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Resumen

En la investigacion presente titulada "Disefio del Pavimento Flexible Utilizando
Geoceldas en la Carretera Jancos - San Miguel de Pallaques - Cajamarca” tiene
como fin primordial establecer el disefio del pavimento flexible usando geoceldas,
es por ello que aplicamos las teorias cientificas fundamentadas en las guias del
Ministerio de Transporte y comunicaciones, parte de suelos y pavimentos,
aplicacion de geoceldas en la composicion del pavimento flexible.

El presente plan se lleva a cabo frente a la necesidad de los habitantes enmarcados
dentro del area de predominio con el beneficio de tener una via de ingreso de
velocidad y en Optimas condiciones, puesto que ellos estan sujetos en gran medida
a la agricultura. El plan se inicia con el reconocimiento del area para sustraer los
datos referentes a su topografia, mecanica de suelos, observar que tipo de fallas
tiene la via asi también, se hizo el analisis de trafico, parametro primordial para
lograr clasificar la via en funcién a su demanda, el cual forma parte de una carretera
de tercera clase. Teniendo aquel parametro se procedié a hacer el disefio con
geoceldas de la carretera, siguiendo los limites establecidos en el Manual de
carreteras por el método AASHTO 93

PALABRAS CLAVES :Pavimento flexible, geoceldas, trafico.
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Abstract

In the present investigation entitled "Flexible Pavement Design Using Geocells on
the Jancos - San Miguel de Pallaques - Cajamarca Highway" has as its primary
purpose to establish the flexible pavement design using geocells, That is why we
apply the scientific theories based on the guides of the Ministry of Transport and
Communications, part of soils and pavements, application of geocells in the
composition of the flexible pavement.

This plan is carried out in response to the need of the inhabitants framed within the
predominant area with the benefit of having a speedy entry route and in optimal
conditions, since they are largely subject to agriculture. The plan begins with the
recognition of the area to subtract the data referring to its topography, soil
mechanics, observe what type of faults the road has as well, the traffic analysis was
carried out, a primary parameter to be able to classify the road according to your
claim, which is part of a third-class highway. Having that parameter, we proceeded
to make the design with geocells of the road, following the limits established in the
Highways Manual by the AASHTO 93 method.

Keywords:Flexible pavement, geocells ,traffic.



I.  INTRODUCCION

Desde tiempos muy antiguos, las vias han sido los caminos por los cuales las
civilizaciones se han comunicado, convirtiéndose estos en una gran necesidad,
poco a poco fueron progresando a través del tiempo, permitiendo la interaccion
entre comunidades no solo para el bienestar de estas, sino, que son necesarias
para el comercio, la recreacion, la educacion, la salud, entre otros, es decir, para
gue la calidad de vida sea Optima. Estas vias han ido evolucionando a través del
tiempo, tratando de reducir los costos de construccién, procurando una mayor vida
atil, evitando el desgaste automotor; Dando paso al uso de nuevas tecnologias para
un mejor rendimiento de las vias de manera que sean capaces de soportar cargas

de disefio.

En los dltimos afios, nos hemos percatado que al mejorar la estructura de los
pavimentos mediante un proceso de rehabilitacién contribuye de manera positiva al
tiempo de vida atil de los mismos, siendo reforzado por estrategias de
implementacién en el disefio de nuevas tecnologias como las geoceldas para asi

obtener un mejor confinamiento.

En la presente investigacion realizaremos un estudio correspondiente al tramo de
la Carretera Jancos - San Miguel de Pallaques, Cajamarca; la carretera
evidencia un pavimento que esta deformado por motivos diversos asociados al uso,
al dice y al desarrollo constructivo, presentando gran deterioro en su estructura. Es
por ello que, con el fin de obtener mejores resultados, los procesos que conforman
los disefios tradicionales, se propone la colocacion de geoceldas para optimizar los
espesores de disefio lo que disminuird el volumen de los estratos del material
granular para obtener un mejor drenaje, por lo tanto, asi poder tener una mejor

alternativa para el disefio.

Las geoceldas constituyen una opcion idénea para una compactacion mas
duradera de los pavimentos, evadiendo el movimiento adyacente de los mismo y a
lo que posibilita un mejor sistema de vaciado. Ahora bien, este sistema se halla

compuesto mediante laminas de polietileno que deben ser fusionadas por métodos



de ultrasonido o termofusién. Por consiguiente, es posible la produccion de una
estructura con las caracteristicas similares a una colmena, siendo muy compacto y
resistente. Es necesario también sefialar que debe ser repletado con cualquier tipo
de material (grava, arena, hormigon, etc.) Estas alternativas son eficaces al
momento de brindar mayor estabilidad a los suelos, especialmente si se tratan de

resguardo de desniveles, de canales entre otros procedimientos.

Ahora bien, entre los beneficios que presenta esta propuesta son el incremento de
la capacidad portante de materiales, adecuada superficie de rodamiento, proteccién
de suelo de erosion, terreno firme, inhibe agentes erosivos (agua y viento),
comportamiento hidraulico equilibrado, instalacion rapida y sencilla, adecuadas

pendientes de hasta 60°.

En la sierra peruana, una problematica frecuente son los cambios climaticos
repentinos que conllevan a intensas lluvias que traen consigo desastres naturales
tales como inundaciones, por lo que esporadicamente hay presencia de
paralizaciones de las obras y por ende una pérdida enorme para las empresas
constructoras. La carretera que contempla el presente estudio, presenta graves
disconformidades que deben ser subsanadas de inmediato pues no solo afecta la
infraestructura de la localidad de Jancos — San Miguel sino a actividades
econOmicas necesarias para la supervivencia de los pobladores al no tener un
acceso adecuado a dicha localidad; entre las falencias mas importantes
encontramos una pésima calidad de recursos utilizados en la construccion de la
carretera, un sistema de vaciado que deja mucho que desear y un mal célculo del

tiempo de vida util de la carretera.

Conforme con la realidad problematica, expuesta en los parrafos anteriores, la
formulacién del problema es: ¢Como sera el disefio técnico del pavimento
flexible utilizando geoceldas en la carretera Jancos - San Miguel de Pallaques

- Cajamarca



La investigacion se justifica de la siguiente manera:

Justificacién tedrica: Es cierto que con el estudio de las geoceldas se determinaran
mejores condiciones de un suelo sometido a un alto transito de unidades
vehiculares con un peso elevado, este proyecto se proyecta desde la perspectiva

del estudio de la viabilidad del comportamiento de la geoceldas.

Justificacibn metodoldgica: Este nuevo método se basa en un sistema de
confinamiento celular de las geoceldas las cuales nos dan una confiabilidad de
incrementar la vida Gtil en la estructura de la via, incorporando materiales 6ptimos
para el relleno de la geocelda, arrojando resultados que demuestran importante

mejora en la capacidad portante de la capa del suelo.

Justificacion préactica: la utilizacion de las geoceldas en el nuevo disefio del
pavimento nos permitird tener una carretera en 6ptimas condiciones entre ellas, una
infraestructura adecuada de transporte, mejor transitabilidad, actividades agricolas
y mineras, turismo para obtener un mejor desarrollo econémico, de esa forma el

nuevo disefio serd beneficioso para toda la poblacion.

El objetivo general de la investigacion es disefiar el pavimento flexible utilizando
geoceldas en la carretera Jancos, San Miguel de Pallaques -Cajamarca; Siendo los
objetivos especificos: Obtener los planos del proyecto geométrico, Determinar el
estado de transitabilidad de la carretera, Obtener estudio de suelos, Obtener
estudio hidrolégico, Ejecutar estudio de tréafico y Disefiar el pavimento con subbase
reforzada con geoceldas.

La hipotesis se formula de la siguiente manera: El disefio del pavimento sera una
estructura compuesta por capa de material granular reforzada con geoceldas, capa
granular sin reforzar y superficie de rodadura de asfalto, que proporcionara una

buena transitabilidad en la carretera Jancos - San miguel de Pallaques, Cajamarca



II. MARCO TEORICO
Antecedentes:

Antecedentes nacionales:

(Sichas Flores, 2018), en su tesis de pre grado titulada “Diseno con
geosinteticos para la funcion de separacion, filtracién y refuerzo en
pavimentos flexibles”, el autor se propuso como objetivo brindar una idea general
y aplicar geotextil en el proceso de disociacion y filtrado en la estructura de
pavimento, llegando a la conclusion que se adiciono geomalla triaxial TX160, el
tiempo de vida util se incrementé al 20% respecto al disefio convencional, se
incremento el grosor de la base y se elimind la sub base, se estimé la obtencion de

un ahorro mas del 10% en costos.

(Novoa Fernandez, 2017), en su tesis de pre grado titulada “Aplicaciéon de Ia
Geomalla Triaxial para mejorar la estabilizacién de suelos blandos en la
avenida Trapiche Chillon, Carabayllo — 2017”, estableci6 como propésito la
optimizacion del suelo blando mediante procedimiento que implicaban el uso de
geomalla triaxial en la Av. ,Trapiche Chilon, Carabayllo -2017 y concluyo que el
empleo de la geomalla triaxial en la arquitectura de pavimentos flexibles es

econdémicamente viable al combinar material de base granular con geomallas.

(Nufiez Condori, 2016), en su tesis de pre grado titulada “Optimizaciéon de
espesores de pavimentos con aplicacion de geo-sintéticos”, propuso como
proposito determinar el grosor de la base y sub base de un camino usando para
ello geosintéticos en base a las caracteristicas fisicas y quimicas que este material
posee, por consiguiente es posible mejorar la propuesta de costos y el tiempo de
trabajo, analizando las consecuencia en el corto y mediano plazo; se llega a la
conclusién que el empleo de geomalla biaxial macgrid EGB 40 en la sub base dio
mejor funcionalidad en la estructura de pavimento, el uso de geomalla redujo el
espesor de la subbase e increment6 de CBR hasta 114.78% a una altura de 10 cm,
reduccion de costos de inversion y ahorro en tiempo de mantenimiento hasta 37 %

del costo.



(Leiva Gonzales, 2016), en la tesis de pre grado titulada "Utilizacion de bolsas
de polietileno para el mejoramiento de suelo a nivel de la subrasante en el jr.
Arequipa, progresivo km 0+000 - km 0+100, distrito de Orcotuna,
Concepcion”, el autor se proyecta como es que las bolsas de polietileno guardan
una incidencia directa en la subrasante del Jr. Arequipa desde el km 0+000 - km
0+100 en el distrito de Orcotuna — Concepcioén, se concluye que al aplicar diferentes
porcentajes de bolsas de plastico aumenta el CBR de la subrasante y reduce la

expansion del suelo.

Antecedentes internacionales:

Suspes, Carpio y Maldonado (2018), en su informe de especializacion titulada
"Tramo de prueba con estructura convencional y la implementacion de
geoceldas en la CL 128A entre TV 60y AK 72 Bogot4", los autores propusieron
como proposito mejorar la estructura de un tramo de la carretera mediante el uso
de geoceldas en comparacion el método convencional. Por lo que se concluye que
el uso de las geoceldas efectivamente trajo una mejora que puede evidenciarse en
el espesor, la estructura reforzada y la reduccion de la deformacion del pavimento
de dicho tramo de carretera; ello quiere decir que a mayor uso de geoceldas sera

mucho mayor el tiempo de vida util del pavimento de una carretera.

(Cuartas Ramirez, 2015), en su informe de especializacion titulada "Optimizacion
y refuerzo de estructuras de pavimento flexible mediante geoceldas", el autor
propone analizar la estructura de pavimento flexible en funcién de las evidencias
conformadas por la deformacién del mismo debido a la presencia de una propiedad
muy interesante denominada elasticidad en las geoceldas. Se llega a la conclusiéon
que si se cambia el tipo de material del pavimento por geoceldas se consigue una
minimizacion del grosor del pavimento de aproximadamente el 28%. El refuerzo
con geocelda como refuerzo en la estructura de pavimento reduce costo de

inversién y tiempo de construccion.



(Urresta Melo, 2015), en su tesis de pre grado titulado "Andlisis de alternativas
de disefio con geoceldas, en estructuras de pavimento. Estudio de caso
carrera 12, Funza - Cundinamarca", tiene como proposito el recobrar las
propiedades de calidad del pavimento y convertirlo en idéneo para préximos
proyectos; llegando a la conclusion que el disefio con geocelda del tipo Neoweb
presenta mejores condiciones en el funcionamiento de la composicion de
pavimento flexible, tiene mayor duracion de vida util y reduce costos de inversion
que puede visualizarse en un mediano a largo plazo, reduce el grosor de la base ,
reemplaza la sub base granular y tiene un 6ptimo desempefio en comparacion a

una estructura de pavimento sin geoceldas.

Teorias relacionadas con el tema:

Geoceldas: Las geoceldas son una composicion a modo de panal de abeja
tridimensional fabricado de polimeros cuyas celdas se rellenan con material
granular provenientes de canteras y/o con material propio seleccionado. Este
sistema es muy interesantes pues previene el desplazamiento del material de
relleno y distribuye las cargas sobre un &rea mas amplia, aumenta la resistencia y
la dureza de cada capa de la composicion de pavimento flexible”.( Geo—

Technologies).

Neoloy
Geocell

t__ifi%tl

Figura 1: Sistema de confinamiento celular.

Fuente: PRS Geo-Technologies

La geocelda es un geosintético, cuya composicion de confinamiento celular
compuesto por polimeros, a modo de panal de abeja que se puede integrar
cualquier tipo de material granular seleccionado en sus celdas, disminuye el

espesor de pavimentos de disefios convencionales.



En la figura 02 se puede ver una composicion de geocelda personal y en la Figura
N° 03 se valorar un grupo de geoceldas instalada sobre un material compactado
para la obra de una via a grado de asfaltado, y mas adelante se llenara las celdas

con material granular seleccionado proveniente de canteras”.

Figura 2. Estructura de una Geocelda

Fuente: geo-technologies
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Fuente: geo-technologies
Figura 3. Aplicacion de geoceldas eninfraestructura vial.




Tipos de geoceldas:

El portal Geo—Technologies, explica 2 tipos de geoceldas segun su funcionamiento
en una composicion de pavimento:

Geoceldas a corto plazo: Son geoceldas fabricados de PEAD (polietileno de alta
densidad) y resultan muy flexibles, su aplicacion es de corto plazo y menor
exigencia y de cargas livianas como por ejemplo control de erosion de taludes.
Geoceldas a extenso plazo: Esté fabricado de una nano aleacion polimérica (NPA)
denominado Neoloy. Este material provoca que sea resistente y duro a la
deformacion y son apropiados para disefios de infraestructura vial, vias ferroviarias,

puertos y en aterrizaje de aeropuertos garantizando de 75 afios de vida eficaz.

Caracteristicas de las geoceldas:
Las geoceldas contienen caracteristicas que resultan muy positivas para la
optimizacion de la estructura del pavimento, ello se encuentra documentado como

detalles técnicos:

» Reaccion ante el esfuerzo y deformaciéon en un periodo de plazo
largo: Se realiza la verificacion de la geocelda acuerdo a la norma
ASTM D 6652.

» Coeficiente de expansion térmica: Se realiza la verificacion de
acuerdo a la norma ASTM E831, siendo como maximo indicador
(70 a 100 ppm/°C)

» Reaccion a una temperatura superior: Para ello es necesario
realizar el Andlisis DinAmico Mecanico (DMA), ademas de una
revision del comportamiento viscoelastico de los polimeros de
acuerdo con la norma ASTM E2254.

> Resistencia a la oxidacion: Se realiza la verificacion de acuerdo a
la norma ASTM D3895, siendo 95 minutos como minimo el tiempo
de induccion a este factor.

» Tenacidad a la degradacion UV: Ello se puede constatar mediante
un analisis segun la norma ASTM 5885, con 250 minutos como

minimo hasta alcanzarla degradaciéon de confinamiento celular.



Funcionamiento de Geoceldas:
Las Geoceldas se consideran como un sistema de tres dimensiones donde el
aislamiento celular hace factible la generacién de un suelo artificial que posea
propiedades Optimas y que se evidencien con un mayor tiempo de vida util para el
pavimento.
La zona de 3D de aislamiento permite minimizar el impacto del movimiento
frecuente de ciertas particulas que componen el suelo, adicional a ello, la carga
vertical sobre los resultados de relleno contenidos en alta tension adyacente en
cuanto a su renuencia. Estos aumentan la resistencia a la cizalladura del suelo
confinado, que:

e Genera un colchdn resistente o losa capaz de repartir la carga sobre un

espacio amplio.
e Minimiza el impacto de la perforacion de suelo blando
e Incrementa la capacidad de resistencia al corte y capacidad de carga

e Acorta la deformacion

El confinamiento de las células contiguas proporciona un soporte resistente
contra la célula de carga mediante la resistencia pasiva, ademas la expansion
adyacente del relleno esta limitada por una resistencia tangencial catalogada
como alta. La compactacion se mantiene por el aislamiento que resulta en

refuerzo a largo plazo. (Gary Pastrana 2014)

3
|
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Fuente: geosintéticos Pavco de Mexichem



Figura 5.Estructura de pavimento

Estructura no Estructura reforzada
reforzada con Geocelda

Base Granular - Base Granular

Sub Base granular con
Subbase Granular geoceldas
- Subrasante
Subrasante

Fuente: Elaboracion propia

Aplicaciones:

Conforme el portal Geomatrix, se usan primordialmente para refuerzo de suelos, en

cimentaciones, refuerzo de construcciones de pavimento, revestimientos de

canales y otras aplicaciones de elevados requerimientos mecanicos. Las geoceldas

es un sistema liviano, expandible y de alta durabilidad, que se incrementa el

funcionamiento mecanico de los suelos por su alta rigidez, resistencia, capacidad

de confinamiento en relacion con el agregado.

APLICACIONES

Figura 6.Aplicaciones de Geoceldas

Fuente: Portal Geomatrix
Ventajas y desventajas de geoceldas:

El portal Geo—Technologies, menciona las proximas ventajas:

v Posibilita la utilizacion de material propio como relleno de geoceldas.

v' Se disminuye el mejoramiento del suelo al 80 %.

v' La capa de la carpeta asféltica se optimiza hasta el componente 5.
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v' La carpeta asféltica se disminuye hasta 35 %.

v' Material granular para sub base y base se disminuye al 35 %.
A grado mundial la geocelda es bastante utilizado en el campo de la ingenieria y
son validadas y comprobadas con bastante mas de 55 articulos publicados, se
puede asegurar que la geocelda en la composicion de pavimento flexible conserva

un manejo persistente a lo largo del funcionamiento.

Figura 7: desempefio de geoceldas

Fuente: PRS- Geoceldas -technologies
Desventajas:
Segun los 55 articulos publicados por PRS Geo-Technologies, no evidencian
desventajas en la implementacion de geoceldas, mas bien con el progreso de la
tecnologia se ha mejorado la calidad, siendo la situacion de confinamiento celular

de nueva generacion con alta resistencia, (Urresta M. 2015).

Dimensiones de Geoceldas:

Las magnitudes de las geoceldas se categorizan de consenso con la necesidad del
tipo de plan, es por esa razén PRS Geo-technologies categoriza y/o cataloga seguin
su funcionamiento en cada tipo de uso, la categoria C es la exclusiva geocelda

usado como refuerzo de la base de una via.
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Tabla 1.Categorias de Geoceldas

Clase A-Rentable Clase B-Calificada

Clase C-Celda
Resistente

Clase D-Cargas
pesadas

Uso: Uso: Uso: Uso:
aplicaciones a corto | estabilizacion  de | Reforzamiento de la | aplicacion en la
plazo como el |suelos para muros | estructura de | estructura de
control de erosion | de contencién, | pavimento flexible | Aeropuertos, vias
en taludes canales, y sub férreas, puertos y

rasante de plataformas
infraestructura vial

Fuente: PRS- Geoceldas -technologies

Método de Disefio:

Una estructura de geocelda se sustenta en proposiciones mecanicas en funcion de
la estructura de las geoceldas la cual posee una propiedad denominada elasticidad
gue permite una menor deformacion del pavimento, lo que constituye como ideal
para su uso en la capa de asfalto; donde debe ser considerado para su revision la
deformacion por traccion y vertical como indicadores de calidad, ademas de
recordar que cuando se concreta el procedimiento de relleno se debe considerar el
tipo de material pues debe ser granular para evitar percances a un mediano plazo
(cuartas 2015)

Se determin6 de manera previa que las geoceldas poseen la propiedad de
aumentar la elasticidad de otros materiales pues tiene la capacidad de aislar
componentes granulares. Es por ello que la correlacion entre el médulo de un
material granular confinado con las geoceldas y el material no confinado se conoce
como MIF (Modulus Improvement Factor) sefialado en la siguiente ecuacion:
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MIF =

E reforzado

E sinrefuerzo

En la tabla 2 los valores propios de MIF, que pudieron ser determinado por los

diferentes estudios realizados a componentes de tipo granular con diferentes

modulos, verificAndose asi la relacion proporcional directa entre el médulo de

material y el MIF (cuartas 2015)

Tabla 2.Valores Normales de MIF

ESOPORTE (Mpa)

ESOPORTE
(Mpa) 80 110 150 200 300
50 4 3.6 3.0 2.5 1.8
100 4.2 3.8 3.2 2.8 2.0
150 4.5 4.0 3.4 2.8 2.1
200 4.8 4.2 3.6 2.8 2.2
300 5.0 4.4 3.8 2.8 2.3

Fuente: Manual de disefio con geosinteticos, PAVCO

Es posible verificar que existen tres areas de distribucion del aislamiento,

definiéndose que el area principal tiene un efecto total de aislamiento, ademas en

la parte mas alta y mas baja de la geocelda, se crea un area de transicion en la cual

el aislamiento es parcial. No obstante, si se sigue los protocolos de disefio, la zona

gue fue aislada de manera parcial por lo que el indicador MIF solo se hace valido

para sectores donde haya un aislamiento integro extendido que supone una

evidente elevacion de la geocelda (100 a 150 mm) con 2cm extra en la parte

superior y en la parte inferior).
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Figura 8. Distribucion del confinamiento en el area reforzada

Fuente: Manual de disefio con geosinteticos. PAVCO

Segun lo descrito en esta investigacion, se tiene que disefiar un pavimento con
geoceldas siguiendo los lineamientos que contempla el conocido método

mecanicista.

Todo ello nos conlleva a la siguiente ecuacion para calcular el modulo alterado del

pavimento:

(Hy X MIF XE)+ (H, X E)
H

E mod =

Donde,

E mod = médulo modificado.

H1= Grosor zona totalmente confinada
H2= Grosor de la zona no confinada
H= Grosor total de la capa

E= Modulo de elasticidad del material de relleno.

Instalacion de geoceldas para un pavimento flexible:

Resultar factible el proponer mano de obra que se encuentre conformada por un
grupo de personas que no excedan a cuatro, no es preciso la utilizacion de
instrumentos focalizados, por lo que facilita mucho la instalacién de geoceldas.

14



Se debe considerar las siguientes tareas:

e Preparacion del suelo.
e Instalacion de la geocelda.
e Extension del material para el llenado.

e Compactacion del material para el llenado.

Ademds, se debe tomar en cuenta de manera previa el seleccionar y revisar la

maquinaria y equipos de construcciéon necesarios.

Método de instalacién segun las mejores practicas:

» Preparacion del suelo
Descapotar y arreglar todas aquellas inconsistencias en la superficie del suelo. Se
recomienda remover todos los obstaculos que se hallen en el area donde tendra
gue procederse con la instalacion.
Para poder concretar el objetivo relacionado a la rasante del disefio, se propone
excavar o llenar segun las especificaciones relacionadas al proyecto que se esté

ejecutando.

Figura 9 preparacion del terreno

Fuente: Geomatrix
Una vez que se proyecte situar la geocelda de manera directa sobre el suelo de
subrasante, se tendra que situar anteriormente un geotextil de refuerzo o division
segun sea la situacion.
El geotextil se tendrd que instalar siguiendo los métodos habituales previstos,
tomando en cuenta los traslapos y alineamientos conforme el plan. Se recomienda

lo siguiente como buena practica:
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Tabla 3.Anchos de Traslapos

Ancho de traslapos
CBR TRASLAPO (cm)
<1 100
1-3 60
>3 30

> Instalaciéon de la geocelda

Primero es necesario ubicar de manera exacta cual seria la posicion de cada una
de las geoceldas siguiendo las especificaciones sugeridas por el plano, por lo cual
es ideal el uso de estacas de madera o varillas mecanicas para un mejor soporte
de la geocelda expandida. En seguida, hay que considerar la expansion de las
medidas iniciales dela geocelda sobre las estacas clavas para permitir que pueda
ampliarse y encaje perfectamente en estas. Se ofrece la utilizaciébn de estacas
extras en todo el perimetro con la intencion de lograr la plena extensién de cada
celda anterior a proceder con la expansion del material de relleno.

Figura 10.instalacion de geocelda

Fuente: Geomatrix
Existen circunstancias en las que no es factible el uso de estacas pues el tipo de
suelo no lo permite 0 en algunos casos si el trabajo va orientado bajo el agua o
incluso en ambiente donde la temperatura es extremadamente bajo, se recomienda
como buena préctica el uso de ganchos que deben ser soldados a un marco que
l6gicamente debe poseer bien determinado las magnitudes para procurar una

instalacién ideal.
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Como se estableci6 de manera previa, se deberia establecer con exactitud la
localizacion de la primera unidad de geocelda que tendra que adaptarse al marco
de instalacion anterior al relleno para que posteriormente sea quitado de manera

sencilla.

Figura 11. marco de instalacién de geocelda

Fuente: Geomatrix

Instalacién de geoceldas en curvas.
Se muestran dos procedimientos que pueden ser catalogados como practicos, que

se mencionan a continuacion:

Método 1: Cada una de las geoceldas tienen la posibilidad de adaptarse de una
manera sencilla para ir cubriendo las zonas con caracteristicas curvas valiéndose

de la propiedad de expansion de las celdas

Mayar exparsion en
_las coddas externas

le(l';:‘";;}:,":r;?:t;l“&iﬂf - Mance upa'\aitm’-nn Ditz-:r;:'url. :k—::;;,meim
o Mde celdas Intectore: s | waids
CONFICELL RS {3 cols Inladdores CONFICELL RS

Figura 12. expansion curvada de la unidad de conficell Is.

Fuente: Geomatrix
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Método 2: Otro procedimiento es la variacion paulatina del grado de expansiéon

mencionado que poseen las geoceldas de manera previa, a esto se lo conoce como

expansion conica.

Mayor expansion on

Direccion de expansion '
las celdas extemas

de s unidad
CONFICELL RS

Menor expansion en
s celdas iInteriores

de la unidad

’ Direccldn de oxpansidn
CONFICELL RS

Figura 13. Expansion conica de la unidad de CONFICELLLS.

Fuente: Geomatrix
» Enlace de cada una de las geoceldas

e Comprobar si las magnitudes de las unidades expandidas concuerden
con las sefialadas en los respectivos planos de diserio.

e Colocar las aristas de cada una de las geoceldas que se usaran para
acoplar, posteriormente ajustar sus extremos.

e Juntar todas las celdas colocadas con una secuencia de grapas
galvanizadas de 1/2”, para lo que se propone la utilizacion de grapadoras
neumaticas.

e La conexién puede seguir dos procedimientos: i) Superposicion de

unidades y ii) Union de las celdas de cada geocelda

Figura 14. conexion de las unidades de geoceldas

Fuente: Geomatrix
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» Colocacién del material para el llenado
Es recomendable que se utilice un cargador frontal o la descarga directa del
material para proceder con el rellenado del primer sector compuesto por las
primeras filas donde se ubican las geoceldas, procurando que la distancia de caida
no supere a un metro. Una buena practica es tratar de generar un espacio como
rampa donde los equipos esparzan el material y no transite de manera directa sobre

las celdas vacias, ello con la finalidad de evitar la degradacién de las geoceldas.

Figura 15.colocacion material de relleno

Fuente: Geomatrix

» Compactacion del material para el llenado
Un rodillo mecanico vibratorio o una placa vibratoria resulta una buena opcion para
lograr la compactacion del material para el llenado hasta alcanzar una densidad

adecuada.

Una excelente practica es utilizar un equipo denominado como equipos de
compactacion liviana para poder determinar como se colocard cada una de las
geoceldas cuya caracteristica debe ser una baja capacidad portante (CBR < 1), la

cual presentara un contexto poco favorable donde haya formacion de lodo.

-

Figura 16. compactacion de material de relleno

Fuente: Geomatrix
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion
» Tipo de investigacion: Se baso en una investigacion de tipo basica.
» Disefo de investigacion: El disefio empleado fue el No Experimental

— transversal, descriptivo simple, descrito a continuacién:

M Q

Donde:
M: Circunscripcion en la cual se desarrollardn las indagaciones para el
desarrollo de la tesis y la magnitud de la poblacion a beneficiar.

O: Data adquirida en la circunscripcion.

3.2. Variables y operacionalizacion.
La variable empleada es el disefio del Pavimento Flexible Utilizando Geoceldas. El

cuadro de operacionalizacion de variables se muestra en el anexo N°1

3.3. Poblacion, muestray muestreo
> Poblacion:

En el presente estudio, la poblacion esta dada por toda la extension de la
carretera Jancos — San Miguel de Pallaques.

» Muestra:
La muestra la constituye el tramo de la carretera que debido a la condicion
del terreno de fundacion requiere una estabilizacién que comprende toda la
carretera.

» Muestreo:
El tipo de muestreo es de tipo no probabilistico, intencional, en base al
criterio de la resistencia del terreno de fundacion.

» Unidad de andlisis

Conformada por la carretera Jancos — San Miguel de Pallaques.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos:
Se utilizaran en la presente investigacion, técnicas como la Observacion y el

Andlisis documental, en funcién a los datos a recolectar
Con respecto a los instrumentos para esta investigacion se utilizaran las Guias de

observacién seran los formatos y Fichas de resumen, etc.

3.5. Procedimientos
Realizaremos los siguientes procedimientos:

Se elaboraron solicitudes dirigidas al gobierno regional de Cajamarca para que nos
brinde informacién del expediente técnico de la carretera San Pablo -San Miguel de
Pallaques y asi obtener informacién adecuada para poder realizar el disefio del
pavimento flexible utilizando Geoceldas.

Se elaboraron solicitudes dirigidas al gobierno provincial de san miguel de
Pallaques para que nos brinde informacion del expediente técnico de la carretera
la conga - San Miguel de Pallaques y asi poder obtener informacion fehaciente para
poder realizar el disefio del pavimento flexible utilizando Geoceldas en el tramo
mencionado.

Obteniendo asi informacion diversa del expediente técnico de las cuales se escogio
finalmente, la topografia, el estudio de suelos y el IMD realizado el afio 2021.
Realicemos un estudio hidrolégico para analizar la informacién de precipitaciones
de la zona, determinacion de intensidades y caudales en los cursos de agua (curvas
IDF) y disefio de las obras de drenaje.

Analizamos el estado de transitabilidad con el método del PCI con el cual nos
determina el estado actual del pavimento ya que este estudio identifica, clase
severidad y cantidad de las fallas encontradas.

Se obtuvo también un estudio de trafico para determinar el aforo de los vehiculos
gue circulan por la carretera Jancos -San Miguel de Pallaques esto es fundamental
para para la poder determinar las propiedades del disefio del pavimento, ya que de
acuerdo a esto se realiza la contabilidad de los vehiculos que circulan en esta ruta
gue unen provincias, lo que posibilita optimizar las condiciones de infraestructura

de la poblacion beneficiada.
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El disefio se sustenta en el uso de geoceldas, se analiz6 y se fundamenta la
composicion en funcionalidad de los esfuerzos y deformaciones, considerando que
las bondades de usar las geoceldas esta determinado por una propiedad
interesante que lleva por nombre elasticidad y que permitira un menor grado de
deformacion del pavimento tanto a nivel de traccion como a nivel vertical en la fibra
inferior de la capa de asfalto, siendo realmente necesario considerar el tipo de
material para el relleno de cada geocelda que por recomendacién de expertos debe
ser granular. Se plante6 el pavimento con sub base reforzada con geoceldas,
empleando las dimensiones necesarias para poder catalogar al suelo segun la
metodologia empleada en construccion de infraestructura vial, pudiendo aplicar
AASHTO.

La variable independiente es el disefio del Pavimento Flexible utilizando geoceldas,
las cuales son tareas necesarias para lograr la implementacion de un proyecto
relacionado a la estructura de pavimento, reforzado con geoceldas para mejorar su

resistencia, lo cual se realiza en el contexto de estudios previos.

3.6. Meétodo de Analisis de Datos
Consistira en la discriminacion, clasificacion, disposicion y tabulacion de los datos

obtenidos en campo. Se hara uso de la estadistica descriptiva para conocer cuales
son las medidas de tendencia central. El andlisis de datos sera de tipo comparativo,
cuantitativo y cualitativo, ademas la informacién se mostrara de manera dinamica
mediante tablas estadisticas y gréaficos estadisticos.

Lo mencionado, permitird la interpretacion de los datos conseguidos, formulando
asi la base de andlisis para obtener las conclusiones referentes a los objetivos
planteados en la presente investigacion utilizando herramientas de calculo.

Se usarén diversos softwares para realizar la presente investigacion (AutoCAD,
AutoCAD Civil 3D, Excel 2016, Word 2016).

3.7. Aspectos Eticos
Se disefio este estudio con el fin de beneficiar a los habitantes para poder tener

una mejor transitabilidad empleando las diferentes normas de pavimentos y manual

de carreteras.
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IV. RESULTADOS

Topografia:

La informacion topografica de la zona de estudio, se ha obtenido mediante la
técnica de analisis documental, en este sentido, se acudid a diferentes
instituciones de la jurisdiccion, obteniéndose informacion diversa, de las cuales, se
opto finalmente, el expediente técnico que se indica a continuacion:

e Nombre del expediente técnico: Mejoramiento de la Carretera San Pablo —

San Miguel de Pallaques

e Entidad: Gobierno Regional de Cajamarca

e Autor/autores: CEYCA

e Af0:2008
Se decidio utilizar este expediente, debido a que corresponde a la zona de estudio
y contempla datos fundamentales para la continuidad de este estudio. En tal
sentido, la informacion obtenida se refiere a lo siguiente:

Tabla 4. Tramo de Topografia

Llisanle COORDENDAS LONFC{-}AI\'II}IL?[SNAL
CP JANCOS KM14+00 ESTE NORTE MSNM | REGION
INICIO 737 142,890 | 9220 988,410 | 1960 SIERRA
RANGO
VRIS COORDENDAS LONGITUDINAL
SAN MIGUEL KM 28+00 ESTE NORTE MSNM | REGION
FIN 737 488,380 | 9225 224,400 | 2551 | SIERRA

Paralelamente se obtuvo el plano ubicacién, topogréfico y planos del
proyecto geométrico, que se muestran en el anexo N° 03
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Estudio de Suelos

La informacion del estudio de suelos de la zona se ha obtenido mediante la técnica
de andlisis documental, en este sentido, se acudio a diferentes instituciones de la
jurisdiccion, obteniéndose informacién diversa, de las cuales, se escogio
finalmente, el expediente técnico de la carretera San pablo -San Miguel de
Pallaques.

Se decidié utilizar este expediente, debido a que corresponde a la zona de estudio
y contempla detalles relevantes, en tal sentido, la informacion obtenida se refiere a

lo siguiente:

» Ensayos de laboratorio:
La técnica utilizada para la obtencion de muestras fue mediante calicatas las
gue se comprobaron en el laboratorio de Mecanica de suelos del Ing. José Lezama
Leiva, siguiendo las normas A.S.T.My A.A.S.H.T.O. indicado en el anexo N° 04,

fueron los siguientes:

Tabla 5.Ensayos de Laboratorio de Mecéanica de Suelos

Analisis granulométrico por tamizado | AASHTO 88

Limite liquido AASHTO T89 -ASTM D4318
Limite plastico AASHTO T89 -ASTM D4318
Ensayo de contenido de humedad AASHTO T265 — ASTM D2216
Proctor modificado AASTHO T180 — ASTM D1557
California Bearing Ratio (CBR) AASHTO T 193 — ASTM D 1883

Fuente: expediente técnico de Jancos — San Miguel de Pallaques

» Determinacién del valor soporte del terreno de fundacion
Para poder obtener el valor del soporte del terreno de fundacion, se ha realizado
ensayos de California Bering Ratio (CBR) (acorde a la Norma A.A.S.H.T. OT193)
en laboratorio, para lo cual, se ha tenido en cuenta, los estratos del suelo mas

desfavorables a lo largo del tramo, obteniéndose los siguientes resultados
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CBR

C.B.RAL

a0 | orren | SEBATR | oDs | oo, | Somone | smpe i | S

HUMEDAD | DENSIDAD | hengipap

waxima |  SECA

MAXIMA

C-16 14+300 M-1 Mg%?ggigo A-6(6) | 1.817 grfem3 15.80% 4.68% 6.77%
C-16A | 14+800 M1 A4 : : - }
Cc17 15+300 M-1 A-2(6) i ; i §
C17A | 15+800 M1 A-2(4) : } : }
C-18 16+300 M-1 A-7(6) : } } §
C-18A | 16+800 M1 | oOCTOR | A4 | 2083grem3 | 11.80% 6.70% 9.16%
C-19 17+300 M-1 A-2(7) : } } §
C19A | 17+800 M-1 A4 : } : .
C-20 18+300 M1 A-2(6) : ; i j
C20A | 18+800 M1 A-2(4) : : : .
C21A | 19+800 M-1 : ; i : §
c-22 20+300 M1 A-4(d) : ; i §
C22A | 20+700 M-1 A-2(4) : } } .
Cc23 21+300 M1 A-2(4) : : : §
C23A | 21+700 M1 A-2(4) : ) : §
c-24 224300 M-1 A4 : : } §
C24A | 22+800 M-1 A-2(4) : ; : §
C25 23+300 M1 A4 : i : §
C25A | 23+800 M1 A4 : ; i §
c-26 24+300 M-1 A-7(5) : } } §
C-26A | 24+800 M1 | oROCTOR | a4) | 1901grem3 | 15.80% 6.95% 7.65%
c27 25+300 M1 A7(5) : i : §
C27A | 25+800 M1 A-2(d) : } : }
c-28 26+300 M-1 A4 : } } §
C-28A | 26+800 M1 | oOCTOR | a4 | 1932grem3 | 12.60% 7.37% 8.44%
Cc-29 27+300 M-1 A6 : i ; §
C29A | 27+800 M-1 A4 : } : .

Tabla 6.Determinaciéon del Valor Soporte del Terreno de Fundacion

Fuente: expediente técnico de Jancos — San Miguel de Pallaques

Los valores obtenidos del CBR al 95% de la maxima densidad seca estan entre un

minimo de 4.68% y un maximo de 7.37%, por lo tanto, en funcion a estos valores

podemos establecer dos tramos diferenciados
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Tipo de subrasante s1 = 4.68%
Tipo de subrasante s2 = 6.70%, 6.95% Yy 7.37%
De acuerdo a esto se opta por evaluar el disefio para cada seccion homogénea,

considerando en ambos casos una capa granular reforzada con geoceldas.

Hidrologia:

La informacion del estudio hidrologico de la zona se ha obtenido mediante la técnica
de analisis documental, en este sentido, se acudio a diferentes instituciones de la
jurisdiccidon, obteniéndose informacién diversa, de las cuales, se escogio
finalmente, el expediente técnico de la carretera San pablo -San Miguel de
Pallaques.

Se decidio utilizar este expediente, debido a que corresponde al area de estudio y
abarca aspectos que deben considerarse en el presente estudio, en tal sentido, la
informacion obtenida se refiere a lo siguiente:

Este estudio analiz6 la informacion de intensidad de precipitacién de la zona de
estudio, estableciendo los caudales de disefio para cunetas y alcantarillas ubicados
en los cursos de agua que cruzan la carretera (curvas IDF). La informacion referida

en los parrafos anteriores se presenta a continuacion:

Tabla 7.Datos de la Estacion de Weberbauer

UBICACION COORDENADAS ALTITUD | PLUVIOSIDAD

ESTACION OBSERVACIONES

PROVINCIA DPTO. LONGITUD | LATITUD | (m.s.n.m.) (mm/ afio)

o
Weberbawer | Cajamarca | Cajamarca| W 78° 30 Sl%? 2536 750 Tipo PLU
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Longitud :78°30°'w

Informacién pluviogréafica

De la estacidon mencionada anteriormente se muestra lo siguiente:

Tabla 8.Intensidades Maximas Estacion Weberbawer

Latitud: 07°10°s

Altidud:2536 m.s.n.m

Periodo : S . 10 . 30 . 60 .120
minutos | minutos | minutos | minutos | minutos

2010 111.6 75 37.94 23.18 12.3
2011 83.1 73.4 40.8 25.52 14.17
2012 56.1 38.52 18.6 10.1 5.2
2013 57.75 50.67 28.2 17.54 9.71
2014 91.49 64.18 36.32 19.4 12.91
2015 71.11 56.25 28.66 16.72 9.32
2016 81.3 60.21 32.44 17.88 11.12
2017 82.2 68.1 35.04 17.86 9.84
2018 92 66.34 40.6 27.1 13.5
2019 89 65 45 26 12
2020 70 56 35 23 14
2021 56 50 30 18 6

Fuente SENAHMI

A partir de los datos que se va aplicar al proyecto se ha obtenido lo siguiente:

Intensidades generadas: conga -san miguel altitud zona de proyecto: 2700 m.s.n.m.

Tabla 9.Intensidades Maximas (mm/h)

Periodo : S . 10 . 30 . 60 .120
minutos| minutos | minutos | minutos | minutos
2010 108.25 72.75 36.8 22.48 11.93
2011 80.61 71.2 39.58 24.75 13.74
2012 54.42 37.36 18.04 9.8 5.04
2013 56.02 49.15 27.35 17.01 9.42
2014 88.75 62.25 35.23 18.82 12.52
2015 68.98 54.56 27.8 16.22 9.04
2016 78.86 58.4 31.47 17.34 10.79
2017 79.73 66.06 33.99 17.32 9.54
2018 89.24 64.35 39.38 26.29 13.1
2019 86.33 63.05 43.65 25.22 11.64
2020 67.9 54.32 33.95 22.31 13.58
2021 54.32 48.5 29.1 17.46 5.82
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Resultados de las pruebas de ajuste de pruebas de bondad del modelo

probabilistico de Gumbel. Ver los siguientes cuadros

Tabla 10.Prueba de Bondad del Modelo Probabilistico de Gumbel Intensidad
Maxima (mm/h)05 minutos

ORDEN|INTENSIDADES | ¢EIRIEn poex)-1 | TEORICA Fix) = | FO-PG) -
(m/N+1) er(-en(- a*(x-B))) F(X<X)|

1 109.25 0.9231 0.9543 -0.031
2 89.24 0.8462 0.8033 0.043
3 88.75 0.7692 0.7965 -0.027
4 86.33 0.6923 0.7602 0.068
5 80.61 0.6154 0.653 0.038
6 79.73 0.5385 0.6339 0.095
7 78.86 0.4615 0.6141 0.153
8 68.98 0.3846 0.3517 -0.033
9 67.9 0.3077 0.3213 0.014
10 56.02 0.2308 0.0585 0.172
11 54.42 0.1538 0.0403 0.114
12 54.32 0.0769 0.0393 -0.038

Media: 76.20 a= 0.08

Desv. Estd: 16.63 B= 69.55

N: 12.00 Amax = 0.17

ATab = 0.39

Si: ATab>Amax: El ajuste es considerado positivo para el nivel de

significancia (a=0.05): Considerando el Modelo Gumbel
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Prueba de Bondad del Modelo Probabilistico de Gumbel Intensidad Maxima
(mm/h)05 minutos

SIMULACION DEL MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL

Tr = 1/(1-(1-J) ~ (1/n))

Imax=B-((1/a) *Ln(-Ln(1-Tr"-1))

Vida util (n) | Incertidumbre Periodo de retorno | Imax (mm/h)
Cantidad J (%) Tr (anual) 05 min
de afos
5 195.46 137.93
15 62.03 122.97
10 30 28.54 112.78
50 14.93 104.16
75 7.73 95.17
90 4.86 88.59
5 390.41 146.92
15 123.56 131.96
20 30 56.57 121.77
50 29.36 113.15
75 14.93 104.16
90 9.20 97.58

Tabla 11.Prueba de Bondad del Modelo Probabilistico de Gumbel Intensidad Maxima

(mm/h)10 minutos

PROBABILIDAD |PROBABILIDAD |DIFERENCIA
ORDEN |INTENSIDADES EMPIRICA TEORICA (D)
. _ F(x<X) = e™ (-e" (- | P(x<X)
min ORDENADAS p(x<X)=1-(m/N+1) a*(x-B))) F(x<X)|
1 72.75 0.9231 0.9042 0.019
2 71.2 0.8462 0.885 -0.039
3 66.06 0.7692 0.7927 -0.024
4 64.35 0.6923 0.7502 0.058
5 63.05 0.6154 0.7131 0.098
6 62.25 0.5385 0.6883 0.15
7 58.4 0.4615 0.5465 0.085
8 54.32 0.3846 0.3656 -0.019
9 54.32 0.3077 0.3656 0.058
10 49.15 0.2308 0.1467 0.084
11 48.5 0.1538 0.1247 -0.029
12 37.36 0.0769 0.0002 0.077
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Media: 58.48 a= 0,12
Desv. Estd: 10.27 B= 54.37
N: 12 Amax = 0.15
ATab = 0.39

Si:  ATab>Amax: El ajuste es Optimo para un nivel de

significancia (0=0.05): Considerando el Modelo Gumbel

Simulacion del modelo probabilistico de Gumbel

Tr = 1/(1-(1-J) A(1/n))

Imax=B-((1/a) *Ln(-Ln(1-Tr"-1))

e ~ Periodo de Imax (mm/h)
Vida dtil (n) Afos Incertidumbre retorno Tr (afios) 10min
J(%)
5 195.46 96.58
15 62.03 87.35
30 28.54 81.06
10
50 14.93 75.74
75 7.73 70.19
90 4.86 66.13
5 390.41 102.13
15 123.56 92.9
30 56.57 86.6
20
50 29.36 81.29
75 14.93 75.74
90 9.2 71.67
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Tabla 12 Prueba de Bondad del Modelo Probabilistico de Gumbel

Intensidad Maxima (mm/h)30 minutos

PROBABILIDAD | PROBABILIDAD |DIFERENCIA
ORDEN [ INTENSIDADES EMPIRICA TEORICA (A)
_ F(x<X) = e" (-e? | P(x<X) -
m ORDENADAS x<X)=1-(m/N+1 .
PX)=IHMINFD 7 ar(x-p)) F(x<X)|

1 43.65 0.9231 0.9209 0.002
2 39.58 0.8462 0.8384 -0.008
3 39.38 0.7692 0.8329 0.064
4 36.8 0.6923 0.7438 -0.052
5 35.23 0.6154 0.6724 -0.057
6 33.99 0.5385 0.6063 -0.068
7 33.95 0.4615 0.6041 -0.143
8 31.47 0.3846 0.4487 -0.064
9 29.1 0.3077 0.2874 -0.02
10 27.8 0.2308 0.2041 -0.027
11 27.35 0.1538 0.1778 0.024
12 18.04 0.0769 0.0001 -0.077

Media: 33.83 a= 0.187

Desv.

6.87 B= 30.281

Estd:

N: 12 Amax = 0.064

ATab = 0.393

Si:  ATab>Amax: El ajuste es Optimo para un nivel de

significancia (a=0.05): Considerando el Modelo Gumbel
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simulacion del modelo probabilistico de Gumbel

Tr = 1/(1-(1-3)(1/n))

Imax=B-((1/a)*Ln(-Ln(1-TrA-1))

Vida util (n) Incertidumbre Periodo de retorno Tr |Imax (mm/h) 10
Periodo de afios J (%) (afnos) min
5 195.46 58.52
15 62.03 52.34
10 30 28.54 48.13
50 14.93 44.58
75 7.73 40.86
90 4.86 38.15
5 390.41 62.23
15 123.56 56.06
20 30 56.57 51.85
50 29.36 48.29
75 14.93 44.58
90 9.2 41.86

Tabla 13.Prueba de Bondad del Modelo Probabilistico de Gumbel

Intensidad Maxima (mm/h)60 minutos

PROBABILIDAD PROBABILIDAD DIFERENCIA
ORDEN INTENSIDADES EMPIRICA TEGRICA o)
_ F(x<X) =er(-e" (- || P(x<X)

m ORDENADAS | p(x<X)=1-(m/N+1) *(x-B)) F(x<X)|

1 26.29 0.9231 0.9066 0.016

2 25.22 0.8462 0.8774 0.031

3 24.75 0.7692 0.8622 0.093

4 22.48 0.6923 0.7605 -0.068

5 22.31 0.6154 0.7506 -0.135

6 18.82 0.5385 0.4787 0.06

7 17.46 0.4615 0.3455 0.116

8 17.34 0.3846 0.3339 0.051

9 17.32 0.3077 0.332 0.024

10 17.01 0.2308 0.3015 0.071
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11 16.22 0.1538 0.2262 0.072
12 9.8 0.0769 0.0002 -0.077
Media: 19.59 = 0.27
Desv. Estd: 4.75 = 17.69
N: 12 Amax = 0.116
ATab = 0.39

Si: ATab>Amax: El ajuste es éptimo para un nivel de

significancia (a=0.05): Considerando el Modelo Gumbel

SIMULACION DEL MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL

Tr = 1/(1-(1-3)X(1/n))

Imax=B-((1/a)*Ln(-Ln(1-Tr"-1))

. Periodo de Imax(mm/h)
Vida util (n) Afos _ . _
Incertidumbre retorno Tr (afios) 10min
J (%)
5 195.46 37.22
15 62.03 32.94
30 28.54 30.03
10
50 14.93 27.57
75 7.73 25
90 4.86 23.13
5 390.41 39.78
15 123.56 35.51
20
30 56.57 32.6
50 29.36 30.14

33




75 14.93 27.57

90 9.2 25.69

Tabla 14.Prueba de bondad del modelo probabilistico de Gumbel intensidad

maxima (mm/h) 120 minutos

ORDEN |INTENSIDADES | PROBABTIDAD] PROBAS LIDAD D'FETAE)NC'A
m ORDENADAS p((r’:;mﬁ' F(X<§1&_%A))()'8A ¢ |FFZf(X<<X)§)| ]
1 [13.74 0.9231 0.8687 0.054
> |1358 0.8462 0.8593 0.013
3 |131 0.7692 0.8283 0.059
4 |1252 0.6923 0.7839 10.092
5  |11.93 0.6154 0.7281 0.113
6 |11.64 0.5385 0.6966 0.158
7 |10.79 0.4615 0.5887 0.127
8 |9.54 0.3846 0.3968 0.012
o |9.42 0.3077 0.3761 0.068
10 |9.04 0.2308 0.3139 0.083
11 |5.82 0.1538 0.0074 -0.146
12 |5.04 0.0769 0.001 0.076
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Media: 10.51 a= 0.45
Desv. Estd: |2.86 B= 9.37
N: 12 Amax = 0.08
ATab = 0.39

Si: ATab>Amax: El ajuste es Optimo para un nivel de
significancia (a=0.05): Considerando el Modelo Gumbel

Simulacién del modelo probabilistico de Gumbel

Tr = 1/(1-(1-J) A(1/n))

Imax=B-((1/a)*Ln(-Ln(1-TrA-1))

Vida atil (n) Incertidumbre Periodo de retorno | Imax (mm/h)
Afos J (%) Tr (afos) 10 min
S 195.46 21.14
15 62.03 18.56
10 30 28.54 16.81
50 14.93 15.33
75 7.73 13.78
90 4.86 12.65
S 390.41 22.69
15 123.56 20.11
20 30 56.57 18.36
50 29.36 16.87
75 14.93 15.33
90 9.2 14.19
Vida
atil Periodo De | Imax Imax Imax Imax Imax
(n) Incertidumbre |retorno  Tr|(mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)
Anos | J (%) (afos) 05 min 10 min 30 min 60 min 120 min
5 195.46 137.93 96.58 58.52 37.22 21.14
10 15 62.03 122.97 87.35 52.34 32.94 18.56
30 28.54 112.78 81.06 48.13 30.03 16.81
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50 14.93 104.16 75.74 44.58 27.57 15.33
75 7.73 95.17 70.19 40.86 25.00 13.78
90 4.86 88.59 66.13 38.15 23.13 12.65
5 390.41 146.92 102.13 62.23 39.78 22.69
15 123.56 131.96 92.90 56.06 35.51 20.11
30 56.57 121.77 86.60 51.85 32.60 18.36
20 50 29.36 113.15 81.29 48.29 30.14 16.87
75 14.93 104.16 75.74 44.58 27.57 15.33
90 9.20 97.58 71.67 41.86 25.69 14.19

Tabla 15.Intensidades Méximas Simuladas Mediante el Modelo Probabilistico de

Gumbel para Diferentes Periodos de Duracion

INTENSIDADES DE DISENO:

Curva intensidad frecuencia duracién para cunetas:

Seleccionamos el evento de disefio de 14.93 afios de tiempo de retorno,

correspondiente a una incertidumbre o riesgo de fallar en la prediccion de 50%, en

un periodo de 10 afios consecutivos, obteniendo las intensidades de disefio de las

Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (Grafico N° 1), para:

Tabla 16.Correlacion Periodo de Duracién de lluvia con Imax de la Estacion

Para cunetas: n=10 afios

Weberbawer

Tr=15 afnos

Per. de
Vida util | Incertidumbre [retorno  Tr|Imax (mm/h) [ Imax (mm/h)|Imax (mm/h) | Imax (mm/h) | Imax (mm/h)
(n) Anos | J (%) (afios) 05 min 10 min 30 min 60 min 120 min
10 50 14.93 104.16 75.74 44.58 27.57 15.33

Y=327.80 X" (-0.5832)

36




Int.max
Periodo(min) | (mm/h)
X Y
5 104.16
10 75.74 -
30 44,58 ;
60 27.57 X
E
120 15.33 g

Curva: Intensidad Frecuencia Duracion -Cunetas
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Gréafico lintensidad de frecuencia duraciéon-
cunetas

Curva intensidad frecuencia duracion para alcantarillas, badenes:

Seleccionamos el evento de disefio de 29.36 afios de tiempo de retorno,

correspondiente a una incertidumbre o riesgo de fallar en la prediccion de 50%, en

un periodo de 20 afios consecutivos, obteniendo las intensidades de disefio de las

Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (Grafico N° 2), para:

weberbawer

Correlacién periodo de duracion de lluvia con imax de la estacion

Para alcantarillas y badenes n=20 afios Tr=30 afios

Tabla 17.Correlacién Periodo de Duracion Alcantarillas y Badenes

Per. de
Vida util | Incertidumbre [retorno  Tr|Ilmax (mm/h) | Imax (mm/h) | Imax (mm/h) | Imax (mm/h) | Imax (mm/h)
(n) Anos | J (%) (afios) 05 min 10 min 30 min 60 min 120 min
20 50 29.36 113.15 81.29 48.29 30.14 16.87

Y=355.23 X * (-0.5772)
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VALORES PARA

GRAFICO
Periodo(min) | Int.max (mm/h)
X Y
5 113.15
10 81.29
30 48.29
60 30.14
120 16.87

Tabla 18.Dimensiones de disefio en Cunetas Alcantarillas y Badenes cuadro

120

100

Intensidades max. {mim'd)
-+ (=) o0
[ ] = =

[}
=

=

Curva Intensidad Frecuencia Duracion -Alcantarillas,badenes y

Aliviaderos
\\'\\_._\_\_\_‘L\_\_\_\_\_\_\_h
T
0 20 40 G0 a0 100 120
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140

Gréfico 2.Curva Intensidad Frecuencia para
Alcantarillas y Badenes

(1,2,3,4,5)

CUADRO 1 DE ALCANTARILLAS 936"
° < TIPO DE

N UBICACION KM ALCANTARILLA CAUDAL (m3)
01 14+027.00 TMC @ 36" 1.15

02 14+404.00 T™MC @ 36" 14

03 14+764.00 T™MC @ 36" 1.1

04 15+323.00 TMC @ 36" 1.15

05 15+651.00 TMC @ 36" 1
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06 16+031.50 T™MC @ 36" 1.35
07 16+762.00 TMC @ 36" 1.2
08 17+485.00 TMC @ 36" 11
09 17+668.00 T™MC @ 36" 1.3
10 18+420.00 TMC @ 36" 14
11 21+821.00 TMC @ 36" 0.98
12 26+980.00 T™MC @ 36" 0.55
13 27+347.00 TMC @ 36" 0.8
14 27+600.00 TMC @ 36" 0.55
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CUADRO 2 DE ALCANTARILLAS 948"

N °|UBICACION KM |[TIPO CAUDAL M3
1 21+928.00 TMC @ 48" |3.93

2 25+032.00 TMC @ 48" |3.8

3 25+576.00 TMC @ 48" |3.85

4 27+899.00 TMC @ 48" |3.6

CUADRO 3 DE ALCANTARILLAS @72”

UBICACION KM TIPO CAUDAL (m3)
19+986.00 T™MC @ 72" 6.28
22+208.00 TMC @ 72" 6.15
24+886.00 TMC @ 72" 6.2

TOTAL 6.1

CUADRO 4 DE ALCANTARILLAS @24~

N°| UBICACION KM TIPO CAUDAL (m3)
14 19+013.00 TMC @ 24" 0.5
15 19+341.00 TMC @ 24" 0.62
16 19+492.00 TMC @ 24" 0.6
17 20+018.00 TMC @ 24" 0.62
18 20+123.00 TMC @ 24" 0.55
19 20+405.00 TMC @ 24" 0.52
20 20+721.00 TMC @ 24" 0.51
21 21+136.00 TMC @ 24" 0.62
22 21+684.00 TMC @ 24" 0.5
23 23+564.00 TMC @ 24" 0.55
24 24+079.00 TMC @ 24" 0.58
25 24+287.00 TMC @ 24" 0.55
26 25+158.00 TMC @ 24" 0.58
27 25+738.00 TMC @ 24" 0.59
28 26+116.00 TMC @ 24" 0.6
29 26+489.00 TMC @ 24" 0.61
30 27+829.00 TMC @ 24" 0.58
31 28+027.00 TMC @ 24" 0.57
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CUADRO 5 DE BADENES
Progresiva |Caudal |Largo (L) |Ancho (A) |Area (m?)
m3 (m) (m)
Km 16+275.00 0.25 6 6 9
Km 16+573.00 0.25 6 6 9
Km 18+785.00 0.25 6 6 9
Km 26+607.00 0.25 6 6 9

Cunetas: En esta investigacion se ha hecho uso del tipo triangular pues dicha
carretera hay presencia frecuente de lluvias intensas, ahora bien se pretende
maximizar las bondades de esta cuneta pues segun muchos estudios la
presencia de erosiones en taludes de corte y relleno son nulas, siendo positivo
pues a un mediano plazo no correra el riesgo de desmoronarse debido a
inclemencias climaticas, otro de sus beneficios es que el procedimiento de
implementacion pues resulta ser mucho mas sencillo lo que implica una
inversidbn menor en la construccion; por todas estas razones resulta evidente el
porqué de la eleccion de este tipo de cunetas sobre todo para la zona donde se
desarrollara el estudio.
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Estudio de Intensidad Media Diaria (IMD):

El estudio de trafico se realizé con los formatos del MTC, durante los 7 dias de la

semana desde 12 de julio al 18 de julio del 2021, mostrados en el anexo N°5y en la

tabla siguiente el resultado de los conteos del trafico.

Tabla 19.Conteo de Trafico Vehicular

Resultados del conteo de trafico: Julio 2021

Tipo de Vehiculo Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
C\f;‘g’[)"no"" N 07 8 10 4 6 10 36
Camioneta (Pikup/Panel) 20 11 15 2 17 33 6
C.Rural 26 21 26 26 26 38 30
Micro 12 4 5 3 2 16 2
Bus 2E 5 12 3 2 4 5 1
Bus 3E 16 12 4 4 1 11 5
Camién 2E 12 17 12 17 24 43 31
Camion 3E 18 10 9 1 1 1 1
TOTAL 136 95 84 59 81 157 112

Fuente: elaboracién propia

Lunes

N° de Vehiculos/dia

® Veh/dia

o
136
112
90 84 -

Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo

Gréfico 3. Crecimiento vehicular por dia

Fuente: elaboracion propia
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Después de haber desarrollado la investigacion respecto al trafico de vehiculos, se

procede a calcular el indice medio anual (IMDa), para ello determinaremos los

componentes de correccion estacional de una estacion de peaje con mayor

proximidad de la presente tesis, en este caso seré el peaje “VIRU” con los Datos
Obtenidos de los Afios 2000 — 2010, Siendo el resultado de IMDa = 107 vehiculos

por dia.

Tabla 20.Trafico Vehicular en dos Sentidos por Dia

Tipo de Vehiculo TOEA(ID‘MILI:IJCL\IOES ~ | IMDs FC IMDa DIS”(I(E;OL)]CIO”
Automovil + Station Wagon 101 14 0.965 14 13.1
Camioneta (Pikup/Panel) 104 15 0.965 15 14.0
C.Rural 193 28 0.965 27 25.2
Micro 44 6 0.965 7 6.5
Bus 2E 32 5 0.965 5 4.7
Bus 3E 53 8 0.965 8 7.5
Camion 2E 156 22 1.043 24 22.4
Camion 3E 41 6 1.043 I 6.5
TOTAL 724 103 107 100.0

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que el IMDa es 107 veh/dia de una calzada, es una carretera

con un transito inferior pues el valor obtenido no supera a IMDa < 200 Veh/dia.

Tabla 21. Trafico Actual por Tipo de Vehiculo

Tréfico Actual por Tipo de Vehiculo

Tipo de Vehiculo IMD| Distribucion (%)
Automovil + Station Wagon 14 13.1
Camioneta (Pikup/Panel) 15 14
C.Rural 27 25.2
Micro 7 6.5
Bus 2E 4.7
Bus 3E 8 7.5
Camion 2E 24 22.4
Camion 3E 7 6.5
IMD 107 100

Fuente elaboracion propia
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Estudio del indice de Condicion de Pavimento (PCI)

El primer paso es realizar un estudio de la carretera para observar que deficiencias

tiene y de esa forma obtener el resultado del estado de la carretera, es por ello que

nos hemos basado en el PCI haciendo un estudio de la carretera Jancos — San

Miguel de Pallagues. Se puede evidenciar los siguientes resultados en la siguiente

tabla;

Tabla 22.indice de Condicion de Pavimento

A, i [PHOGRESIVA| PROGRESIVA| pmeaqvzy [ "o °| 1
MUESTRA
UM-OL 14 km 14 km 275 60 Optimo
UM - 02 14 km 15 km 275 69 Optimo
UM - 03 15 km 15 km 275 30 Pésimo
UM - 04 15 km 15 km 275 82 Optimo
UM - 05 15 km 15 km 275 64 Optimo
UM - 06 15 km 15 km 275 66 Optimo
UM - 07 16 km 15 km 275 54 Regular
UM - 08 16 km 16 km 275 38 Pésimo
UM -09 16 km 16 km 275 46 Regular
UM - 10 16 km 16 km 275 23 Muy Malo
UM - 11 17 km 17 km 275 68 Optimo|
UM - 12 17 km 17 km 275 46 Regular
UM - 13 17 km 17 km 275 34 Pésimo
UM - 14 17 km 18 km 275 69 Optimo
UM-15 17 km 18 km 275 61 Optimo|
UM - 16 18 km 18 km 275 42 Regular
UM -17 18 km 18 km 275 32 Regular
UM - 18 18 km 19 km 275 51 Regular
UM - 19 19 Km 19 km 275 14 Muy Malo
UM -20 19 km 19 km 275 54 Regular
UM - 21 19 km 19 km 275 65 Optimo
UM - 22 19 km 20 km 275 72 Optimo]|
UM - 23 20 km 20 km 275 20 Regular
UM - 24 20 km 20 km 275 70 Optimo
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UM -25 20 km 20 km 275 51 Regular
UM - 26 20 km 21 km 275 34 Pésimo
UM - 27 21 km 21 km 275 68 Optimo
UM - 28 21 km 21 km 275 51 Regular
UM - 29 21 km 21 km 275 53 Regular
UM - 30 21 km 22 km 275 64 Optimo
UM -31 22 km 22 km 275 69 Optimo
UM - 32 22 km 22 km 275 68 Optimo
UM -33 22 km 22 km 275 12 Pésimo
UM - 34 22 km 23 km 275 74 Optimo
UM -35 23 km 23 km 275 57 Optimo
UM - 36 23 km 23 km 275 40 Regular
UM -37 23 km 23 km 275 62 Optimo
UM - 38 23 km 24 km 275 34 Pésimo
UM - 39 24 km 24 km 275 36 Pésimo
UM - 40 24 km 24 km 275 56 Optimo
UM - 41 24 km 24 km 275 76 Optimo
UM - 42 24 km 25 km 275 81 Optimo
UM - 43 25 km 25 km 275 44 Regular
-44 25 km 25 km 275 58 Optimo
UM - 45 25 km 25 km 275 41 Regular
UM - 46 25 km 26 km 275 34 Malo
UM - 47 26 km 26 km 275 70 Optimo
UM - 48 26 km 26 km 275 71 Optimo
UM - 49 26 km 26 km 275 50 Optimo
UM - 50 26 km 27 km 275 62 Optimo
UM - 51 26 km 27 km 275 32 Pésimo
UM - 52 27 km 27 km 275 18 Pésimo
UM - 53 27 km 27 km 275 17 Pésimo
UM - 54 27 km 28 km 275 7 Fallado
UM - 55 28 km 28 km 275 58 Optimo
UM-56 28 KM 28 km 275 6 Fallado
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PCI .
SECGION DESCRIPCION
46.97 REGULAR

Fuente: tesis PCI de la carretera Jancos san miguel de Pallaques (William Alberto

Hernandez Mejia)

Segun el tesista después de haber hecho el previo estudio de la carretera los
resultados fueron los siguientes: Las fallas con mas concurrencia fueron: piel de
cocodrilo, fracturas longitudinales y transversales que evidencian una pésima
estructura, baches de complejidad elevada y restregadura por interperismo y el
desmoronamiento de agregados catalogados con una severidad que va de media

a alta.

Por consiguiente, los 14km de la carretera analizada Jancos -San Miguel de
Pallaques tiene un pavimento regular de 46.97 referido en los méargenes del PCI,
es por ello que daremos una propuesta nueva de disefio de pavimento
implementando geoceldas para tener un pavimento de mejor calidad y resistencia.

Paralelamente mostraremos algunas fotos en el anexo N° 6

Disefio de Pavimento con Geoceldas

Se prosiguio hacer el disefio bajo el procedimiento AASHTO, segun la guia de 1993
Los valores obtenidos de CBR al 95% de la maxima densidad seca estan entre un
minimo de 4.68% y un maximo de 6.70%, 6.95% y 7.37%por lo tanto, en funcién a
estos valores podemos establecer el primer tramo homogéneo
Tipo de subrasante s2 = 6.70%, 6.95% vy 7.37%

Segun los datos de trafico obtenidos al suponer un lapso de tiempo de 20 afios, con
una tasa promedio anual de 3.20% y un factor de crecimiento de 27.42 en lo que
respecta a vehiculos de pasajeros, y una tasa de promedio en un periodo anual de

4.80% y un factor de crecimiento de 32.38 en lo que respecta a unidades de carga.
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Tabla 23.Esal de Disefo

VEHIGULO | Ve fdia | - CRECIM. | [0t a0 | FESAL | Dig
C\f;‘éz Y Station 14 27.42 140,135 0.001 140
g:rzgil‘)’“eta (pick up; 15 27.42 150,145 0.0027 405
camioneta Rural 27 27.42 270,261 0.0027 730
MicrobUs 7 27.42 70,068 0.8728 | 61,155
Bus 2 ejes 5 27.42 50,048 45037 | 225,401
Bus 3 ejes 8 27.42 80,077 3.2846 | 263,021
Camibn 2 ejes 24 32.38 283,610 45037 | 1,277,294
Camion 3 ejes 7 32.38 82,720 3.2846 | 271,702

TOTAL 107 2,099,848

Fuente:Elaboracion propia

Considerando el factor de distribucién direccional = 0.50

Factor de distribucion de carril= 1

Por lo tanto:

W18 =

1,049,924.00

EE

Corresponde al tipo de trafico TP-2, de 300000 a 500000

Tabla 24.Datos del terreno de fundacion

Calicata CBR (%)
C- 18A 6.7
C- 26A 6.95
C- 28A 7.37

Fuente: Elaboracion propia

a7




Tabla 25.Datos del terreno de fundacién

OTROS FACTORES DE DISENO.
Para el tipo de, trafico Tp-2 se tiene:
= 75 % CONFIABILIDAD
So = 0.45 DESV. EST. TOTAL So
po = 3.8 SERVIC. INICIAL
Pf = 2 SERVIC. FINAL
APSI = 1.8 PERDIDA DE SERVIC.
Zr = -0.674 Zr =
W18 = 1,049,924.00 TRAFICO DE DISENO

Fuente: Elaboracion propia

Numero estructural (SN REQUERIDO) = 2.94

Tabla 26. Datos de materiales y coeficientes de capas

EAC = MODULO DE ELASTICIDAD 420000| PSI
CBR de la base 80| %
CBR de la subbase 30| %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Datos de materiales y coeficientes de capas

Material Mr. (psi) ai mi
Capa asfaltica 420.000 0.430| -
Base granular 42,205 0.132
Subbase 22 529 0.110
Subrasante T.N. 8877 | e | e

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28. Espesores de Pavimento

CAPA GROSOR PLG. GROSOR CM.
CAPA DE RODADURA 3.0 7.5
CAPA DE BASE GRANULAR 6.0 15.0
CAPA DE SUBBASE GRANULAR 8.0 20.0
ESPESOR TOTAL 17.0 42.5
NUMERO ESTRUCTURAL ADOPT. 2.962 OK

SECCION DEL PAVIMENTO

7.5cm
[ ASFALTO
i
15cm BASE
20 cm SUB-BASE 7+

Figura 17secciéon de pavimento

Fuente: elaboracion propia
Queda comprobado que, disefiado los espesores del pavimento cumple con los
requerimientos, por lo tanto, este tramo homogéneo no necesita de refuerzo de
geoceldas en la sub base.
Disefio del pavimento flexible utilizando Geoceldas para el primer tramo
homogéneo, con el mismo estudio de trafico y datos de materiales y coeficientes

de capas.

Tipo de subrasante s1 = 4.68%
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e Datos del terreno de fundacion

Tabla 29. Datos del terreno de fundacion

Calicata

CBR (%)

UNICA

4.68

Numero estructural (SN REQUERIDO) = 3.24

e [Espesores de pavimento

Tabla 30. Espesores de pavimento

CAPA Espesor plg. | Espesor cm.
CAPA DE RODADURA 3.0 7.5
CAPA DE BASE GRANULAR 6.0 15.0
CAPA DE SUBBASE GRANULAR 12.0 30.0
ESPESOR TOTAL 21.0 525
NUMERO ESTRUCTURAL ADOPT. 3.402 OK
Célculo del médulo modificado de la subbase
e Moddulo de resiliencia de la subrasante
Mrtf = 6860 psi
Mrtf = 47 Mpa

e Calculamos los esfuerzos y deformaciones que se producen en la interface

asfalto, material de base y subbase con terreno natural, para lo cual

utilizamos el software KENPAVE.
Tabla 31. de software KENPAVE.

Point 1 at | Vertical Vertical Vertical Major P. Minor P. | Horizontal
x=0, y=1 Deflection Stress Strain Strain Strain P. Strain
Z Az O3z Ez €1 €3 &t
0 0.07218 551.6 -1.87E-04| 2.71E-04 | -1.87E-04 2.53E-04
7.5 0.07186 270.332 3.20E-04| 3.21E-04| -2.82E-04 -2.82E-04
7.5001 0.07186 270.33 7.58E-04| 7.71E-04| -2.82E-04 -2.82E-04
22.5 0.06299 96.326 5.07E-04| 5.20E-04 | -3.27E-04 -3.27E-04
52.5 0.0501 25.167 3.80E-04| 3.82E-04| -2.59E-04 -2.59E-04
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| 52.5001

0.0501|  25.167|  5.14E-04| 5.37E-04| -2.59E-04

-2.59E-04

e Se revisan los valores esperados para los puntos criticos de la estructura de

pavimento:
CRITERIO VALOR VALOR | UNIDAD
Ahuellamiento | Deformacion vertical a nivel de subrasante | 3.80E-04 cm
Fatiga Deformacioén horizontal en la fibra inferior 2 82E-05 em

de la carpeta de asfalto

e Andlisis de la alternativa propuesta con sub base reforzada con geocelda

Base de 6 pulg.

Carpeta de rodadura de 3 pulg.

Subrasante con CBR 4.68%

Dénde:

(Hy X MIF XE) + (H, X E)
H

E mod =

H;: Grosor de la zona totalmente confinada
H,: Grosor de la zona no confinada

E: Mddulo de resiliencia de relleno

H: Grosor total de la capa

Subbase con geoceldas de 8 pulg.

e Se propone utilizar material granular de CBR = 25 %, mddulo elastico
E = 138 Mpa.
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‘ capade soporte

Figira 717 Cintk

Por lo tanto, de la tabla, para E de la subrasante = 45 Mpa, el MIF sera: 3.

Para el caso:

H1=12cm, Altura de la geocelda 10, méas 2 cm de confinamiento

H2=3cm, Espesor no confinado =15-2=3cm

E=138Mpa, médulo del material de relleno

H=15cm, espesor total de la capa

Modulo del material de lleno -

(Mpa) 80 110 150 200 300
50 4 3.6 3.0 2.5 1.8
100 4.2 3.8 3.2 2.8 2.0
150 4.5 4.0 3.4 2.8 2.1
200 4.8 4.2 3.6 2.8 2.2
300 5.0 4.4 3.8 2.8 2.3

Reemplazando en la formula anterior se tiene

Eref =358.8 Mpa. 52040 psi

Utilizamos los valores calculados para E, en el modelado de la nueva

estructura.
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Tabla 31. Modelacién de la nueva estructura mediante el software KENPAVE.

Vertical

Point 1 at | Vertical Vertical Major P. | Minor P. | Horizontal
x=0, y=1 |Deflection |Stress Strain Strain Strain P. Strain
Z Az (o} €2 €1 €3 €t
0 0.07154 551.6 -1.76E-04 | 2.97E-04 | -1.76E-04 2.65E-04
7.5 0.07 289.776 2.88E-04| 2.88E-04|-2.40E-04 -2.40E-04
7.5001 0.07 289.774 6.56E-04 | 6.68E-04 | -2.40E-04 -2.40E-04
22.5 0.06244 94.651 4.20E-04| 4.33E-04|-2.71E-04 -2.71E-04
42.5 0.05447 29.584 4.09E-04| 4.10E-04|-3.03E-04 -3.03E-04
42.5001 0.05447 29.584 5.91E-04| 6.19E-04 | -3.03E-04 -3.03E-04
e Los valores obtenidos para los parametros son:
CRITERIO VALOR VALOR UNIDAD
Ahuellamiento Deformacion vertical a nivel de 4.09E-04 cm
subrasante
Fatiga D.eformamon horizontal en la fibra > A0E-04 cm
inferior de la carpeta de asfalto

e Con los valores antes calculados, determinamos el minimo trafico esperado,

de la siguiente manera:

v

v

Ahuellamiento
Nd =1.077E+18 (1E-6/¢z) = 2,096,126 EE.

Fatiga

Log Nf =15.947-3.291 log(et/1E-6) - 0.854 log (EAC/1E+3) = 7.7
NF =50,706,959 EE

En ambos casos vemos que el trafico calculado es mayor que el trafico esperado

en la carretera, por lo tanto, queda demostrado que la estructura propuesta cumple

con los requerimientos
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V.

DISCUSION
(Cuartas Ramirez, [2015] pp.16 y 17), indica que la reduccion de la

composicién de pavimento con geoceldas reduce los costes relacionados a la
implementacion de la obra y el tiempo que contempla para su ejecucion, pues
el volumen de desplazamiento de tierras es inferior al igual que la base que
debe usar un tipo de material granular y la simple instalacion de material
granular. Al hacer el ensayo de CBR con la aplicacién de geoceldas, la
resistencia de soporte de carga aumenta a 58.20 % al 95 % de 0.2” de 19.8

%con respecto de la composicion de pavimento sin refuerzo.

(Urresta Melo, 2015), apunta que la mejora de espesores de la composicion de
pavimento con geocelda Neoweb, reduce la utilizacion de volumen de
agregados lo cual reduce la presencia de fallas y hace mucho menor el costo
respecto al transporte para la explotacién de canteras para material de base
granular, en el presente desarrollo de plan de averiguacion al hacer el ensayo
de asentamiento sin y con geoceldas se ha podido estimar que la composicion
de pavimento flexible con refuerzo muestra menor asentamiento con respecto

al pavimento usual o sea disminuye la presion de bulbo de 1.73 mm a 1.28 mm.

(Pastrana, 2014), denota que la geocelda Neoweb en la composicion de
pavimento flexible reduce el asentamiento una vez que la carga aplicada en un
area puntual se distribuye en un area mas grande, por consiguiente, el volumen
del material de relleno se disminuy6 de manera considerable de 8,727.26 m3 a
2,493.50 m3, del mismo modo se tiene resultados calculados de inversion de
los dos casos, el costo de inversion para la composicion de pavimento sin
refuerzo sube la suma de S/. 2, 483,407.39 y con refuerzo es de S/. 2,
279,089.85. Otro de los indicadores es el precio unitario por metro cuadrado,
guedando como consecuencia de S/. 119.51 soles/m2 sin geocelday S/. 109.68

soles/m2, reduciéndose el precio de inversion de 8.23 %.
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VI.

CONCLUSIONES
El trafico presente en la carretera de Jancos — San Miguel es continuo y

permanente debido a la expansion econdmica de la zona por lo que la mejora
del acceso mediante una infraestructura Optima de las carreteras constituye
un factor clave para continuar con este crecimiento, por lo que la propuesta
planteada haciendo uso de geoceldas es una excelente opcién pues

presenta ventajas de las que ya se han hablado de manera previa.

Identificamos y analizamos de manera detallada el tipo de suelo presente en
la zona, su nivel freético, el contenido de humedad, el CBR, el perfil
estratigréafico; para tener datos certeros al momento de disefar la estructura
de pavimento, esto con el fin que sea un factor determinate en la solucion

gue debe adaptase al proyecto.

Segun los datos obtenidos en un periodo de tiempo de 10 afios, es posible
la prediccion de temperatura y presencia de lluvias en la zona de estudio

para poder realizar un analisis mejor detallado.

Maximizar el tiempo de utilidad de una carretera resulta significativo para una
poblacion, por lo que una excelente opcién es el uso de geoceldas para el
pavimento ya que por sus propiedades de elasticidad previene la
deformacion a la que se encuentra expuesta a un mediano plazo, para
optimizar ain mas esta composicién se usé el software KEMPAVE para
determinar cudles serian los menores valores admisibles para el pavimento

de la carretera Janco — San Miguel.

55



VIl.  RECOMENDACIONES

e Se recomienda disponer de personal altamente capacitado para la
instalacion y llenado de las geoceldas que conozcan de buenas practicas y
técnicas para optimizar la implementacién de este proyecto.

e Se deberia asegurar que el CBR del terreno no sea menor al 1% por que
podria llegar a enterrarse ya que las geoceldas poseen un sobresaliente
comportamiento lateral pero no vertical, aun cuando se deberia averiguar
mas a fondo otras novedosas maneras de instalacion para suelos con CBR
menores al 3%.

e Los gobiernos provinciales deben de usar este tipo de geosinteticos para el
mejoramiento de la subrasante que presentan un bajo porcentaje de CBR en
el terreno de fundacion
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ANEXOS

Anexo N° 01: Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION -
VARIABLE CONCEPTUAL | OPERACIONAL MAGNITUDES INDICADORES ESCALA DE MEDICION
El disefio del Pl del ¢ Trazo longitudinal m
pavimento flexible anos def proyecto perfiles longitudinales m/m.s.n.m
utilizando -
geoceldas se Estado de transitabilidad PCI Inspecciones visuales
) . de la carretera
ejecuta mediante
el efecto que CBR %
adoptara material Granulometria %
se o!eﬂne como el|[de tipo granular Obtener el estudio de Humedad presente en %
conjunto de | para el llenado de suelos el suelo
actividades celdas teniendo Limite de Consi : o
& necesarias, paralen cuenta los Imite de Consistencia 0
DISENO DEL ; g , :
PAVIMENTO [/& eiecucion de|modulos de Capacidad Portante Kg/cm3
ELEXIBLE un proyecto de |elasticidad gue .
UTILIZANDO estructura de | serian Obtener estudio Caudales Curvas (IDF)
GEOCELDAS |Pavimento, incrementados, Hidrologico Intensidades po—
reforzado con|para un disefo . -

. . fg _— . ndimeros de vehiculos por
geoceldas para|con menores | Ejecutar estudio de Trafico | indice medio diario dia
mejorar su|espesores en la
resistencia sub base, que se Subrasante kg/cm2

vera reflejado en subbase granular con kg/cm2
adecuada o . geoceldas

estructura del| disefar el pavimento con |Base granular kg/cm?2
pavimento, el subbase reforzada asfalto kg/cm2
incremento de

soporte de carga — capa de rodadura kg/cm2

CBR.
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ANEXO N° 02: FORMATO DE SOLICITUD

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA  (G[R(

A tu servicio con transparencia GOBHERNG HEGIONAL

[T

FORMATODE SOLICITUDDEACCESOALA INFORMACION PUBLICA
Ley N° 27806, Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion PuUblica

Resolucion de Designacién: | RER-0102017-GR.CAJGR | RER N° 508-2019-GR-CAJ-GR
Cormeo: secretariageneral@regioncajomarca.gob.pe

e —— e — i
:—-‘ﬁ_,—__

Nombres y Apellidos / Razén Social Documento de identidad (DNI, RUC, Otros):
la Soxdoval Mo HE61€2923
Domicilio (Av. Jr. Psje. Calle): A¢ Fm\ Wedl ¥ 612
| Distito: — Co yonvio < < Provincia: (o yowv'e <o | Deparfamento: (<) Covviax™ o
Telt. Celular.  GIGSOE LS Tell. Fijo:
| E-mall: oo, _ _ 268 VoA veoi| Con | Fechade solicitud: A [ © 9 [ 294

Meysoruemte &t Cascdlane, M. PE - 4N Q;“S““ Yalle = EMP. Ca-CH

-

Saan I“f\fgu.( a ?o\\oﬂg-uc)'

Copla Simple Copia Certificada cD E-mall Ofro
A

Asi mismo me comprometo a cancelar el costo de nptodbéd&\ﬁ,moéwmq; previa
comunicacién. [e3i S8 e {

{ 2030 (5248 ||

. ! { SEP, 2uZl
Mﬁ “ ,fL'v(;i (,t-. U.‘
Firma =

Fecha y hora de rccggsiéjf

Adiclonalmente, si la informacién solicitada se encontrara en el portol web del Gobierno
Regional: www.regloncajomarca.gob.pe. se dard por atendida la solicitud previa indicocion

de la ubicacién de la informacion.

QOBSERVACIONES:

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

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

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

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

Jr. Santa Teresa de Journet N° 351 Teléfono: 076 - 599000
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ANEXO N° 04: ESTUDIO DE SUELOS

JOSE LEZAMA LEIVA
INGEMIERD GVIL
COMSLLTOR DE OB RS DE INGEMIERIA

REG. CLP IF 14061 - RUC 10266 7877 11
REGISTRO NACIONAL DE CONSLLTORES IF GO 112
ESTUDIOS GEOTECNICOS, LLECORATORIO OE WM ECLNICE DOE SUELDS, CONCRETO, BSFLTO Y DISEND DE PAWIMENTOS

INFORME TECNICO

10 ESTUDIODE SUELOS
11 GEMERALIDADES
114 OBJETIVG

El presente Informe Técnico tiene por objetivo dar @ conocer a B Empresa CEYCA Sendcios
Generales ELR.L., log resultados de Bs imresti|ciones del subsuela del temeno del proyecto:
"Mejommiento Cametera Zan Pablo — San Miguel Tamo: & Cong — San Miguel Long.: 28.10
Km.". El mencionado estudio se i@ efectuado mediante ura imresti|ecion geotécnica que imralucra
trbajos de campo a tAvés de pozos de exploracion a cielo abierto o calicatas v ensayos de
l[aboratorio estindar, para evallar Bs @m@ctensticas fisicas del suelo sobre & cual sed construida
la estructum del pavimemo. En base a los resulados del estudic se estblecerdn las
recomendaciones generales de construccidn.,

112  UBICAGION

El Tmmo donde se desamoll el Provecto: "Mejoramiento Cameterm San Fablo —5an Miguel Tramao:
la Con@ — san Miguel Long.: 26.10 Km.", se encuemta ubicado dentro de B jurisdiceidn de log
distrito s de =an Pablo v San Miguel, Provincias de San Pablo v San Miguel, Regidn Cajamana.

1.2 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

121  TRABAJOS DE CAMPO
El tabajo de @mmpo incluyd Bs siguientes actiridades:
- BEval|cion y seleccidn de los Pozos de explo@cion [@lica@s) .

- Exavacian, registroy muestreo de Bs excavaciones.

Calicatas

La explomcidn del subsuelo se reglizd con un total de 55 @limbBs o exavaciones a cielo abierto,
ubicadgs comrenientemente, de fal manem de cubrir el drea en estudio v determinar su perfil
estrati grfico.

CUADRO DE CALICATAS

Calicata N Progresiva (Km.) | Profundidad [m.)
Cc-1 a0+ 0oo 1.40
Cc-2 a0 + 300 1.40
C—24 an -+ &0 140
C-3 01+ 300 1.40
C—3A 01+ &0 140
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c-4 02 + 500 1.40
C—4A 02+ &00 1.40
C-5 03+ 300 1.40
C-3A 03+300 1.40
C-G 04+ 300 1.40
C—6A 044300 1.40
C-7 05+ 500 1.40
C-—TA 05+ 500 140
C-a 06+ 500 1.40
C-3A 0&+ 500 140
C-3 a7+ 500 1.40
C -394 a7+ &00 1.40
c—1a 0d + 500 1.40
C—104 03 + &00 1.40
c-11 09+ 500 1.40
C—11A 09+ &00 1.40
c-1z 104+ 3010 1.40
C—12A 104300 1.40
C-13 11+ 3010 1.40
C—138 11+800 1.40
c—14 124+ 3010 1.40
C—144 124400 1.40
C—14 13+ 300 1.40
C—134 134500 1.40
C-16 14+ 3010 1.40
C—184 144300 1.40
C-17 154300 140
C—17A 184800 1.40
C—18 TE+ 300 140
C—1ah 16+ 300 1.40
c-14 17+ 3010 1.40
C—134 17+a00 1.40
c-20 18+ 300 1.40
C—20A 154800 140
c-21 18+ 3010 1.40
C—-21A 194400 1.40
c-22 20+ 300 1.40
C—22A 204500 1.40
C-23 21+ 300 1.40
C—238 21+4300 1.40
C—24 224300 1.40
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123

IMuestren

C—248 224400 1.40
C-24 23+ 30 1.40
C—294 23+500 1.40
C-26 24+ 3010 1.40
C—2EA 244500 1.40
c-27 29+ 300 1.40
C—27A 294400 1.40
C-28 2E+ 300 140
C—2ah 2 6+300 1.40
c-29 27430 140
C—294 27+a00 1.40

oe tomaron muestras disturbadas representativas de los tipos de suelos encontrados, en cantidad
suficiente como par realizar los ensayos de Bbomtorio,

Registro de Excavaciones

PamleEmente al muestreo se reglizd el registro de cads una de Bs licatas, anotdndose las

principales camctensti;cas de los tipos de suelos encomtados, Bles como espesar, calor,
humedad, compacidad, phsticidad, etc.

EMSAYOS DE LABORATORIO

Las muestm@s representativas se ensyaron en el Labomtorio de Mecdnica de Suelos del Ing® Josgé
Lezama L epa, siguiendo Bs Mommas A5 T.W. y AL S HT.0. v fueron los siguientes:

- Amdlisiz granulomeétrico por Emado

- Limite fiquida
- Limite pEstica

- En=yo de Contenido de Humedad

- Practor Modificada
- (alifom@ Bearing Fatio [ CBR )

CLASIFICACION DE SUELOS

AASHTO T 88

AASHTOTEI —ASTMO 4313

AASHTO T 83 — ASTM D 4313
AASHTO T 265 —ASTMD2216
AASHTO T 150 - ASTM D 1957
AASHTO T 195 — ASTM D 1533

Las muestms ensmyadas en Labomtorio se m@n chsificade de acuerdo a2 B Momm &.4.5H.T.0.
Ml 143 [Meétodo para B Chlsificacion de Suelos en YVas de TRnsporte) .

CUADROD DE CLASIFICACION DE SLELOS

Calicata No e-1 C-2 C-2A C-3 C-3A
Wug & ra W —1 T W — 1 = M -1
Calicata N° -4 G—4A -5 G—SA -6 o —FA
Muestra = M -1 M -1 M- = -1

{-Giarbiesrta o 53— 74 e T T C-oA
Muestra Prohib |:l -ﬁﬁmmﬁ i 0F i IL"-.I:I I.. | il -1 M-
Profundidad {m.) 0302150 | 0208450 | 0252150 |[020a150 |00 a150 020a150
% Que paa M 10 .14 44 53 f0.09 N7 24 80 2993
% Quepaza M 40 5168 27 3982 59.19 1474 20 35
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Calicata N =10 C—10A c-1 C—11A c-12
Calicata N C-12A C-=13 C—-13A C—14 =144 C=-1%
Calicata MN? C—154 C—16 C—164 C—17 C—1T7A C—18
Calicata N C-18A =14 C—19A C—an o =204 =21
Muestra M - -1 -1 -1 M - M -1
Calicata N C-21A G- G- C-23 C—23A c—-24
Muera M —1 M - M - M —1 M —1 M—1
Calicata N C—-24A C—25 C—5A C—26 C—264 C=-27
Muestra M -1 -1 -1 M -1 M -1 M -1
Calicata N C-2TA C—28 C—20A C—2 C—-204 020a1.40
Muestra M - M -1 M -1 M -1 M — 25.51
Profundicdad {m.} n.20a140 n.20a 140 n20a140 | 020a150 | 0.20 2150 20.99
%o Hue paza MO 10 51.09 91.25 B7.74 Q632 a4 80.72
% Que pasa N 40 J0.47 85 .64 4956 fi =1 a5.m

% [ue pasa W 200 237 49 22 3698 a7a92 25,74

1.3 DESCRIPCION DE LOS PERFILES ESTRATIGRAFICOS

1.31

DESCRIPCION DEL SUELD DE FUNDACION
En basea los rabajos de explomciin de campo v ensayos de Bbomtorio, se deduce |o siguiente:

CALICATA © -1 {Km. 00 + 000)

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de bap calidad, muy arcilloso, comamimmdo con presenca de micilks. De 020 m. a 1.50 m. de
profundidad, presenta un segundo estmto comformado por arcile inongnica, de medana
phsticidad, de color mamdn wiolel, mezchd con 25 .84% de arem fim a grues v 2 26% de
fragmentos rocosos de AmAfo mEximoe de 144", [CHAsficacidn AASHTO: & — &), S encuent’
poco consolidado y muy homeda,

CALICATA C -2 {Km. 00 + 300)

Esta constituida por un primer estmta de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de tap m@lidad, muy arcillose, comamimado con presencE de micilas. De 020 m. a2 1.50 m. de
profundidad, presenta un segundo estrato conformado porarcile inorg@nica, deals plasticidad, de
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calar gris ascuro, mezchda con 24 .08 % dearem fim a grues v 92 6% de fegmentos rocosos de
famano maximo de 14" [CRsifiEcion AASHTO: & - 7 - 8], Se encuentd poco consolidado, muy
himedoy mezcldo con bolonesaisidoes de Emano maximo de 10" de mturaleza wolcdnica.

CALICATA C—2A (Km. 00 + TOO)

Esta constituida por un primer estato de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de lap @lidad, muy arcilloge, comamimado con presencg de micilas. De 020 m. a2 150 m. de
profundidad, preserta un segundo estmto conformade por una mezch pobremente gadada, de
calar gris ascura, conformads por 73.153% de gava de amano maximo de 1 12" 19.36% de arena
gruesm a fim v 751% de parlcubs finas menores que 007 mm., de beja phsticidd
[Clasificmcion AA5HTO: A - 2 - 4], 52 encuentd poco consolidado, muy himedo y mezcBda con
bolones aisbdos de amano maximo de &".

CALICATA © -3 {Km. 01 + 300)

Esta constituida por un primer estato de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de lap @lidad, muy arcilloge, comamimado con presencg de micilas. De 020 m. a2 0.70 m. de
profundidad, presenta un sequndo estrato de relleno constituido por bolones de po@ dureza de
ongenwvalcgnicao. Oe0.¥0 m. & 1.50 m. de profundidad, presents un tercer estrato conformada por
arcilla inorganica, de medam plRaticidad, de color mamin wialeta, mezchda con 50 .06% de arem
fim & gruesa ¥ 104% de fAgmentos rocosos de @mafe ma<mo de 4.75 mm. [CRsficion
AASHTO: & — ). Se encuent@ poco consolidado y muy himedo,

CALICATA ©—3A (Km. 1 + &0

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de tap m@lidad, muy arcillose, comamimado con presencg de miciles. De 020 m. a 1.50 m. de
profundidad, preserta un segundo estmto conformado por arcilla inorgdanica, de medam a ala
phsticidad, de color mamin oscura, mezclada con 25 .76% de arena fim a grues v 21.158% de
fragmentos mcoses de Emane maximo de 1" [CAsificacion AASHTO: & — 7 — 6). Se encuentra
poco consalidado, muy hiomedo v mezclado con bolones de famano maximo de 9" de arigen
v legnico.

CALICATA © -4 {Km. 02 + 300)

Esta constituida por un primer estmto de 0.50 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de taja @lidad y comamimado. De0 50 m. 2 1.90 m. de profundidad, presemta un sequndao estato
comformado por arcile inorgdnica, de medana plsticidad, de color mamin oscuro, mezclada con
30,35 % de arem fina a grues v 14.22% de frgmentos rocogos de Bmane meaximo de 1 172"
[Clasificcion AASHTO: A — 7 — 6], S&encuemtm poco consoliddo y muy hdmedao.

Jr. Hegnooo NP 442 Telef 365096 - Cel 976625363, Copmarc
Prohibid su Reproduccion Total o Farca | [INDECOP!). Derechos Resewva dos JLL.

5




&5

JOSE LEZAMA LEIVA
INGEMIERD GVIL

COMSLLTOR DE OB RS DE INGEMIERIA
REG. C.LF IF 14061~ RUC 10266 T877 11
REGISTRO HACIONAL DE CONSLLTORES IF 0112

ESTUDIOS GEOTEGMICOS, LAEORATORID DE M ECAMICE DE SUELD S, COMCRETO, 83FALTO Y DISEND DE PRVIMENTOS

CALICATA ©—4A (Km. 02 + 800

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesor, conformado por matergl de afimado
comamimda. Oe 020 m. & 150 m. de profundidad, presemta un sequndo estrato conformadao por
um mezch pobremerte gadads, de color maman oscura, constituida por 51.21% de graa de
mmano maxima de 1 12", 27. 7% de arer@ grues a fim v 21.09% de parfculs fims menores
que 01073 mm., de medana plAsticidad. [ChAsifiacion AASHTD & — 2 — 6. Se encuentd poco
consalidada y muy homedao,

CALICATA C -5 {Km. 03 + 300)

Est constituida por un primer estmto de 0.25 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de taja @lidad v comamimade. De .25 m. a2 1.90 m. de profundidad, presemta un sequndao estato
comformmada por mezclE pobremente gmdada, de color gris oscuro, constiuida por 61.29% de
grRva de Bmano maximo de2 12" 13.84% de arena gruesa a fim v 198 7% de parficuls finas
menores que 0.0 mm., de medana pEsticidad [CEsficcion AASHTO: & -2 —4). Se encuentra
poco consalidado, muy homedo v presenta fagmentos rocosos de Emane meEx<imo de B de
naturmlez wolcdnica.

CALIGATA C—5A (Km. 03 + 800)

Esta constituida por un primer estto de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimda. De 020 m. a 150 m. de profundidad, presenta un sequndo estrato conformado por
arcilla inorgnica, de medana phsticidad, de color marron oscuro, mezchda con 25.64% de arena
fim a gues ¥ 27.72% de fragmentos rocosos de Bmano ma<dmo de 1 12" [Chsficcion
AASHTO: & — 7 —4). Se encuentra poco consolidad ¥ muy homeda.

CALICATA © -6 {Km. 04 + 3000)

Esta constituida por un primer estmto de 0.30 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de taja m@lidad ¥ comamimade. De .30 m.a 1.50 m. de profundidad, presemta un sequnda estato
comfarmmada por mezclE pobremente gmdada, de color gris oscuro, constiuide por B5.35% de
gavad de famano maximo de 3, 10.6/% de arem gruesa a fina v 23.5%5 % de pdicubs finas
menores que 0073 mm., deals pEsticidad. [Clasificacion &4 5HT 00 & -2 — 7). Se encuent@ poco
consolidado, muy himedo v preserta fagmentos rocosos aishdos de amafo mEximo de 5" de
natumlema walcdnica.

CALICATA ©—GA (Km. 04 + &0

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamirado. De0.20 m. a2 150 m. de profundidad, presema un sequndo estrato conformado por
mezch pobremente gradads, constitvida por 4944% de gmva de Bmano mEximo de 1 12",
22 7% de arerm gruesa a fim v 2 7. 79% de particulas fims menares que 0 073 mm., de medana
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pRsticidad. [CEsficaciin A8SHTD: A -2 — 7). Se encuentra poco consolidadeo y muy himedao.

CALICATA © -7 {Km. 0% + 300)

Esta constituida por un primer estmta de 0.30 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de tap calidad v conamimade con presenca de micillas. Oe 0.30 m. a 1.50 m. de prafundidad,
presemta un sequndo estrato conformado por arcile inorganica, de mediama plasticidad, de color
mamin chra, mezchd con 32 86% de are@ gruesa a fim y 29.52% de fragmentos rocosos de
amano ma<dmo de 1 19" [CAsficacion AASHTO: & — §. Se encuentd poco consolidado y muy
homeda,

CALIGATA C—TA (Km. 0% + T00)

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimdo. De0.20 m. a 150 m. de profundidad, presenta un sequndo estrato conformado por
mezch pobrement: gadada, consttuida por 95.17% de gava de |mane maximo de 2 12",
27.97% de arem@ gruesa a fim v 168 6% de particulas fims menares que 0 073 mm., de medana
phlsticidad. [CEsficacion A85HTD: A -2 — 6. Se encuentra poco consolidado v muy himedo.

CALICATA C -8 {Km. 06 + 300)

Esta constituida por un primer estmta de 0.25 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de taja a@lidad v conamimade. De .25 m.a 1.590 m. de profundidad, presemta un sequnda estato
comformada por meckE pobremente gmdada, color mamin oscuro, constituida por 49.91% de
grava de amane maximo de 2", 30.81% de arem fim a gues v 19.26% de padiculs finas
menores que 0.0 75 mm., exentas de pRsticidad. [Chsificacion AASHTO: A —2 —4). Se encuentra
poca consalidado y muy himeda.

CALICATA C—8A (Km. 06 + 800)

Estm constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimdo. De0.20 m. a 150 m. de profundidad, presenta un sequndo estrato conformado por
mezch pobremente gadada, de color maman clam, constituida por 22.95% de geva de Bmano
maximo de 1 12", 4557 dearem fim a gues v 33.20% de pariculas fims menores que0.075
mm., de med@m phsticidad. [CEsficacian AGSHTO: & -2 — 4. 5e encuentr poco consolidado y
muy himeda.

CALICATA © -9 {Km.OT + 3000)

Esta constituid por un primer estrate de 015 m. de espesor, conformado por afimado
comamimda. Oe 0,15 m. a 0.30 m. de espesor, present un sequndo estrato, constituido por
matergl walcgnico de color gris clar, mezclado conrocas de poca dureza. De .30 m. a 1.50 m.
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de profundidad, presemta un tercer estmto comforrmade par mezch pobremente grdada, de color
gris clr, constituida por #3.20% de gAva de Bmano maxima de 2 12", 14.42% dearem gue=
a fird y 10.53% de pardiculs firms menores que 0.073 mm., de mediara plasticidad. [CRsificacion
AASHTO: & -2 —4). Se encuentra poco consalidado y muy himedo.

CALICATA C—9A (Km. 07 + 800}

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimda. De0.20 m. a 150 m. de profundidad, presenta un sequndo estrato conformado por
mezclE pobremente gadads, constitvida por Y007% de gAva de Bmano meximo de 2 12",
15.82% de arem gruesa a fim v 14.11% de pariculas fims menares que 0 075 mm., de medana
pRsticidad. [CEsficaciin A8SHTO: A —2 —6). Se encuentra poco consolidadeo y muy himedao.

CALICATA © -10 (Km. 08 + 300}

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesor, conformado por materal de afimado
comamimda. De 020 m. & 150 m. de profundidad, presemta un sequndo estrate comformado por
mezch pobremente gradada, de color grs clam, constituida por ™ .3H4% de grava de Bmano
maximo de 2", 14.458% de arema qrues a fim v 10.18% de pariculs fims menores que 0.075
mm., de med@am phRsticidad. [CRsficacion AASHTO: A —2 —4). Se encuentd poco consolidado y
muy himeda.

CALICATA ©—10A (Km. 08 + 800)

Esta constituida par un primer estmto de 0.20 m. de espesor, conformado por mejoramients de sub
ramame. Oe 0.20 m. a 0.9 m. de profundidad, encontamos un sequndo estrato constituido por
rellena confammado por piedrs gandes de 15" a 20" O 090 m. a 150 m. de prafundidad,
pregema un tercer egtrato conformada por una mezckE pobremente gmadads, de color marmon
oscuro, constituida por 63.43% de gava de amano maximo ded*, 21.60% dearem gruesaa fina v
14.77% de padiculas fims menores que 007 mm., de medana plasticidd. [Chsificcion
AASHTO: & -2 —E). Se encuentra poco consolidado y homedo.

CALICATA ©—11 (Km. 0= + 2007

Esta constituida por un primer estmto de 0.25 m. de espesar, conformado por afimmado de materal
wolcanico. De 0259 m.a1.10 m. de profundidad, presema un sequndo estato conformada por una
mezch pobremente gradada, de color mamin oscuro, comformada por 70.25% de gava de Bmano
mas<imo de 2", 7. 26% dearem grues a fim v 22 46% de padicubs fims menores que 0075 mm.,
de med@m pBsticidad. [CAsificidn AASHT O & —2 — 7). Se encuentrd poco consoliddo v muy
homedo. De 190 m.a 1450 m. de profundidad, presemz un tercer estmto comformada por arcilla
inorg@nica, de alia plsticidad, de colar marmn cim, mezclada con 9.5 1% dearem fina a guea v
22.76% defragmentos roco 505 de Emana maxima de 1 12" Chsfficaciin AASHTD A- 7- 4],

e encuentm poco conaolidada, muy himedo y mezcldo con fRgmentas rocosos aislados.
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CALICATA C—11A (Km. 09 + 800}

Esta constituida por un primer estmto de 0.30 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimado. De 0.30 m. a 0.9 m. de profundidad, existe un segundo estmto consttuida por
gravas con matriz arcillosa. De 090 m. a 1.50 m. de profundidad, presemta un tercer estmto
comfammada par Arcilg inorgdnica, de medam a ali\ plasticidad, de color mamin escura, mezchda
con 16.82% de arem grues a fim v 28.63% de fragmentos rocosos de T.ML de 1 172"
[Clasificacion AASHTO: A —7—35). Se encuentra poco consolidado y himedo.

CALICATA C—12 (Km. 10 + 300}

Esta constituida por un primer estmta de 0.25 m. de espesar, conformado por afimmado de materal
volcdnico, De 025 m.oa 150 m. de profundidad, presema un sequndo estrato conformado por
arcilla inorgnica, de medam phsticidad, de color gris oscura, mezchda con 27.51% de arena
gruesa & fird v 54.0 7% de fAgmentos rocosos de @mafio maxdmo de 2" [CRsificcion AASHTO:
& — T — 6. Seencuentm poco consalidado, muy himeda ¥ mezcBdoe con fARgmentos rocosos de
mmana maxima de 5"

CALICATA C—124 (Km. 10 + 800)

Esta constituida por un primer estmto de 0.25 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de mal @lidad. Oe 0.25 m.a 150 m. de profundidad, present un segundo estrate confarmado
por ue mech pobremente gradada, constituida por 8 553% de gawva de Emano maximo de
1 12", 22.29% de arena grues a fim v 17,15 % de padiculs fims menores que 0075 mm., de
medana pRsticidad. [CRsifimcion AA5HT 00 A -2 —4]. Se encuentra poco consolidado y himedo.

CALICATA C—13 (Km. 11 + 300}

Esta constituida por un primer estmta de 0.20 m. de espesar, conformado por afimmado de materal
volcdnico, mecBdo conmocas de poca durera. De 020 m.a 1.50 m. de profundidad, presenta un
gequndo estmto conformado por arcile inorgdnica, de alm phsticidad, de color mamdn chro,
mezclda con G5 6% dearem fima gues v 34 09% de frgmentos rocosos de Bmano maximo
de 2" [CRsificacion AASHTO: A — 7 — & . Se encuentra poco consolidado, muy himeda y mezcRda
con bolanes aisBdos de gran mmano.

CALICATA ©—13A (Km. 11 + 800}

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de mak mlidad. De 0.20 m.a 150 m. de profundidad, presena un sequndo estrate conformado
por u mezch pobrememte gradada, constitvida por 53 51% de gaAva de Emano maximo de
2 172" 20.47% de arena gruesa a fim y 26.02 % de paficuls fimms menores que 0075 mm., de
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medana pRsticidad. [CRsficacion AASHT D A -2 - 7).

CALICATA ©—14 (Km. 12 + 300

Esta constituida por un primer estmto del .12 m. de espesor, conformado por materal walcinico de
color gris cBro, mezcBdo con romms de poa durezd. De 012 m.oa 1.50 m. de profundidad,
pregsema un sequndo estrato conformado por um mezel pobremente gradads, de color marman
oscuro, conformada por 465 1% de gava de amano maximo de 2", 24.80% dearem grues a fim
y 26 .32% de particuls fimms menores que 0.07 mm., de medana a alle phAsticidad [ChEsificacion
AASHTO: & -2 — §. Se encuentra poco consalidda, muy himedoy preserta bolones aisBdos de
aranfamano [15".

CALICATA C—14A (Km. 12 + &00)

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de mak mlidad. De 0.20 m.a 150 m. de profundided, presena un sequndo estato conformado
por una mexch pobremente gradada comformada por 52 .29% de grava de T.ML de 112", 2009%
de arer@ gues a fina v 2792% de padicubs finas menares que 0079 mm., de medana
phasticidad [Chsfficacion AASHT O A —2— 7). 3e encuent@ poco consolidads y himeda.

CALIGATA C—15 (Km. 13 + 300

Esta constituida por un primer estto de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimdo. De 020 m. a 150 m. de profundidad, presenta un sequndo estrato conformado por
arcilla inorggnica, de medana a ala phsticidad, de color marran clro, mechd con 19.61% de
arerd fim@ 8 gruesa v 38 .92 % de fmamentos rocosos de Amano max<imo de 2 12" [Chsficacion
AASHTO: A - 7 - B]. 5e encuentrd poco consalid@do, muy himedo y mercBdo con bolones
gisBdos de Bmano maxima de 3"

CALIGATA C—15A (Km. 13 + 800)

Estm constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de mek @lidad. De 0.20 m.a 150 m. de profundidad, presenta un segundo estrate conformado
porArcill inongnica, de medam plasticidad, de color gris oscuno, mezchda con 22 .76 % de arerm
fima guesy 2450 % de fmgmentos rocosos de T.M. de 1 12" [Clasifimciin AASHTO: A- §. Se
encuentm poco consolidade, muy himedo  mezclado con balanes aisBdos de mmano maximao de
12" de mturalem wolcdnica.

CALICATA ©—18 (Km. 14 + 300

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesor, conformado por afimade de materal
volcdnico. De 020 m. a 150 m. de profundidad, presema un sequndo estrato conformado por
arcilla inorgnica, de medana phsticidad, de color marrdn ascuro, mezchda con 19.90% de arena
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grues a fim y 23.41% de fAgmentos rocosos de fAmane méxmo de 1 12" [Chaficaciin
AASHTO: A - 6. Se encuenta poco consolidado, muy himedo y mezcBdo con bolones aislados de
mmano maximo de 10",

CALIGATA C—106A (Km. 14 + 800)

Esta constituida por un primer estato de 0.25 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimdo. De0 25 m. a 150 m. de profundidad, presenta un sequndo estrato conformado por
Limo inorganico, de bag compresibilidad, de color mamdn oscuro, mezckdo con 2 659 % de arena
gruess a fim y 32.48% de fagmentos rocosos de \Amane maEximo de 2" [Chsficcion
AASHT A& - 4). 5e encuentr poco consoliddo y poco hdmedo.

CALICATA C—1T (Km. 15 + 300

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamirado. De 020 m. a2 150 m. de profundidad, presema un sequndo estrato conformado por
uma mezch pobremente gradada, de calor gris oscur, comformada por 62 .55% de gaEva de amano
masimo de 3", 14.01% de arer@ grues a fim v 23.41% de parficubs fimms menores que 0.074
mm., de mediara plsticidad [Chsficaciin AASHTO: & -2 - §). 3& encuent poco consalidado,
muy himedo y presema bolones aisBdos de gran |mane [15").

CALICATA C—1TA (Km. 15 + 800}

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de baja calidad y comamirade. De0.20 m. a 150 m. de profundidad, presenta un sequndo estato
comfarmada por ura mezcl pobremente gadade constituide por 44 .06% de gava de T.M. de 2",
2893 % de arem gruesa a fim v 2 659% de particulas fires menares que 0 075 mm., de medam
pRsticidad [CEsficaciin AASHT O A - 2 - 4], S& encuentr poco consolid|d v poco himeda.

CALICATA C—18 (Km. 16 + 200}

Esta constituida por un primer estmto de 0.25 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimdo. De0 29 m. a 150 m. de profundidad, presenta un sequndo estrato conformado por
arcilla inorgdnica, de medana phsticidad, de color maman chro, mezchd con 22 43% de arena
ques a fim y 3686% de fAgmentos mocosos de mane maximo de 1 12" [CRsficmrion
AASHTO: & - 7- 6. 52 encuentd poco consolidado ¥ muy hdmedo.

CALICATA C—18A (Km. 16 + 800)

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesor, conformado por materal de afimado
comamimda. Oe 020 m. & 150 m. de profundidad, presemta un sequndo estrato conformada por
Lima inorgnico, de baja compresibilidad, de color mamin chro, mezclado con 28 50% de arena
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grues 8 fime v 59.64% de fragmentos rocosos de T.M. de 2* [CRsficacidn AASHTO: A - 4). Se
encuent poco consolidada, poco himedoy mezclado con balones de amano ma<dmo de 25" de
naturleza wolcdnica.

CALIGATA C—19 (Km. 17 + 300)

Esta constituida por un primer estato de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimdo. De0 20 m. a 150 m. de profundidad, presenta un sequndo estrato conformado por
urd mezch pobremerte gradads, de color mamdn oscura, constituida por 45.47% de graa de
mamano masima de 112" 19.61% de arem@ gruesa a fim v .9 % de parficuls fimms menores
que 0.075 mm., de medanaa ata plasticidad [Clasficacian AASHTO: A -2 - T, Se encuent@ poco
consalidada y muy homedao,

CALICATA C—1584 (Km. 1T + 800)

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesor, conformado por materal de afimado
comamimda. De 020 m. & 150 m. de profundidad, presemta un sequndo estrate comformado por
Lima inorganico, de bag compresibilidad, de color maman ascura, mezchdo con 2 £49% dearem
gruesa a fina y 37.16% de frgmentos rocosos de T.M. de 1 12" [Clasifimciin AASHTO: A - 4. Se
encuentm poco consolidade, poco homedo w mezclade con balanes aisBdos de Emano maximo
de 12" de mturaleza wolcdnica.

CALICATA ©—20 (Km. 18 + 300

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesor, conformado por matergl de afimado
comamimda. Oe 020 m. & 150 m. de profundidad, presemta un sequndo estrato conformada por
um mezch pobremente gadads, de color mamdn chm, constitvida por 4557% de gava de
mamano maximao de 1 %" 21.09% dearena gruesm a fim v 33.44 % de particulas finas menares que
0073 mm., de medana phRsticidad [Chsifimeciin AASHTD: & — 2 — 6. Se encuentd poco
consalidada y muy homedao,

CALICATA C©—20A (Km. 18 + 800}

Esta constituida por un primer estmto de 0,25 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de baja calidady comamimdoe. De0.25 m.a 150 m. de profundidad, presenta un sequndo estato
comfammada por ura mezela pobremente gadada, de color maman ascuro, constituida par 7390 %
de grva de amano maximo de 3", 15.04% de arem grues a fim v 1306% de paricubs finas
menores que 0.0 7 mm., de medana pasticidad [CEsifiAcion AA5HTD: A -2 —4). Se encuentra
poco consolidado, poco himedo y mezcBdo con bolones aisbdos de amane maEximao de 12" de
naturmlem wolcdnica.

CALICATA C—21 (Km. 19 + 300
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Esta constituida por un primer estato de 0.25 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimdo. De0 25 m. a 150 m. de profundidad, presenta un sequndo estrato conformado por
Arcilg inor@nica, de medana phsticidad, de calor marmon chro, meschda con 2 7.69% de arena
gruesa 2 fim y 21.7 7% de fRgmentos rocosos de Amane maximo de 1" [CRsificcion AASHTO:
& - B]. 52 encuenta poco consalidado y muy himedo.

CALICATA C—21A (Km. 19 + 800}

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesar, conformado por afimmado de materal
volcdnico. De 020 m. & 150 m. de profundidad, presema un sequndo estrato conformado por
Arilk inorgnica, de medana aala phsticidad, de color beige, mezclada con 15 .21% dearem fim
a gruesa v 25.153% de fragmentos rocosos de T.M. 2", Se encuentm poco consolidads v poco
himeda.

CALICATA C—22 (Km. 20 + 300]

Esta constituida por un primer estato de 0.25 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de lap @lidad. Del .25 m. a 1450 m. de profundidad, presenta un sequndo estrate conformado por
ura mezch pobremente gradads, comformada por 33.80% de gRva de mmano meEximo de 1 14",
33.46% de arem grues a fim v 92.74% de paticuls fims menores que 0.075 mm., de baja
phsticidad [CHsficacion AASHTOC A - 2 - 4], 5e encuentm poco consoliddo y muy himedao.

CALICATA ©—22A (Km. 20 + T}

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesor, canformado por matergl de afimado
de taja a@lidad y comamimade. De .20 m.a 1.50 m. de profundidad, presemta un sequnda estato
comfammada por ura mezela pobremente gadada, consttuida por 4051% de grava de T.W. de
212" 34355% de arema gruesa a fim v 25.11% de particulas menares que 0075 mm., de taja
phlsticidad [Chsificacion AASHT O A - 2 - 4], Se encuentd poco consolidado y himedo.

CALICATA C—23 (Km. 2 + 300

Esta constituida por un primer estmto de 0.25 m. de espesor, conformado por materal de afimado
comamimda. Oe 025 m. a 150 m. de profundidad, presemta un sequndo estrato conformadao por
ua mezch pobremente gradads, de colar mamdn clam, constituida por 55 55 % de arem@ qrues a
fim, 25.92% de paticuls fimms menares que 0073 mm., de medana plastcided v 12 50% de
gravd de @mafe maximo de 148" [CAsficacion AASHTO: A - 2 - 4). Se encuentra poco
consolidado v muy homedo.

CALICATA C—23A (Km. 21 + T00)
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Esta constituida por un primer estato de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de lap @lidad. De0.20 m. a 1490 m. de profundidad, presenta un sequndo estrate conformado por
ura mezcla pobremente gmdada, constituida por 35.09% de gava de T.M. de 1 12", 32.94% de
arema fim a gruesa v 25.37% de paticubs finas menores que 0.075 mm., de bap phsticidad
[Clasificacion AASHTO: A -2 - 4). Se encuentra poco consolidada y hiomeda.

CALICATA ©—24 (Km. 22 + 300

Esta constituida por un primer estmto de 0,259 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de taja a@lidad y comamimadoe. De .25 m.a 1.50 m. de profundidad, presemta un sequnda estato
comfammada por Limo inorg@nica, de bapg compresibilidad, de color mamin clm, mezclada con
27.67% de arena fina a grues v 23.49% de fragmentos rocosos de Bmane mEximao de 1"
[Clasificacion AASHTO: A - 4). Se encuentra poco consolidado y muy himedo,

CALICATA C—244 (Km. 22 + 800)

Esta constituida por un primer estato de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de taja @lidad v comamimade. De .20 m. a2 1.90 m. de profundidad, presemta un sequndo estato
comformado por ura mezch pobremente gadada, de color mamin clro, constivid por 34 06%
de grawa T.M. de 1 12" 3159% de arem fina a grues v 34 .35 % de padiculs fims menores que
0.07 mm., de baja pEsticidad [CAsficcion AA5HTO: A - 2 - 4], 5e encuentra poco consolidado y
poca hdmeda,

CALICATA C—25 (Km. 23 + 300

EstE constituida por un primer estmto de 0.25 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimda. Oe 025 m. a 150 m. de profundidad, presemta un sequndo estrato conformada por
Lima inorgnico, de bag compresibilidad, de color mamin chro, mezclado con 2659% de arena
fim & guess vy 9.56% de fRgmentos mocosos de @AmAfe mEximo de 14 [ChRsificcion
AASHTO A& - 4). Se encuentra poco consoliddo y muy himedao.

CALICATA C—25A (Km. 23 + 800)

Esta constituida por un primer estmta de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimda. De 020 m. & 150 m. de profundidad, presema un sequndo estrato comformado por
Limo inorgnico, de color mamin clro, de bag compresibilidad, mezclado con 30.52% de arena
gruess & firg w 13.592% de frRgmentos rocosos de T.W. de 1,2" [Clasifimcidn AA5HTO: A - 4). Se
encuemtra poco himedoy poco consolidado.

CALICATA C—26 (Km. 24 + 300
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Esta constituida por un primer estato de 0.25 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimdo. De0 25 m. a 150 m. de profundidad, presenta un sequndo estrato conformado por
Arcilg inorgnica, de medana plasticidad, de color maman oscuro, mezclads con 24.67% de arena
fim 8 gues y G.26% de fRgmentos rocosos de tAmAf0 mEximo de 14" [Chsficcion
AASHT & - 7-4]. 5 encuentd poco consolidgdo y muy hdmedo.

CALICATA ©—20A (Km. 24 + 800)

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimda. Oe 020 m. & 150 m. de profundidad, presemta un sequndo estrato comformada por
Lima inorgnico, de color maman chro, de bap compresibilidad, mezclado con 27452% de arena
grues a fira w 11.12% de fragmentos rocosos de T.M. de 12" [Clasificaciin AASHTO: A - 4). Se
encuent@ paco homedoy poco consalidado.

CALICATA C—2T (Km. 25 + 300]

Esta constituida por un primer estato de 0.25 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimdo. De0 25 m. a 150 m. de profundidad, presenta un sequndo estrato conformado por
Arcilg inorgdnica, dealla phasticidad, de color mamin oscure, mechda con 14.59% de arena fina
a gres ¥ 4.3%% de fagmentos mcosos de Amane masmo de 54" [Chsficcion
AASHTO: & - 7-4]. 5 encuentd poco consolidgdo y muy hdmedo.

CALICATA C©—2TA (Km. 25 + 800)

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesor, conformado por matergl de afimado
de taja a@lidad y comamimade. De .20 m.a 1.50 m. de profundidad, presemta un sequnda estato
comfarmada por uma mezckE pobremente gadada, de color maman chro, constituide par 48 95 %
de gava de T.M. 2" 45 65 % dearem fima grues v 2 .537% de padiculs finas menares que 0075
mm., de baja plAsticidad [Clasifimcion AASHTO: A - 2 - 4. Se encuentd poco homedo y poco
consolidado.

CALIGATA C— 28 (Km. 26 + 300)

Estm constituida por un primer estmto de 0.25 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimda. De 020 m. a 150 m. de profundidad, presenta un sequndo estrato conformado por
Limo inorgnico, de bag compresibilidad, de color mamin chro, mezcBdo con 42 053% de arena
gruesa a fima y §.7% de fRgmentos rocosos de fAmAfe mEximo de 14" [Chsfimcion
AASHT A - 4). 5e encuentr poco consolidado y muy himeda.

CALICATA ©—28A (Km. 20 + 800)

Esta constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamirado. De 020 m. a2 150 m. de profundidad, presema un sequndo estrato conformada por
Lima inorganica, de color marmdn ascuno, de baja compresibilidad, mezcBdo con 30.7E% dearem
qrues 8 fim v 52.2 6% de fragmentos rocosos de T.M. de 2* [CRsficacidn AASHTO: A - 4). Se

Jr. Hegnooo NP 442 Telef 365096 - Cel 976625363, Copmarc
Prohibid su Reproduccion Total o Farca | [INDECOP!). Derechos Resewva dos JLL.

153




&5

JOSE LEZAMA LEIVA
INGEMIERD CVIL
COMSULTOR DE OBRA S DE INGENIERIA
FEG. CLP IF 14061 - FUZ 10266 7577 11
FEGISTRO NACIONAL DE CONSLLTORES IF 20 112

ESTUDIOS GEOTEGMICOS, LAEORATORID DE M ECAMICE DE SUELD S, COMCRETO, 83FALTO Y DISEND DE PRVIMENTOS

encuentm paco himedoy poco consalidada.

CALICATA C—28 (Km. 27 + 300

Esta constituida por un primer estmto de 0.25 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
de fap @lidad. De0.25 m. a 1450 m. de profundidad, presemta un sequndo estrato confarmada por
Arill inorganica, de mediana phaticidad, de color marrdn chro, mechd con 35 40% de arena
gqruesa y fi@ y 3.83 % de fAgmentos mcosos de @mane masimo de .79 mm. [ChRsificcion
AASHTO & - §. Se encuenta poco consolidado y muy himedao.

CALICATA C—294 (Km. 27 + 800)

Est constituida por un primer estmto de 0.20 m. de espesar, conformado por matergl de afimado
comamimdo. De 020 m. a 150 m. de profundidad, presenta un sequndo estrato conformado por
Limo inorgnico, de color maman clro, de bag compresibilidad, mezclado con 37.70% de arena
gruesa a fim v 22.5 6% de fragmentos rocosos de T.M. de 1" [Chsfimcidn AASHTO: A - 4). Se
encuentm paco homedoy poco consalidado.

1.4 DETERMIMACION DEL VALOR SOPORTE DEL TERREND OE FUNDACION

Para determimar el walor soporte del terena de fundacidn, se han realizmado ensayos de Californa Eearing
Ratio [C.E.R.) [acorded B Normma A.A.5.HT.OT 193) en Bbomtorio, par lo cwal, se A tenido en cuerts, los
estmtos de suelo mas desfavorables a o large del tramo, abteniéndose los siguientes resutados:

Calicata ©—1, muestra M —1
Resultado de Enzayo : Proctor Modificado

Tipo de Suelo A-B ()
Densidad Seca MExima - 1.732 arfon,
Comtenida Optimo de Humedad 22000 %
Resultado de Enzayo: C.ER.

C.E.R.al35 %del Oensidad Seca MExima 512
CE.R.al100 % de B Densidad Seca Maxima © 619 %
Calicata ©—2, muestra M —1

Resultado de Ensayo : Proctor Modificado

Tipo de Suelo DA-T-E [14)
Oensidad Seca MExima S 1802 arfom?.
Comenida Optimo de Humedad 1780 %

Resultado de Ensayo . C.E.R.
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CE.FR.al95 % del Densidad Seca Maxima
C.E.F.al100 % de B Densidad Seca Maxima

Calicata ©—3A, muestra M —1

Resultado de Enzayo : Proctor Modificado
Tipo de Suelo

Densidad Seca Maxima

Contenide Optimo de Humedad

Resultado de Enzayo: C.ER.

CER. al%5 %del Densidad Sec Maxima
C.E.R.al100 % de B Densidd Seca Mdxima

Calicata ©—6A, muestra M —1

Resultado de Enzayo : Proctor Maodificado
Tipo de Suelo

Densidad Sea Maxima

Contenide Optimo de Humedad

Resultado de Enzayo: C.EBR.

CER.al95 % deRl Densidad Sem Maxima
C.E.R.al 100 % de B Densidad Seca Maxima

Calicata © =7, muestra M —1
Resultado de Enzayo : Proctor Maodificado

Tipo de Suelo

Densidad Seca Maxima

Comtenida Optimo de Humedad

Resutado de Enzayo: C.ER.

CER. al95 %del Densidad Sec Maxima
C.E.R.al100 % de B Densidd Seca Mdxima

Calicata © 43, muestra M -1

Resultado de Enzayo : Proctor Modificado
Tipo de Suelo

Densidad Seca Maxima

Contenide Optimo de Humedad

Resultado de Enzayo . C.E.R.
CE.FR.al95 % del Densidad Seca Maxima
C.E.F.al100 % de B Densidad Seca Maxima

Calicata C—6, muestra M -1

‘4456 H
(AT h

& T-6 (B
21201 grifont.
S13.80 %

(356 W
ST40 H

27 0]
1555 gricm.
2 15.70 %

B K
21040 h

BB
- 1805 grfont.
1670 %

(TAZ H
(A1 h

&6 [15)
S 1836 grfon?.
1680 %

(BAd
CTAT H
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Resultado de Enzayo : Proctor Modificado
Tipo de Suelo

Densidad Seca Maxima

Comtenida Optimo de Humedad

Resultado de Enzayo: C.ER.

CER. al95 %deB Densidad Sec MExima
C.E.R.al100 % de B Densidad Seca Mdxima

Calicata © =184, muestra M -1

Resultado de Enzayo : Proctor Modificado
Tipo de Suelo

Densidad Seca Maxima

Contenide Optimo de Humedad

Resultado de Enzayo: C.EBR.

CER. al95 %del Densidad Sec Maxima
C.E.R.al100 % de B Densidd Seca Maxima

Calicata ©—25A, muestra M -1

Resultado de Enzayo : Proctor Maodificado
Tipo de Suelo

Densidad Sea Maxima

Comtenida Optimo de Humedad

Resultado de Ensayo: C.ER

CER.al95 % deRl Densidad Sem Maxima
C.E.R.al100 % de B Densidad Seca Maxsima

Calicata © =284, muestra M—1

Resultado de Enzayo : Proctor Maodificado
Tipo de Suelo

Densidad Sea Maxima

Comtenida Optimo de Humedad

Resultado de Ensayo: C.ER

CER.al95 % deRl Densidad Sem Maxima
C.E.R.al100 % de B Densidad Seca Masima

2.0 ESTUDIO DE CANTERAS

21 OBJIETIVO

CA-G (6
S 1817 arfom?,
21580 %

‘4.6 H
CBYT H

&4 [0
J20E3 grion? .
21180 %

CBT0
(916 H

&4 [5)
21807 grfon?.
S19.80 %

(B2 H
TE H

&4 [0
1832 grfon?.
128 Y

Sfat h
44 H
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El estudio en mencidn, enwirtud de Bs imresti|eiones de Mecanica de Suelog, tiene por abjetiva determimar
B ubicciin v evalar B composicidn fisia v @lidad de los materales de bBs Cantems circundantes a la
frang del provects: "Mejoramienta Carreterm San Pablo — San Miguel Tmmo: 3 Conga — San Miguel Long.:
25.10 km.", con B finalidad de d&inir el uso ¥ tREmiento pamA ser wtilzados en B construccion de la
cametem.

En &l sentida, se evalud el materal de las siguientes Canteras:

CANTERA N° 1: BOCA DE LEON [Ubicada a 1,375 mts del firal del proyecto c@metera a Llapa)
CANTERA N° 2: CULEERAMAYD [Km. 058+000 Tmmo B Conga — 5an Miguel)
CANTERA N° 3 : RIO CHILETE (km.33+400 Cameterd Ciudad de Dios — Cajamana)

Con Bsantes sefabdas, se procedid a2 determinar en Labomtorio, el proporciommiento dptimo que cumpl
con los requenmientos de clidad de materales exigidos por el MT.C.

El programa de trbajo realizade con este propdsito A consistido en:

- Ubicacidn de Camtera.

- Excavacian de Calicatas.

-Toma deMuestras Atermdas.

- Ejecuciin de Enmyos de Labomtori o,
- Obtencidn de B Capacidad Soporte.

- Conclusiones v Recomendaciones.

2 UBICACION DE CAMTERAS

-
[

En Basea un reconocimiento de Campa del Tamo en Estudio, se han ubicade 03 Camterms principales para
B produccidn de materales para Sub Base v Base Bs cuales se daallana continwacian;

CANMTERA N*1 BOCA OE LEOMN : Se encuentra ubicads a 1,975 mts. del fiml dd proyecta, su acceso se
reglza por B @rreter afimmada San Miguel — Llapa.

CANTERA W 2 CULEERAMAYD © Se encuentra ubicada en el Km. 03 +000 de B cameerm en afimmada San
Fablo — Zan Miguel dentro del Tmmo en Estudio, comprendido entre L& Cong — San Miguel.

CANTERA M 3 RIO CHILETE : e encuent ubicada en el Km. S5+400 de B Carrete Ciudad de Dios —
Capmana, esh @rreter actuialmente se encuentra en proceso de reconstruccian,

23 INVESTIGACIONES REALIZADAS
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La progamaciaon de esias imresti|eiones se ejecutd teniendo en cuenta obtener una mayoar informacian del
materal de @mda Cantera, medante exploraciones de @mmpo v ensayos de Bboratorio, a fin de determimar
principalmente B propiedades fisica — mecnicas de los materales que las comforman.

2341 INVESTIGACIOMES DE CAMPO.

Estms inwestigaciones fueron realeadas por el Ingeniera José Lezamd Lefd v consistieron en
determinar el tipo de materal de bs Canteras. Llas muestms representativas ded sub suelo de las
Camems consistieron en muestras alteadas, pam su respectiva ardlisis de Laboratoro v su
comespondiente chsificacion, tejo B Morma A A S HT.O. M 145-91.

Las imrestigaciones de campo fueron realeadas siguiendo los procedimientos de Bs Momas
Siguiemntes:

- Gua pam muestreo de Suelos v Rocas. AASHTOT 2-90,

- Método pam reduccidn de muestras de campo a ASTM C7F02-593.

mmanos de muestms de ensyo.
- Consencion y TAnsporte de muestrasde Suelos. ASTM 04220,

3
o
e

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.
Con Bs muestms representtivas atterdas se efectiaron los siguientes enmyos:
Enzayos Estandar

- Enzmyo de Ardlisis Granulométrica, AASHTO T 88-53.

- Enzmyo de Limite Liquido, Limite PEstico AASHTO T 89-24 —ASTM D 4315,
elndice de PRsticidad de Suelos.

- Enzayo de Contenido de humedad. AASHTO T 265935,

- Enzyo de Proctar Mo dificado AASHTO T 150,

Enzayos Especiales

- Enzyo C.E.R. SASHTO T 19390,

- Enzyo Abrsian. ASTM O3,

- Enzyo Equivalente de Arema A5TM D 2419

- Enzmyo de Sales Solubles Toles ASTM D 1889

- Porcenfje de Cams FrRcturads ASTM 05827 — MTC E 270,

- Porcenfje de padiculbs Chatas y ABrgadas ASTM 0471,

2.4.0 GABINETE

El estudio de Gabinete consistid en B CREsifimcion del tipo de suelo que conforma Bs muestas de Cantera
y sU respectiva werificacion con los padmetros minimos pa materal de Sub Base v Base.
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25 0 DESCRIPCION DEL MATERIAL DE CAMTERAS

20,

Deacuerdoa los resuados obtenidos en B explomcion de campo realezada, en basea Bs muestms de las
respectivas Canterms, luego de un extgustiva estudio, asi coma, de los resutiados de los enmyos de
Bbomtonio, se puede establecer [0 siguiente:

CAWNTERA W*1 “BOCA DE LEON" (A 1,975 mts DEL FINAL DEL PROYECTO — CARRETERA A LLAPA)

Esd comformada por uma mezcla pobremente gadads, comformada por 82.753% de gava de Bmano
meEximo 2%, 11.68% de arena grues a fim, 5.99% de pariculas fims menores que 0.073 mm., de baja
phsticidad v bolones de gran famano de forma angulr v sub anguir, de color mamon clro. Se ha
chsificado como Suelo A-2-4 0.

CAWMTERA W* 2 “CULEBRAMAYD" {Km. 03+ 000 TRAMO LA CONGA — SAN MIGLIEL)

Esd conmformada por uma mezela pobremente gadada, conformada por 81.7153% de grava de Bmano
meEximo 2, 14.80% de arena grues a fim, 4.0 7% de paiculas fims menores que 0.073 mm., de bag
phsticidad v bolones de gran femano de forma angulr y sub redondeads, de color mamin clro a marmn
oscumn. 52 (A chasficado como Sueln A-2-40).

CAWMTERA W*3 “Ri0 CHILETE" {Km. &3+400 CARRETERA CIUDAD DE D105 — CAJAMARCA)

Esd comformada por ura mezch bien gradads, conformade por B3.76% de gAwva de Emano maximao 2",
27.67% dearem gruesa a fing, 2.41% de parficuls fims menares que 0.075 mm., exentas de pAsticidad
y bolones de gran amano de peril redondeado v sub redondeadao, de color mamdn gris clro & gris oscum.
Seha chsifimda coma Suelo A-1-a.

0 DETERMIMACION DEL PORCEMTAJE OFTIMO DE MEZCLA DE CANTERAS PARA U USO COMO SUB
BASE Y BASE

Luego de un extaustiro estidio, asi coma de los resulados de los ensayos de Bbomtorio, B optimiacion
de B3 mezclBsa utilzar como Sub Basey Base en la Estructur del pavimento  conside@ndo el aspecto
econdmico, se puede establecer [o siguiente:

SLIE BASE :

Cantera N° 1 BOCA DELEQM : &6 %
Cantem M°2 CULEBRAMAYD:355 %

Esa constituida par una mezcl bien gradada confonmada pord2.S0% de gava de mmanie maxima de 2",
13.04% de arera grues a fina v 4.66% de pariculas fims menores que 0.0 mm., de lap phsticidad. El
materal R sido clRsifimdo como suelo &-1-a, cumple con B gadaciin "A" de B especificacion EstEndar
Era materales de agre@d oy suelo agreqado para Sub Base v Base de B Noma ASTM D 12471 y AASHTO
M 147 v tiene um resistencia al desgaste a B abasion promedio del arden de 353.0 %, por lo que se
recamienda su uso como mater@l de Sub Base.

BASE :
Cantem Hio Chilete [Km. 934400 Cameter Giudad de Dios— Cajamarca) © 100 %

Est constituida por una mezck bien gradada conformmada por 62.758% de gava de amano meximo de 2",
27871% de arem@ gruesa a fina v 2.41% de parficuls finas menores que 007G mm., exenis de
phsticidad. El material | side chsifimdo como suelo A-1-3, cumple con B gadacidn "A" de la

especificacion Esndar pam materales de agregado v suelo agre@doe parm Sub Base v Base de la Moma
A5TMW 01247 v SASHTO M 147 v tiene una resistenca al desq@stea B abrasion promedio del orden de
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24.0 %, por la que se recomiend® su usa como materal de Base.

27.0 DETERMIMACION DEL VALOR SOPORTE DEL MATERIAL DE SUBBASE Y BASE

oe obtuvieran log siguientes resufados, cuvoswalores estdn dados en B Bbl adjuma:

S0 CANTERAS CLASIFICACIO C.B.R. Promedia
M (A00% M.OE)
AABHTO 4 Diaginmersion en Agua
SUE BASE CANTERA M 1 BOCA DE LEON: & % 4—-1-83
CANTERA M 2 CULEERAMAYD: 35%
BASE CAMTERA M3 RIO CHILETE [Km.24+300 4—-1-a3 10580
Carreter Ciudad de Dios — Cagmarsa

£8.0 RESULTADOS DE LOS EMSAYOS DE LABORATORIO DEL MATERIAL OUE CONFORMARAN LA SLIB
BASE Y BASE

Los resulEdos de los ensayos de BEbomtorio abtenidos son;

ENSAYDS DE LABORATORID 5B BASE BASE

ﬁmgmﬁggz CANTERA W5 Km. S3+400 CARRET ERA
CIUDAD DE D105 — CAJAMARCA : 100 %

Limite Liquido [ 24.00 23.0

Indice de PRsticidad [ %) 3.00 H.P.

Chasificacion &.8.5.HT.0. &-1-8 A&-1-a

Hales Solubles Tomles [ .34 0.31

Desgaste 8 B Abrasiin [H) ] 24.0

Densidad Seca Madma [griem) 2033 2153

C. Optimo de Humedad [% a0 7.6l

C.B.R. (100 % M.OS) 7.8 102.70

Equialente de arera | %) 20 42.0

Porcemtaje de Pariculas clatasy abrmdas [ H) 123 2450

Porcemtaje de Cams FActuradas [%) 456 63 B1.50
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CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES
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30

COMCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El material que conforma el sub suelo del provecto: "Mejommienta Cametera San Pablo — San Miguel Tramo:
La Con@ — 5an Miguel [Long.: 2810 Km.)", esta conformado bdsicamente & lo Brgo del Tramo por un
primer estmto de matenal de afimmado de bap calidad, &l cual en partes aiskdas se encuentra comaminado
¥ presemta un espesor que vard de 0 20 m. en la pare mas delgada w 0.50 m. en B parte mas aues. Luego
encontamos, st e Km. 06 aproximadamente, un estmto conformade por arciles inorgdanicas, de
medam 3 ala pRsticidad, mezclada conaprecable cantidad de arema fina a grues v minimo porcemaje de
fagmentos racosns de Amano maximo de WY [suelos: A-B ¥ A-T). Seguidamente, aprximadamente hasa
el Km. 094500, encomramos estmtos conformados por mezchs pobremente grdadas de grawa, arena v
lima de bajaa mediama phsticidad [suelos: A&-2-4, A-2-5 v A2-7). Luego, aproximadaments lasl e km.
194500 encontamos estr@tos conformados bdsicamente por arcilas inongdnicas de mediam a ala,
mezcldo con apreciable cantidad de arem gruesa a fime v apreciable cantidad de frgmentos rocosos de
Amane maxima de 1 12" [suelos: A-Gy A-T). Fimlmente, kst el final del ama [km. 25 .10) encontamas
egt@tos warados predomimando Bs arciBs de medana phsticidad v limos inorganicos de baja
compresibilidd [suelos: A-6 A~ w A-T), v en partes aisBdas de este tAmo encomtAmos mezclas
pobremente gRdadas de gava, arem vy limo de taja a medana pRsticidad [suela: A-2-4).

El materal de B mezcl que conformard B Sub Base [Camtem W' 1 Boca de Ledm B5% - Cantem M2
Culebramayo: 35 %), cumple con |03 requisitos minimaos para este fpo de uso, de acuerdo con lo EstipuBdo
en Bs Norma Técnica EG 2000 — MTC,

El material de B mezcla que conformard B Base [Canterd N° 3 Rio Chilete km. 953+ 400 Cameted Ciudad de
Oins - Cajamarca), cumple con los requisitos minimos para este tipe de uso, deacuerds con lo Estipulda
en Bs Norma Técnica EG 2000 — MTC.

Debemos sefialr que los enmyos de padicubs chatas v abrp@das, @mmas facturadas v CER, fueron
rAlmados con muestras de materal procesdo [chancado); debido 8 lo anteriomente dicho, no se man
rAlmdo estos ensyos con muestAs en estado matural, en el @so de materal de lecho de Mo [Cantera
M3 Fio Chilete Km. 33+400 cameted Ciudad de Dins— Cajamand).

e recomienda @mrandear previamente a B realeacion de B mezecla, e materal de Bs Cantems por el EmE
de2" con b fimlidad de evitar el a@mear fragmento s mcosos de mayores didgmetms.

e recomiendd que para reglzar B mezcla deagregados, se debe utilear una cancha de pre hamoagenizacian,
ubicada cerm de B obra, de fal manem de logar mayor uniformidad, tanto en el material de Sub Base como
en el materal de Base.

Agimismo, pam reglear B compactaciin de la Sub Base v de B Base, se debe tener en cuenta el dptimo
cantenida de humedad obtenido del ensgyo de Proctor Modifimdo. Ademds, se recomienda realear ensayos
de densidad de campo [cAda 250 m.) pam eahar el grado de compactciin de la Sub Base v de B Base,
recomendindose un walor minima de 100% de su densided seca maxima obtenida del ensyo de Proctor
Maodificado realgado en Bbomtario,

Finalmente pademos concluir, que pam ejecutar el provecta: "Mejoramiento Cametem San Pablo — Zan
Miguel Tramo: La Conga — 5an Miguel [Long.: 2810 Km)", se debed fener en cuema todas las
considemciones antes descrtas, dada B imporancE de B obm, de Bl manem que asegure mayor
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durabilidad de B v& a construir.
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ANEXO N° 05: ESTUDIO DE IMD

“Afo del Bicentenario del Peru: 200 Anos de independencia”

ING. BENJAMIN NICOLAI BRAVO CABRERA,
RESPONSABLE DEL MANTEMINIENTO DE VIA SAN MIGUEL — SAN PABLO- MWPS

POR LO TANTO,

Nosotros, Alax Charlis Gamarra Clano con DNI N* 735472868 y Katia
Sandoval Huaman jesisias de [a Universidsd Cesar Vallejo de b facuiad de
ingenieria ante usied con &l dedido respelo NoS Prasentamos y eXponemos:

Que desenado realizar of proyecto ce iwestigacin. DISENO DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE USANDO GEOCELDAS PARA CARGA VEMICULAR
PESADA EN LA CARRETERA JANCOS SAN MIGUEL solictamos a Ud.
Infarmacién del aforo vehicular ya gue tenemos enlendido, que s& realizd an ol mes
de o para manienimiento de esta via de comunicacikin. con 8 informacion
brindada contaremos con un registro verklico que JuSINCare PUeSID proyecio de
nvestigacdn.

POR LO EXPUESTO
Rogames & usled accader & nuesia solctud

[an migust 02 agosio del 2021
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ANEXO N° 06: FOTOGRAFIAS DE VERIFICACION DE PROYECTO

FOTO N° 01: Fallas huecos en la via.
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FOTO N° 03: Fallas grietas longitudinales

FOTO N° 04: Fallas huecos
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FOTO N° 05: Realizacion de medidas de plataforma de via

FOTO N° 06: Punto final de proyecto.
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Anexo 4 Disefio de planos con geoceldas

SECCIONES TIPICAS DE TRAMO HOMOGENEOQO SIN GEOCELDAS
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