertad

. HUMEDAD NATURAL Y LIMITES DE
PROFUNDIDAD CLASIFICACION
. CONSISTENCIA
_ DESCRIPCION DEL MATERIAL
(m) SIMBOLOGI SiIMBOLO W (%) LL (%) LP (%)
A(5.U.C5S.) 0 0 0
——————— Material de suelo organico
020 | @ |-------
000000000
0000000OOCOS
0000000OCOCS
SP Arena pobremente graduada 13.14 NP NP
0000000OCOS
0000000000
1.40 XYY Y Y Y Y YY)
9000000000
000000OOCOS
0000000OCOS
SP soceccsscce Arena pobremente graduada 17.78 NP NP
e000000000
000000000
2.00 [XYYYYYYY Y
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CALICATA:
UBICACION:

C-2

El Porvenir - Trujillo - La Libertad

PROFUNDIDAD: 2.00 m.

PROFUNDIDAD

CLASIFICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

HUMEDAD NATURAL Y LIMITES
DE CONSISTENCIA

(m) SIMBOLOGIA |
SIMBOLO W (% LL (% LP (%
(s.U.C.S) (%) (%) (%)
::::::: Material de suelo orgénico
0.15 -—-
SP seseesenee Arena pobremente graduada 14.55 NP NP
0000000000
0000000000
1.5 XYY Y YY)
e000000000
0000000000
000000000
SP teveeesene Arena pobremente graduada 17.65 NP NP
2 XYY YYYYYY)
CALICATA: C-3 PROFUNDIDAD: 2.00 m.
UBICACION: El Porvenir - Trujillo - La Libertad
PROFUNDIDAD CLASIFICACION HUMEDAD NATURALY LIMITES
. DE CONSISTENCIA
(m) _ DESCRIPCION DEL MATERIAL
m SIMBOLOGIA | _.
SIMBOLO W (% LL (% LP (%
(5.U.C.S.) (%) (%) (%)
——————— Material de suelo organico
02 | |-
0000000000
SP Arena pobremente graduada 12.36 NP NP
0000000000
1.5 XYY YYY YY)
0000000000
SP soccccscce Arena pobremente graduada 17.88 NP NP
2 ®000000000
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CALICATA:
UBICACION:

c-4

El Porvenir - Trujillo - La Libertad

PROFUNDIDAD: 2.00 m.

HUMEDAD NATURAL Y LIMITES

PROFUNDIDAD CLASIFICACION
) DE CONSISTENCIA
DESCRIPCION DEL MATERIAL
(m) SIMBOLOGIA | .
SIMBOLO W (% LL (% LP (%
(5.U.C.S.) (%) (%) (%)
——————— Material de suelo orgénico
02 | e
SP eececescee Arena pobremente graduada 11.82 NP NP
0000000000
1.5 LXYYYYYYY XY
0000000000
SP soeccscsee Arena pobremente graduada 15.81 NP NP
0000000000
000000000
2 XYY YYYY YY)
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CALICATA: C-5 PROFUNDIDAD: 2.00 m.
UBICACION: El Porvenir - Trujillo - La Libertad
. HUMEDAD NATURALY LIMITES DE
PROFUNDIDAD CLASIFICACION
, CONSISTENCIA
DESCRIPCION DEL MATERIAL
(m) SIMBOLOGI | _;
SIMBOLO W (% LL (% LP (%
A(S.U.CS.) (%) (%) (%)
——————— Material de suelo organico
02 | e
000000OCOCOS
000000000
SP ceccccsces Arena pobremente graduada 14.25 NP NP
000000000
1.5 [XYYYYYYY X
0000000OCOS
000000000
000000000
SP eooccssses Arena pobremente graduada 17.78 NP NP
000000000
0000000OCOCS
0000000OCOS
2 LXYYYYYYY XY

El subsuelo esta conformado de la siguiente manera:

Sector Los Laureles | etapa:

Calicata C-1 (Mz. “D”, calle 2)

Fuente Propia

0.00 — 0.20m. Hasta los 0.20 m. de profundidad de exploracién se presenta
una capa de material de relleno natural en estado de suelto, conformado por
material organico propia con basura.

0.20 — 2.00 m. luego sigue una secuencia de arenas pobremente graduadas
no plastico de color beige pardo, de poca humedad, de estado de

compacidad suelta, conteniendo ademéas regular porcentaje de gravas

menudas. No se presenta el nivel freatico hasta la profundidad explorada.
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Calicata C-2 (Mz. “B”, pasaje 14 — pasaje 15)

0.0 - 0.15m. Hasta los 0.15m. de profundidad de exploracion se presenta
una capa de suelo orgéanico con arena.

0.15 — 2.00m.. Luego sigue una secuencia de arenas pobremente graduadas
no plastico de color beige pardo, de poca humedad, de estado de

compacidad suelta, conteniendo ademas regular porcentaje de gravas

menudas. No se presenta el nivel freatico hasta la profundidad explorada.

Calicata C-3 (Mz. “K”, calle 03 — calle 10)

0.0 —0.20 m. Hasta los 0.20 m. de profundidad de exploracion se presenta
una capa de material de suelo organico suelto, de baja humedad.

0.20 — 2.00 m. Luego sigue una secuencia de arenas pobremente graduadas
no plastico de color beige pardo, de poca humedad, de estado de

compacidad suelta, conteniendo ademas regular porcentaje de gravas

menudas. No se presenta el nivel freatico hasta la profundidad explorada.

Calicata C-4 (Mz. “P”, calle 07 — calle 10)

0.0 —0.20 m. Hasta los 0.20 m. de profundidad de exploracion se presenta
una capa de material de suelo organico suelto de baja humedad.

0.20 — 2.00 m. Luego sigue una secuencia de arenas pobremente graduadas

no plastico de color beige pardo, de poca humedad, de estado de
compacidad suelta, conteniendo ademas regular porcentaje de limos y
gravas menudas. No se presenta el nivel fredtico hasta la profundidad
explorada.

Calicata C — 5 (Mz. “B”, calle 03 —Pasaje 18)

0.00 — 0.20 m. Hasta los 0.20 m. de profundidad de exploracion se presenta
una capa de material de suelo organico suelto de baja humedad.

0.20 — 2.00 m. Luego sigue una secuencia de arenas pobremente graduadas
no plastico de color beige pardo, de poca humedad, de estado de
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compacidad suelta, conteniendo ademéas regular porcentaje de limos y
gravas menudas. No se presenta el nivel freatico hasta la profundidad
explorada.

2.7.2 Ensayos de laboratorio
2.7.2.1 Proctor modificado

Este ensayo es uno de los méas importantes procedimientos de estudio
y control de calidad de la compactacion de un terreno. A traveés de él
es posible determinar la densidad seca maxima de un terreno en
relacion con su grado de humedad, a una energia de compactacion
determinada.

Se realizd el ensayo para tres de las muestras de las calicatas
descritas anteriormente.

(Ver Anexos.)

Los resultados finales son:
Calicata 1:
Contenido de humedad optimo: 10.25%

Densidad maxima: 1.87 (gr/cm3)

Calicata 2:
Contenido de humedad optimo: 9.13%

Densidad maxima: 1.93 (gr/cm3)

Calicata 3:
Contenido de humedad optimo: 9.43%

Densidad maxima: 1.93 (gr/cm3)
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2.7.2.2 Ensayo de CBR
Los ensayos de CBR se realizaron para las calicatas C1, C2 y C3.

(Ver anexos)

2.7.3 Conclusiones de estudio de mecanica de suelos

Se realizaron ensayos estandar de laboratorio y de campo con fines de
identificacion y clasificacion asi como ensayos de resistencia para fines de
pavimentacion. (C.B.R.)

Realiza la investigacion de campo y laboratorio concluimos con lo
siguiente:

CALICATA DENSIDAD SECA HUMEDAD

) OPTIMA (%)
MAXIMA (gr/cm3)

C-1 1.87 10.25
C-2 1.93 9.13
C-3 1.93 9.43
CALICATA CBR (%)
c-1 15.80
C-2 14.30
C-3 16.50

Fuente: Elaboracion propia.
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2.8 ESTRUCTURA DE GEOSINTETICOS

Geosintético es un producto en el que por lo menos, uno de sus componentes es
a base de polimeros sintético o natural, y se presenta en forma de filtro, manto,
ld&mina o estructura tridimensional, usada en contacto con el suelo o con otros
materiales dentro del campo de la geotecnia o de la ingenieria civil.

Los tipos de geosintéticos mas comunes utilizados en el campo de la ingenieria
son los geotextiles, las geomallas, las geomembranas, las georedes,
geocompuestos y mantos para control de erosion derivados de la unién de las
caracteristicas y cualidades de cada uno de los anteriores.

En una de sus funciones los geosintéticos se utilizan en la estructura del
pavimento como soporte estructural de las cargas de trafico durante la vida Util
del pavimento.

Existen diversos métodos para aumentar la capacidad de carga de suelos
blandos. Uno de estos, antiguo y todavia efectivo consiste en reforzar el suelo
mediante confinamiento lateral de las particulas de material y aumentar su
resistencia a la tensién. Tradicionalmente estos efectos se obtenian utilizando
ramas trenzadas o colocando troncos de forma perpendicular.

La tecnologia actual permite el uso de productos sintéticos disefiados
especificamente para obtener el mismo efecto de confinamiento lateral y
resistencia a la tension, como pueden ser las geomallas.

Las geomallas son estructuras bidimensionales elaboradas a base de polimeros,
que estan conformadas por una red regular de costillas conectadas de forma
integrada por extrusion, con aberturas de suficiente tamafio para permitir la
trabazon del suelo, piedra u otro material geotécnico o circundante.

La principal funcién de geomallas es el refuerzo; el uso del tipo de Geomalla
estd ligado a la direccion en que los refuerzos se transmiten en la estructura,
como por ejemplo estructuras de pavimento o cimentaciones superficiales, se
utilizan geomallas bi axiales en las cuales la disipacion de esfuerzos se realiza
de forma aleatoria y en todas direcciones.

Las geomallas generan un incremento en la resistencia al corte del suelo.
Durante la aplicacion de una carga normal al suelo, este es compactado de
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manera que produzca una interaccion entre las capas del suelo que rodean la
Geomalla. Con estas condiciones, se requerird una carga considerablemente
mayor para producir un movimiento en el suelo. EI compuesto suelo-geomalla
reduce la resistencia al movimiento por lo tanto, el uso de las geomallas
produce una condicion de cohesién, inclusive en materiales granulares. El
compuesto combina la resistencia a la compresion del suelo con la tension de la
Geomalla, para crear un sistema que presenta una mayor rigidez y estabilidad
que un suelo sin ningln elemento que soporte estos esfuerzos. La capacidad que
tiene la Geomalla para distribuir las fuerzas sobre su superficie incrementan las
caracteristicas de resistencia contra los desplazamientos de la estructura durante
el sometimiento de esta a cargas tanto estaticas como dindmicas.

Las geomallas biaxiales son estructuras de distribucion uniforme de espacios
rectangulares de alta resistencia a la tension en ambas direcciones y un alto
maédulo de elasticidad. Asi mismo, la estructura de la Geomalla permite una
Optima trabazén con el suelo.

Fuente: Capitulo 1. “Manual y software de disefio Geosoft Pavco”.

2.9 VENTAJAS EN EL USO DE GEOSINTETICOS

Las ventajas que se obtienen al comparar el uso de geosintéticos en la
estructura de pavimentos flexibles, en este caso de geomallas biaxiales, con

una pavimentacion tradicional son las siguientes:

Reduccion de espesores

e Incrementa vida util

e Disminuye costos de mantenimiento
e Incremento de capacidad de soporte
e Cobertura de vacios

¢ Nivelacion de sub rasantes débiles

e Control de asentamientos diferenciales
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CAPITULO Il

RESULTADOS

3.1 DISENO DEL PAVIMENTO

3.1.1 METODO DE AASHTO 93 PARA EL DISENO DE ESPESORES

El procedimiento de disefio es realizado mediante la suposicion de un
namero estructural del pavimento, y segun éste se realizan tanteos
analiticamente hasta equilibrar la expresion de disefio del pavimento o a
través de monogramas.

La ecuacidn bésica de disefio propuesto por la AASTHO 93 es la

siguiente:
APSI
log,, 115
log,, Wrl8 = Z, *S, +9.36 *10g,,(SN +1)— 0.20 + "1694‘ +2.32%log, M, —-8.07
(SN 1T

Doénde:
W18 = Tréfico
Zr = desviacion estandar normal

So = error estandar combinado de la prediccion del trafico

APSI = diferencia de serviciabilidad

Mr  =maodulo resilente

SN = namero estructural indicativo del espesor total del pavimento
SN =alD1 +a2D2m2 + a3D3m3

Para realizar el disefio de la estructura del pavimento flexible se realizaron
los siguientes pasos:
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1. Determinacion del EAL
El método también incorpora en su actualizacion el factor de
distribucion por carril, la direccion que adopte el trafico en la
carretera y el periodo de disefio, las cuales ya han sido calculados
en el estudio de trafico antes visto, en el cual obtuvimos un EAL de
disefio igual a 1,26 x 10°

2. Mddulo resiliente de la sub rasante
De acuerdo al valor obtenido del CBR en el estudio de suelos, se
tiene una estructura de soporte apta para la estructura del
pavimento, para la obtencion del Mr se utiliz6 la férmula sugerida
por AASTHO.
CBR=15.5%
Mr = 2555*CBR"% para CBR > 10 sugerida por AASTHO

Mr = 2555 (15.5)*%*= 14763.97 psi

3. Moddulo resiliente de la sub base
Para el material de la sub base es necesario tomar un CBR de
acuerdo a las especificaciones requeridas por el MTC, donde se
establece como CBR minimo de 30%
Mrsub base: 22529.3 pSi

4. Moébdulo resiliente de la base

Para el material de la base, se debe cumplir con un CBR minimo de
80%

5. Coeficientes estructurales

Se hallan los coeficientes al, a2, a3 segun el modulo elastico,
empleando los abacos de disefio.

(Ver gréficas en anexos)

54



Ec= 350000 psi al= 0.40
Eg = 30000 psi a2= 0.14

Esge= 14500 pSI a3= 0.11

6. Variables de entrada

Estos valores han sido obtenidos segun las recomendaciones dadas
por el AASTHO para el disefio de pavimentos flexibles en sus
diferentes tablas, segun las condiciones y tipo de carretera.

Confiabilidad: R =80%
Desviacion estandar normal: Zr= 0.841
Desviacion normal error estandar: So=0.45

indice de servicialidad: Po — Pt =4.20 - 2-00 APSI=2.20

Coeficiente de drenaje: m; = 1.00

7. Calculo del nimero estructural (SN)

El disefio estd basado primordialmente en identificar el nmero
estructural “SN” para el pavimento flexible que pueda soportar el
nivel de carga solicitado.

SN =a,D, +a,D,m, +a,D,m,

Para el calculo de espesores D1, D,, D3 (en pulgadas), el método
sugiere respetar los siguientes valores minimos, en funcién del
transito en ejes equivalentes sencillos acumulados:
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Espesores minimos (pulgadas).
Trafico ESAL Concreto Asfaltico |Base de agregados

menos de 50,000 1.0 (trat. superficial) 4_

50,001 - 150,000 2.0 4

150,001 - 500,000 2.5 4
500,001 - 2" 000,000 3.0 (] |
2'000,001 - 7' 000,000 3.5 4]

mayor a 7'000,000 4.0 6

Fuente: AASTHO 93

Como ya se describi6 al principio, el nimero estructural sobre la
capa sub rasante es lo primero a calcularse. De la misma manera
debera obtenerse el nimero estructural requerido sobre las capas de
la sub base y base, utilizando los valores de resistencia aplicables
para cada uno.

& d E
SN, CARPETA D,
SN,
D
SN, BASE 2
SUB-BASE D,
IS
SUBRASANTE

Con los datos: coeficiente de confiabilidad, desviacion estandar,
estimacion total de trafico y médulo de resiliencia de la sub rasante,
indice de serviciabilidad se ingresa a la ecuacion AASTHO o al
monograma y se obtiene el nimero estructural total del pavimento.

Entonces:
Mr = 14763.97 psi SN=1.91

Y con la misma metodologia del paso anterior calculamos el
numero estructural de cada capa de pavimento.
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Estimacion D1:

Mrpase = 42205.4 SN;=1.2
SNi=a1D1 = Ds= m;z 1.2 =3 plg
djp 0.40
SN;=a;D1-040x3=1.2 - D;=3.00 plg =8 cm.
Estimacion D2:

SN2: aDomy, = D,= SNZ_— SNl_: (162 — 12) =3 p|g
az*My 0.14*1.00

El espesor de la base calculado por el método AASTHO no cumple
con el espesor minimo permitido, por lo que se incrementa hasta 6

plg.
SN,= a,D,m, + SN1-=(0.14 x 6.00 x 1.00) + 1.2 = 2.04

D,=6plg. =15cm.

Estimacion Ds:
SN =alD1 + a2D2m2 + a3D3m3

1.91 = 0.40*(1.2) + 0.14*(6)(1) + 0.11D3(1)
D3 =5.36 plg.

Espesor minimo requerido: 6 plg.

Ds=6 plg. =15 cm.
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3.1.2 METODO DE AASHTO 93 PARA EL DISENO DE ESPESORES
ADICIONANDO GEOMALLAS BIAXIALES

El uso de la Geomalla aumenta la confiabilidad del pavimento, es
decir, es mas probable de que llegue a cumplir la vida util para la cual
fue disefiado.

1. Caélculo del nimero estructural de los espesores hallados sin refuerzo,
segun metodologia AASTHO 93:

SN = alD1 + a2D2m2 + a3D3m3
SN = (.40)*(3) + 0.14*(6)(1) + 0.11(6)(1) = 2.7

2. Caélculo de la estructura sustituyendo la base granular

Se realiza una sustitucion de la base granular por la sub base granular,
determinando espesores equivalentes obteniendo el mismo valor numérico
del nimero estructural inicial. Este nuevo espesor se denomina D3’

SN =27

SN =alDI1 +a3D3’m3
2.7=0.40*%(3) + 0.11*(1)*D3’
D3 =13.64 plg = 35 cm.

3. Calculo del nuevo espesor de la capa de sub- base con refuerzo
En la grafica LCR vs CBR, empleando la Geomalla tipo “B” P-BX12
(esfuerzo a la tension de 29 KN/m), y con los datos de CBR de la sub

rasante obtenemos el valor de LCR o coeficiente de aporte de la Geomalla
a la capa granular de la estructura.
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Incremento del factor de trafico vs CBR para dos profundidades de
ahuellamiento.

Con CBR= 15.5%,
LCR=142

Para incluir el aporte de la Geomalla dentro de la estructura de
pavimento y obtener una disminucion de espesor, se debe mantener
constante a través de los célculos realizados, el valor inicial del nimero
estructural.

SN;= SN
SN,=2.7

Calculamos el nuevo espesor de la capa granular con el refuerzo
incluido como parte integral de la estructura

SN, =alD1 + a3LCRD3m3

Dsr=SN,—alDl = 2.7-0.4*@3) =10plg. — 25.4cm.
a3LCRm3  0.11%(1.42)*(1)

4. Calculo del aporte estructural de la capa reforzada

Una vez hallado el nuevo espesor de la capa granular, por la utilizacion de
la Geomalla, se calcula el numero estructural de la misma.

SNgr = a3Ds m3 = 0.11*(10)*(1.00) = 1.10
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5.

6.

Célculos de nuevos espesores de base y sub base granular

Calculamos nuevos espesores en funcién del nimero estructural de la capa
de sub-base obtenida en el paso anterior y sus coeficientes de capa
respectivos

SNgr = a2Dyym2 + a3D3m3
1.10 = 0.14*(1) Dy + 0.11°(1) D3,

Debido a las dos incdgnitas en la ecuacion, se debe realizar un proceso de
iteracion para obtener espesores de capa razonables para la estructura.
Para el espesor de la base granular no se recomienda que este valor se
encuentre por debajo de las 6 plg. Se debera dejar constante el espesor de
la base granular, que para este caso se emplea el espesor minimo
recomendado de 6 plg. y se despeja de la ecuacion el espesor de la sub
base granular.

SNgr = a2D,m2 + a3D3m3

D, = 6 plg. (Minimo) — 15 cm.

D3 = 2.36 plg — 6 cm.

Verificacion del aporte estructural con los nuevos espesores de capa de
material granular adicionandole Geomalla biaxial

Para asegurar la viabilidad del pavimento, los nuevos espesores calculados
se deben verificar que la variacion no altere el desempefio de la estructura,
por lo que el nimero estructural de las capas granulares con respecto al

paso 4, debe ser en lo posible iguales.

SNgr = a2Dym2 + a3D3m3
0.14x59x1.00+0.11x2.36x1.00=1.08y1.10 OK.
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3.2 RESULTADO DE ESPESORES
Los resultados obtenidos en ambos disefios son:

Pavimento sin refuerzo segin metodologia de AASTHO 93

D1
CARPETA ASFALTICA 3”
D2 BASE 15cm
D3 SUBBASE 15cm

Pavimento reforzado con Geomalla biaxial P-Bx12 segiin metodologia AASTHO
93

D1 .
CARPETA ASFALTICA 3
D2 BASE
21 cm
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CAPITULO IV

EVALUCION DE RESULTADOS

Al emplear el método AASTHO 93 para disefio, nos brinda un disefio
confiable debido a la mayor cantidad de parametros que considera,
obteniendo espesores de carpeta asféltica, base y sub base adecuados a la
situacion en estudio.

Los resultados obtenidos en ambos disefios, muestran la reduccion de las
capas de la estructura del pavimento, respetando los valores minimos dados
por AASTHO 93, y en funcion del transito en ejes equivalentes sencillos
acumulados.

Al reducir el espesor de la estructura del pavimento, se reduce el volumen de
excavacion, disminuyendo el metrado de corte, en los 500 ml. de pavimento
que hemos determinado para el analisis comparativo de costos.

En los cuadros que se muestran a continuacion, se puede determinar la
variacion del volumen de corte acumulado, visualizdndose el corte que
requiere, con y sin Geomalla, en cada una de las progresivas del pavimento
flexible segun el terreno natural.
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PAVIMENTO SIN GEOMALLAS

Carpeta
Base 0.15
Sub base 0.15
VOLUMEN DE VOLUMEN DE CORTE
PROGRESIVA LONGITUD ANCHO ALTURA CORTE( ;IA:;GAL ACUMULADO (M3)
0400
0+10.21 10.21 7 0.65 46.46 46.46
0+020 9.79 7 0.592 40.57 87.03
0+040 20 7 0.596 83.44 170.47
0+041.35 1.35 7 0.572 5.41 175.87
0+060 18.65 7 0.65 84.86 260.73
0+080 20 7 0.776 108.64 369.37
0+096.15 16.15 7 0.722 81.62 450.99
0+100 3.85 7 0.773 20.83 471.82
0+120 20 7 0.352 49,28 521.10
0+138.40 18.4 7 0.412 53.07 574.17
0+160 41.6 7 0.467 135.99 710.16
0+178.85 18.85 7 0.264 34.83 744.99
0+180 1.15 7 0.489 3.94 748.93
0+200 20 7 0.44 61.60 810.53
0+213.40 13.4 7 0.371 34.80 845.33
0+220 6.6 7 0.454 20.97 866.30
0+240 20 7 0.575 80.50 946.80
0+252.9 12.9 7 0.39 35.22 982.02
0+260 7.1 7 0.516 25.65 1007.67
0+300 40 7 0.549 153.72 1161.39
0+306.7 6.7 7 0.35 16.42 1177.80
0+320 13.3 7 0.459 42.73 1220.53
0+340 20 7 0.449 62.86 1283.39
0+360 20 7 0.489 68.46 1351.85
0+362 2 7 0.429 6.01 1357.86
0+380 18 7 0.444 55.94 1413.80
0+400 20 7 0.375 52.50 1466.30
0+420 20 7 0.378 52.92 1519.22
0+440 20 7 0.316 44.24 1563.46
0+460 20 7 0.281 39.34 1602.80
0+480 20 7 0.368 51.52 1654.32
0+491 11 7 0.55 42.35 1696.67
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PAVIMENTO CON GEOMALLAS BIAXIALES

Carpeta 3"
Base 0.21
VOLUMEN DE VOLUMEN DE CORTE
PROGRESIVA LONGITUD ANCHO ALTURA CORTE( ;,L;l)xanL ACUMULADO (M3)
0400
0+10.21 10.21 7 0.56 40.02 40.02
0+020 9.79 7 0.502 34.40 74.43
0+040 20 7 0.506 70.84 145.27
0+041.35 1.35 7 0.482 4.55 149.82
0+060 18.65 7 0.56 73.11 222.93
0+080 20 7 0.686 96.04 318.97
0+096.15 16.15 7 0.632 71.45 390.42
0+100 3.85 7 0.683 18.41 408.82
0+120 20 7 0.262 36.68 445.50
0+138.40 18.4 7 0.322 41.47 486.98
0+160 41.6 7 0.377 109.78 596.76
0+178.85 18.85 7 0.174 22.96 619.72
0+180 1.15 7 0.399 3.21 622.93
0+200 20 7 0.35 49.00 671.93
0+213.40 13.4 7 0.281 26.36 698.29
0+220 6.6 7 0.364 16.82 715.10
0+240 20 7 0.485 67.90 783.00
0+252.9 12.9 7 0.3 27.09 810.09
0+260 7.1 7 0.426 21.17 831.27
0+300 40 7 0.459 128.52 959.79
0+306.7 6.7 7 0.26 12.19 971.98
0+320 13.3 7 0.369 34.35 1006.33
0+340 20 7 0.359 50.26 1056.59
0+360 20 7 0.399 55.86 1112.45
0+362 2 7 0.339 4.75 1117.20
0+380 18 7 0.354 44.60 1161.80
0+400 20 7 0.285 39.90 1201.70
0+420 20 7 0.288 40.32 1242.02
0+440 20 7 0.226 31.64 1273.66
0+460 20 7 0.191 26.74 1300.40
0+480 20 7 0.278 38.92 1339.32
0+491 11 7 0.46 35.42 1374.74
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El volumen acumulado de corte total del pavimento reforzado se redujo en

)
322 m3 al del pavimento sin refuerzo.
e El volumen de corte disminuido se refleja en el metrado del presupuesto
disminuyendo el costo en la partida de movimiento de tierras.
PRESUPUESTO DE PAVIMENTACION TRADICIONAL
item DESCRIPCION und | Metrado [precio | Parcial Total
01.00.00 |MOVIMIENTO DE TIERRAS 141546.00
01.01.00 [Excavacion hasta la sub rasante con equipo m3 1696.67| 7.19 12201.30
01.02.00 |[Perfilado ycompactado de sub rasante c/equipo m2 3500 2.93 10259.22
01.03.00 |[Conformacionycomp de capa sub base hormigon e=15cm ¢/ equipo m2 3500| 10.25 35885.02
01.04.00 |[Conformacionycompac.de capa base e=15cm c/equipo m2 3500| 11.44 40043.85
01.05.00 [Eliminacion de material excedente ¢/ mdquina e=30% m3 2205.68( 19.57 43156.61
02.00.00 |PAVIMENTOS 150767.46
02.01.00 |Imprimacion Asfaltica m2 3500( 3.56 12465.64
02.02.00 |[Carpeta Asfaltica en caliente e =3" m2 3500] 39.51 138301.82
S/.292,313.45
PRESUPUESTO DE PAVIMENTACION ADICIONANDO GEOMALLAS BIAXIALES
item DESCRIPCION Und Metrado |Precio Parcial Total
01.00.00 |MOVIMIENTO DE TIERRAS 102730.76
01.01.00 |Excavacidon hasta la sub rasante con equipo m3 1374.74 7.19 9886.20
01.02.00 [Perfilado ycompactado de sub rasante c/equipo m2 3500 2.93 10259.22
01.03.00 [Conformacionycompac. de capa base e=21cm c/equipo m2 3500 13.60 | 47617.34
01.04.00 |Eliminacion de material excedente ¢/mdquina e=30% m3 1787.17 19.57 | 34968.00
02.00.00 |PAVIMENTOS 150767.4595
02.01.00 ([Imprimacion Asfaltica m2 3500 3.56 12465.64
02.03.00 [Carpeta Asfaltica en caliente e =3" m2 3500 39.51 | 138301.82
03.00.00 |GEOSINTETICOS
03.01.00 [Suministroycolocacién de geomalla biaxial m2 3500 6.45 22574.37 22574.37
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En el segundo presupuesto, el del pavimento reforzado, se tiene que incluir la
partida de geosintéticos, adicionando ese costo al precio total del presupuesto.

Comparando el costo final de ambos presupuestos, teniendo en cuenta los
precios unitarios de cada partida los cuales pueden variar con el tiempo, se
pude calcular el ahorro que se obtiene al utilizar las geomallas biaxiales, el
cual en este caso es de S/. 16 240.9 del costo directo del presupuesto final para
500 ml. de nuestro pavimento flexible.

Y si se calcula el ahorro sélo en la partida de movimiento de tierras, la
diferencia de costos entre el pavimento tradicional y el pavimento utilizando
Geomalla biaxial es de S/. 38 815.2, para nuestros 500 ml. de pavimento
proyectado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se consideran las siguientes conclusiones:

e Se pudo confirmar mediante el estudio de suelos, que el suelo presenta buenas
caracteristicas cumpliendo con los requerimientos necesarios quedando
factible la construccion del pavimento flexible en la zona de estudio.

e Laexcavacion de las calicatas permitieron definir un tipo de suelo arenoso
pobremente graduada (SP), segun sistema de clasificacion SUCS, hasta la
profundidad de 2 m.

e Se determinaron los CBR de disefio, obteniendo para la sub rasante un CBR
promedio de 15.5 %, para la base granular de 80% y para la sub base granular
de 30%.

e Mediante el estudio de trafico obtuvimos un EAL de disefio: 1.26 x 10°6.

e Se determind un periodo de disefio de 20 afios para nuestro proyecto, debido a
que el tipo de carretera es pavimentada con bajos volimenes de transito.

e Se obtuvieron los disefios de ambos pavimentos, el pavimento sin reforzar con
un espesor de 38 cm. (carpeta asfaltica= 3 plg.; base granular= 15 cm.; y sub
base granular= 15 cm.) y el reforzado con Geomallas Biaxiales de 29 cm. de
espesor (carpeta asfaltica= 3 plg.; base granular 21 cm.).

e Al emplear la geomalla, se redujo el espesor en 9 cm. menos que el pavimento
sin refuerzo. Obteniendo un volumen ahorrado total de 322 m3 en los 500
metros de pavimento proyectado.

o Al utilizar el disefio reforzado con geomallas se reduce los costos en la partida

de movimiento de tierras en S/. 38 815, lo que implica un ahorro del 27.4 %
del costo de dicha partida del presupuesto del pavimento sin refuerzo.
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e El monto total ahorrado del costo directo utilizando Geomalla Biaxial es de
S/.16 240.9, un 5.6% del total de costo directo del presupuesto sin reforzar.

e Nuestro pavimento proyectado es de 500 ml. por 7 m. de calzada; y debido al
precio de la Geomalla Biaxial en el mercado, probablemente no sea rentable
en pavimentos de menores dimensiones que este.

e Al disminuir el tiempo de ejecucion del proyecto, como se explico en
conclusiones anteriores, se esta contribuyendo al cuidado del medio ambiente,
debido a que la emisidn de CO2 por el uso de maquinarias sera en un periodo
menor de dias, y el proceso de colocacion de geomallas biaxiales no tiene
ningun efecto contaminante al medio ambiente.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Es importante conocer los beneficios que se obtienen al emplear geosintéticos
en diferentes areas de la construccion.

En pavimentos, no solo es beneficioso utilizar geomallas biaxiales en suelos
complejos, o suelos “malos”, sino también en suelos con caracteristicas
favorables debido a que el mejoramiento de la sub rasante es s6lo uno de varios
beneficios que tienen las geomallas biaxiales al emplearse en pavimentos.

Conocer las especificaciones técnicas de cada geosintético a utilizarse, debido a
que cada uno cumple con una funcion distinta, debiéndose seleccionar el
geosintético ideal para cada proyecto a realizarse, y de esta manera poder
cumplir con su funcion adecuada y sea lo mas beneficioso para el proyecto.

En cada obra de construccién, hay que tener en cuenta el cuidado al medio
ambiente, y al emplear geomallas biaxiales se ha comprobado que se reduce las
emisiones de CO,,

Los resultados obtenidos en este trabajo corresponden a un pavimento flexible
de pequefia longitud, con la finalidad de comparar en ese pequefio tramo los
beneficios al utilizar un geosintético determinado, por esta razon en un
pavimento de mayor longitud, siendo mas comunes este tipo de proyectos, el
porcentaje de ahorro serd mayor a los obtenidos capitulos arriba.

En el Pery, la falta de normativas en las entidades estatales impiden el uso de
esta tecnologia y se gastan recursos en movimiento de tierras innecesarios, que
atentan contra los presupuestos de inversion publica encareciendo los costos
directos e indirectos asociados, restando posibilidades de construir mas
kilometros de carreteras en el interior del pais. Si se le diera mas importancia al
uso de estos geosintéticos por parte del estado, seguramente habria mas
posibilidades de mejorar los caminos de muchas partes del pais.
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CAPITULO VIII

ANEXOS

1. INFORMES DE ENSAYOS PRELIMINARES DE SUELO

A través de estos ensayos pudimos determinar datos que nos brindaron

informacidn relevante acerca del tipo de suelo que estamos empleando en la

investigacion.

e Ensayos de Proctor modificado:

CALICATAC1

PROCTOR MODIFICADO CALICATA: C1

DETERMINACION N° 1 2 3 4
PESO MOLDE + MUESTRA gr. 3770 3862 3940 3910
PESO DE MOLDE gr. 1990 1990 1990 1990
PESO DE LA MUESTRA gr. 1780 1872 1950 1920
DENSIDAD HUMEDA gr./cc 1.886 1.983 2.066 2.034
DENSIDAD SECA gr./cc 1.793 1.848 1.874 1.796

CONTENIDO DE HUMEDAD

TARA N° [ Il 11 [\

PESO DE LA TARA gr. 19.02 17.6 20.2 19.72
PESO TARA - SUELO HUMEDO  |gr. 82 84.56 86.65 87.32
PESO TARA - SUELO SECO gr. 78.9 80 80.47 79.41
PESO DEL AGUA gr. 3.1 4.56 6.18 7.91
PESO DEL SUELO SECO gr. 59.88 62.4 60.27 59.69
CONTENIDO DE HUMEDAD gr. 5.18 7.31 10.25 13.25

e Curva de compactacion de calicata C-1

71




CURVA DE COMPACTACION

1,880 | | e
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Contenido de Humedad (%)
CALICATAC2
PROCTOR MODIFICADO CALICATA: C2
DETERMINACION N° 1 2 3 4
PESO MOLDE + MUESTRA gr. 3860 3945 3980 3940
PESO DE MOLDE gr. 1990 1990 1990 1990
PESO DE LA MUESTRA gr. 1870 1955 1990 1950
DENSIDAD HUMEDA gr. 1.981 2.071 2.106 2.066
DENSIDAD SECA gr. 1.875 1.92 1.932 1.858
CONTENIDO DE HUMEDAD

TARA N° | Il " v
PESO DE LA TARA gr. 19.02 19.02 19 19.05
PESO TARA - SUELO HUMEDO gr. 89.44 92.33 87.26 92.38
PESO TARA - SUELO SECO gr. 85.86 87 81.55 85
PESO DEL AGUA gr. 3.78 5.33 5.71 7.36
PESO DEL SUELO SECO gr. 66.64 67.98 62.55 65.95
CONTENIDO DE HUMEDAD gr. 5.67 7.84 9.13 11.16

72




e Curva de compactacion de calicata C-2

Densidad seca (gr/cm3)

1.930

1.910

1.890

1.870

CURVA DE COMPACTACION
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- N\
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Contenido de humedad (%)

CALICATAC3
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PROCTOR MODIFICADO CALICATA: C3
DETERMINACION N° 1 2 3 4
PESO MOLDE + MUESTRA gr. 3848 3950 3990 3939
PESO DE MOLDE gr. 1990 1990 1990 1990
PESO DE LA MUESTRA gr. 1858 1960 2000 1949
DENSIDAD HUMEDA gr. 1.968 2.076 2.119 2.065
DENSIDAD SECA gr. 1.86 1.934 1.936 1.851
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA N° | I 1T \Y
PESO DE LA TARA gr. 19.02 19.04 19.03 19.02
PESO TARA - SUELO HUMEDO  |gr. 80.61 79.15 89.03 98.19
PESO TARA - SUELO SECO gr. 77.22 75.03 83 90
PESO DEL AGUA gr. 3.39 4.12 6.03 8.19
PESO DEL SUELO SECO gr. 58.2 55.99 63.97 70.98
CONTENIDO DE HUMEDAD gr. 5.82 7.36 9.43 11.54
Curva de compactacion C-3
CURVA DE COMPACTACION
—~ 1,940
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g 1,900 +— T g )
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£ 1,850 ke :
8 0,00 2,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Contenido de Humedad (%)

Ensayos de CBR




CALICATA C1 — profundidad 2.00 m.

COMP. 56 GOLPES COMP. 25 GOLPES COMP. 13 GOLPES
DETERMINACION MOLDEO |SATURADO | MOLDEO |SATURADO| MOLDEO |SATURADO
1|PESO MOLDE +MUESTRA  gr. 9120 12235 9010 12120 8875 11930
2|PESO DEL MOLDE gr. 4175 7165 4175 7165 4175 7165
3|PESO DE LA MUESTRA gr. 4945 5070 4835 4955 4700 4765
4|DENSIDAD HUMEDA gr./cc. 2,336 2,395 2,284 2,341 2,220 2,251
5|DENSIDAD SECA gr/cc. 2,206 2,255 2457 2,139 2,097 2,059
CONTENIDO DE HUMEDAD
6|PESO DE LA TARA gr. 40,00 36,80 40,00 37,97 40,00 38,50
7 |TARA+SUELO HUMEDO  gr. 399,40 423,00 399,40| 448,30 399,40 434,60
8] TARA +SUELO SECO gr. 379,40 400,40 379,401 413,00 379,40 400,90
SIPESO DEL AGUA gr. 20,00 22,60 20,00 35,30 20,00 33,70
10|PESO DEL SUELO SECO  gr. 339,40 363,60 339,40 375,03 339,40 362,40
11]CONT. DE HUMEDAD % 5,89 6,22 5,89 9,41 5,89 9,30
PENETRACION
PENET. COMP. 56 GOLPES COMP. 25 GOLPES COMP. 13 GOLPES
PUL- LECTURA LECTURA LECTURA
GADAS DIAL LIBRAS |Libs./Pulg.2 DIAL LIBRAS |Libs/Pulg.2 DIAL LIBRAS |Libs./Pulg.2
0,025 32 371,8] 1239 15 203,3] 67,8 10 1637 51,2
0,050 65 698,9| 2330 43 480,8| 160,3 16 213,2 71,1
0,075 89 936,8] 3123 65 698,9] 2330 26 312,3 104,1
0,100 146 1501,7] 500,6 90 9467 3156 40 4511 150,4
0,150 178 1818,9] 606,3 120 12440 4147 78 8277 275,9
0,200 211 2146,01 715,3 165 1690,1| 5634 98 1026,0 3420
0,250 236 2393,8] 797,9 180 1838,7| 6129 143 1472,0 490,7
EXPANSION
HORAS L. DIAL mm. % L. DIAL mm. % L. DIAL mm. %
0,00 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
96,00 0 0 0,00 0 0 0,0 0 0] 0,0
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CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
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(o]
0.1* 500,6 50,06
Q2" 15,3 47,69
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0.1 150,4 15,04
0.2" 342,0 22,8
Densidad Seca(gr/cm3 2097 2157 2206
Numero de Golpes 13 25 56
0.1 15,04 31,56 50,06
RIS 0.2" 22,8 37,56 47,69
CURVA DENSIDAD SECA - CBR
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CALICATA C2 — Profundidad: 2.00 m.

COMP 54 OO Pes cow Booms | COMP_ 13 OOLPES
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CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

78

700,0 — - — ?
¥ 6000 |—— —— st T —
3 5000 |- — e e —
S 400,0 }— - A/—Tf —
= 300,0 /.,/ = — -
g 2000 + ;‘f =" ——— = e
S 100,0 F = l
0,0 . t f oo
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
Penetracion (pulg)
o B CB.R
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o.1" 431,2 4312
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01" 318,9 31,89
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Q.1 166,9 16,69
0.2" 342,0 22,8
Densidad Seca(gr/cm3 2109 2190 2211
Numero de Golpes 13 25 56
01" 16,69 31,89 43,12
B 0.2" 22,8 38 40,86
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CALICATA C3 — Profundidad: 2.00 m.

COMP. 56 GOLPES COMP. 25 GOLPES COMP. 13 GOLPES
DETERMINACION MOLDEO |SATURADO | MOLDEO [SATURADO] MOLDEO |SATURADO
1|PESO MOLDE +MUESTRA  gr. 9210 12240 9145 12123 8885 11920
2 |PESO DEL MOLDE gr. 4170 7165 4170 7165 4170 7165
3|PESO DE LA MUESTRA gr. 5040 5075 4975 4958 4715 4755
4 |DENSIDAD HUMEDA gr./cc. 2,381 2,397 2,350 2,342 2,227 2,246
5|DENSIDAD SECA gr./cc. 2,249 2,259 2,235 2,140 2,103 2,054
CONTENIDO DE HUMEDAD
6|PESO DE LA TARA gr. 40 36,8 40 37,97 40 38,5
7 |TARA+SUELO HUMEDO  gr. 398,52 4237 398,79 448,38 398,99 434,78
8| TARA +SUELO SECO gr. 378,62 401,32 381,2| 413,02 379 400,95
9|PESO DEL AGUA gr. 19,90 22,38 17,59 35,36 19,99 33,83
10|PESO DEL SUELO SECO  gr. 338,62 364,52 341,201 375,05 339,00 362,45
11|CONT. DE HUMEDAD % 5,88 6,14 5,16 9,43 5,90 9,33
PENETRACION
PENET. COMP. 56 GOLPES COMP. 25 GOLPES COMP. 13 GOLPES
PUL- LECTURA LECTURA LECTURA
GADAS DIAL LIBRAS |Libs./Pulg.2 DIAL LIBRAS |Libs./Pulg.2 DIAL LIBRAS |Libs./Pulg.2
0,025 29 3421 114,0 16 2132 71,4 8 133,9 446
0,050 65 698,9| 2330 38 431,3] 143,8 15 203,3 67,8
0,075 105 1095,4| 365,1 65 698,9] 233,0 24 2925 97,5
0,100 165 1690,1 563,4 102 1065,6| 355,2 46 510,6 170,2
0,150 195 1987,4] 6625 152 1561,2| 5204 75 798,0 266,0
0,200 234 237401 7913 190 1937,8| 6459 92 966,5 322,2
0,250 252 2552 4 850,8 234 23740] 7913 142 1462 1 487 .4
EXPANSION
HORAS L. DIAL mm. % L. DIAL mm. % L. DIAL mm. %
0,00 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
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CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
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COEFICIENTE ESTRUCTURAL - a1

2. ABACOS DE DISENO

CAPAS DE CONCRETO ASFALTICO

a. Gréafica donde hallamos a; en funcién en funcién del médulo

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

resilente del concreto asfaltico.

100.000

MODULQO ELASTICO E (b/pulg?) del CONCRETO ASFALTICO A 68°F
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Gréfica de coeficiente a2, con parametros de resistencia de la

MODULO - 1000 Lb/pulg?




c. Gréfica de coeficiente a3, parametros de resistencia de la sub
base.
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Presupuesto:

Partida

Rendimiento

Partida

Rendimiento

3. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Se realiz6 el anélisis de precios unitarios para los presupuestos
mostrados en el capitulo 1V, para poder realizar el anlisis
comparativo entre un pavimento flexible de forma tradicional y
otro pavimento reforzado con geomallas biaxiales.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

"Disefio de pavimento flexible mediante metodologia de AASTHO 93 y otro con

geomallas biaxiales en el sector Los Laureles I del distrito del Porvenir - Trujillo -
Departamento de la Libertad”
01.01.00 EXCAVACION HASTA LA SUBRASANTE CON EQUIPO
m3/Dia MO= 320 EQ=320 Costo unitario directo por m3:
Precio
Descripcién de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad S/.

Mano de obra

Operario hh 1.000 0.025 18.36
Pedn hh 1.000 0025 1384
Equipos

Herr. Manuales %MO 3.000 0.81

Tractor de Orugas de 140 -160 HP hm 1.000 0.025 25448

01.02.00 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUB RASANTE CON EQUIPO

EQ=

m2/Dia MO= 1500 1500 Costo unitario directo por m3:
Precio

Descripcién de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad S/.

Mano de obra

Operario hh 1.000 0.0053 18.36

Peén hh 4.000 0.0213 13.84
Equipos

Herr. Manuales %MO 3 0.39

RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-

12T hm 1.000 0.0053  152.61
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7.19

Parcial

s/.

0.46
0.35
0.81

0.02
6.36
6.39

2.93

Parcial

s/.

0.10
0.29
0.39

0.01

0.81



Partida

Rendimiento

Partida

Rendimiento

Partida

MOTONIVELADORA DE 125 HP hm
CAMION CISTERNA 4x2 (AGUA) 122HP 2,000 hm
01.03.00 SUB BASE GRANULAR =0.15
EQ=
m2/Dia MO=1020 1020
Descripcidn de recurso Unidad
Mano de obra
Operario hh
Peén hh
Materiales
Material clasificado para sub base m3
Equipos

RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-12T hm
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm
CAMION CISTERNA 4x2 (AGUA) 122HP 2,000 hm

01.04.00 BASE GRANULAR = 0.15
m2/Dia MO= 800

Descripcién de recurso Unidad

Mano de obra
Operario

Peén

Materiales

Material clasificado para base
Equipos
RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-12T

MOTONIVELADORA DE 125 HP
CAMION CISTERNA 4x2 (AGUA) 122HP 2,000

01.03.00* BASE GRANULAR = 0.21

85

hh
hh

m3

hm
hm

hm

1.000
1.000

0.0053
0.0053

165.33
159.25

Costo unitario directo por m3:

Cuadrilla Cantidad

1.000
4.000

1.000
1.000
1.000

0.0078
0.0314

0.2

0.0078
0.0078
0.0078

Cuadrilla Cantidad

1.000
4.000

1.000
1.000
1.000

0.0100
0.0400

0.2

0.0100
0.0100
0.0100

Precio

s/.

18.36
13.84

29.66

152.61
165.33
159.25

EQ=800 Costo unitario directo por m3:

Precio

s/.

18.36

13.84

29.66

152.61
165.33
159.25

0.88
0.84
2.54

10.25

Parcial

s/.

0.14
0.43
0.58

593
5.93

1.20
1.30
1.25
3.74

11.44

Parcial

s/.

0.18
0.55
0.74

593
5.93

1.53
1.65
1.59
4.77



Rendimiento

Partida

Rendimiento

Partida

Rendimiento

m2/Dia MO= 750 EQ=750

Costo unitario directo por m3:

Precio
Descripcién de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad S/.
Mano de obra
Operario hh 1.000 0.0107 18.36
Peén hh 4.000 0.0427 13.84
Materiales
Material clasificado para base m3 0.26 29.66
Equipos
RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135HP 10-12T hm 1.000 0.0107 152.61
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.000 0.0107 165.33
CAMION CISTERNA 4x2 (AGUA) 122HP 2,000 hm 1.000 0.0107 159.25
01.05.00 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON MAQUINA
m3/Dia MO= 320 EQ=320 Costo unitario directo por m3:
Precio
Descripcién de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad S/.
Mano de obra
Operario hh 0.100 0.0025 18.36
Peén hh 2000 00500 1384
Equipos
CAMION VOLQUETE 4x2 210 HP 20m3 hm 3.000 0.0750 200
CARGADOR SOBRE LLANTAS 100-125 HP hm 1.000 0.0250 153.13
02.01.00 IMPRIMACION ASFALTICA
EQ=
m2/Dia MO= 1200 1200 Costo unitario directo por m3:
Precio
Descripcién de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad S/.
Mano de obra
Operario hh 1.000 0.0067 18.36
Peén hh 3.000 0.0200 13.84
Materiales
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13.60

Parcial

s/.

0.20
0.59
0.79

7.71
7.71

1.63
1.77
1.70
5.11

19.57

Parcial

s/.

0.046
0.692
0.74

15.00
3.83
18.83

3.56

Parcial

s/.

0.12
0.28
0.40



Partida

Rendimiento

Partida

Rendimiento

10.15

0.40
141.50

105.20

Asfalto MC - 30 gal 0.2350
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000
COMPRESORA NEUMATICA125-175 PCM -76 HP hm 1.000 0.0017

CAMION IMPRIMADOR 6X2 178-210 HP 1,800 gl hm 1.000 0.0050

02.02.00 CARPETA ASFALTICA CALIENTE DE 3"

EQ=
m2/Dia MO= 1200 1200 Costo unitario directo por m3:

Descripcién de recurso

Mano de obra

Unidad Cuadrilla Cantidad

Operario hh 1.000 0.0067
Pebn hh 10.000  0.0667
Materiales
Asfalto MC - 30 gal 0.101
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3
RODILLO TANDEM ESTATIC AUT 58-70HP 8-

0.0067
10T hm 1
RODILLO NEUMATICO AUTOP. 127 HP 8-23 0.0067
TON hm 1 ’
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 69 HP 10-16' hm 1 0.0067
Subcontratos
SC TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA m3 0.1013
03.01.00 SUMINISTRO Y COLOCACION DE GOMALLA BIAXIAL

m2/Dia MO= 5000

Descripcién de recurso
Mano de obra
Oficial

Peén

Materiales
Geomalla Biaxial BX 12

87

Unidad Cuadrilla Cantidad

hh
hh

m2

Precio

s/.

18.36
13.84

340

1.04
118.39

132.53
134.03

15

Costo unitario directo por m3:

1.000 0.002
4.000 0.006

1.1

Precio

s/.

15.39
13.84

5.76

2.39
2.39

0.01
0.24

0.53
0.78

39.51

Parcial

s/.

0.12
0.92
1.05

34.34
34.34

0.03
0.79

0.89
0.90
2.61

1.52
1.52

6.45

Parcial

s/.
0.03
0.08

0.11

6.34



6.34
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.000 5% 0.04 0.00

0.00
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