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RESUMEN

En esta investigacion brindamos un alcance comparativo econémico, en el cual se analiza
el costo del mejoramiento de la sub rasante de un pavimento flexible, mediante el uso de
geomallas y el método convencional, ubicado en la via auxiliar izquierda, entre las
intersecciones Avenida Universitaria y Avenida Morales Duarez, lado Callao del Proyecto
Linea Amarilla. Debido a la intervencion del investigador, esta investigacion es No
Experimental; del tipo Comparativo, porque utiliza propuestas distintas para la
demostracion de resultados; de nivel Descriptivo, dada la forma de dar a conocer los
resultados realizados. Para mejorar las transferencias de las cargas vehiculares, se
empleard geomallas, las mismas que al formar una trabazon con los materiales pétreos
seleccionados, logran redistribuir las cargas horizontalmente, dentro del paquete estructural
de la subrasante. En este estudio presentamos dos casos, los cuales, servira para poder
comparar ambas situaciones. Para ambos casos; las vias donde se pretende construir
presentan un suelo blando, con relleno no controlado. En la primera propuesta se realizaria
un masivo movimiento de tierras, para mejorar el terreno de fundacion; para la segunda
propuesta, se incluyen las geomallas, que en conjunto con los materiales pétreos logran
generar una diferencia entre los espesores, ademas el nimero de capaz es menor, con
relacién al del método tradicional. Por lo que podemos concluir que ambas propuestas son
técnicamente validas, ya que solucionan el problema de los suelos blandos; pero el empleo
de geomallas es mas econdmico; debido a sus altas propiedades mecénicas, logrando
reducir los espesores de reemplazo de suelos de rellenos no controlados; ademas, reducen

el tiempo de ejecucion del Proyecto, generando optimizar los costos.

Palabras clave: Sub rasante, rasante, geomallas
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ABSTRACT

In this research we provide a comparative economic scope, in which the cost of improving
the subgrade of a flexible pavement is analyzed, by using geogrids and the conventional
method, located on the left auxiliary road, between the intersections of University Avenue
and Avenida Morales Duarez, Callao side of the Yellow Line Project. Due to the
intervention of the researcher, this research is Non-Experimental; of the Comparative type,
because it uses different proposals for the demonstration of results; Descriptive level, given
the way to publicize the results. To improve the transfers of the vehicular loads, geogrids
will be used, the same ones that when forming a link with the selected stone materials,
manage to redistribute the loads horizontally, within the structural package of the subgrade.
In this study we present two cases, which will serve to compare both situations. For both
cases; the roads where it is intended to build present a soft soil, with uncontrolled filling. In
the first proposal, a massive movement of lands would be carried out, to improve the
foundation land; for the second proposal, the geogrids are included, which together with
the stone materials manage to generate a difference between the thicknesses, in addition
the number of capable is smaller, in relation to that of the traditional method. So we can
conclude that both proposals are technically valid, since they solve the problem of soft
soils; but the use of geogrids is more economical; due to its high mechanical properties,
managing to reduce the replacement thicknesses of uncontrolled filling floors; In addition,

they reduce the execution time of the Project, generating cost optimization.

Keywords: Subgrade, slope, geogrids
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I. INTRODUCCION



1.1 Realidad Problematica

Dentro del Proyecto Linea Amarilla, se encuentra el tramo a evaluar, localizado
entre las progresivas 2+000 hasta la progresiva 2+300. Este gran Proyecto de Lima, une 9
distritos en su recorrido, desde San Juan de Lurigancho hasta el Callao, en tiempo
promedio de 20 minutos, agilizando enormemente el trafico vehicular. EI Proyecto Linea
Amarilla, estd compuesta por 12 Viaductos, ubicados estratégicamente para cruzar el Rio
Rimac e ingresar a la Via Expresa, lo que varia su altura y longitud; ademas de un tanel de
1620 metros ubicado debajo del Rio Rimac entre los puentes Ricardo Palma y el puente
Rayitos de Sol aproximadamente

Los inconvenientes que se presentan muy a menudo para el disefio de una via es
la diversidad de suelo de fundacién que soportara el pavimento, esto segun la region por
donde atraviesa; por lo que dada las condiciones que exige cada carretera segun las cargas
a las que serd sometida, es necesario ser redisefiadas. Par ello, tenemos tres alternativas
tipicas disponibles: Sustitucion de material inapropiado, también el uso de estabilizadores
o0 el empleo de geomallas, sobre el uso de este ultimo material se referira la presente tesis.
El problema principal del Disefio Geométrico del Proyecto Linea Amarilla, que se
encuentra al margen derecho del rio Rimac en sentido de Norte a Sur, el cual cambia antes
de ingresar al tinel de 1600m aproximadamente y retoma su posicion al margen derecho
antes de ingresar a la via de evitamiento, no solo se debio a la expropiacion de terrenos y
casas; sino basicamente al tipo de suelos, debido a su baja capacidad portante, por lo que el
suelo de fundacién por donde recorreria la via expresa y sus vias auxiliares debia ser
sustituida o mejorada para un 6ptimo aporte estructural.
Siendo el area de estudio ubicado en la via auxiliar lado izquierdo de la entrada del Paso
Inferior Morales Duarez (Viaducto 1), correspondiente a las progresivas 2+000 hasta las
progresivas 2+300.

La Via Auxiliar del Paso Inferior Morales Duérez, presenta relleno no controlado
a lo largo de su recorrido, sobre esta zona expropiada se construyé la via expresa, para la
cual se tuvo que realizar un mejoramiento de terreno. El presente estudio de investigacion
tiene como finalidad realizar un analisis economico del uso de geo malla como
mejoramiento de la sub rasante a una solucion de movimiento de tierras masivas de relleno

no controlado.
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Para el mejoramiento de la subrasantes con geomallas triaxial y biaxial en la “Via Auxiliar
Paso Inferior Morales Duarez-PIMD del Proyecto Linea Amarilla”, se ha realizado un
estudio de suelos mediante el método de calicatas in situ, para evaluar las caracteristicas de
la subrasantes y poder procesar toda esta informacion recopilada.

Los trabajos de exploracién de campo obtenidos se basaron en calicatas, realizados cada
100 metros aproximadamente, el muestreo aleatorio fue enviado a un laboratorio para su

andlisis respectivo, el cual adjuntaremos sus resultados para conocimiento general.

Para (Tapia Diez, Barona Fajardo, & Inga Moran, 2005), en su tesis “Disefio de un
pavimento utilizando geomallas en tramo de la carretera bajada de chanduy - aguas verdes
- pocito ( absc 2+900 hasta absc 3+600), nos da a conocer mediante un disefio de
pavimento flexible, metodologias empleadas usando las geomallas, las mismas que por
poseer altas bondades de resistencia al estrujamiento, logran optimizar y economizar los
recursos a emplear, en referencia al metodo tradicional de la AASHTO. Donde concluye
que; el empleo de geomallas en la subrasante aumenta la resistencia del pavimento flexible.
También nos da a conocer, que un pavimento flexible compuesto por geomallas optimizan
el horro en materiales, disminuyendo los espesores en las capas sin afectar la estructura del
pavimento; los costos, también se puede apreciar tanto en la mano de obra como en
equipos durante la exploracion. Finalmente recomienda utilizar tanto geomallas con
geotextiles, para que este Gltimo actle como aislante del terreno de fundacién; también
debe considerarse que, para el uso de estos Geosintéticos, el valor del CBR en el suelo

natural debe ser menor al 3% en las subrasantes con CBR menores al 3%..

Por otro lado (Orrego Cabanillas, 2014), en su tesis “Analisis técnico economico
del uso de geomallas como refuerzo de bases granulares en pavimentos flexibles”, sostiene
que los didmetros en los tramos sin refuerzo, varian en referencia a los diametros logrados
con refuerzo. Donde concluye, que los espesores de suelos reforzados, segun la geomalla
que puede ser biaxial o triaxial, suelen variar entre 21% o0 50%, segun el caso, pero para los
dos casos prevalece el espesor minimo de 15 cm de recubrimiento. Finalmente nos da a

conocer que, “de colocarse algin refuerzo, podriamos aumentar la vida Util de la via (doble, si es biaxial y
al triple de ser triaxial); lo que en el andlisis de costo realizado vemos que hay una gran diferencia, en

relacion al método convencional”.
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1.2 Trabajos Previos

1.2.1 Antecedentes Nacionales

(Sarmiento y Arias, 2015), en su tesis denominada “Analisis y disefio vial de la avenida
Martir Olaya ubicada en el distrito de Lurin del departamento de Lima”

para obtener el titulo de ingeniero civil, nos da a conocer sus conclusiones:

Mediante su trabajo de tesis puede ayudar como referencia a ser tomado como guia para otros
proyectos viales. Dada la situaciéon actual, la presente propuesta aplicaria para esta via,
descartando el recapeo o reparaciones superficiales. Debido al incremento del transito pesado,
se estima la ampliacion de carriles, ya que el derecho asi permite (seccion 3.1y 4.1).

Por la escasa informacion, el disefio de Marshall seria se gran confiabilidad; ya que, otros
disefios como de Mezcla Superpave y MPEDG requieren de una mayor recoleccion de datos
para su investigacion. También, nos indica que, tanto el Método AASHTO como el Superpave
se realizan diferentes tipos de ensayos al pavimento flexible, segin las condiciones y
caracteristicas de lugar. Para contribuir con la funcionamiento y durabilidad de la via propone
realizar gestiones de pavimentos de manera que minimice costos en su mantenimiento.
Finalmente, manifiesta que la AASHTO 2008 es un método mas completo y riguroso,
haciéndolo més confiable para disefio de pavimentos. Ademds, de poder analizar disefar,
facilita para a la prediccién de fallas, debido a los datos técnicos investigados obtenidos

durante el disefio segun la zona o region.

(GOmez, V 2014), en su tesis denominada “Disefio estructural del pavimento
flexible para el anillo vial de ovalo Grau — Trujillo- La Libertad” para obtener el titulo de
ingeniero civil, nos da a conocer sus conclusiones:

Para la presente investigacion, se tom6 como referencia la peculiaridad del transito, tomandose
este parametro como una variable en su disefio, ademas del terreno natural y el factor
climatico, debido a este Gltimo se consideraron drenajes para los flujos de manera no afecte los
niveles de serviciabilidad y confiabilidad.

Segin la AASHTO - 93, se debe tomar las variables que relacionan el valor de los ejes
equivalentes tipo 80 Kn o 18Kips 0 ESALs y el MR de la subrasante, dentro del disefio de los
espesores del paquete estructural.

El método para adquirir el nimero estructural SN, es iterativo; ya que, mediante el cual
obtenemos el paquete estructural, conformado por capaz. Los resultados adquiridos mediante
este método tradicional suelen dar espesores mayores, estos valores afectan directamente los

costos del paquete estructural.
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(Gutiérrez, L 2007), en su tesis denominada ‘“Modelacion Geotécnica de
Pavimentos Flexibles con fines de Analisis y Disefio en el Peri” para obtener el Grado de
Magister en Ciencias con Mencidn en Ingenieria Geotécnica, llega a las siguientes
conclusiones:

Mediante la presente investigacion se pueda adquirir parametros que sirva de ayuda
a los diferentes disefios de pavimento segun la realidad y caracteristicas de cada zonificacion.
El periodo de estudio de trafico proyectado, con el periodo de ejecucion de la obra deben
ejecutarse en tiempo real, a fin de generar indecisiones. El nivel de confianza (Zr) empleado y
el cual se sugiere en los disefios, sera el correspondiente al 95% para el cual se obtendra un
valor de nivel de confianza igual a -1.645; el error a ocurrir por defecto de contemplar su
trafico (So) de baja probabilidad de ocurrencia, admite un valor de probabilidad igual a 0.35 a
0.45. Los indices de serviciabilidad (PSI) al inicio y al final del servicio estan sugeridos por el
MTC mediante sus términos de referencia. Un valor tendrd al momento de culminada la obra
(Po) y otro luego del tiempo de servicio y de disefio (Pt). La resultante participara en la formula
AASHTO. En otros paises se considera el PSI al inicio (Po), para ofertar en licitaciones, donde
el ganador es el que ofrece el mayor PSI; ademas, en caso que el contratista mejore su oferta,
completara su ganancia como premio y estimulo. El valor del CBR adquirido de los materiales
a emplear, genera cierta incertidumbre en relacion a su equivalencia en el moédulo resiliente
(Mr), por lo que se cree necesario sectorizar en tramos dicha via segin su homogeneidad
estructural y otras caracteristicas coherentes para lograr el disefio en GEOPAV, en segundo
lugar, emplear el Método de la Linea 70, sugiere un criterio, 2 la integracion de los materiales
representativos bajo esta linea.
El método disefio AASHTO, aln mantiene vigencia para aceptar algunos cambios a factores
influencias, pero quien determina la responsabilidad es finalmente el profesional responsable

encargado, esto debido a la escasa normatividad y factores climatoldgicos segin cada region.
También nos sefiala, que, de acuerdo a su experiencia, en relacion a la recopilacion de
datos, los resultados obtenidos, no necesariamente suelen ser coherentes con la finalidad
del disefiador. Algunos motivos podrian darse por causas ambientales, mal estudio de

trafico y otros.

(Orrego, D 2014), en su tesis denominada “Utilizacion de la Geomalla como
refuerzo de la estructura del Pavimento Flexible” para obtener el titulo de ingeniero civil,
nos da a conocer sus conclusiones:

De acuerdo a las investigaciones realizadas en el presente proyecto, podemos apreciar que los
didmetros de los espesores en zonas donde no lleva ningin tipo de refuerzo son mayores; sin
embargo, si estos son mejoramos mediante Geomallas biaxiales se obtiene variaciones de un

35% menos en relacién a espesores de dichas capaz, en otros casos como en las geomallas
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multiaxiales podemos adquirir menores espesores en la estructura del pavimento hasta 45% .En
ambos casos el porcentaje minimo adquirido puede ser 21%, debido a que los espesores de
recubrimiento minimo de las geomallas son de 15cm e incluso se puede aumentar la vida Util,
del paquete estructural si usamos aditivos o refuerzos similares en los materiales pétreos. Para
lograr estos parametros Optimos, es importante la correcta instalacion de dichas geomallas; ya
que, los resultados a obtener depende de sus propiedades mecanicas y al trabazén.

También, podemos indicar que si el CBR del material pétreo es mayor, podremos adquirir una
mejor redistribucion de esfuerzos al terreno de fundacidn, que recibira la estructura del
pavimento.

Encontramos una gran diferencia en costos, al momento de realizar comparaciones entre las
secciones no reforzadas en relacion a las que cuentan con refuerzo en los materiales. Estos
costos favorables se debe a que los espesores son significativamente menores. En consecuencia
los materiales pétreos afectan directamente econdmicamente en los proyectos por sus espesores
y por la disponibilidad del mismo.

Finalmente, estos anélisis deben realizarse en todo tipo de proyecto, determinado los tipos de
zonas, canteras entre otros para considerar si es econdmicamente viable; ya que, a
consecuencia de los resultados obtenidos en el empleo de refuerzos en los agregados pétreos
disminuye los tiempos en instalacion, costos durante su ejecucion, siendo recomendable esta
alternativa.

1.2.2 Antecedentes Internacionales

(Caballeros, T 2006), en su tesis denominada “Utilizacion de la geomalla como refuerzo
de la estructura del pavimento flexible” para obtener el titulo de ingeniero civil, nos da a
conocer sus conclusiones:

Debido a sus propiedades mecanicas a las cuales fue disefiada la geomalla uniaxial, esta no
deberia ser empleados en un disefio de pavimento flexible como refuerzo; ya que, por sus
caracteristicas mecanicas, solo trabaja en un solo sentido o direccion..

Existe en el mercado un material llamado geomalla de fibra de vidrio, la cual por sus
caracteristicas es la que mejor se adecua como alternativa para dar solucién para minimizar
espesores en una carpeta de rodadura, facilitando su impregnacion con el material bituminoso
asegurando su adherencia con el asfalto, generando dentro de la carpeta asfaltica uniformidad
con el pavimento flexible.

El empleo de geomallas biaxiales BX 1100 y la geomalla BX1200, segun el programa usado,
se pudo apreciar una disminucion dentro de los espesores que conforman la estructura del
pavimento flexible de 2% y 8% respectivamente, reduciendo los costos del proyecto.
Finalmente, podemos discernir, que los estudiantes egresados de las carreras de Ingenieria

Civil de la Facultad de la Universidad San Carlos de Guatemala, por no incluir temas dentro su
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curricula, relacionado al empleo de geomallas y sus aplicaciones, no poseen los conocimientos

necesarios relacionados con la geomalla y sus aplicaciones.

(Arévalo S, 2016) en su tesis para obtener el titulo de ingeniero civil, nos da a
conocer sus conclusiones:

Se reviso los datos obtenidos del disefio del pavimento flexible en la carretera Pedro Carbo. -
“La estacada”, se comprobd el nlimero estructural original y se extrajo los coeficientes de capa
y de drenaje, para introducirlo en el presente trabajo.

Se determiné los espesores con estructura reforzada de base y sub base, se interactué con la
ecuacion de dos incognitas y convenientemente se redujo el espesor de base y con ello se
obtuvo una reduccion de espesor de sub-base.

Al comparar los resultados obtenidos, se evidenci6 que practicamente el costo del pavimento es
el mismo que si se usara 0 no geomalla, debido a que al aplicar esta, se disminuye los espesores
de las capas de pavimentos con el valor agregado del incremento de las propiedades mecanicas,
que redundan en la funcionalidad y durabilidad de la via.

Dentro de sus recomendaciones, nos indica que es importante revisar y mejorar los disefios
viales de zonas rurales que contengan en su estructura de pavimentos, subrasantes con CBR en
el rango del 1% al 3%, con el objeto de incluir geomalla biaxial para aumentar resistencia y
con ello disminuir espesores de capas granulares; puesto que en regiones apartadas no existen
canteras cercanas al sitio de trabajo, encareciendo el material granular.

La inclusién del geotextil en el proceso constructivo con insercion de geomalla biaxial en
estructura de pavimento flexible, es beneficioso, para evitar la contaminacion ente capas
granulares y migracién de material fino, preponiendo a mejorar la resistencia y funcionalidad,
aumentando la vida Util de la via. Ademas, de instar a profesionales de la construccién civil y
de manera particular a los ingenieros viales para que previo al andlisis consideren la
implementacion de geomalla y geotextil en las carreteras, ya que, la inclusién de estos
Geosintéticos no encarece el valor de la estructura del pavimento al disminuir los espesores de
capas, teniendo como beneficio el aumento de la eficiencia mecénica en la estructura del

pavimento.

(Tapia D, Barona F & Inga M, 2006), en la presente tesina de seminario de
graduacion, nos da a conocer sus conclusiones:

La utilizacion de subrasantes mejoradas con geomallas ocasiona un aumento en la resistencia

del pavimento flexible, puesto que aumenta el Nimero Estructural (SN)
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En un pavimento donde se emplea la geomalla, garantiza ahorro en el material ya que los
espesores de las capas del mismo se reducen debido al aporte estructural adicional que provee
dicha geomalla.

La disminucién del costo del pavimento se refleja no solo en el material sino también en la
mano de obra y equipo al existir menor uso de maquinaria en la excavacidn, transporte e
instalacion de la geomalla y del material.

El costo-beneficio queda maximizado con esta técnica; ya que, al menor movimiento de tierra
significa una reduccion del tiempo de transporte, tendido y compactado del material de las
capas del pavimento flexible; esto reduce un periodo de construccion de pavimento mas corto.
Dentro de sus recomendaciones principales es la de utilizar geomallas mas geotextiles sobre la
subrasante para evitar contaminacion entre los materiales de la base con los del terraplén; ya
que, por la granulometria utilizada en la base se puede lograr dicho material embone
perfectamente en la geomalla y el geotextil hace de separador entre la base y el terraplén.
Ademaés, el método utilizando geomallas tiene 6ptimos resultados para mejorar subrasantes con
CBR menores al 3% ya que con CBR mayores el costo-beneficio ya no es significativo y puede

ser ineficiente el empleo de geomalla.

(Armendariz S, 2017), en este documento preliminar de tesis denominado “Disefio
de pavimentos flexibles con refuerzo de geomalla triaxial utilizando la metodologia
Giroud-Han: Caso de aplicacion en Honduras™ para obtener el titulo de ingeniero civil, nos
da a conocer sus conclusiones:

El método Giroud-Han es un método centrado en la deformaciones llamadas también
ahuellamiento que sufre el pavimento flexible; donde el interlocking es el encargado de
disminuir las deformaciones a las que es expuesta el pavimento flexible, la cual tiene la
peculiaridad basada del confinamiento del material con las geomallas, empleadas en la
elaboracion del disefio de pavimentos flexibles

La presente investigacion preliminar pretende ser una metodologia que pueda aportar en el
disefio de pavimentos flexibles, de manera que pueda ser dar gran utilidad tanto en el &mbito
nacional, asi también pueda contribuir como guia a paises de Centro América, para el
mejoramiento de suelos, Por lo tanto esta metodologia debe estandarizarse.

El comportamiento estructural del acero dentro de un concreto es diferente en relacion al
trabajo de una geomalla como refuerzo dentro de los espesores granulares; debido a que cada
geomalla tiene caracteristicas mecanicas diferente, interactuando segin el tipo de material
pétreo empleado en cada capa.

En la presente investigacién se pudo demostrar una reduccion de mas de 60% de material
granular en los espesores de la estructura del pavimento, empleando el método Giroud-Han en

una via con geomalla triaxial. Con estos resultados obtenidos aminoramos los costos
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elocuentemente, ya que, la movilizacion y adquisicion de material sera menor, mas aun si el
terreno de fundacion posee CBR bajos.

Las caracteristicas y propiedades de cada geomalla como es el caso de la triaxial, varian segln
el fabricante, por lo que cada producto debe tener sus validaciones técnicas segun los rigurosos
ensayos realizados en laboratorio, ademas de estandarizarlos.

1.3 Teorias relacionadas con el tema

1.3.1 Estructura del pavimento flexible, capas y sus caracteristicas

Se denomina pavimento, al grupo de materiales estratos debidamente seleccionados
por capas, que toman las cargas vehiculares en forma directa provocadas por el transito
las mismas que son transmitidas a las capas en formas distribuidas, suministrando una
superficie de rodadura, la que funcionara eficazmente, ademas debe ser confortable a
los usuarios. La instalacion por capas que se realiza en el pavimento flexible, difiere
directamente de los calculos para el cual fue disefiado; contribuyendo econémicamente
en el espesor de las capas; el proposito es proporcionar espesores minimos que
disminuyan los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior. Sin embargo, la vida atil del
paquete estructural del pavimento flexible no s6lo dependera de los materiales que las
componen, sino también de los procedimientos constructivos, ademas de la

compactacion y grado de humedad.

Todo pavimento es disefiado para un periodo de vida Util, pero tiene la particularidad necesaria
para su conservacion la de realizarle mantenimiento, para evitar su deterioro en el mismo y
alcance la vida util al cual fue disefiado. Este paquete estructural de pavimento comprende
principalmente, de la sub rasante, la sub base, la base, y la carpeta asfaltica o carpeta de
rodamiento (Caballero T, 2006, p. 41)

1.3.2 Sub Rasante

El parametro de evaluacién empleado a esta capa, es la resistencia a las deformaciones a
las cargas de transito. Por lo que debe tenerse en cuenta la docibilidad a los suelos
himedos (Tapia D, Barona F & Inga M, 2006, p. 15)
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1.3.3 Sub Base

Esta capa es construida sobre la subrasantes y estd conformada por materiales
seleccionados y compactados, en la cual ira la base. Segin el MOP-001- F-2002. TOMO |,
las Subbases son de 3 clases (Tapia D, Barona F & Inga M, 2006, p.40).

1.3.4 Base

El objetivo de esta capa es de asimilar los esfuerzos emitidos por las cargas
vehiculares, distribuyendo equitativamente toda resistencia a la sub base. Segin el
MOP- 001-F-2002 TOMO | hay 4 tipos de granulometrias para bases (Tapia D,
Barona F & Inga M, 2006, p.42).

1.3.5 Carpeta de Rodadura
La finalidad de la carpeta asfaltica es impermeabilizar, protegiendo asi todo el paquete
estructural (Tapia D, Barona F & Inga M, 2006, p.43).

1.3.6 Geosintéticos

1.3.6.1  Aspectos Generales

Estos Geosintéticos son productos de componentes polimeros sintéticos, y se encuentran en
formas de filtros, mantos, ldminas o estructuras tridimensionales; que son disefiadas para

que interactien con los materiales seleccionados. (Orrego, 2014, p. 4)

1.3.6.2 Clasificacion de los Geosintéticos

a) Geotextiles
Material similar a una tela, altamente permeable, su flexibilidad generosa se debe a los

materiales que lo componen (Orrego, 2014, p. 4)
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b) Geomallas
Son estructuras tridimensionales, pero con caracteristicas de que son fabricadas en

polietileno de alta densidad y procedas a la extrusion (Orrego, 2014, p. 5)

c) Geocompuestos
Disefiado de la union de un geotextil no tejido y una geomalla, permitiendo gran

cohesion e interaccion con un material mejorado (Orrego, 2014, p. 5)

d) Geomembranas
Laminas poliméricas ideales para impermeabilizar zonas himedas, ademéas de evitar
erosiones, fabricados en cloruro de polivinilo (PVC) (Tapia, Barona & Inga, 2006,
p.31)

e) Geoceldas
Material tridimensional de confinamiento celular; que, por su disefio,
Trabajabilidad y resistencia adquiere buena cohesion con un material seleccionado
(Tapia, Barona & Inga M 2006, p.32)

1.3.6.3 Mecanismos de Refuerzo de las Geomallas

Dentro de estos de sistemas de refuerzo mas importantes (Giroud y Noiray, 1981,
USACOE, 2003) tenemos:

Confinamiento lateral

Este confinamiento lateral es obtenido mediante la trabazon producida entre un material
pétreo y una geomalla (Figura 14). Este mecanismo es proporcional, ya que, al mejorar
dicho confinamiento lateral, también mejora la capa granular sobre la geomalla,
disminuyendo los bacheos en la rodadura. Esta comprobado que este método contribuye
eficientemente a este sistema con geomallas (Giroud y Noiray, 1981; USACOE, 2003,
p40)
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Restriccion lateral ¥y trabazon con el agregado
(Confinamiento)

Figura 1 Mecanismo de Confinamiento Lateral

Fuente: (USACOE, 2003)
Si tomamos como referencia que este confinamiento es una capa mas rigida; se deduce que

los resultados seran diferentes en cada geomalla. Ademas, este confinamiento es
proporcional al elemento de refuerzo; mientras mas nos alejamos de la zona de
confinamiento, este efecto ira disminuyendo (Fig. 2). Sin embargo; si la capa es grande,
necesariamente se adicionara capas de geomalla, de manera tal, que asegure el buen
comportamiento de los materiales sin afectar los esfuerzos sobre la estructura del

pavimento.

Zonano
confinada

Zonade transicion
(Confinamientoparcial )

Confinamiento
‘maximo”

.........................................................

Figura 2 Distribucidn de las zonas de confinamiento

Fuente: Valencia, 2009
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Mejoramiento de la capacidad portante
Este sistema consigue reemplazar el area de falla, por una de mayor resistencia, siendo ésta
la capa granular. Por su consistencia la geomalla, es posible la redistribucion de las cargas,

lo que disminuye los esfuerzos de un material de suelo blando.

VAVAVAVAY AV , AVAVAVAVAN

Figura 3 Mecanismo de Mejoramiento de Capacidad de Soporte
Fuente: (TENSAR, 2013)
Este es un sistema utilizado cuando se ha determinado que la capacidad portante de los

suelos en las vias, son bajas. Es conocida como efecto “zapato de nieve” debido al

parecido a este elemento usado en lugares para poder desplazarse en estos tipos de suelos.

Figura 4 Efecto de zapato de nieve.

Fuente: (TENSAR, 2013)
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Membrana tensionada
Estas deformaciones suelen presentarse en terrenos naturales, debido al alto transito

vehicular sobre estas vias; en este caso los esfuerzos son absorbidos por las membranas

Efecto de Membrana Tensionada

ﬁ Componente Vertical de soporte

de la Membrana

Figura 5 Efecto de Membrana Tensionada

Fuente: (USACOE, 2003)

1.3.7 Metodologia de Disefio AASHTO (Disefio Convencional)

Se ha tomado las ecuaciones de los valores originales de la AASHTO, como base para este
disefio de pavimento que datan desde 1961. Para este caso se ha usado la versién que fue
publicada en 1993, para poder registrar las conclusiones presentadas. Se han producido
incorporaciones segun experiencias adquiridas por esta institucion. Referente al disefio de
los pavimentos, en este sistema se busca determinar el “niimero estructural” o SN que
asuma el nivel de capacidad portante al cual serd proyectada la estructura. Para poder

ejecutar esta operacion, se ha considerado los parametros siguientes:
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1.3.7.1 Tréansito

[(1+ ) - 1] xFC.

Ln({l+ 1)

W18 : Namero de gjes equivalentes de 8.2 toneladas

W == TPDx% Ax% Bx36bx

TPD : Transito promedio diario inicial

A Porcentaje estimado de vehiculos pesados.

B  : Porcentaje de vehiculos pesados que emplean el carril de disefio.
R :Tasa de crecimiento anual de transito.

n . Periodo de diserio.

F.C. : Factor camion.

NUmero de ejes equivalentes sencillos de 18,000Ib (8.2ton), obtenidos mediante la etapa de

disefio del pavimento.

1.3.7.2 Confiabilidad

Con estos pardmetros se busca asegurar ciertas certezas, de que los resultados adquiridos
sean igual o mayor al periodo de disefio. Se estiman algunas modificaciones a dicha
seccion. Los valores de “R” seglin la AASHTO oscilan de entre 50 hasta 99.99, segln la

importancia de la via tal como se visualiza en la tabla 1.

Tabla 1 Niveles de confiabilidad (AASHTO, 1993)

NIVELES DE CONFIABILIDAD “R”

CLASIFICACION FUNCIONAL NIVEL RECOMENDADO POR
AASHTO PARA CARRETERAS
Carretera Interestatal 0 Autopista 80-99.9
Red Principal o Federal 75-95
Red Secundaria o Estatal 75-95
Red rural o local 80
Fuente: MTC
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1.3.7.3 Variabilidad:

También denominada “So”, vinculada con los parametros antes mencionados los cuales
pueden sufrir variaciones en los datos. La guia AASHTO sugiere se emplee valores que
oscilen entre 0.40 — 0.50 para pavimentos flexibles; mientras que, para pavimentos rigidos,
se tome valores dentro del rango 0.30 — 0.40.

1.3.74 Moédulo de resiliencia efectivo:

El modulo de resiliencia efectivo o “Mr” es quien define cada uno de los materiales, este
se obtiene de las pruebas realizadas en laboratorio. El mddulo de resiliencia es una medida
realizada a las caracteristicas elasticas del terreno mediante ensayos de laboratorio. Sin
embargo; existen otros métodos algoritmos que facilitan conseguir el Mr a partir de
calcular de otros dominios; para esta ocasion se usaron datos del CBR adquiridos de la
férmula siguiente:
M, = 2555xCBR%®*
Mr: Modulo de resiliencia

CBR: California Bearing Ratio (Sub rasante)

1.3.7.5 Serviciabilidad:

Las vias deben ser construidas segun su funcion y disefio estructural, de manera que sea
segura y amigable para los usuarios. La pérdida de calidad en el servicio de la via se

determina segun la siguiente ecuacion:
APSI=p —p,
Donde precisamos que el “po” es la evaluacion realizada por el usuario después de la

puesta en servicio. Mientras que “pt” es el registro de trabajo terminal, se estima que el

valor varia entre 2.5 y 3.0 para vias principales.

Con los datos obtenidos anteriormente, se realiza el calculo del nimero estructural segun

capas del pavimento. Este se puede obtener mediante la siguiente formula:
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APST
bg( 42— 15}
gl , = Z_5,+ 936g (SN +1)— 020+ +2321gM _ — 807
- B 1094 ®
0404+ ———

(.SN + 1)5.19
w18 - Numero de ejes equivalentes de 8.2 Toneladas.
ZR : Confiabilidad
So - Variabilidad
SN : Numero estructural de la seccion.
APSI : Serviciabilidad
Mr : Modulo de resiliencia del material de subrasante

También se puede hacer uso de la Figura 6 Nomograma para la obtencion del SN.

Fuente para poder obtener el SN a utilizar
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Figura 6 Nomograma para la obtencion del SN.

Fuente: (AASHTO, 1993)

Una vez obtenido este resultado, se vinculan los espesores de cada una de las capas

mediante la siguiente ecuacion:

SN = a1D1 + azszz + a3m3D3
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Donde:

a4, a,, asz: Coeficientes estructurales de cada una de las capas
m,, m3: Coeficientes de drenaje de cada una de las capas

Dy, D,, D3: Espesor de cada una de las capas

Para este caso, se usa el coeficiente al, representando el aporte de la carpeta rodadura, el
valor del coeficiente a2 pertenece a los agregados pétreos-base (Fig. 8) y para la sub base-
agregado pétrea se usa el coeficiente a3.

Los datos a utilizarse suelen adquirirse de las tablas mostradas en este documento. Cabe
indicar que son diferentes correlaciones con distintos ensayos y propiedades del terreno a

emplearse, como el modulo elastico y el valor de CBR del agregado.

0.5 T T T T T

1\

0.4 /

0.2

Coeficiente Estructural de Capa (), para
Capa Superficial de Concreto Asfaltico

0.1

0.0 1 t 1 1 !
0 100,000 200,000 300‘000 400,000 500,000

Modulo Elastico Ec (psi) del Concreto Asfaltico (20°C)

Figura 7 Obtencidn de coeficiente
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Figura 9 Obtencion de coeficiente a3

Fuente: AASHTO, 1993

Sin embargo; para obtener, los indices del dren m2 y m3 de los recubrimientos de base y
sub base, se define por la cantidad para eliminar la humedad interna del pavimento de

acuerdo a algunas consideraciones.

32



A partir de estas aclaraciones, podemos adquirir los coeficientes sugeridos por AASHTO
(Tabla 2) en relacién de la clase del drenaje y el tiempo, referido porcentaje anual en la

cual se vera comprometida la estructura a niveles de saturacion.

Tabla 2 Diferencias en la calidad del drenaje de la estructura (AASHTO, 1993)

ki

Calidad de Tiempo necesario para remover el
drenaje agua dentro de la capa de pavimento
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Malo No hay drenaje de agua

Fuente: AASHTO, 1993

La Tabla 3 esta definida como un porcentaje anual, en la cual se vera comprometida la
estructura a niveles de saturacion.

Tabla 3 Diferencias en la calidad del drenaje de la estructura (AASHTO, 1993)

Calidad del P = % del tiempo en que el pavimento esta expuesto a
drenaje niveles de humedad cercanos a la saturacion
<1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1993
1.3.8 AASHTO R-50 (Disefio Geosintético)

La AASHTO ha realizado dos documentos para ser utilizados como guias en relacion al
manejo de los Geosintéticos como refuerzos de las bases granulares de las estructuras de
pavimentos flexibles: La AASHTO PP 46 fue publicado en 2001, la AASHTO R-50
publicada en el 2009, esta Ultima es la versién actualizada. El objetivo de estas guias es
proporcionar la ayuda necesaria, para cuando se requiera reforzar una estructura de

pavimento.
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En cuanto a la falta de testimonios, referida a las bondades y beneficios generados por los
Geosintéticos se debid a la escaza informacion técnica del material:

a) Altos beneficios estructuralmente cuantificables encontrados en bases y subbases
reforzadas.

b) Deformaciones superiores alcanzadas dentro de los mecanismos de refuerzo
(membrana tensionada).

c) Mayores beneficios economicos logrados con los nuevos materiales.

d) Mayores beneficios a las propiedades mecénicas durante su desempefio.

e) Escaza comprension de la influencia al tamafio del material a utilizar y la
interaccion producida con el Geosintéticos.

f) Influencia a la alteracion por creep y saturacion de esfuerzos de este material.

g) En consecuencia, para la elaboracion de estos documentos, se referenciaron
publicaciones de organizacion (MTC, Maual de carreteras, 2018), es como la
Asociacion de Materiales Geosintéticos (GMA), el Instituto Nacional de
Carreteras (NHI):

h) WHITE PAPER I: “Geosynthetics in Paviment Systems Applications” (1999)

i) WHITE PAPER II: “Geosynthetics Reinforcement of the Aggregate Base Course
of Flexible Paviment Structures” (2000)

J) “Geosynthetic Design and Construction Guidelines” (1999)

Dada, las bondades del uso de Geosintéticos, ain no han podido ser validados sus métodos;
actualmente encontramos investigaciones de modelos ya probados a escala real.

Por lo mencionado, los resultados adquiridos de algin tipo de Geosintéticos, no deben
relacionarse con otros materiales, sin determinar antes el aporte estructural y aporte
econdémico. Esto quiere decir que no debe tomarse los datos desarrollados por un
determinado fabricante en especial, esperando que los resultados sean “similar”. Esto
quiere decir, que las caracteristicas de los Geosintéticos estan en funcion a sus propiedades
y del material pétreo utilizado.

Siendo importante saber definir el material a trabajar en el disefio final. Por lo tanto, todos
los proveedores justificaran sus valores mostrados en sus especificaciones técnicas
mediante ensayos validados y respaldados por organizaciones reconocidas.

Por lo tanto, las guias son documentos resumidos y con el afan de proporcionar un poco

més de datos informativos nos remitiremos al documento WHITE PAPER |l de la GMA.
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1.4 Formulacion del problema

1.4.1 Problema general

¢ Cudl sera el resultado de la comparacién econémica del pavimento flexible convencional
y el pavimento flexible empleando geomalla en la estructura de la sub rasante, via auxiliar
izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea Amarilla?

1.4.2 Problemas Especificos

¢ Cudl es el espesor del mejoramiento de la estructura de la subrasante sin geomalla?

¢Cudl serd el costo de construccion del disefio del pavimento flexible convencional
(AASHTO 93) conservando los precios unitarios de obra a ejecutar en la via auxiliar
izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea Amarilla?

¢Cudl es el espesor del mejoramiento de la estructura de la subrasante con geomalla
(biaxial y triaxial)?

¢Cual sera el costo de construccion del disefio del pavimento flexible empleando geomallas
(biaxial y triaxial) en la estructura de la subrasante manteniendo los precios unitarios de
obra a ejecutar en la via auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea

Amarilla?

1.5 Justificacion del Estudio

Segun (Naupas, Mejia, y Villagémez 2014, pag. 164). “Justificar implica fundamentar las
causas por las cuales se realizan las investigaciones, es decir explicar porque se realizan

dichas investigaciones.”

1.5.1 Justificacion Teérica

La presente investigacién se lleva a cabo con el propésito de obtener un alcance real al
disefio de pavimentos flexibles empleando método AASHTO 93 adquirido del Manual de
Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos 2014; se ha usado los valores de
disefio del CBR (California Bering Ratio) de la subrasante del Proyecto Linea Amarilla y

el uso de Geomallas (Biaxial y Triaxial), logrando una éptima eficacia constructiva
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considerando que el proyecto presenta una gran demanda vehicular permitiendo lograr un
trafico amigable, seguro, confortable para los usuarios, a velocidades operacionales
adecuadas ante condicion climaticas variables, disminuyendo asi, los costos optimizando la
eficiencia del presupuesto de obra; de manera que contribuye al empleo de materiales para

reforzar con geomallas la subrasantes, con CBR entre 6% y 30%.

1.5.2 Justificacién Metodoldgica

Ademas, (Naupas, Mejia, y Villagdmez, 2014, pag. 164). Indica que la justificacion
metodoldgica se hace evidente “cuando se menciona que el uso de determinadas técnicas e
instrumentos de investigacion pueden servir para otras investigaciones similares”.

Esta investigacion justifica metodolégicamente, proponiendo una evaluacion en procesos
constructivos y de disefio que podrian servir como referencia para otros estudios similares

de disefio comparativo.

1.5.3 Justificacién Tecnoldgica

Teniendo en cuenta que el proyecto presenta una gran demanda vehicular el cual ademas
permite un trafico amigable, seguro, confortable para los usuarios, a velocidades
operacionales adecuadas ante condicién climaticas variables, se ha considerado no solo
sefializaciones, sistemas inteligentes dentro del recorrido de la via, viaductos y tunel sino
que se ha logrado optimizar la eficiencia en tramos de relleno no controlado; empleando
geomallas, de manera que aporta a los refuerzos de la subrasante mejorando el CBR entre
6% y 30%.

1.5.4 Justificacion Econdmica

En cuanto al tema econdmico referido al comparativo entre mejoramiento de sub rasante
con geomallas y sin geomallas en un tramo de la via auxiliar del proyecto en mencién, con
el desarrollo de la presente investigacion se pretende aportar que el uso de geomallas es
mas econdmico, pero que puede variar segun el tipo de suelo, en relacion al método

convencional de reemplazo de material no controlado
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1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis general

El costo del pavimento flexible empleando geomalla en la estructura de la sub rasante es
menor que el costo del pavimento flexible convencional en la via auxiliar izquierdo km
2+000 — 2+300 del Proyecto Linea Amarilla.

1.6.2 Hipotesis Especificas

Es mayor el espesor en el mejoramiento de la estructura de la subrasante sin geomalla, via

auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea Amarilla.

Son mayores los costos de construccion del mejoramiento de la estructura de la subrasante

sin geomallas, via auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea Amarilla.

Es menor el espesor en el mejoramiento de la estructura de la subrasante con geomalla, via

auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea Amarilla.

Son menores los costos de construccion del mejoramiento de la estructura de la subrasante

con geomallas, via auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea Amarilla.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivos Generales

Desarrollar una comparacion econémica entre el mejoramiento de la estructura de la
subrasante con y sin geomalla, via auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto

Linea Amatrilla.

1.7.2 Objetivos Especificos

e Determinar el espesor en el mejoramiento de la estructura de la subrasante sin
geomalla, via auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea Amarilla.

e Determinar los costos de construccion del mejoramiento de la estructura de la
subrasante sin geomallas, via auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto

Linea Amarilla.
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e Determinar el espesor en el mejoramiento de la estructura de la subrasante con
geomalla, via auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea Amarilla.
e Determinar los costos de construccion del mejoramiento de la estructura de la

subrasante con geomalla, via auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto

Linea Amarilla.
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II. METODO



2.1  Disefio de la Investigacion

El presente estudio posee un enfoque de investigacion tipo no experimental:

Segun (Carrasco, 2002, p.71) los disefios no experimentales: “Son aquellos cuyas variables
independientes carecen de manipulacion intencional [...] analizan y estudian los hechos y
fendmenos en la realidad después de su ocurrencia”.

La intervencion del investigador es NO EXPERIMENTAL, porque se realiza una
investigacion del analisis econdmico del mejoramiento de la estructura de la subrasante de
la via auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea Amarilla, las cuales
contamos con una variable dependiente (Propiedad mecénica del material (CBR), precio
unitario de obra) y variable independiente (Mejoramiento de la estructura de la subrasante
de la via auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea Amarilla).

Borja (2012. P.8) “nos indica que el método de investigacion es un procedimiento que se
sigue para responder las incognitas que se dan sobre los problemas que se presentan en la
naturaleza”.

Este método de investigacion es INDUCTIVO ya que a partir del estudio de casos
particulares (costos del mejoramiento de la estructura de la subrasante de la via auxiliar
izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea Amarilla) se lleva a casos generales como
casos donde se presente mejoramiento de la sub rasante y se puede solucionar con lo

propuesto en esta investigacion.

2.2  Tipo De Investigacion

Para (Sanchez y Reyes, 1991, p. 5), Una investigacion descriptiva comparativa radica en la
recopilacion minima de muestras que sirvan para determinar si una variable, podria afectar
o modificar a una variable dependiente.

Por lo que, recopilar informacion de otros autores y poder contrastar dicha informacion
adquirida, se considera una investigacion del tipo COMPARATIVO; porque consiste en
describir adecuadamente el analisis de costos del pavimento flexible empleando geomallas

como refuerzo de la sub rasante.
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2.3 Nivel De Investigacion

Segun (Mufioz, 1998) “el nivel de investigacion descriptivo se realiza cuando solo se

estudia y analiza la frecuencia de una variable. Describe los hechos como son observados”.

Los estudios realizados en esta investigacion de nivel DESCRIPTIVO, ya que, la

investigacion es de datos obtenidos con anterioridad.
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Tabla 4 Matriz de Operacionalizacion de variables

Descripcion de la variable

Definicion de la variable

Nivel

Indicador

Instrumentos

Var

iable dependiente

Mejoramiento de la estructura de
la subrasante de la via auxiliar
izquierdo km 2+000 — 2+300 del
Proyecto Linea Amarilla.

Comparacién economica del
mejoramiento de la estructura
de la subrasante con y sin
geomalla2 de la via auxiliar
izquierdo km 2+000 — 2+300
del Proyecto Linea Amarilla

Menor costo de
construccion en
funcion al disefio
de pavimento
convencional.

v" Propiedades mecéanicas de

los materiales
v' ESAL de disefio
v’ Confiabilidad (R%)

v" Desviacion Estandar (Zr)
v" Desviacién Estandar Total

(So)

v" Nivel De Servicio Inicial

(Po)

v Nivel De Servicio Final (Pt)

v Geomallas
v' Metrados
v" Precios Unitarios

v’ Estudio de Ingenieria
del Proyecto Linea
Amarilla (Expedientes
Técnicos)

v" Anadlisis de Costos en
el S10 modulo de
Presupuesto

Va

riable independiente

Propiedades mecanicas de los
materiales (CBR).

Consiste en la recopilacion y
comparacion de datos de los
ensayos de laboratorio
aprobados en el Estudio de
Ingenieria del Proyecto Linea
Amarilla.

Granulométrica

v CBR (%)

Estudio de Ingenieria del
Proyecto Linea Amarilla

Precios unitarios de obras a
ejecutar.

Consiste en la comparacion de
Precios Unitarios aprobados en
el Estudio de Ingenieria del
Proyecto Linea Amarilla.

Precios Unitarios
Propuestos
Precios Unitarios
Elaborados

v’ Precios unitarios de obras a

ejecutar en soles.

Estudio de Ingenieria del
Proyecto Linea Amarilla
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2.4 Poblacion Y Muestreo

2.4.1 Poblacién

(Hernandez S, y otros, 2010, pag. 174) Sostiene que la poblacion es “El conjunto de todos
los casos que concuerdan con determinadas especificaciones”

La via expresa estd comprendida entre el Puente Huéscar hasta el limite con el Callao,
adyacente al rio Rimac, en la ciudad de Lima. Mi poblacion son los 9 km de la via expresa
del Proyecto Linea Amarilla. Este tramo presenta relleno no controlado a lo largo de su

recorrido.

2.4.2 Muestra

(Hernandez S, y otros, 2010, pag. 174) Define que “La muestra es un subgrupo (...) de
elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que Ilamaos
poblaciéon”.

Para las muestras no probabilisticas, que es el caso de esta investigacion no sera posible
calcular el error estandar; ya que dependera del criterio del investigador la seleccion de los

elementos.

La muestra para la investigacion son los 300 metros de los 9 km de la via expresa del
Proyecto Linea Amarilla, especificamente desde el km 2+000 — 2+300 las cuales presentan
relleno no controlado a lo largo de su recorrido el cual se hace uso de geomallas como
mejoramiento de la estructura de la subrasante el cual es motivo de la investigacion donde se

plantea.

2.4.3 Técnicas e Instrumentos de recoleccion De Datos, Validez Y Confiabilidad
2.4.3.1 Técnicas

Para este estudio se emple0 la siguiente técnica.

Técnica bibliografica: Con el proposito de poder desarrollar el tema de investigacion, se

emplearon libros, manuales, publicaciones. Todo ello sirvié para describir el marco teorico.
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Técnica virtual: Debido que el internet es un medio mas extenso de adquirir y compartir,

hemos recaudado informacién, de bibliotecas virtuales, manuales, normas, entre otros.

2.4.3.2 Recoleccion de Datos

(Hernandez S, y otros, 2010, p4g. 198) “Manifiesta que para la recoleccion de datos se tiene
que elaborar un plan de procedimientos que tenga como propo6sito reunir datos especificos".

En nuestro caso la recoleccion de datos es RETROSPECTIVO, porque la informacion se
recogera de fuentes secundarios y se recurrird a fuentes de informacion existente, como el

“Estudio de Mecéanica de Suelos para el Disefio de Pavimentos del Proyecto Linea

Amarilla”.

2.4.3.3 Descripcion de Técnicas e Instrumentos

Tabla 5 Descripcién de técnicas e instrumentos

TECNICA INSTRUMENTO

Exploracion Geotécnica | Retroexcavadora.

(Calicatas) Wincha

Fuente: Propia

2.4.3.4 Exploraciones Geotécnicas (Calicatas)

Segun el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Seccion Suelos
y Pavimentos del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2014); el cual determina
realizar investigaciones al suelo mediante exploraciones de profundidades minimas de 1.5m.

Para este caso se han realizado calicatas segun el MTC.
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Tabla 6 NUmero de calicatas para exploracion de suelos

Tipo de Carretera

Profundidad

(m)

Nimero minimo de Calicatas

Autopistas: cameteras de IMDA mayor
de 6000 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o mas
cariles

1.50m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

Calzada 2 carriles por sentido:
4 calicatas x km ¥ sentida

Calzada 3 carriles por sentido:
4 calicatas x km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido:
6 calicatas x km x sentido

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

1.50m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

Calzada 2 carriles por sentido:
4 calicatas x km x sentido
Calzada 3 carriles por sentido:
4 calicatas x km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido:
6 calicatas x km x sentido

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente
y en forma
alternada

Fuente: Cuadro 4.1 Numero de calicatas para exploracion de suelos, segin Manual del MTC (2014)

De acuerdo al Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Seccion
Suelos y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014). En caso el

tramo a evaluar, tiene una longitud no mayor a 500 metros, la cantidad de calicatas sera la

mitad, segun cuadro anterior.

Para la calzada izquierda auxiliar Paso Inferior Morales Duérez, de realizard dos calicatas

lado Callao y una calicata lado Lima, esto debido a la interseccion con la loza del puente

Bella Union.

Segun el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Seccion Suelos

y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), se deben realizar los

siguientes ensayos de suelos:

- Anédlisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-442, MTC E107
- Limite Liquido ASTM D-4318, MTC E110
- Limite Plastico ASTM D-4318, MTC E111

- Contenido de humedad ASTM D-2216, MTC E108

- Clasificacion SUCCS ASTM D-2487
- Clasificacion AASHTO M -145

Ensayos Especiales:

45




- California Bearing Ratio ASTM D-1883, MTC — E 132, o Mddulo resiliente de suelos de
subrasante AASHTO T 274, MTC — E 128
- Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC — E 115

Los mismos que fueron realizados para estudios, por la Empresa SOTELO & ASOCIADOS

Tabla 7 Resumen de Calicatas

RESUMEN DE REGISTRO DE CALICATAS
Calicata Progresiva Profundidad Muestra Observaciones
(m)
Cc-1 02 + 720 3.00 CP-01-T Relleno no Ver
controlado Anexo
C-2 02 + 900 3.00 CP-02-T Relleno no Ver
controlado Anexo

Fuente: Empresa SOTELO & ASOCIADOS

2.4.3.5 Métodos de Analisis de Datos

Para las muestras no probabilisticas que es el caso de esta investigacién no es posible
calcular el error estandar, ni el nivel de confianza con el que hacemos la estimacion. La
eleccién de dichos elementos no depende de la probabilidad, sino a criterio del investigador.
La muestra para la investigacion son los 300 metros de los 9 km de la via expresa del
Proyecto Linea Amarilla, especificamente desde el km 2+000 — 2+300, las cuales presentan
relleno no controlado a lo largo de su recorrido, por lo que se determina el empleo de
geomallas como refuerzo en la sub rasante el cual es motivo de la investigacién donde se
plantea el aanalisis econdmica del pavimento flexible con y sin geomallas en la estructura
de la subrasante, via auxiliar izquierda Pk 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea Amarilla.
(Matriz de Operalizacion de Variables tabla n°4, Matriz de Consistencia tabal n°8).

Los resultados obtenidos en laboratorio, para hallar las caracteristicas y propiedades de los
suelos, mediante calicatas realizadas por la empresa SOTELO & ASOCIADQS, se adjuntan

en los anexos.

empresa SOTELO & ASOCIADOQS, se adjuntan en los anexos.
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2.4.4 Matriz de Operacionalizacion

Tabla 8 Matriz de Consistencia

Planteamiento del problema

Objetivos

Hipotesis

Variables indicadoras

Problemas generales

Objetivos generales

Hipotesis generales

¢ Cuél sera el resultado de la comparacion
econdmica del pavimento flexible
convencional y el pavimento flexible
empleando geomalla en la estructura de la
sub rasante, via auxiliar izquierdo km
2+000 — 2+300 del Proyecto Linea

Amarilla?

Desarrollar una comparacion econémica
comparativa entre el mejoramiento de la
estructura de la subrasante con y sin
geomalla, via auxiliar izquierdo km 2+000
— 2+300 del Proyecto Linea Amarilla.

El costo del pavimento flexible
empleando geomalla en la
estructura de la sub rasante es
menor que el costo del
pavimento flexible convencional
en la via auxiliar izquierdo km
2+000 — 2+300 del Proyecto

Linea Amarilla.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

¢ Cudl es el espesor del mejoramiento de la

estructura de la subrasante sin geomalla?

Determinar el espesor en el mejoramiento
de la estructura de la subrasante sin
geomalla, via auxiliar izquierdo km 2+000

— 2+300 del Proyecto Linea Amarilla.

Es mayor el espesor en el
mejoramiento de la estructura de
la subrasante sin geomalla, via
auxiliar izquierdo km 2+000 —
2+300 del Proyecto Linea

Amarilla.

Variables dependientes
Costo del Pavimento flexible
empleando geomallas en el
mejoramiento de la sub

rasante.

Indicadores
-Propiedades mecanicas de los
materiales (CBR).
-ESAL de disefio.
-Confiabilidad (R%).
-Desviacion Estandar normal
(n.

-Desviacion Estandar Total
(S0).

-Nivel De Servicio Inicial
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¢ Cual sera el costo de construccion del
disefio del pavimento flexible
convencional (AASHTO 93) conservando
los precios unitarios de obra a ejecutar en
la via auxiliar izquierdo km 2+000 —
2+300 del Proyecto Linea Amarilla?

Determinar los costos de construccion del
mejoramiento de la estructura de la
subrasante sin geomallas, via auxiliar
izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto

Linea Amarilla.

Son mayores los costos de
construccién del mejoramiento
de la estructura de la subrasante

sin geomallas, via auxiliar
izquierdo km 2+000 — 2+300 del

Proyecto Linea Amarilla.

¢Cual es el espesor del mejoramiento de la

estructura de la subrasante con geomalla?

Determinar el espesor en el mejoramiento
de la estructura de la subrasante con
geomalla, via auxiliar izquierdo km 2+000

— 2+300 del Proyecto Linea Amarilla.

Es menor el espesor en el
mejoramiento de la estructura de
la subrasante con geomalla, via
auxiliar izquierdo km 2+000 —
2+300 del Proyecto Linea
Amarilla.

¢ Cual sera el costo de construccion del
disefio del pavimento flexible empleando
geomallas en la estructura de la subrasante
manteniendo los precios unitarios de obra
a ejecutar en la via auxiliar izquierdo km
2+000 — 2+300 del Proyecto Linea

Amarilla?

Determinar los costos de construccion del
mejoramiento de la estructura de la
subrasante con geomallas, via auxiliar
izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto

Linea Amarilla.

Son menores los costos de
construccién del mejoramiento
de la estructura de la subrasante

con geomallas, via auxiliar
izquierdo km 2+000 — 2+300 del

Proyecto Linea Amarilla.

(Po).

-Nivel De Servicio Final (Pt).
-Espesores Equivalentes De
Base Reforzada Con
Geomallas.
-Metrados.

-Precios Unitarios.
Variables
independientes
-Propiedades mecanicas de los
materiales (CBR).
-Precios unitarios de obras a

gjecutar.

Indicadores
-CBR (%)
-Modulo Resiliente (Mr)
-Precios unitarios de obras a

gjecutar en soles.

Fuente: Propia
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2.4.3 Operacionalizacion de las Variables

Tabla 9 Operacionalizacion de variables

Descripcion de la variable

Definicion de la variable

Nivel

Indicador

Instrumentos

Variable dependiente

v' Propiedades mecanicas de los
materiales
v' ESAL de disefio
Mejoramiento de la estructura de la | Comparacion econémica del | \/ ‘ de | ¥ Confiabilidad (R%) v’ Estudio de Ingenieria del
subrasante de la via auxiliar izquierdo | mejoramiento de la estructura de la enor - coS Of gl Desviacion Estandar (Zr) Proyecto Linea Amarilla
km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea | subrasante con y sin geomalla de la via c:)r(;s_trug mgn en _uncwin v' Desviacion Estandar Total (So) (Expedientes Técnicos)
Amarilla. auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 | & TWSER0 BE PAVIMEMO | Njivel De Servicio Inicial (Po) v Analisis de Costos en el
del Proyecto Linea Amarilla ' v Nivel De Servicio Final (Pt) S10 médulo de Presupuesto
v Geomallas
v Metrados
v' Precios Unitarios
Variable independiente
Propiedades mecéanicas de los materiales Consiste en la recopllauép de datos de . .
los ensayos de laboratorio aprobados - v CBR (%) Estudio de Ingenieria del
(CBR). ; o Granulométrica ; :
en el Estudio de Ingenieria del Proyecto Linea Amarilla
Proyecto Linea Amarilla.
Consiste en la comparacion de Precios Precios Unitarios
Precios unitarios de obras a ejecutar. Unita(io§ aprobados en el Estudiq de P_ropuesjcos_ 4 P_recios unitarios de obras a Estudio de ]ngenieria_del
Ingenieria  del  Proyecto  Linea Precios Unitarios ejecutar en soles. Proyecto Linea Amarilla
Amarilla. Elaborados

Fuente: Elaboracion propia
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I11.  RESULTADOS



3.1 Descripcion del proyecto de aplicacion

Proyecto Linea Amarilla (Lamsac)

La funcién, para el cual fue disefiado este proyecto, es la de descongestionar el trafico
vehicular, ayudando a la fluidez del mismo; ademas de integrar los 11 distritos de Lima por
donde cruza, cabe indicar que este proyecto consta de dos secciones:
Seccién 1. Comprende la ampliacion a un cuarto carril, en la via de evitamiento, que va
desde el trébol Javier Prado hasta inicio del puente Huascaran.
Seccion 2: Comprende una via expresa de 9.2 kilometros, que va a la margen del rio
Rimac, iniciando a la altura del puente Huascar (via de evitamiento) hasta el distrito Callao
(cruce universitario con Morales Duarez); uniendo asi los distritos de Ate — Callao. Este
proyecto, ademas comprende 13 viaductos y un moderno tanel que va por debajo del rio
Rimac.

¥

i Py ,
|, ‘Via auxiliaklada
Lima gy

Vigitﬁuxilieﬂ i
lade,Calladf ¥ L il \

]
)

Figura 10 Ubicacion del Proyecto

Fuente Google maps
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3.2 Disefio del Paquete Estructural del Pavimento

- Del resultado de las calicatas realizadas, obtenemos suelos con relleno no controlados
con baja capacidad portante, junto a ello también encontramos suelos sueltos con
formaciones rocosas y canto rodado.

- Del resultado de CBR realizados, se aprecia valores que varian desde 40% hasta menos
de 1.42%, esto debido a que el terreno natural posee mejor capacidad portante a mayor
profundidad.

- También se realizaron estudios de exploraciones geotécnicas, las mismas que arrijan

resultados mas cercanos a la realidad, que fueron tomadas en cuenta.

Segun el Manual del Ministerio de Transporte y Comunicaciones; el CBR minimo para el

terreno de fundacion, el cual recibira el paquete estructural debe ser > 6%

3.1.1 Determinar el espesor de reemplazo en funcion al terreno natural.

Es necesario calcular el numero estructural “SN” del pavimento requerido, segin
consideraciones iniciales de un CBR de 8%. De acuerdo al cuadro 12.5 Modulo Resiliente
obtenido por correlacion con CBR del “Manual de Carreteras” Suelos Geologia, Geotecnia
y Pavimentos Seccidn Suelos y Pavimentos version abril 2014, para un CBR de 8%. Ver
tabla 10

APST
bg[ 42— 15]
bW =2 S +936bg(SN +1)— 020+ +232kgM _ - 8.07
: 1094
040+
(SN + 1)5.19
wis - Numero de ejes equivalentes de 8.2 Toneladas.
ZR - Confiabilidad
So : Variabilidad
SN - Numero estructural de la seccion.
APSI : Serviciabilidad
Mr - Modulo de resiliencia del material de subrasante
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Entonces partimos calculando del modulo de resiliencia de acuerdo a la ecuacion 30, segln
correlacion indicada por la AASHTO (2008), empleando el CBR

Mr (psi) - 2555 x CBR?.%*
Calculo del modulo resiliente en funcion al CBR. (Ecuacion 30)

Tabla 10 Calculo de Mr en funcién al CBR

CBR (%) 1.42 8.00
Mr (PSI) 3198 9669
Mr (kg/cm2) 225 680

Fuente: Propia

Segun el estudio de trafico del Proyecto, tenemos el nimero de ejes equivalentes (W18) es
4.51E+07 (45 000 000 millones). De, acuerdo al cuadro 12.10 indice de Serviciabilidad
(Pi) Inicial Segun Rango de Trafico del “Manual de Carreteras” Suelos Geologia,
Geotecnia y Pavimentos Seccidn Suelos y Pavimentos version abril 2014. Donde, el indice
de serviciabilidad inicial, es aquel que tiene el pavimento posterior a su construccién, en
este caso se tomo 4.2; de acuerdo a los valores sugeridos por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, adecuados de la guia AASHTO 93. Ver tabla 11.

Tabla 11 indice de Serviciabilidad inicial (Pi). De acuerdo al Rango de Trafico

Indice de
Tipo de Camino | Trafico Ejes equivalentes Acumulados Serviciabilidad

inicial

Tr1 150,001 300,000 3.80

Caminos de bajo ™, 300,001 500,000 3.80

volumen de

trafico Te3 500,001 750,000 3.80

Tra 750,001 1,000.000 3.80

Trs 1,000.001 1,500.000 4.00

Tre 1,500.001 3,000.000 4.00

Te7 3,000.001 5,000.000 4.00

Trs 5,000.001 7,500.000 4.00

Tro 7,500.001 10°000.000 4.00

Resto de caminos Tr10 10°000.001 12°500.000 4.00
Tr11 12°500.001 15°000.000 4.00

Tr12 15°000.001 20°000.000 4.20

Tr13 20°000.001 25°000.000 4.20

Tr14 25°000.001 30°000.000 4.20

Tris >30 000 000 4.20

Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Seccidn Suelos y Pavimentos (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones 2014). Adecuados de la guia AASHTO 93
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Segun el estudio de trafico del Proyecto, tenemos el nimero de ejes equivalentes (W18) es
4.51E+07 (45 000 000 millones). De, acuerdo al cuadro 12.11 indice de Serviciabilidad

(Pt) Inicial Segun Rango de Trafico del “Manual de Carreteras” Sueclos Geologia,

Geotecnia y Pavimentos Seccidn Suelos y Pavimentos version abril 2014. Entonces para el

indice de serviciabilidad final, que indica el nivel de servicio més bajo que se puede

admitir, para este caso es de 3, de acuerdo a los valores sugeridos por el Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, adecuados de la guia AASHTO 93. Ver tabla 12.

Tabla 12 Indice de Serviciabilidad final (Pt). De acuerdo al Rango de Trafico

Tipo de Camino | Trafico Ejes equivalentes Acumulados Servi(:ir;;ldbliclf d(;g final
Tr1 150,001 300,000 2.00
Caminos de bajo ™, 300,001 500,000 2.00
volumen de
trafico Tr3 500,001 750,000 2.00
Tra 750,001 1,000.000 2.00
Tes 1,000.001 1,500.000 2.50
Tre 1,500.001 3,000.000 2.50
Tr7 3,000.001 5,000.000 2.50
Trs 5,000.001 7,500.000 2.50
Tro 7,500.001 10°000.000 2.50
Resto de caminos Tr10 10°000.001 12°500.000 2.50
Tr11 12°500.001 15°000.000 2.50
Tr12 15°000.001 20°000.000 3.00
Tr13 20°000.001 25°000.000 3.00
Tr14 25°000.001 30°000.000 3.00
Tri1s >30 000 000 3.00

Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Seccion Suelos y Fuente: Manual de carreteras:

Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

Seccion Suelos y Pavimentos (Ministerio de Transporte y Comunicaciones 2014). Adecuados de la guia AASHTO 93
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Segun el estudio de trafico del Proyecto, tenemos el nimero de ejes equivalentes (W18) es
4.51E+07 (45 000 000 millones). De, acuerdo al cuadro 12.07 Valores Recomendados de
Nivel de Confiabilidad para dos etapas de disefio de 10 afios cada una segun rango de
Trafico del “Manual de Carreteras” Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos Seccion
Suelos y Pavimentos version abril 2014. Entonces para el indice de nivel de confiabilidad
para este caso es de 95%, por tratarse de una via auxiliar, de acuerdo a los valores

sugeridos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, adecuados de la guia

AASHTO 93. Ver tabla 13.

Tabla 13 Valores de confiabilidad de acuerdo al Ministerio de Transporte y Comunicaciones. Adecuados de la guia

AASHTO 93
indice de
Tipo de Camino | Trafico Ejes equivalentes Acumulados Serviciabilidad

inicial

Tro 100 000 150 000 65%

Caminos de bajo Tr1 150 001 300 000 70%
volum_en de Tpr2 300 001 500 000 75%
trafico Trs 500 001 750 000 80%

Tra 750 001 1 000 000 80%

Tes 1 000 001 1500 000 85%

Tre 1500 001 3000 000 85%

Tr7 3000001 5000 000 85%

Trs 5000 001 7 500 000 90%

Tro 7 500 001 10 000 000 90%

Resto de caminos Tr10 10 000 001 12 500 000 90%
Tr11 12 500 001 15 000 000 90%

Tr12 15 000 001 20 000 000 95%

Tr13 20 000 001 25000 000 95%

Tr14 25 000 001 30 000 000 95%

Tro15 >30 000 000 95%

Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.
Seccion Suelos y Pavimentos (Ministerio de Transporte y Comunicaciones 2014). Adecuados de la guia AASHTO 93
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Segun el estudio de trafico del Proyecto, tenemos el nimero de ejes equivalentes (W18) es
4.51E+07 (45 000 000 millones). De, acuerdo al cuadro 12.8 Coeficiente Estadistico de la
Desviacion Estandar Normal (Zr) para una etapa de disefio de 10 a 20 afios, segun el nivel
de Confiabilidad seleccionado y el rango de Trafico del “Manual de Carreteras” Suelos
Geologia, Geotecnia y Pavimentos Seccion Suelos y Pavimentos version abril 2014.

Segun la AASHTO, por tratarse de una via auxiliar, el valor de confiabilidad a tomar serd de 95%,

mediante el cual se tiene un coeficiente Zr de -1.645. Ver tabla 14.

Tabla 14 Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr)

indice de
Tipo de Camino Trafico Ejes equivalentes Acumulados Serviciabilidad
inicial
Tro 100 000 150 000 -0.385
Caminos de bajo Tp1 150 001 300 000 -0.524
volumen de Tr2 300 001 500 000 -0.674
trafico Tr3 500 001 750 000 -0.842
Tra 750 001 1 000 000 -0.842
Tes 1 000 001 1500 000 -1.036
Tre 1500 001 3000 000 -1.036
Tr7 3000 001 5000 000 -1.036
Trs 5000 001 7 500 000 -1.282
Tro 7 500 001 10 000 000 -1.282
Resto de caminos Tr10 10 000 001 12 500 000 -1.282
Tr11 12 500 001 15 000 000 -1.282
Tr12 15 000 001 20 000 000 -1.645
Tr13 20 000 001 25 000 000 -1.645
Tr14 25 000 001 30 000 000 -1.645
Tris =30 000 000 -1645

Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.
Seccion Suelos y Pavimentos (Ministerio de Transporte y Comunicaciones 2014). Adecuados de la guia AASHTO 93.

Segun el estudio de trafico del Proyecto, tenemos el nimero de ejes equivalentes (W18) es
451E+07. De acuerdo al “Manual de Carreteras” Suelos Geologia, Geotecnia y
Pavimentos Seccion Suelos y Pavimentos version abril 2014; nos indica que la Desviacion
Estandar Combinada (So), es un valor que toma en cuenta la variabilidad esperada del
prondstico del transito y otros factores que afecten el comportamiento de pavimento, como
puede ser el caso constructivo, medio ambiente, entre otros. La guia AASHTO sugiere
tomar para pavimentos flexibles valores de So comprendidos entre 0.40 y 0.50, para este
disefio se tomara 0.45 en pavimentos flexibles. Ver tabla 15.
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Donde el valor asumido por el Concesionario para este caso, la Desviacién Estandar (So)
es 0.4; de acuerdo al “Manual de Carreteras” Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos
Seccion Suelos y Pavimentos version abril 2014. Ademaés, de la Variacion de
Serviciabilidad (A PSI) que es la diferencia entre la Serviciabilidad Inicial y Terminal
admitida para el Proyecto segln cuadro 12.12 (Pi-Pt)

A PSI = (Pi-Pt)

So = Asumido por CO

Zr = Cuadro 12.8 (Manual de Carretas)

R% = Cuadro 12.7 (Manual de Carretas)

Tabla 15 Datos empleados en el proyecto.

W 18 4.51E+07
R (%) 95
Zr -1.645
So 0.4
APSI 1.2

Fuente: Propia.

Entonces, para el SN requerido se tomara un material de reemplazo cuyo CBR sea de 35%.

Determinar el coeficiente de capas por medio de la ecuacion 31

Coeficiente Capa

Coef. Capa = 0.0032 Ln (CBR material de reemplazo) +0.0011

Por lo que, los datos a tomarse en cuenta para los materiales de reemplazo. Son los siguientes datos
a considerar en el material de reemplazo.

Tabla 16 Datos

CBR material de reemplazo 35
Coef. De capa 0.11
Mr material de reemplazo 24865
(PSI)

Mr material de reemplazo 1749
(Kg/cm2)

Fuente: Propia
Despueés, tomamos el SN obtenido y lo restamos con el nimero estructural requerido en el disefio

propuesto inicial. Los resultados se muestran en la tabla anterior.
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Tabla 17 Calculo

ASN = SN requerido — SN propuesto
Ecuacion 32. Diferencia de niimeros estructurales

para especificar el espesor de material de reemplazo.

Espesor de | Espesor
Mr Mr SN SN SN mat. de mat. Ezgjzcr);odien;a
[BR 9 W18 | Requerido | Proyecto | Refuerzo Refuerzo Refuerz !
(PS) | Kgfem2 B @ | O-©@=@ | (pulg) (i) | O M
=(4) (m) '
451
1.42 | 3198 225 E+0 9.64 6.94 2.70 27.85 0.625 1.50
7

Fuente: Propia

Finalmente, de los calculos realizados obtenemos el espesor del material de reemplazo
necesario, de acuerdo al AASHTO, de 150 cm

Pavimento asfaltico

Base

Sub base

Capa de refuerzo

Mejoramiento El vl

Falso relleno E2 v2

hi=150cm. C——>

Estructura propuesta incluido el paquete de la estructura del pavimento propuesta por el

contratista

3.1.2  Verificacion del espesor del mejoramiento de suelo mediante célculo de

deflexiones.

Para la verificacion del espesor del terreno mejorado, se puede realizar por medio de la

teoria multicapa de Burmister.
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6.2.2 Vias de Servicio

Las deflexiones admisibles que seran usadas durante las obras para el control
de calidad de |a estructura de la Via de Servicio se presenta a continuacion.

43,54 x 10 °mm

PAV. ASFALTICO

l 91,25 x 10> mm 15am

—
l 141,8x 107 mm 15.cm

GRAVA ARENOSA 20 cm

I~

Figura: 11 Espesor paquete estructural

Fuente: Expediente Técnico del Proyecto: “Linea Amarilla — Paso Inferior Morales Duarez”

Figura 102 Tres capas de geomallas, extremos triaxiales (1 y 3) y medio biaxial (2)

Fuente: Expediente Técnico del Proyecto: “Linea Amarilla — Paso Inferior Morales Duérez”
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También, se puede usar el método del Abaco de Burmister

FA DE DEFLEXION SUPERFICIAL PARA SISTEMAS

(BURMISTER)

DE

A
V4
(-
/-
i
ans 1
—

E 2ER B S

Faymyam

£

- &
z

T
e 4

§ $B% B ¢

Figura 113 Factores de deflexion superficial para sistemas de dos capas (BURMISTER)

Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

Alineacion Rellenos no Grava Grava profunda
controlados superficial
Lado rio Rimac DeOab5m De5a6m >6m
profundidad profundidad profundidad
Lado casas Av. DeOa3m De3at6m >6m
Morales Duarez profundidad profundidad profundidad

Figura 14 Perfil Paso Inferior Morales Duarez

Fuente: Estudio Geotécnico. Proyecto Linea Amarilla.

3.3 Analisis de Costo

Para la realizacion de los analisis de costos de materiales, se ha empleado las unidades de
medidas de metros cubicos (m3), para el acarreo, movilizacion, tanto para material de
eliminacién excedente, como material seleccionado o mejorado, segun el EG-2013; el
metro cuadrado (m2), para la geomalla. El valor monetario empleado es en soles.
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Sustento técnico del presupuesto:

En dicho presupuesto se ha considerado dos casos; para el primer caso, solo se tomé el
mejoramiento de la sub rasante con material seleccionado, mientras que para el segundo
caso se ha considerado el uso de geomallas en la sub rasante.

Sustento técnico del metrado:

Para el metrado de dicho presupuesto se h considerado la calzada auxiliar izquierda y la
calzada auxiliar derecha del proyecto Linea Amarilla, lado Callao; esto debido a que en
ambas vias auxiliares el tipo de suelos son similares, siendo la solucion aplicada similares
(mejoramiento del suelo de la sub rasante con material seleccionado y el empleo de
geomallas).

El disefio del pavimento de las vias auxiliares, se han considerado el mismo disefio, esto
debido a que el tipo de suelo es similar (relleno no controlado con bolonerias).

A continuacion, se desarrollara para ambos casos el calculo segln datos obtenidos del

proyecto. Para el primer caso con material seleccionado sin geomallas es:

Caso 1: Mejoramiento con material seleccionado.
Para este caso, se muestra los datos en la siguiente tabla. Ver anexo 4

Tabla 18 Datos para el caso N°1

Ancho de calzada (m) 7.20
NUmero de carriles por calzada 2
Corte o0 eliminacién (m) 4.625
Longitud de tramo por calzada (m) | 1000

Fuente: Elaboracion propia

Para fines académicos se tomara en referencia el espesor del suelo a mejorar de ambas
calzadas, es decir calzada izquierda y calzada derecha lado Callao, para el caso 1 (sin
geomallas), para el cual se toma los 4.65 metros de relleno no controlados (incluye los
cuatro metros de relleno y sesenta y cinco centimetros del paquete estructural que compone
el pavimento flexible)

7.20 x 4.65 x 1000 = 33,300.00 m3
Volumen a mejorar = 33,300.00 m3
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Presupuesto

Presupuesto 0201001  ANALISIS ECONOMICA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON Y SIN GEOMALLAS EN LA ESTRUCTURA DE LA
SUBRASANTE, ViA AUXILIAR [ZQUIERDA PK 24000 - 24300 DELPROYECTO LINEA AMARILLA

Subpresupuesto 001 MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE CON MATERIAL SELECCIONADO

Cliente UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Costoal 141012018

Lugar LIMA - LIMA - LIMA

ftem Descripeion Und, Metrado ~ PrecioSl.  Parcial 8.

01 MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE CON MATERIAL SELECCIONADO 3985,667.00

0101 MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUBRASANTE EMPLEANDO MATERIAL ~ m3 3330000 3185 1,060,605.00
ADICIONADO

01102 MATERIAL DE CANTERA m 3330000 AL 29306200
Costo Directo 3.995,667.00

Figura 125 Extraido del anexo 03, para caso 1 (Fuente: Elaboracién propia, usando el programa S10)
Fuente: Propia

Tabla 19 Presupuesto para caso 1

PRESUPUESTO CASO N° 1
COSTO DIRECTO 3,995,667.00
GASTOS GENERALES 10% 399,566.70
UTILIADAD 10% 399,566.70
SUB TOTAL 4,794,800.40
IMPUESTO GENERAL VENTAS IGV 863,064.07
TOTAL, PROSUPUESTO 5,657,864.47

Fuente: Elaboracion propia.

Caso 2: Mejoramiento de suelo utilizando geomallas.
Para este caso, se muestra los datos en la siguiente tabla

Tabla 20 Datos para el caso N°2

Ancho de calzada (m) 7.20
Numero de carriles por calzada 2
Corte 0 eliminacion (m) 2.125
Longitud de tramo por calzada (m) | 1000

Fuente: Elaboracion propia
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Para fines académicos se tomarda en referencia el espesor del suelo a mejorar de ambas
calzadas, es decir calzada izquierda y calzada derecha lado Callao

7.20 x 2.165 x 1000 = 15,300.00 m3

Volumen a mejorar = 15,300.00 m3

Presupuesto
Presupuesto 0201001  ANALISIS ECONOMICA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON Y SIN GEOMALLAS EN LA ESTRUCTURA DE LA
SUBRASANTE, VIA AUXILIAR IZQUIERDA PK 24000 - 2+300 DELPROYECTO LINEA AMARILLA
Subpresupuesto 002 MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE CON GEOMALLA
Clerte UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Costod 141012018
Lugar LIMA - LIMA - LIMA
ftem Descripcion Und. Metrado  PrecioS.  Parclal 8.
7 MEJORAMENTO DE SUB RASANTE CON GEOMALLA 212808600
001 MATERIAL DE CANTERA m3 15,3000 B4 13485020
0 MEJORAMIENTO DE SUELO ANVEL DE SUBRASANTE EMPLEANDOMATERIAL 3 15,3000 s W50
ADICIONADO
00 GEOMALLA m2 2150000 B8 2024800
Costo Directo 2128,08500

Figura 136 Extraido del anexo 03, para caso 2 (Fuente: Elaboracidon propia, usando el programa S10)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21 Presupuesto para caso 2

PRESUPUESTO CASO N° 2
COSTO DIRECTO 2,128,095.00
GASTOS GENERALES 10% 212,809.50
UTILIADAD 10% 212,809.50
SUB TOTAL 2,553,714.00
IMPUESTO GENERAL VENTAS IGV 459,668.52
TOTAL, PROSUPUESTO 3,013,382.52

Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacién de presupuesto segun resultado de anélisis de costos

Tabla 22 Comparacién econémica caso 1y caso 2

COMPARACION DE RESULTADOS

mediante geomallas

PROPUESTA PRESUPUESTO DIFERENCIA DIFERENCIA EN
TOTAL EN SOLES PORCENTAJE

CASO 1
Mej(_)ramiento subrasante 5.657,864.47
mediante reemplazo de
suelos 2,644,481.95 47.7%
CASO 2
Mejoramiento subrasante 3,013,382.52

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto; la alternativa del caso 2 demuestra contundentemente ser mas econémica; ya

que, se ha ahorrado una diferencia de S/.2,644,481.95, equivalente al 47.7%

0.625m del pavimento

Paquete estructural

0.625m

4,00 m

1.50 m

del pavimento

Paquete estructural

Geomalla triaxial

Geomalla biaxial

Geomalla triaxial

Caso 1

Figura 147 Comparacion técnica caso 1y caso 2

Fuente: Elaboracion propia.

Caso 2

Para ambos casos, desde el punto de vista técnico, ambas propuestas son alternativas

viables; dado que, solucionan el problema del suelo relleno no controlado; por lo que, los

espesores calculados soportaran las cargas de trafico.
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Tabla 23 Comparacion de caracteristicas caso 1y caso 2

Caso 1 Caso 2
Uso de geomalla NO Sl
Capa proteccion - 0.15m
geomalla
Espesor de reemplazo 4.00m 1.50m
Volumen a reemplazar | 33,300.00 m3 | 15,300.00 m3
Metrado geomalla -| 21,600.00 m2
Tramo 1000 m 1000 m
Precio geomalla - 13.53
Costo total 5,657,864.47 | 3,013,382.52
Diferencia 2,644,481.95

Fuente: Elaboracion propia.

Dado el caso, que el resultado entre ambas propuestas, existe una diferencia econémica, se sugiere
la opcidn 2, por ser la mas econdmica (uso de geomallas), para mejoramiento de subrasantes. Cabe
indicar que, es importante la adecuada instalacién, con mano de obra competente para evitar dafios

a las mismas, para adquirir sus bondades y beneficios. En la siguiente tabla se menciona algunas

ventajas.

Tabla 24 Ventajas y similitudes en caso 1y caso 2

Caso 1

Caso 2

Mayores costos

Econdmicamente mas rentable

Se mejoro el suelo fundacion con mayores
capaz

Se mejoro el suelo, con menos capaz

No es necesario mano de obra
especializada

Se requiere mayor personal calificado

Ayuda a solucionar problemas de
mejoramiento de suelos blandos

Soluciona problemas de mejoramiento de
suelos blandos

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Andlisis de los resultados

De los estudios de exploraciones geotécnicos (calicatas, ensayos de refraccion sismica), se
determind la presencia der ladrillos, vidrios, plasticos, constituyendo un relleno no
controlado, por lo tanto es un suelo de baja capacidad portante. Cabe indicar que para el
calculo comparativo para ambos casos (suelo mejorado con geomallas y suelos mejorados

sin geomallas, en la subrasante), se ha utilizado el mismo paquete estructural. Donde se
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logr6 demostrar que el empleo de geomallas, reduce el volumen de las capas en el
mejoramiento de suelos seleccionados; ello gracias a sus altas propiedades mecanicas, ya
que estas ayudan a mejorar la transferencia de cargas, distribuyéndolas horizontalmente;
logrando disminuir significativamente el costo.

Sin embargo, la sustitucién del suelo de relleno no controlado, por un tipo de suelo
seleccionado, es valida, para dar solucion a suelos con baja capacidad portante con
presencia de rellenos no controlados; asi como también el empleo de geomallas para
reducir espesores en la subrasante

Finalmente, se valido la Hipotesis donde es mayor el espesor en el mejoramiento de la
estructura de la subrasante sin geomalla, ademas son mayores los costos de construccion
del mejoramiento de la estructura de la subrasante sin geomallas, también se comprobé que
es menor el espesor en el mejoramiento de la estructura de la subrasante con geomalla; por
lo tanto son menores los costos de construccion del mejoramiento de la estructura de la
subrasante con geomallas, via auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea

Amarilla.
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IV DISCUSION



A partir de los hallazgos encontrados aceptamos la alternativa de hipotesis general, donde
dispone que el costo del pavimento flexible empleando geomalla en la estructura de la sub
rasante es menor que el costo del pavimento flexible convencional en la via auxiliar
izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea Amarilla.

Estos resultados guardan relacion con lo sostenido por D. Orrego (2014), quien sefiala que
en casi todos los casos existe un decrecimiento directo del valor final a favor de las areas
reforzadas. Ademas del insumo del material granular, puede desfavorecer
econdmicamente; ya que, dependera de la distancia del recorrido del transporte a la cantera

mas proxima y la disponibilidad del mismo. Ello es acorde con lo hallado en este estudio.

Del hallazgo encontrado en una de las hipdtesis especificas, también aceptamos la
alternativa donde establece es menor el espesor en el mejoramiento de la estructura de la
subrasante con geomalla, via auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea
Amarilla.

Estos resultados guardan relacion con lo sostenido por Caballero Torres (2016), quien
sefiala que las geomallas ayudan a disminuir los espesores de los suelos, gracias a sus
caracteristicas técnicas que redistribuyen los esfuerzos de las cargas a las que son
sometidas. Sin embargo; técnicamente no recomienda el utilizar geomallas uniaxiales
como refuerzo en las estructuras de los pavimentos flexibles, en virtud a que su capacidad

de carga en un solo sentido y/o direccion. Ello es acorde con lo investigado.

Del hallazgo encontrado en una de las hipétesis especificas, no aceptamos la alternativa
donde establece que son menores los costos de construccion del mejoramiento de la
estructura de la subrasante sin geomallas, via auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 del
Proyecto Linea Amarilla.es menor el espesor en el mejoramiento de la estructura de la
subrasante sin geomalla, via auxiliar izquierdo km 2+000 — 2+300 del Proyecto Linea
Amarilla.

Estos resultados no guardan relacion con lo sostenido por Arévalo Suquitana (2016), quien
sefiala que, al comparar los resultados obtenidos, se evidencid que practicamente el costo
del pavimento es el mismo que si se usara 0 no geomalla, esto debido a que lo ahorrado en
el material granular, se va a emplear en las geomallas. Sin embargo; también nos dice que

esta técnica fue empleada en la base y subbases, donde los espesores son minimos en
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relacién a terreno de fundacion cuando se requiere mejorarlo. Ello no es acorde con lo
investigado.
Propuesta
De acuerdo al estudio realizado en este trabajo y a los conocimientos adquiridos durante
esta investigacion, creemos importante el empleo de geomallas como propuestas de

refuerzos en bases granulares, siempre y cuando sea econdémico y técnicamente aceptables

Instalar geomallas es mas rapido. Sin embargo, se debe tomar en cuenta las
recomendaciones y especificaciones técnicas “para una correcta instalacion y conservacion,
antes y durante el proceso constructivo, para un trabajo 6ptimo; ya que, es un material que

trabaja en conjunto con el agregado granulas y no es un sistema independiente.
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V CONCLUSIONES



De acuerdo a los estudios de “analisis econémica del pavimento flexible con y sin

geomallas en la estructura de la subrasante, via auxiliar izquierda pk 2+000 — 2+300 del

proyecto linea amarilla” podemos concluir lo siguiente:

Mediante célculo, se determind que el reemplazo de terreno natural, con material
debidamente seleccionado, dentro de la estructura de la subrasante sin geomallas,
los espesores del terreno de fundacion son mayores. Sin embargo, esta técnica
también es valida para el mejoramiento de suelos con baja capacidad portante, tal
como lo estipula el Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos. Seccion Suelos y Pavimentos (Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones 2014). Adecuados de la guia AASHTO 93.

Se demostrd, que los espesores de suelos mejorados, en areas no reforzadas,
siempre seran mayores, comparados a los obtenidos mediante algin tipo de
refuerzo; por lo tanto, la eliminacion, acarreo, traslado de material excedente y el
material de préstamo, influyen de manera tal que, elevan los costos, lo que pudo

ocasionar impactos negativos al desarrollo del Proyecto.

De los resultados recogidos, para determinar los espesores de suelos mejorados con
material selecto, para la estructura de la subrasante usando geomallas, se determiné
que, los espesores son inferiores al del método convencional. Esto debido a las
geomallas que en conjunto al material seleccionado permiten una mayor resistencia
redistribuyendo las cargas, (mediante una trabazén), disminuyendo los esfuerzos de
un material de suelo blando. El uso de Geomallas como refuerzo de las bases
granulares en las estructuras esta publicado en la ultima actualizada AASHTO R-50
publicada en el 2009

Al obtener niveles de espesores de suelo mejorado menores, mediante el empleo de
Geomallas dentro de la estructura de la subrasante, se demostrd que es
econdémicamente rentable. Por lo que en ambos casos propuestos (con geomallas y
sin geomallas), se mostro las diferencias mediante un andlisis economico

comparativo.
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VI RECOMENDACIONES



Segun los estudios de la presente tesis “analisis econdmica del pavimento flexible con y sin
geomallas en la estructura de la subrasante, via auxiliar izquierda pk 2+000 — 2+300 del

proyecto linea amarilla” podemos recomendar lo siguiente:

Antes de entrar a la etapa de exploracion y operacion se debera prever un plan de
contingencia y proponer métodos de mantenimiento a fin conservar la vida util del

pavimento.

Realizar inspecciones periddicas y/o rutinarias para determinar el estado de los distintos
elementos que componen la via. Ademas de realizar ensayos de medicion in situ, para

obtener valores reales del terreno de fundacion.

Garantizar y asegurar la prolongacién de la vida atil del pavimento, mantener los requisitos
minimos de comodidad y seguridad ofrecidos por la via a los usuarios en las velocidades

de operacion.

Es recomendable que los métodos de mantenimiento tomen en cuenta las consideraciones

especificadas en el “Manual de carreteras — Conservacion Vial del MTC”.
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ANEXOS



Anexo N°1 Presupuesto mejoramiento con material seleccionado

510 Pagna |
Presupuesto
Presupuesto 0201001  ANALISIS EGGHQHIE& DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON Y SIN GEOMALLAS EN LA ESTRUCTURA DE LA
SUBRASANTE, VIA AUXILIAR ZQUIERDA PK 24000 - 24300 DELPROYECTO LINEA AMARILLA

Subpresupuesto 001 MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE CON MATERIAL SELECCIONADO

Cliente UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Costo & 14/10/2018

Luggar LIMA - LIMA - LIMA

ltem Descripcion Und. Metrado Precio 8/. Parcial 8/.

M MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE CON MATERIAL SELECCIONADO 3,995 667 .00

il MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUBRASANTE EMPLEANDO MATERIAL ~ m3 33,300.00 3185 1,080,605.00
ADICIOMADD

01.02 MATERIAL DE CANTERA m3 33,300.00 8814 2535 062 00
Costo Directn 3,995 667.00
Gastos Generales 10% 389 566.70
Lkilidad 10% 389 566,70
Sub Total 4794 500.40
IGY 1E% BE3,064.07
TOTAL 5,657, 864.47

SON: TRES MILLONES NOVECIENTOS NOVENTICINCO MIL SEISCIENTOS SESENTISIETE Y 00/100 NUEVOS SOLES



Andlisis De Precios Unitarios

30 Pagin : i
Analisis de precios unitarios
Prezupuesto 0201001 ANALISIS ECONOMICA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE GON Y SIN GEOMALLAS EN LA ESTRUGTURA DE LA SUBRASANTE, Via
AUXILIAR IZQUIERDA PK 2+000 - 2+300 DELPROYECTO LINEA AMARILLA
Subpresupuesto 001 MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE CON MATERIAL SELECCIONADO Fecha presupuesio 1411072018
Partid 01.01 MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUBRASANTE EMPLEANDO MATERIAL ADICIONADO
Rendimiento m3/DIA MO. 7500000 EQ. 750.0000 Costo unitario directo por : m3 31.85
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8/, Parcial /.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 3.0000 0.0320 213 084
0101010005 PEON hh 1.0000 0007 14.83 016
1.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Somo 5.0000 1.00 0.05
(3011800020004  TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP hm 1.0000 00107 26877 28
(3011900020003  RODILLO VIBRADCR LISO AUTOPROPULSADO 101-133HP TN hm 1.0000 0007 156,13 167
3012000010004  MOTOMNIVELADORA 145 - 150 HP hm 1.0000 00107 210,689 226
6.86
Subpartidas
010303010106~ CORTE PARA MEJORAMIENTO m3 0.1200 440 053
(10318010102 AGUA PARA OBRA m3 1.0000 2346 2346
2399
Partidz 01.02 MATERIAL DE CANTERA
Rendimiento m3DIA MO. 4,000.0000 EQ. 4,000.0000 Costo unitario directo par : m3 88.14
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8/, Parcial /.
Subpartidas
010303030301  EXTRACCION DE MATERIAL SELECCIONADO m3 1.0000 6.38 638
010303050401  ZARANDED DE MATERIAL SELECCIONADO m3 1.0000 in 811
010303060302  CARGUIO PARA TRANSPORTE A OBRA m3 1.0000 165 165
010703080208  TRANSPORTE DE MATERIAL SELECTO A OBRA m3 1.0000 7200 7200

B8.14



i

Andlisis De Precios De Sub Partidas

Andlsls de precios unfaros de aubpartdas

FresLcs BT Mﬂ- mﬁ DEL PAMBENTO FLEXIELE OO Y SN SEOWALLAS EN LA ESTRLMETURS OE
LA SUBRASANTE, WA ALKILIAR LEGLIERDS PR a0 - 324300 DELFFOYECTO LINES SkAFIL LA
CubowsmpEss 01 MESHLAMIENTD F SUH RASANTE COM MATEMAL SELECCIONAING Fede mrassscssn 4 E0LE
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Presupuesto

0201001

Subpresupuesto Q01

Pagina - 2

Analisis de precios unitarios de subpartidas

ANALISIS ECON('IIHIFA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON Y SIN GEOMALLAS EN LA ESTRUCTURA DE
LA SUBRASANTE, VIA AUXILIAR IZQUIERDA PK 2+000 - 2+300 DELPROYECTO LINEA AMARILLA
MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE CON MATERIAL SELECCIONADO Fecha presupuesto  14/10/2018

Partida (010318010102-0201001-01) AGUA PARA OBRA
Rendimiento m3/DIA M0 53.00 EQ53.00 Costo unitario directo por - m3 2346
Cadigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/, Parcial 8/
Mano de Obra
0101010005 PEOM hh 1.0000 01508 1482 2.4
224
Equipos
0301220005 CAMICM CISTERMA hm 1.0000 01509 140 55 2122
MR
Partida (010703080208-0201001-01) TRANSPORTE DE MATERIAL SELECTO A OBRA
Rendimiento m3/DIA M0 .25.00 EQ.25.00 Costo unitario directo por - m3 7200
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Guadrilla Cantidad Precio 8/, Parcial 8/,
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 0.2000 0.0640 16.50 1.06
1.06
Equipos
03012200040002  CAMION VOLQUETE DE 10 m3 hm 1.0000 0.3200 2470 70.94

T0.94




Anexo N° 2 Presupuesto mejoramiento con geomalla

510 Pagina 1
Presupuesto
Presupuesto 0201001 ANALISIS ECDNQMICA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON Y SIN GEOMALLAS EN LA ESTRUCTURA DE LA
SUBRASANTE, VIA AUXILIAR IZQUIERDA PK 2+000 - 24300 DELPROYECTO LINEA AMARILLA

Subpresupuesto 002 MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE CON GEOMALLA

Cliente UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Costo al 14/10/2018

Lugar LIMA - LIMA - LIMA

ltem Descripcion Und. Metrado Precio /. Parcial S/.

02 MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE CON GEOMALLA 2,128,095.00

02Mm MATERIAL DE CANTERA m3 15,300.00 8814 1,348542.00

0202 MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE SUBRASANTE EMPLEANDO MATERIAL m3 15,300.00 3185 487.305.00
ADICIONADO

0203 GEOMALLA m2 2160000 1353 292 248.00
Costo Directo 2,128,095.00
Gastos Generales 10% 212,809.50
Utilidad 10% 212,809.50
Sub Total 2,553,714.00
GV 18% 455,668.52
TOTAL 3,013,382.52

SON: DOSMILLONES CIENTO VEINTIOCHO MIL NOVENTICINCO Y 00/100 NUEVOS SOLES
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Analisis de precios unitarios

Fgra - 1

[ R0 ANALISIS ECOMOMICA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON Y 5IN GEOMALLAS EN LA ESTRUCTURA DE LA SUBRASANTE, Vis
AUXILIAR [ZQUIERDA FE 2H6 - 24300 DELPROYECTD LINEA AMARILLA
Subpresupussic B2 MEJORAMENTO DE SUB RASANTE COM GEOMALLA Feche presupussh 1L B
Fertida 2 MATERIAL DE CANTERA
Fiendimicrin mEDIA RO, 40000000 EC 40000008 Coslo uniano diredlo por : m3 8814
Cadigo Deswipsion Resurso Unistad Cuadrilla Canisdad Precio 5L Parcial 5.
5
OMB03030301  EXTRACCION DE MATERIAL SELECCIONADD m3 1,000 £.38 £.35
OMB03E0401  ZARANDED OE MATERIAL SELECCIONADD m3 1,000 &1 &N
0M203060302  CARGUID PARA TRANSPORTE & OSRA m3 1.0000 155 155
OMTO3E020E  TRANSPORTE DE MATERIAL SELECTO A OERA m3 1.0000 T200 e
B84
Fuz e MEJORAMIENTO DE SUELD & NIVEL DE SUBRASANTE ENPLEANDO MATERIAL ADICIINADC
Fiendimizrin mEDIA MO, 7500000 EC. TS0.0000 Costo unisro dirsdlo por : m3 .85
Cadigo Deseripcion Recurso Unictad Cuzdrila Cantidad Precic 51 Parcial 5.
Mano de Db
010002 CAPATAZ hh 3.0000 s ] %43 (1T
0010005 PECH hh 1,000 00007 14,53 016
100
Enquipas
0301010006 HERRAMENTAS MANUSLES %ma 5.0000 100 005
0301180020004  TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP hm 1.0000 .07 0.7 288
03011900020005  ROCILLO VIERADOR LIS0 AUTOPROPULSADD 1015 HP TR hm 1,000 {Jyin 156.13 157
0302000010004 MOTONINELADORA 145 - 150 HP hm 1.0000 il in alif:] 226
686
Subpartides
OMEB03INI0E CORTE PARA MEJCRAMIENTD m3 01200 440 053
OME1BIIN0E  AGUA PARA CBRA m3 1.0000 2346 23.86
L
Feridn LA e GEOMALLA
Fiendimiznin mADIA MO, 53,0000 EC. 53.0000 Costo unisrio dirslo por : m2 13.53
Cadigo Deswripeion Resurso Unistad Cuzdrilla Cantidad Precic 5L Parcial &I,
Mano de Obra
01002 CAFATAZ h 0.1000 L0151 %43 0.3
OH010003 OFERARKD hh 1.0000 L1508 010 303
0010005 PECH hh 2.0000 138 14583 448
15
Mairriaks
0210020003 GECMALLA m2 1.100 430 539
53
Equipos
0301010006 HERRAMENTAS MANUALES %ma 30000 750 04
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Anallals de precics uniaros de subpartidas

ez [eeaig L g ARALISIS ECOROMICA DEL PAVMENTS FLENBLE SOM Y SN GECMALL &S BN LA ESTRUCTURS DE
LA SUBRASANTE, WA AUNILLAR [FOUERDS PH, 26000 - 24300 DELPROYECTD LIKEAS AMARLLA
Dbrempes E MESHLAMIENTD DE SUH RASANTE CON SEDMALL & Fochm ramszosen 4D E
raric VCFFENIPCH DE-E WA -CH | CONETE PP, M A IS [0
Cmrcirmre TR, W51 W ELasnm iGoalo unbwio dickpa wd LD
G igm e 5o Mecars Uiz Candriin Caricinr] Pracic & Parcisl B
|k e
CHFDALID DFIN, hl QI LI E L =L
CHFDAI CATETAT bl i85 i3 ] c R Bl
CHFDFIIES, PICH hl | X CisTE Him =]
s
]
(CEFCAIE PR TMTAS AU TS W 2, 200 | 2
(NP ME R TR MRS, SRR PGS 12 M P ] | LisTE = L]
[E ]
Farics VEFFES NN O WA -H | LR TPLRCCICN D bt TAL. 150 IO LN
Smrcirm e T WS o i S8 iGoaln inbwin decpo 1l E3E
L i Damscriped Se. Facursn Umichee [0 Cardiciar Pracic &' Pardsl 5
W e iorm
DA CATETAT [ frkeie [ i « Rk =t |
CHFDFIIES, PICH hl 2 I o= - im =2 =]
LE ]
Lr room
(CEFCAIE PR TMTAS AU TS W i L] 2
IR R TRACTIOR: [ (ORLAS [ 1a540 oF ] | I i oL LF
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e e rm
CHFDAIES CATETAT bl ek - 131 2] « Rk EM
CHFAIEE, PICH bl 2 I 13-4 Him =
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Wi riwiay
e ] PITROLEOET =] [ TR [ L1 E ]
1L
S ]
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(EFEIEAINT ZESARDA WEFATOR, S M 12 ] 1 o= M =
(OEFHSOO0E  CARSGATHOR SN LLANTAS: O 05 132 1P 28y ] | [ LT L] L]
)
Farics VL EN IO O NI CH | CAFECHLB] PRJLA, TRAMSPOIT L A DU,
“argrmre TR MO ES W e m ouln inbrz AT pa Tl 182
L ige Dmmeriped 5 Pscurss Umidar Candria Carticiar Pracie Parcs 5
e e rm
CHFDFII OFIIN hl | [ e L] 4]
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]
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Presupussto

0201001

Subpresupuesto 002

Pagina - 2

Analisis de precios unitarios de subpartidas

ANALISIS ECON(']HI'CA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON Y SIN GEOMALLAS EN LA ESTRUCTURA DE
LA SUBRASANTE, VIA AUXILIAR IZQUIERDA PK 2+000 - 2+300 DELPROYECTO LINEA AMARILLA
MEJORAMIENTO DE SUB RASANTE CON GEOMALLA Fecha presupuesto  14/10/2018

Partida (010318010102-0201001-01) AGUA PARA OBRA
Rendimiento mIDIA MO.53.00 EQ5300 Costo unitano directo por - m3 2346
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8/, Parcial 8/
Mano de Obra
0104010005 PEON hh 1.0000 01509 1483 2M
224
Equipos
0301220005 CAMION CISTERNA hm 1.0000 01509 14055 .22
M.22
Partida (010703080208-0201001-01) TRANSPORTE DE MATERIAL SELECTO A OBRA
Rendimiento mIDIA MO.25.00 EQ.25.00 Costo unitario directo por - m3 T2.00
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio /. Parcial 8/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 0.2000 00840 1650 106
1.06
Equipos
03012200040002  CAMION VOLQUETE DE 10 m3 hm 1.0000 0.3200 22170 70.94

T0.94




Anexo N° 3 Exploraciones Geotécnicas

6184

Parametros geotécnicos estimados para los materiales Proyecto Paso Inferior Morales Dueiias
MASW-01 & LS-01

Pr 7P ] T [ b ) C: C: Es(Kglcn2) Kh(Kglcm3)
(m) Lasiiacld promedio| (kalem2) |(kglcm2 promadio. p dio| M
253 302
448 274
00-7.0 539 328 = = = - -
793 495
793 495
1015 631
1497 664
7.0-180 | 1497 655 45.4 46.3 0.43 032 | 8s23 | 11635 | 196 21.7 | 0.4
1859 691
1860 | 743
1861 807
180-250 [0 o 48.8 48.9 0.55 0.41 | 17023 | 17200 | 30.4 305 | 04
Cy: Cuando no hay descompresion del suelo
C;: Cuando hay descompresidn del suelo
MASW-02 & LS-02
Profundidad ' XG) [ C, Es(Kglcm2) Kh(Kg/em3)
(m) UL | minimo [promedio| (kglem2) | (kglem2) | minimo | promedio | minimo | promedi B jwiyma)| Estrato
425 248
225 143
454 222 Relleno No
ShEa 502 272 ) ’ : ’ : . ) ) . "~ |controlado
502 272
959 395
70-100 | 1333 sa8 438 238 0.38 028 | 7581 758.1 15.8 158 0.4 22 Graya
" compacta
1425 | 586
1455 | 656
1455 701
100-250 =2 = 446 26.6 0.40 030 | 9077 | 12123 | 193 245 0.4 23
1455 721
1455 745
Cy: Cuzndo no hay descompresidn del suelo
C»: Cuando hay descompresién del suelo
MASW-03 & LS-03
Proﬂ(l::;!ldad Veuris) | Ve(ms) Ea(i¢ l’:r'f’ i '_‘“(Kﬁ':’"n‘:: ol ® |y @ma | Estrate
429 250
449 166
484 295 Relleno No
0.0-7.0 AL 381 S £ - . - - - : : Controlado
484 281
839 360
7.0-10.0 970 486 427 | 427 | 034 | o025 | sea1 | sea1 | 130 130 | 04| 22 el
B compacta
1419 615
1463 646
100-250 | 239 | 678 | 44 | 463 | 042 | 032 | 9468 | 11972 | 208 | 239 | 04| 23
1640 704
1640 704
1640 717

C,: Cuando no hay descompresion del suelo
Cz: Cuando hay descempresion del suelo -

INGEMERO CIVIL
Raa. C.1B: 6762¢



Anexo N° 4 Planos

Ubicacion Geografica
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Ubicacion del Proyecto
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CUADROC DE COORDENADAS
GEOFISICA

3062992 1

Jemu  zers0  Iele0
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OMAW-T (i wan
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qem0  2en0  2e600

- ] 1150~ 430 (n/a) MATERAL OF DENSOAD DA
P T

UNeA wNEA

VELOCIDAD DE ONDAS DE CORTE

PERFIL LONGITUDINAL DE ONDAS DE CORTE MARGEN IZQUIERDO
ESC =: 1/1000 - ESC Vi 1/1000
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560 = 760 (n/e) COAR Bi3SA
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De acuerdo al perfil de ondas sismicas esquematizamos un corte para cada caso, referenciando el
tipo de suelo segun su profundidad

Corte esquematico 1
Paracaso 1

Entre las pk 2+120

4.65m

Material rellleno no controlado
Material Grava Compacta
Material Grava Rigida

Material Grava Muy Rigida



7.50m

Corte esquematico 2
Para caso 2

Entre las pk 2+300

Material rellleno no controlado
Material Grava Compacta
Material Grava Rigida

Material Grava Muy Rigida



Anexo N° 5 Especificaciones Técnicas de la Geomalla



Ficha Técnica de geomalla biaxial

MACCAFERRI ESPECIFICACIONES TECNICAS
MACGRID®? EG S

GEOMALLA BIAXIAL DE POLIPROPILENO

Las geomallas MacGrid® EG son producidas a base de polipropileno mediante un proceso
de extrusiéon para proporcionar resistencia en dos direcciones, longitudinal y transversal. D
Son inertes a todos los quimicos existentes en los suelos naturales 4 < pH =9. .

Las geomallas MacGrid® EG son utilizadas principalmente para estabilizacion de suelos y ’
algunos casos de refuerzo de suelos.

MacGrid®

MACGRID EG 0 0S 40 o
Propiedade = d a
e ta:Tensibn M0 KN/m 150 200 300 400
:;’TI:A“D“:‘::; la Tensién al 2% Def. - MD KN/m 50 70 105 140
i;?rl:at.o"csls.a; la Tensién al 5% Def. - MD KN/m 70 140 210 280
2;?;;":;‘6‘:3"7“',“:. de Resistenciaa T.-MD ”% 13 13 13 13
it sl IaTension; < CMD KN/m 150 200 300 400
:;:'I:A“[;‘csl:a; la Tensién al 2% Def.-CMD KN/m 50 70 105 140
:;;I;toon:l::; la Tensién al 5% Def.-CMD KNIm 70 140 210 28.0
2;?;;'":::5'::7“‘,“. de Resistenciaa 7.-CMD o% 10 10 10 10
2:?:;:;':2'/.6‘(:1'“".“"“. en Unién % 95 o5 o5 o5
Propiedade a Q a
Estructura de Geomalla Extruida biaxial
Polimero 100% P olipropileno Estabilizado con UV
Contenido de Negro de Humo % z2
Color Negro
Apertura de Malla mm 38x38 38x38 38x38 3838
Dimensiones del Rollo Ancho 2 3.86 985 85 38

Largo m 50 50 50 50

. Notas: Los valores mostrados estan en la direccion principal mas débil. Los valores medios minimos del rollo representan un nivel
de la confianza 97,5%, calculado como el medio menos dos desviaciones de estandar.

El proveedor no da més g Xp oi i al producto i de que al ser entregado tendra
de la calidad y de las espedcificaciones indicadas adjunto. CUALQUIER GARANTIA IMPLICITA DE LA APLICACION PARA UN
PROPOSITO PARTICULAR EXPRESA SE EXCLUYE Y, HASTA EL PUNTO DE SEA CONTRARIA A LA ORACION PRECEDENTE
CUALQUIER GARANTIA IMPLICITA DE MERCADO SE EXCLUYE. Cualquier recomendacién hecha por el proveedor referente a

aplicaciones o a usos del p es le, sin go el p dor no da ni de los it que se ob-
f - = Lai i6n técnica provista para este tipo de producto esta sujeta a cambio en cualquier momento sin previo aviso.
_""r —~ ¢ \\

Maccaferri de México, S.A. de C.V. - Oficina y Planta Querétaro Oficina Ciudad de México, D.F. Oficina Chiapas
Carretera Querétaro - San Luis Potosi km. 28.5 Galileo 20-401 Col. Polanco Cl Tuxtla Guti Chiapas
Av. San Pedrito 119, Parque Industrial Querétaro. Tel. 01 (55) 5280 0846 / 01 (800) 507 4260 Tel. 01 (961) 147 2359
Santa Rosa Jauregui, Querétaro. C.P. 76220 1S0 %001

3 4 40 9097, 01 (800) 672 3482. Oficina Zapopan, Jalisco Ciudad Oaxaca
Tl 01/¢442) 2204300/ c 240-908) Gonyer2 Av. Vallarta H19. Plaza Concentro. Tel. 045 (951) 236 2583  HUEUALLLLT
E-mail: info@maccaferri.com.mx - Sitio Web: www.maccaferri.com.mx Tel. 01 (33) 3110 0032 Tel. 045 (951) 157 6062 Conticatisn A

Engineering a Better Solution




Registro de Calicatas

— CALICATA N°
REGISTRO DE CALICATA C-01
OAaAsS
Obra: LINEA AMARILLA
LIENTE: ROFUNDID, X

LAMSA e
TIPO DE CALICATA:
A CIELO ABIERTO

VIADUCTO 1 AL VIADUCTO 2

HEADD:

CHO POR: COTA:
FE TEC. NESTOR PEREZ| 79.25
ECHA: :
IZQUIERDO 25/11/2015 DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO)

1.0 REGISTRO DE EXCAVACIONES

;?f'(m) 5 MUESTRA | Clasif. Descripcién PANEL FOTOGRAFICO
|__0.00 0.03 — A DE CONCRETO EXISTENTE e A
RELLENO NO CONTROLADO CON BOLONERIA
Arena mal graduada con grava, de forma sub
0.03 3.00 . . . redondeado, de TMN de 8", semi compacta , con

presencia de ladrillo.

PROGRESIVA: 2+720

PREPARADO POR:

APROBADO POR: APROBADO POR SUPERVISION:

Firma:

Firma: Firma:

Nombre.

Fecha

Nombre: Nombr

Fecha: Fecha:

/i—j
N
HEBERT SOTELO AEDC

INGENIERO CiviIL
Reg. C.LP.: 7630



CALICATA N°
REGISTRO DE CALICATA C-02
oAasS
Obra: LINEA AMARILLA
CLIENTE: ~ [PROFUNDIDA DE EXCAVACION:
0.00 M - 3.00 M|
LAMSAC YT M200
A CIELO ABIERTO|
HECHO POR: COTA:
VIADUCTO 1 AL VIADUCTO 2 TEC. NESTOR PEREZ 81.41
ADO: :
DERECHO 25/11/2015 DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
1.0 REGISTRO DE EXCAVACIONES
gl':f“m) = MUESTRA | Clasif. Simb. Descripcién PANEL FOTOGRAFICO
RELLENO NO CONTROLADO CON BOLONERIA
Arena mal graduada con grava, de forma sub
0.00 3.00 ae - - redondeado, de TMN de 8", semi compacta , con
presencia de Jadrillo.

PROGRESIVA: 2+900

APROBADO POR SUPERVISION:

PREPARADO POR:

APROBADO POR:
Firma:

Firma:

Firma:

Nombro:

Nombre:

Nombr

Facha

Fecha.

Fecha:

K
P
HEBERT SOTELO AED(

INGENIERO CIVIL
Reg. C.1.P.: 57639



Ficha validacion de recoleccion de datos

Nombre de Proyecto:  LINEA AMARILLA

Titulo de tesis:  “Analisis econémico del pavimento flexible con y sin geomallas en la
estructura de la subrasante, via auxiliar izquierda pk 2+000 — 2+320 del Proyecto Linea
Amarilla”

Poblacion: Los mas de 9 Km de la via expresa del ”Proyecto Linea Amarilla”

Muestra: Para esta investigacion se ha tomado los 300 metros. de la via auxiliar, comprendida
entre las progresivas 2+000hasta la progresiva 2+300 del “Proyecto Linea Amarilla”

Descripcion Técnica e Instrumentos

Técnica:
Exploraciones Geotécnicas — Calicatas

Calicata Profundidad | Progresiva | Descripcion

C-1 3.00m 2+720 Relleno no contralado

C-2 3.00m 2+900 Relleno no contralado

Instrumento:
Wincha
Teodolito
Retroexcavadora

Mejoramiento de suelo:
Reemplazo total Uso de agente estabilizador Refuerzo con geomalla

Especificacion técnica:
Geomalla:
Maccaferri MacGRID EG

Exploraciones Geotécnicas:
Refraccion sismica: LS — 01 Km 2+120 hasta Km 2+195
Refraccién sismica: LS — 02 Km 2+290 hasta Km 2+350

Perfil longitudinal de ondas
MASW - 01
MASW - 02
MASW - 03
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