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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo realizar la evaluacion técnica y
economica de los métodos de mantenimiento de caminos no pavimentados para la
carretera Ajoajuyoc — Serranuyoc - La Convencion, Cusco, el tipo de investigacion
fue aplicada, el nivel fue explicativo y el disefio cuasi- experimental. La poblacién
fue el camino vecinal no pavimentado de la via Ajoajuyoc — Serranuyoc Bajo y la
muestra fue la progresiva Km 00+200 a 1+200 de dicho camino vecinal, con
muestreo no probabilistico dirigido. El procedimiento consistié en: reconocimiento
de terreno, excavacion de calicatas, realizacibn de ensayos de laboratorio, el
calculo de aforo vehicular y la determinacion de los indicadores: espesor de
afirmado, grado de compactacion, costo de equipo y costo directo. Los principales
resultados fueron, tomando en consideracion los Métodos MTC, USACE y TRRL,
espesores de afirmado de 13cm, 11cm y 16cm respectivamente, asi como grados
de compactacion de 95%, 95% y 100%, valores de costo de equipo por kilbmetro
de carreterade S/. 10,255.09, S/. 8,677.39y S/. 12,621.65 y valores de costo directo
S/. 15,730.26, S/. 13,329.68 y S/. 18,972.59 respectivamente. Finalmente debido a
los resultados de la evaluacion técnica y econdmica el Método USACE es el mas
adecuado para el mantenimiento de la carretera Ajoajuyoc — Serranuyoc - La

Convencion.

Palabras clave: Métodos de mantenimiento MTC, USACE y TRRL, evaluacion

técnica y econdmica de caminos no pavimentados.



Abstract

The objective of this research was to carry out the technical and economic
evaluation of the maintenance methods of unpaved roads for the Ajoajuyoc -
Serranuyoc - La Convencion highway, Cusco, the type of research was applied,
the explanatory level and the experimental design. The population was the
unpaved local road of the Ajoajuyoc - Serranuyoc Bajo road and the sample was
the progressive Km 00 + 200 to 1 + 200 of said local road, with directed non-
probabilistic sampling. The procedure consisted of: reconnaissance of the terrain,
excavation of pits, carrying out laboratory tests, calculating the vehicle capacity and
determining the indicators: affirmation thickness, degree of compaction, cost of
equipment and direct cost. The main results were, taking into consideration the
MTC, USACE and TRRL Methods, affirmed thicknesses of 13cm, 11cm and 16cm
respectively, as well as degrees of compaction of 95%, 95% and 100%, equipment
cost values per kilometer of highway of S /. 10,255.09, S /. 8,677.39 and S /.
12,621.65 and direct cost values S /. 15,730.26, S /. 13,329.68 and S /. 18,972.59
respectively. Finally, it was concluded that the USACE Method was chosen

because it is the most convenient for all the indicators studied.

Keywords: MTC, USACE and TRRL maintenance methods, technical and

economic evaluation of unpaved roads.



INTRODUCCION

A nivel mundial, los caminos rurales cumplen un rol fundamental en la produccion,
la conectividad y el desarrollo territorial de los paises. Estos, en su mayoria, suelen
poseer una capa de rodadura en base a material de afirmado, lo cual resulta una
opcioén econémica viable sobretodo en paises en desarrollo, donde no se dispone

de un presupuesto elevado para estos caminos.

Segun un estudio realizado por la Naciones Unidas (2020), tomando como
referencia el sistema vial de los diferentes paises de América Latina y El Caribe, se
sefiala que actualmente existe una carencia notable de pavimentacion en las vias
rurales de esta region del mundo, lo cual impide el desarrollo sostenible de los
paises (como Bolivia, Brasil, Chile, Costa Rica, Ecuador, Nicaragua, Republica
Dominicana, Paraguay y Peru). Esto se debe a que muchas veces la relevancia de
estos caminos puede quedar opacada por la excesiva focalizacion urbana de las
politicas publicas de infraestructura vial. En particular, mejorar la conectividad en el

ambito rural resulta fundamental para alcanzar diversas metas en los paises.

A nivel mundial, la carencia de pavimentacion y la ausencia de trabajos de
mantenimiento de estas vias muchas veces surge del desconocimiento de la
utilidad de los caminos a nivel de afirmado y las diferentes metodologias que
existen para su disefio y mejoramiento. Para solucionar esto existen diversas
metodologias desarrolladas en distintas partes del mundo, como el Método francés
PELTIER, el Método australiano NAASRA, el Método desarrollado por el
Departamento de Transporte del Reino Unido conocido como TRRL y el método

del cuerpo de ingenieros de Estados Unidos (USACE).

En el caso peruano, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones adapto la
Metodologia NAASRA para el caso de carreteras rurales a nivel de afirmado
(también conocidas como caminos no pavimentados), considerando que esta
metodologia considera criterios adecuados para el disefio y mejoramiento de estos
caminos. Sin embargo, es posible que otras metodologias internacionales puedan

brindar iguales o mejores resultados que el Método NAASRA. Por ejemplo, segun



un estudio realizado por Andagua y Ramos (2018), estos autores sefialaron que,

para la region Lima provincias, el método mas adecuado resulto el Método USACE.

Es asi que evaluar técnica y econdmicamente los diversos métodos que existen
para el mantenimiento de caminos no pavimentados resulta importante, puesto que
permitird determinar cual es la metodologia mas adecuada segun las
caracteristicas propias de la region del pais estudiada. Esto debido a que segun el
propio MTC (2019) el Peru registra un 69.33% de caminos vecinales en toda la red
vial, por lo cual, se puede afirmar que la mayor parte de las vias peruanas consiste

en caminos no pavimentados.

Por otro lado, actualmente existe una carencia de investigaciones relacionadas a
los métodos de disefio y mejoramiento de caminos no pavimentados aplicados
especificamente en el departamento de Cusco, de acuerdo a las caracteristicas
geotécnicas y medioambientales propias de esta region del pais. Como solucion a
ello se plantea la realizacion de la presente tesis tomando como objeto de estudio
el camino vecinal Ajoajuyoc—Serranuyoc, especificamente en la progresiva Km
00+200 a 1+200, en cuya éarea de influencia se encuentra la localidad de
Serranuyoc Bajo, del distrito de Santa Ana, provincia de La Convencion, region

Cusco.

De acuerdo al censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(2015), el distrito de Santa Ana posee una poblacion de 33230 habitantes y una

superficie de 359.4 kmz2, presentando una densidad poblacional de 77,9 hab/km2.

Dentro de este distrito se ubica la localidad de Serranuyoc Bajo, la cual cuenta en
la actualidad con 746 habitantes. Esta es una localidad cuya economia se basa
principalmente en la actividad agricola (destacando productos como café, cacao,
platano y naranja) y actividad pecuaria (destacando la crianza de vacunos, porcinos
y cuyes). Para la comercializacion de estos productos agricolas y pecuarios esta

localidad hace uso de la carretera Ajoajuyoc—Serranuyoc.

Lamentablemente esta carretera se encuentra notablemente deteriorada lo cual
impide el comercio de los productos, asi como la atencion médica y educativa. A su

vez estas malas condiciones de transitabilidad existentes en el area generan una



alta tasa de enfermedades respiratorias debido a la polucion producto del camino
en mal estado. Es asi que, en la presente investigacion se realizara la evaluacion
técnica y econémica de métodos de mantenimiento de caminos no pavimentados
afin de optimizar la serviciabilidad de la carretera Ajoajuyoc—Serranuyoc-La
Convencion, Cusco 2021.

Este mejoramiento del camino vecinal beneficiara a todos los pobladores asentados
en la periferia del tramo de carretera a mejorarse, quienes se ven limitados para
poder transportar sus productos a los mercados razén por lo que no existe incentivo
para poder cultivar. Ahora tendréan la oportunidad de contar con una via adecuada
de comunicacién con los mercados de consumo e incluso podran diversificar sus

cultivos, mejorando asi la calidad de vida de los pobladores de esta parte del Peru.

Figura 1: Carretera Ajoajuyoc—Serranuyoc.

Fuente: Propia.

Ante la problemética planteada, se formula la siguiente pregunta de caracter
general: ¢(De qué manera la evaluacion técnica y econOmica permitird elegir
correctamente el método de mantenimiento mas adecuado para el camino no
pavimentado Ajoajuyoc-Serranuyoc-La Convencion Cusco 2021? Ademas, se
plantean cuatro problemas especificos. El primer problema especifico, ¢Cual
sera el espesor de la capa de afirmado carretera Ajoajuyoc — Serranuyoc - La
Convencién de acuerdo a cada uno de los métodos de mantenimiento para caminos
no pavimentado? El segundo problema especifico, ¢De qué manera el grado de
compactacion permitira elegir correctamente el método de mantenimiento mas
adecuado para el camino no pavimentado Ajoajuyoc—Serranuyoc-La Convencién

Cusco 20217 El tercer problema especifico ¢ Cual es el costo de equipo necesario



para construir el afirmado de la carretera Ajoajuyoc — Serranuyoc - La Convencion
de acuerdo a cada uno de los métodos de mantenimiento de caminos no
pavimentados? Y el cuarto problema especifico ¢ Cuél es costo directo necesario
para construir el afirmado en la carretera Ajoajuyoc — Serranuyoc - La Convencién
de acuerdo a cada uno de los métodos de mantenimiento de caminos no

pavimentados?

La investigacién presenta una justificacién teorica, ya que brindard un mayor
conocimiento de los Métodos TRRL, MTC y USACE, asi como las criterios,
variables y parametros geotécnicos que emplean cada uno de estos métodos para
el disefio y mejoramiento de caminos no pavimentados. Asimismo, presenta una
justificacion practica puesto que realizara una evaluacion técnica y econdmica de
cada uno de los métodos de mejoramiento de caminos no pavimentados, con el fin
de compararlos y asi poder determinar cual es el método mas apropiado tanto
econdmica como técnicamente para su empleo en obras viales de la region de
Cusco. Ademas, presenta una justificacion ambiental, ya que el mejoramiento del
camino no pavimentado Ajoajuyoc—Serranuyoc se reducird considerablemente la
polucién generada debido a la carretera en mal estado, optimizando la calidad de
vida de la poblacién de Serranuyoc Bajo y reduciendo la tasa de morbilidad de
enfermedades respiratorias. Por otra parte, presenta una justificacion social-
econdmica ya que con el mejoramiento del camino no pavimentado Ajoajuyoc—
Serranuyoc se optimizara el comercio de los productos agricolas, a los cuales se
dedica la mayor parte de la poblacion de Serranuyoc Bajo, mejorando la economia

de la zona en estudio.

Por otro lado, la investigacion presenta el siguiente objetivo general: realizar la
evaluacion técnica y econdmica de los métodos de mantenimiento de caminos no
pavimentados para la carretera Ajoajuyoc — Serranuyoc - La Convencién, Cusco
2021. Asimismo, presenta cuatro objetivos especificos: ElI primer objetivo
especifico: Comparar el espesor de la capa de afirmado de la carretera Ajoajuyoc
— Serranuyoc - La Convencion obtenida por cada uno de los métodos de
mantenimiento para caminos no pavimentados. El segundo objetivo especifico:
evaluar de qué manera el grado de compactacién permitira elegir correctamente el

método de mantenimiento mas adecuado para el camino no pavimentado



Ajoajuyoc—Serranuyoc-La Convencion, Cusco 2021. El tercer objetivo especifico:
comparar el costo de equipo necesario para la construccion de afirmado en la
carretera Ajoajuyoc — Serranuyoc de acuerdo a cada uno de los métodos de
mantenimiento de caminos no pavimentados. Y el cuarto objetivo especifico:
comparar el costo directo necesario para la construccion de afirmado en la carretera
Ajoajuyoc — Serranuyoc de acuerdo a cada uno de los métodos de mantenimiento

de caminos no pavimentados.

Por otro lado, la investigacion presenta la siguiente hipétesis general, mediante la
evaluaciéon técnica y econdmica se podra elegir correctamente el método de
mantenimiento de camino no pavimentado mas adecuado para la carretera
Ajoajuyoc — Serranuyoc - La Convencion, Cusco 2021. Asimismo, presenta cuatro
hipotesis especificas. La primera hipotesis especifica, el Método TRRL permitira
obtener un menor espesor de afirmado para la estructura del camino no
pavimentado Ajoajuyoc — Serranuyoc - La Convencion, Cusco 2021. La segunda
hipotesis especifica, el método de mantenimiento MTC en relacion al grado de
compactacion es el mas adecuado para el camino no pavimentado Ajoajuyoc—
Serranuyoc-La Convencion, Cusco 2021. La tercera hipotesis especifica, el
método de mantenimiento TRRL es el método mas econémico en relacion al costo
de equipo para la construccion de afirmado en el camino no pavimentado
Ajoajuyoc—Serranuyoc-La Convencion, Cusco 2021. Y la cuarta hipotesis
especifica, el método de mantenimiento USACE es el método mas econémico en
relacion al costo directo para la construccion de afirmado en el camino no

pavimentado Ajoajuyoc—Serranuyoc-La Convencion, Cusco 2021.



Il. MARCO TEORICO

Calles (2016) realizé la tesis titulada “Modelo de gestion de conservacion vial para
la red vial rural del Cantén Pastaza”, investigacion realizada para lograr la obtencién
del grado académico de Magister en Ingenieria Vial por la Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador — Ecuador, presentd por objetivo, elaborar un modelo de
gestion de conservaciéon vial para la red vial rural en mencion. Es importante
mencionar que la metodologia de la cual se hizo uso fue explicativa. El disefio de
la investigacion fue no experimental. La poblacion estuvo conformada por los
caminos rurales de la provincia de Pastaza, Ecuador, mientras que la muestra
estuvo conformada por la red vial rural del cantén Pastaza, provincia de Pastaza,
Ecuador. Asimismo, el tipo de muestreo fue no probabilistico. El procedimiento
empleado consistié en una visita a la zona en estudio, realizando un inventario vial
para determinar la viabilidad de la provincia, determinando luego el indice de
condicion del pavimento y realizando el calculo para la estructura de la carretera.
El resultado al que se llego fue que se obtuvo en el canton de Pastaza un total de
vias rurales asfaltadas de 119.94 km de las cuales 2.58 km se encuentran en mal
estado. Asimismo, se obtuvo un total de 363.39 km de vias rurales lastradas, de las
cuales el 25.47 km se encuentran en mal estado. Asi, el modelo de gestion de
conservacion vial planteado consistird en los siguientes pasos: inicia con el
inventario vial, seguidamente con la evaluacion vial, se escoge un nivel de
intervencion, se realiza el analisis de costos y para terminar se adopta una
modalidad de ejecucién. Es importante mencionar que, de la evaluacion econémica
realizada a los trabajos de conservacion expuestos en esta tesis, se obtuvo un
costo directo de 150679.34 dolares mientras que el costo de equipo llegoé a
22355.48 dolares. Finalmente se obtuvo como conclusion que, con el modelo de
gestion de conservacion vial planteado, se podra evitar la proliferacion de métodos
de formulacion de planes, programas y proyectos de mantenimiento vial que no

llegan a cumplir con su objetivo.

Herrera (2014) realiz6 la tesis denominada “Estudio del pavimento de las vias del
Barrio Salacalle, perteneciente a la Parroquia Saquisili, Canton Saquisili, Provincia

de Cotopaxi y su incidencia en la calidad de vida de los habitantes”, investigacion



llevada a cabo con fines de lograr la obtencion del titulo de Ingeniero Civil por la
Universidad Técnica de Ambato — Ecuador. Es importante mencionar que esta
investigacion presentd por objetivo analizar y evaluar las caracteristicas de tipo
geomeétricas y de la estructura del pavimento en la zona en estudio. Asimismo, es
imprescindible sefialar que la metodologia de la cual se hizo uso fue descriptiva-
explicativa. Asimismo, el disefio que se empled fue no experimental. La poblacién
estuvo conformada por las personas que habitan en la parroquia Saquisili, canton
Saquisili, provincia de Cotopaxi la cual fue de 13971 habitantes, mientras que la
muestra estuvo conformada por 389 habitantes. Asimismo, el tipo de muestreo
fue no probabilistico. El procedimiento empleado consistio en las siguientes
actividades: se llevo a cabo un inventario vial con fines de obtener el ancho que
debe tener la via para luego, mediante el empleo de la observacion poder
determinar si hay obras de arte y en qué estado se encuentran éstas, tomandose
también sus medidas. Luego, al final, se procedi6 a plantear las alternativas de
solucion mas factibles para el disefio del pavimento. El resultado al que se llegd
fue un trafico proyectado de 64812 ejes simples, un CBR de disefio de 10.9 % y un
espesor de material de afirmado de 25 cm. Finalmente se obtuvo como conclusion
gue, con el tema de tesis se podra solucionar los problemas de inaccesibilidad a
los hospitales, colegios y demas servicios, problemas que originan incomodidad y

pérdida de tiempo en la poblacion.

Pérez (2020) realizé el articulo titulado “Caminos rurales: vias claves para la
produccion, la conectividad y el desarrollo territorial”’, articulo publicado en la
Revista de Facilitacion, Comercio y Logistica en América Latina y El Caribe (FAL)
en el N°377, de las Naciones Unidas, present6 por objetivo, analizar el rol de los
caminos rurales para la produccion, la conectividad y el desarrollo territorial de
América Latina y el Caribe. Resulta necesario sefialar que la metodologia de la
cual se hizo uso fue explicativa. El disefio de la investigacidon fue no experimental.
La poblacion estuvo conformada por los caminos rurales de paises de América
Latina y El Caribe como Bolivia, Brasil, Chile, Costa Rica, Ecuador, Nicaragua,
Republica Dominicana, Paraguay y Perd, mientras que la muestra estuvo
conformada por mas de 8 millones de kilbmetros de las redes de caminos rurales
de los paises mencionados. Asimismo, el tipo de muestreo fue no probabilistico.

El procedimiento empleado consisti6 en una recopilacién de diversos estudios



realizados en los caminos rurales de los paises de América Latina y El Caribe, para
luego analizar la importancia de la red vial secundaria y terciaria, llamada
comunmente caminos rurales, para la produccion, la conectividad y el desarrollo
territorial. Asimismo, se analiz6 también el estado actual de la red y su
mantenimiento, entregando recomendaciones para el financiamiento de estas
obras. El resultado al que se llegd fue que, existe un déficit de pavimentacion en
esta regién del mundo, resaltando que poco menos del 18% de la red vial total
estaba pavimentada en 2015; esto equivale a 3 km de carreteras por cada 100 km2.
Finalmente se obtuvo como conclusidon que dentro de los caminos rurales, tanto
los caminos secundarios (volumen de transito estimado mayor o igual a 150
vehiculos/dia y menor a los 700 vehiculos/dia) o terciarios de la red vial (menor a
los 150 vehiculos/dia), su existencia y su nivel de funcionamiento poseen una
importancia fundamental para la conectividad con el territorio, asi como para
proveer servicios de movilidad tanto a la poblacion que alli reside como a las

cadenas logisticas agroindustriales y otros bienes que alli se producen.

Campagnoli (2017) realizdé el articulo titulado “Innovacién en métodos de
pavimentacion: casos regionales”, articulo publicado por la Revista de Ingenieria,
Colombia, en el numero 45, presentd por objetivo, estudiar las innovaciones
tecnoldgicas para pavimentos de afirmado, resaltando la importancia de poseer
caminos rurales con rasantes adecuadas. Resulta necesario mencionar que la
metodologia de la cual se hizo uso fue descriptiva-explicativa. El disefio empleado
fue no experimental. La poblacion estuvo conformada por los caminos rurales de
Chile y los caminos rurales de Colombia. Para la muestra se recopil6 la informacion
expuesta en dos estudios de caminos rurales realizados en Chile y Colombia,
estudiandose 19 km de carreteras rurales de Chile y 23 km de la via que une el
municipio de San Pablo, con Cafiabraval, al sur del Departamento de Bolivar, en
Colombia. Asimismo, se empledé un tipo de muestreo no probabilistico. El
procedimiento empleado consistié en optimizar la estabilizacion de los kilometros
de afirmado mencionado, comparando aditivos comerciales, incluido el cemento.
Adicional al cemento, en total, fueron evaluados 5 aditivos comerciales. El
resultado al que se lleg6 fue que, de los aditivos evaluados, es posible afirmar que
el nUmero de aditivos que permiten acelerar y activar la cristalizacion del cemento

son 3, precisando que para aplicarlos se debe tomar en cuenta porcentajes altos



como 4 o 6.5 % en relacion al peso seco de agregados. Destaca también las
propiedades del agente tenso-activo anidnico como aditivo. Finalmente se obtuvo
como conclusion que, de la evaluacion técnica realizada, se obtuvo que para el
mejoramiento de caminos rurales es mas apropiado utilizar el cemento como
agente estabilizador del afirmado, logrando incrementarse el CBR del afirmado en
un 5.6%.

Buitrago (2019) realiz6 la tesis titulada “Propuesta para el mejoramiento de las vias
terciarias en el municipio de Sachica- Boyaca”, investigacion llevada a cabo para
lograr la obtencién el grado académico de Especialista en Alta Gerencia por la
Universidad Militar Nueva Granada — Colombia, presento por objetivo, plantear una
alternativa que permita mejorar la transitabilidad de las vias terciarias en el
municipio mencionado. Es importante mencionar que la metodologia de la cual se
hizo uso fue descriptiva-explicativa. Asimismo, el diseiio empleado fue no
experimental. La poblacion estuvo conformada por los caminos rurales de Chile y
los caminos rurales de Colombia. Para la muestra se recopild la informacion
expuesta en dos estudios de caminos rurales realizados en Chile y Colombia,
estudiandose 19 km de carreteras rurales de Chile y 23 km de la via que une el
municipio de San Pablo, con Cafabraval, al sur del Departamento de Bolivar, en
Colombia. Asimismo, se empledé un tipo de muestreo no probabilistico. El
procedimiento empleado consistié en las siguientes actividades: llevar a cabo el
diagnostico del estado en el cual se encuentran las vias en estudio para lo cual se
hizo uso de una exploracion de campo, para luego proceder a revisar bibliografia
relacionada al mejoramiento de vias de tercer orden y lograr proponer una
alternativa de mejora eficiente para estas vias. El resultado al que se llego fue el
mejoramiento debe consistir en trabajos de mantenimiento de tipo rutinario con
actividades como la reconformacién manual de bermas; y mantenimiento periédico
con trabajos de reposicion de material de afirmado y limpieza de cauces. Es
importante mencionar de evaluacion técnica y econémica realizada se determiné
gue para cumplir con los trabajos de manteamiento periddico se requiere 17869.25
dolares en costos de equipos que incluyen 1 excavadora de oruga, 1
motoniveladora, 4 volquetas de 15m3 y un 1 carrotanque. Finalmente se obtuvo

como conclusién que, para lograr el mejoramiento de las vias terciarias el



mantenimiento rutinario se realizara en periodos de cada 4 meses, mientras que el

mantenimiento periddico se realizara cada afo.

Del Castillo (2019) realizé la tesis titulada “Disefio del pavimento a nivel de afirmado
del mejoramiento del camino vecinal San pablo — sector Pefia Negra, km 0+000 —
km 4+620, L= 4.62 km, distrito san Pablo, provincia de Bellavista-San Martin”,
investigacion realizada para obtener el titulo profesional de ingeniero civil por la
Universidad Nacional de San Martin — Perq, presentdé por objetivo, realizar el
disefio de pavimento a nivel de afirmado con fines de mejorar el camino vecinal San
Pablo — Sector Pefia Negra. Es importante mencionar que la metodologia de la
cual se hizo uso fue de tipo descriptiva. El disefio de la investigacion fue no
experimental. La poblacion estuvo conformada por las carreteras y caminos de la
provincia de Bellavista, mientras que la muestra estuvo conformada por el camino
vecinal San Pablo — Sector Pefia Negra, Km 0+000 — Km 4+62. Asimismo, el tipo
de muestreo fue no probabilistico - intencional. EI procedimiento empleado
consistid6 en obtener informacién de la zona en estudio (calicatas, estudio de
trafico), y someter las muestras de suelos a ensayos de laboratorio para luego
procesar los datos obtenidos de acuerdo a las normas del MTC y haciendo uso de
técnicas estadisticas para obtener resultados eficientes. Asimismo, se utilizo el
CBR del estudio de suelos para lograr la obtencidén del espesor del pavimento y se
evalu6 también la calidad de agregado que debe tener necesariamente la
subrasanre empleando la metodologia propuesta por NAASRA. El resultado al que
se llego fue que el CBR de la subrasante es 10.60% a un grado de compactacion
de 95% de MDS (maxima densidad seca), con lo cual se obtuvo un espesor de
afirmado de 25 cm. Finalmente se obtuvo como conclusién que, con el disefio del
pavimento de afirmado sera posible optimizar el transporte de los productos que
comercian los pobladores de la zona en estudio con lo cual se contribuird a mejorar

el nivel socioecondmico de estos pobladores.

Diaz y Cardozo (2018) senalan en la tesis titulada “Disefio de pavimento a nivel de
afirmado del camino vecinal SM-533 EMP.PE5N (Puente Tonchima)-EMP-SM-504
(Sector Shica) L=9+530 km, en los Distritos de Habana y Calzada, Provincia de
Moyobamba, Region San Martin”, investigacion llevada a cabo con la finalidad de

lograr la obtencion del titulo profesional de Ingeniero Civil por la Universidad
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Nacional de San Martin — Perq, present6 por objetivo elaborar un disefio eficiente
a emplearse en el pavimento de afirmado del camino vecinal mencionado
anteriormente. Asimismo, la metodologia de la cual se hizo uso fue explicativa.
También, resulta importante mencionar que el disefio empleado fue no
experimental. La poblacion estuvo conformada por las carreteras y caminos de la
provincia de Moyobamba, mientras que la muestra estuvo conformada por el
camino vecinal puente Tonchima- Sector Shica. Asimismo, el tipo de muestreo fue
no probabilistico-intencional. El procedimiento empleado consistio en realizar una
visita a la zona en estudio para recopilar informacion mediante calicatas, y llevando
a cabo ensayos de laboratorio. Luego para poder procesar los datos se hizo uso de
las normas de carreteras del MTC, y empleando un andlisis estadistico para
conseguir resultados eficientes. Asimismo, se utilizo el CBR del estudio de suelos
en el disefio del espesor de afirmado empleandose para ello el método del MTC, el
cual se basa en el método australiano NAASRA. El resultado al que se llego fue
que el espesor total del pavimento de afirmado estara conformado por 45 cm.
Finalmente se obtuvo como conclusidn que, el disefio propuesto permitira que la
poblacién de la zona en estudio posea una mejor comunicacion optimizando la

realizacion de sus actividades de comercio de productos.

Andagua y Ramos (2018) realizaron la tesis titulada “Propuesta de método de
disefio de afirmado para caminos no pavimentados en la Region Lima-Provincias”,
investigacion realizada con fines de lograr la obtencién del titulo de Ingeniero por la
Universidad Ricardo Palma — Peru, tuvo por objetivo hallar cuél es el método mas
adecuado para llevar a cabo el disefio del afirmado enfatizando en los métodos
MTC (NAASRA), CBR, TRRL, AUSTROADS, PELTIER y USACE. Asimismo, es
importante sefalar que la metodologia empleada fue descriptiva-explicativa.
También resulta necesario mencionar que el disefio empleado fue no experimental.
Por otro lado, la poblacion estuvo conformada por los caminos vecinales de Lima
provincias, con 4163.57 km. Como muestra se tomaron 21 estudios realizados
anteriormente, 14 pertenecientes a caminos vecinales y 7 pertenecientes a caminos
nacionales. Asimismo, el tipo de muestreo fue no probabilistico. El procedimiento
empleado comenzé con la recoleccidn de informacion referente al tema tanto en
internet como en la biblioteca, para luego proceder a clasificar esta informacion

acerca de las caracteristicas de los suelos y estudios de trafico en Lima provincias.
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Luego, se procesaron y analizaron los datos de acuerdo a los criterios de cada
método. Al final se procesé una memoria de céalculo por cada método para hallar el
espesor de afirmado. Asi, el resultado al que se llegd fue que el principio de
ahuellamiento en la superficie de rodadura es empleado por métodos como
AASHTO y USACE, mientras que existen otros métodos como TRRL, NAASRA,
PELTIER y CBR que lo toman en cuenta, pero a nivel de subrasante. Por otro lado,
el principio de pérdida de agregados, si se toma en cuenta un mantenimiento de
tipo periddico de 4 afos, implica que se adicione a los métodos USACE y NAASRA
un espesor adicional de 4 pulgadas para la superficie de rodadura para que sea
posible reducir el ahuellamiento en 2 pulgadas. Finalmente se obtuvo como
conclusién que, después de la evaluacion técnica realizada se obtuvo que el
método USACE puede ser utilizado como un estandar para la region Lima
provincias resaltando que se debe emplear un espesor de afirmado minimo de 12

cm.

Espiritu y Sandoval (2019) realizo la tesis titulada “Disefo de la trocha carrozable
del centro poblado Culebreros — Pueblo Nuevo de Maray, distrito de Santa Catalina
de Mossa, provincia de Morropdn, departamento de Piura, 2016”, investigacion
llevada a cabo para lograr la obtencion del titulo de ingeniero civil por la Universidad
Catodlica Santo Toribio de Mogrovejo - Peru, presentd por objetivo, elaborar el
disefio de la trocha carrozable mencionada. Asimismo, resulta imprescindible
mencionar que la metodologia de la cual se hizo uso fue descriptiva. También es
importante sefialar que el disefio empleado fue no experimental. Por otro lado, la
poblacion estuvo conformada por las carreteras existentes en el departamento de
Piura, mientras que la muestra estuvo conformada por la carretera en estudio
Culebreros — Pueblo Nuevo de Maray. Asimismo, el tipo de muestreo fue no
probabilistico. ElI procedimiento empleado consistio en cuatro fases, la primera
gue consistidé en la visita a la zona en estudio y la recopilacion de informacion
bibliografica; la segunda, que consistio en la realizacion de trabajos de campo y
gabinete (como el estudio de tréafico y el disefio geométrico empleando el software
Civil 3D; la tercera, que consistié en la realizacion del célculo del pavimento; y la
cuarta, que consistié en la realizacion de los metrados, en base por supuesto, de
los planos, para luego, introducir éstos en el programa S10, asi como aquellas

partidas de las cuales se hara uso, para poder elaborar el presupuesto. El
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resultado al que se llegd fue que se logré obtener un IMDA equivalente a 49
veh/dia asi como un ESAL de disefio conformado por 93,623.257 EE (ejes
equivalentes), aclarando que segun el MTC el minimo espesor de afirmado del que
se puede hacer uso es 15cm pero que se optd por tomar uno de 20 cm. Finalmente
se obtuvo como conclusion que, el tema en estudio podra beneficiar de manera
directa a un numero de 2,430 habitantes; asi como a caserios cercanos como

Frejolitos, Charancito y Zapotal.

Bricefio (2017) realizo la tesis titulada “Propuesta de mejoramiento de la carretera
a nivel afirmado entre los tramos del caserio de Nueva Delicia Chinchupata, distrito
de Chillia — provincia de Pataz - La Libertad 2017”7, investigacién llevada a cabo
para obtener el titulo de ingeniero civil por la Universidad Privada de Trujillo — Perq,
presentd por objetivo lograr mejorar la carretera de afirmado del caserio
mencionado, con el fin de optimizar la transitabilidad. Es importante mencionar que
la metodologia de la cual se hizo uso fue descriptiva. También resulta
imprescindible sefalar que el disefio empleado fue no experimental. Por otra parte,
cabe sefalar que la poblacién estuvo conformada por las carreteras de afirmado
del distrito de Chillia, mientras que la muestra estuvo conformada por el tramo de
la carretera Nueva Delicia — Chinchupata. Asimismo, el tipo de muestreo del cual
se hizo uso fue no probabilistico y considerando un criterio por conveniencia. El
procedimiento empleado consistidé en la consecucion de los siguientes trabajos:
estudio topogréfico, de suelos, de hidrologia, y finalizando con el disefio geométrico
y la evaluaciéon de impacto social ambiental. Es asi que, el resultado al que se llego
fue que, se obtuvo un nimero estandar de ejes equivalentes de 80 kN de 289857.23
EE. Asimismo, después de tomar el CBR de disefio promedio de un valor de 10%,
se determin6 que es necesario emplear 25 cm de espesor de afirmado que sirva
como superficie de rodadura. Finalmente se obtuvo como conclusién que, fue
posible lograr una propuesta eficiente que permitido el mejoramiento de la via de
afirmado entre los caserios estudiados, garantizandose una correcta serviciabilidad

de la via.

Bases tedricas
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Evaluacion técnicay econdémicade los métodos de mejoramiento de caminos

no pavimentados

Consiste en evaluar las ventajas y desventajas de los métodos de mantenimiento
de caminos no pavimentados. Estos métodos poseen su propia metodologia para
el disefio del nuevo pavimento de afirmado, asi como criterios propios de

construccion e inversion econémica. (Pérez, 2013).

Los métodos de mejoramiento de caminos no pavimentados son aquellos que
permiten mejorar el nivel de serviciabilidad de una carretera no pavimentada, es
decir, carreteras que se encuentran a nivel de afirmado. Entre estos métodos
destacan: el Método MTC, el Método TRRL y el Método USACE, y emplean
memorias de calculo y ensayos de mecéanica de suelos como el ensayo CBR.
(Andagua y Ramos, 2018).

Método TRRL

Andagua y Ramos (2018) sefialan sobre el Método TRRL:

Este es un método desarrollado por el Departamento de Transporte del Reino
Unido en el afio 1990, el cual propone unas curvas de disefio en funcion del
CBR que posee la subrasante y del numero de ejes equivalentes obtenido.
Pero es importante aclarar que, para una estructura granular se propone el
empleo de un factor 0.78 que al espesor se debe multiplicar, ya que una
estructura de este tipo consigue una resistencia a la deformacion de un valor

mayor, lo que se traduce en un menor ahuellamiento. (p. 91).
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Figura 2: Curvas de disefio segun el Método TRRL.
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Fuente: Andagua y Ramos, 2018.

Es importante mencionar que la decisidén de reducir el espesor se fundamenta en
el hecho de que las superficies de tipo granular permiten ahuellamientos superiores

gue el tratamiento de superficie bituminosa.

Asimismo, es necesario sefialar que el método TRRL establece que se deba hacer
uso de un espesor de 6 pulgadas como minimo para la base, asi como un CBR de
un valor de 80% como minimo, pero precisando que, si es que se hace uso de una
subbase, entonces se puede emplear un espesor de 4 pulgadas como minimo, asi

como un CBR de un valor de 25% como minimo.

Ademas, este método sefiala que se debe considerar como mMAaximo un
ahuellamiento de 40 mm, empleando para hallar el espesor de afirmado la formula

gue se muestra a continuacion:
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h (CBR)®6?
logNyy = ——57— = 0.24

Donde:
h: Espesor del material granular (mm)
CBR: CBR de la subrasante (%)

N: Numero estandar de ejes equivalente 80KN

Método del MTC

Es un método desarrollado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), el cual a su vez se basa en el Método NAASRA. Es un método que se usa
para caminos de bajo volumen de transito, mas no para IMD mayores a lo
establecido por las normas del MTC-Peru. Es usado frecuentemente en el disefio
de pavimentos de afirmado, para determinar el espesor del afirmado. (Macedo,
2014).

Este método se emplea para disefio de pavimento de afirmado en funcion a las
condiciones geomecanicas del suelo, el andlisis de trafico vehicular y la carga
actuante en el afirmado. Emplea el ensayo de CBR y memorias de célculo para
hallar el espesor de la capa de afirmado. En la expresion planteada por el método
NAASRA, se puede apreciar que es relacionado el valor de CBR con la carga
actuante que soporta el afirmado, expresada en numero de repeticiones de Ejes

Equivalentes (EE).

Dicha ecuacion es: e = (219-211*(log10CBR)+58*(log10CBR)?)*log10*(Nrep/120)
Donde:

e = Espesor de la capa de afirmado en mm.

CBR = Valor del CBR de la subrasante.

Nrep =Numero de repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el carril de disefio.
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Para llegar a determinar el espesor de la capa granular se procede a hacer uso del

siguiente cuadro:

Figura 3: Determinacion de espesor de capa de revestimiento granular.
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Fuente: MTC.

Método USACE

Método desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (USACE)
para autopistas con superficie de agregados. De acuerdo con el manual técnico
TM-5-822-5, este método se basa en indicadores calculados que se toman en base
a la clasificacion de la carretera, el tipo de vehiculo y la categoria de trafico o su

composicion, en base a lo cual se determina el indice de disefio.

Clase de carreteras: Las clases de superficie de los aridos van de A a G.

Dependiendo del volumen de trafico, que se define en la siguiente tabla:

Tabla 1: Criterio para la seleccion de la superficie de rodadura.

Clase de carreteras Numero de vehiculos por dia

A 10,000

B 8,400-10,000

C 6,300-8,400

D 2,100-6,300

E 210-2,100

F 70-210

G menores 70

Fuente: USACE.
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indice de disefio: Un indice del disefio de superficie agregado basado en una cifra

calculada que simboliza el trafico esperado para la vida Gtil estimada, entonces este

valor es el promedio de los ejes equivalentes. Para este procedimiento se discurre

a vehiculos con neumaticos, donde el trafico es clasificado en 3 grupos, como se

muestra a continuacion:

Grupol: vehiculos de pasajeros, panel y pick-up.

Grupo2: camiones de 2 ejes.

Grupo 3: camiones de 3, 4, 5 ejes.

Se consideran 04 categorias:

Tabla 2: Categorias de trafico consideradas por el Método USACE.

Categoria I

Categoria Il

Categoria I1I

Categoria IV

CATEGORIAS DE TRAFICO

Trafico compuesto de vehiculos de pasajeros, panel y pick-up (Grupol), y que contiene
no mas de 1 por ciento de camiones de dos ejes (Grupo2).

Trafico compuesto de vehiculos de pasajeros, panel y pick-up (Grupol), y que contiene
hasta 10 por ciento de camiones de dos ejes (Grupo2). No se permite camiones con tres
0 mas ejes en esta categoria (Grupo3).

Trafico que contiene hasta 15 por ciento de camiones de dos ejes (Grupo2), pero no
mas del 1 por ciento del trafico total compuesto por camiones que tienen tres o mas ejes
(Grupo 3).

Trafico que contiene hasta 25 por ciento de camiones de dos ejes (Grupo2), pero no mas
del 10 por ciento del trafico total compuesto por camiones que tienen tres o mas ejes
(Grupo 3).

Fuente: USACE.

La tabla de disefio para zonas de rodadura debe ser escogido segun la siguiente

tabla:

Tabla 3: indice de disefio para vehiculos con heumaticos.

indice de diseio
Clase Categoria I | Categoria Il | Categoria Il | Categoria IV
A 3 - 5 6
B 3 4 5 6
C 3 + 4 6
D 2 3 4 5
E 1 2 3 -+
F 1 1 2 3
G 1 1 1 2

Fuente: USACE.
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Esta tabla de disefio se utiliza en la siguiente figura para optar el espesor de la
superficie de disefio del agregado que tiene una capa estructural de disefio minima

de 4 pulgadas.

Figura 4: Curvas de disefio para caminos de superficie de agregados.

1 2 3 L] 6§ 6 72 8 910 15 20 30 40 60
THICKNESS, IN.

Fuente: USACE.

El método USACE a su vez propone la siguiente formula para el calculo de espesor

de afirmado:

0.1237
Logt = 1.7054 = (,04663 , ¢ 01473

Donde:

t= Espesor de afirmado (cm)
C1= CBR del afirmado (%)
C2= CBR de la subrasante (%)

R= Repeticiones de cargas (EE)
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Gradacion de material de afirmado

Para ello el Ministerio de Transporte y Comunicaciones recomienda hacer uso del

siguiente cuadro:

Tabla 4: Gradacion del material de afirmado.

PORCENTAJE QUE PASA DEL TAMIZ GRADACION C GRADACION D

50 mm (2°)

37.5mm (1%")

25mm (1”)

19 mm (%)

12.5mm (14")

9.5mm (3/8")

4.75mm (N°4)

2.36 mm (N°8)

2.0mm (N°10)

4.25um (N° 40)

75 um (N° 200 )

indice de Plasticidad

Limite Liquido Max. 35%

Desgaste Los Angeles Max. 50%

CBR [referido al 100% de la
Maxima densidad seca y una
penetracion de carga de 0.1"
(2.5mm))

Min. 40% Min. 40%

Fuente: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, MTC (2013).
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Analisis de costos

Costo Directo

Calles (2016) sefiala que para poder llevar a cabo todo proyecto es necesario
realizar un presupuesto que muestre el costo total de la obra a ejecutar para
después planificar la erogacién de gastos necesarios, logrando optimizar los
recursos materiales y humanos. Para todo ello resulta indispensable determinar los
costos directos, a través de la realizacion de un analisis donde sean considerados
el costo de materiales, el costo de mano de obra con su factor de sobre sueldo y el

costo horario del equipo.

Los costos directos son la parte mas importante de todo presupuesto, ya que
generalmente equivalen generalmente al 70% del precio de venta, y es en ellos
donde una empresa demuestra su competitividad. Mientras dure la obra es en los
costos directos donde se debe ejercer mayor control, sobre todo en los volimenes

e importes de materiales, mano de obra, y equipo.

Costo de equipo

Calles (2016) lo define como aquel costo, por unidad de tiempo, que se requiere
para el equipo. Es importante mencionar que para hallarlo se consideran gastos

fijos, asi como también los gastos de operacion.

En lo concerniente a los gastos fijos, dentro de ellos se deben considerar a: la
amortizacion del equipo, asi como también el valor de recuperacion y la tasa de
inversion. Cabe sefalar también que se debe considerar la reparacion de los

mismos y su almacenaje.

En lo concerniente a los gastos de operacién, dentro de ellos se deben considerar
a todos los gastos generados por la operacion del equipo, asi como también se

debe considerar al salario del operador, combustibles, llantas, etc.
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1. METODOLOGIA

3.1Tipo, nivel y disefio de investigacion
Tipo de lainvestigacion

Por Enfoque

De acuerdo al sefialado por Naupas (2018) se entiende por enfoque cuantitativo:
“aquel que emplea la medicion numérica, asi como la observacion y el tratamiento
estadistico de los elementos o unidades que son sometidos a analisis”. (p. 140). Es
asi que, de acuerdo a lo anteriormente indicado, la presente investigacién hace uso
del enfoque cuantitativo, debido a que emplea la medicibn numérica y la
observacion para llevar a cabo la recopilacion de datos y por consiguiente probar

la hipotesis.

Por Proposito

De acuerdo a lo sefialado por Naupas (2018) se entiende como investigacion
aplicada: “aquella que emplea el conocimiento de teorias existentes para poder
resolver una determinada problematica” (p. 136). Es asi que, es posible afirmar que
la presente investigacion es aplicada, puesto que tiene por fin solucionar un
problema existente en un caso especifico haciendo uso de fundamentos tedricos

relacionados a dicha problematica.

Disefio de la investigacion

De acuerdo a lo sefialado por NAUPAS (2018, p. 354) se entiende por disefio
experimental al disefio mas refinado para verificar la hipétesis, realizando para ello
la manipulacién de la variable en estudio bajo el control de técnicas numéricas y
estadisticas. Es asi que, de acuerdo a lo anteriormente expuesto, la presente tesis
emplea un disefio cuasi-experimental, puesto que manipula la variable en estudio

bajo un control numérico afin de poder probar la hipotesis planteada

Nivel de la investigacion
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De acuerdo a lo sefialado por Naupas (2018) se entiende por nivel explicativo a:
“aquel que tiene por finalidad determinar las relaciones causa — efecto entre las
variables estudiadas, explicando las causas y factores que provocan el problema
estudiado”. (p. 367). Es asi que, de acuerdo a lo anteriormente mencionado, la
presente investigacion posee un nivel explicativo, puesto que determinard las
relacionas causa-efecto entre las variables, es decir, determinard cémo influye la

variable independiente sobre la dependiente, en forma comparativa.

3.2Variables y operacionalizacion
Variable independiente (VI): Métodos de mantenimiento de caminos no

pavimentados.

Definicion conceptual: Constituye el conjunto de métodos que permiten mejorar el

nivel de serviciabilidad de una carretera no pavimentada, es decir, que se encuentra

a nivel de afirmado. (Andagua y Ramos ,2018).
Variable dependiente (VD): Evaluacién técnica y econdmica.

Definicion conceptual: Consiste en evaluar las ventajas y desventajas de los

meétodos de mantenimiento de caminos no pavimentados. Estos métodos poseen
su propia metodologia para el disefio del nuevo pavimento de afirmado, asi como

criterios propios de construccion e inversion economica. (Pérez, 2013).

La matriz de operacionalizacion de variables se expone en los Anexo N°2.

3.3 Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién

De acuerdo al criterio de Arias (2012) se puede afirmar que la poblacién es: “Un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales
seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el
problema y por los objetivos del estudio” (p. 81). En este sentido la presente
investigacion toma como poblacién el camino vecinal no pavimentado de la via
Ajoajuyoc — Serranuyoc Bajo existente en el del distrito de Santa Ana, provincia de

La Convencién, regiéon Cusco
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Muestra

De acuerdo al criterio de Arias (2012) se puede afirmar que la muestra es: “El
subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible” (p.83).
En este sentido la presente investigacion toma como muestra el camino vecinal
Ajoajuyoc—Serranuyoc Bajo, especificamente en la progresiva Km 00+200 a 1+200,
en cuya area de influencia se encuentra la localidad de Serranuyoc Bajo, del distrito
de Santa Ana, provincia de La Convencion, region Cusco.

Se eligi6 este tramo por razones de mayor transitabilidad.

Muestreo

De acuerdo al criterio de Arias (2012) se sabe que: “El muestreo no probabilistico
(no aleatorio) por conveniencia es aquel en el que los elementos son escogidos con
base en criterios o juicios preestablecidos por el investigador” (p. 85). Por ello, en
la presente tesis se ha empleado el muestreo no aleatorio por conveniencia
realizado exploraciones de campo en el tramo de la carretera en estudio

mencionado, y también se han realizado calicatas para la extraccion de muestras.

3.4Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

De acuerdo al criterio de Naupas (2018), las técnicas de investigacion pueden ser
definidas como: “Aquel conjunto de normas y procedimientos que tienen por
finalidad regular el proceso de investigacion, en cada etapa, desde el principio hasta
el fin; desde el descubrimiento del problema hasta la verificacion e incorporacion

de las hipotesis, dentro de las teorias vigentes”. (p. 273).

De acuerdo a lo anteriormente indicado la técnica que se emple6 en la presente
investigacion fue, la observacion directa llevando a cabo visitas a las zonas de
estudio, la experimentacion con la aplicacion de ensayos para lograr la
determinacion de las caracteristicas del suelo en la zona estudiada, el analisis e
interpretacion de la Normativa Vigente y fuentes bibliograficas consultadas
relacionadas a los métodos de mejoramiento de caminos no pavimentados y la
evaluacion de los datos obtenidos en los diferentes ensayos de laboratorio de

mecanica de suelos realizados.
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Instrumentos de recoleccién de datos

De acuerdo al criterio de Naupas (2018), los instrumentos de investigacion pueden
ser definidas como: “son aquellas herramientas conceptuales o materiales, que son
empleadas para recoger los datos e informaciones, mediante preguntas, items que
exigen respuestas del investigado. La eleccion de instrumentos depende de las

técnicas que le sirven de base.

Es asi que en la presente tesis se han empleado e instrumentos denominado guia
de observacion o ficha técnica; las fichas para presenten investigacion son las

siguientes:

Ficha Técnica N°1: Espesor de la capa de afirmado (cm). (Anexo N°4)

Ficha Técnica N°2: Grado de compactacion (%) (Anexo N°5)

Ficha Técnica N°3: Costo equipo (Anexo N°6)

Ficha Técnica N°4: Costo directo (Anexo N°7)

Validacion de instrumento

Es importante mencionar que se entiende por validez al nivel en que un instrumento
mide lo que tiene que medir, para lo cual fue empleado. (Hernandez, Fernandez y
baptista,2014).

Fue posible llevar a cabo un juicio de expertos, en el cual eruditos del tema elegido
pudieron valorar si el instrumento permite evaluar las variables estudiadas. Los

expertos seleccionados son los siguientes:
Experto N°1: Ing. Rosemaria Aleman Quispe CIP N° 68470 (Anexo N°3)
Experto N°2: Ing. Rossel Surco Delgado CIP N° 168973 (Anexo N°3)

Experto N°3: Ing. Gorki Federico Ascue Salas CIP N° 83450 (Anexo N°3)

Confiabilidad de resultados

Es aquella relacionada al grado en el que la aplicacion repetida de un instrumento
en el mismo individuo genera o produce resultados iguales. .(Hernandez,

Fernandez y baptista,2014).Es importante mencionar que las mediciones de los
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datos se caracterizaron por ser exactas debido a que el laboratorio de mecénica de
suelos ha cumplido con los estandares de calidad requeridos. Los resultados del
andlisis de validez y confiabilidad se adjuntan en los anexos.

e Certificado de calibracion del horno (Anexo N°10)
e Certificado de calibracion de maquina de corte directo (Anexo N°11)

e Certificado de calibracion de balanza electrénica (Anexo N°12)

3.5 Procedimientos

ETAPA 1: Reconocimiento de terreno y extraccion de muestra

e Recorrido del tramo de estudio es 00+00- 06+000

e Ubicacion de los puntos de extraccion de muestras (calicatas).

Figura 5: Ubicacion de puntos para realizar calicatas.

iz = 3 = oy, - e SRR
P \\ 2 Wil

Fuente: Propia.

ETAPA 2: Excavacion de calicatas y extraccion de muestras

e Se extrae muestra de material de las calicatas. Para estudiar edafologicamente
el terreno en estudio.
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Fuente: Propia.

ETAPA 3: Ensayos de laboratorio de la subrasante y afirmado

Se realizaron ensayos de laboratorio de mecanica de suelos: analisis
granulométrico, CBR y Proctor Modificado, para determinar las caracteristicas

geotécnicas del suelo y su capacidad de soporte.

Figura 7: Foto de ensayo de analisis granulométrico.

Fuente: Propia.
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Figura 8: Foto de ensayo de limites de consistencia.

ey \

Fuente: Propia.

Figura 9: Foto de ensayo de proctor modificado.

Fuente: Propia.

ETAPA 4: Aforo y clasificacion vehicular (IMD)

Analisis de trafico existente, realizando un conteo vehicular diario durante los 7 dias

de la semana.

28



Figura 10: Foto de conteo vehicular.

e

Fuente: Propia.

ETAPA 5: Proyeccion del trafico para el periodo de disefio, determinacién de ESAL

de disefo.
Tabla 5: Volumenes de transito por dia de la semana.
VOLUMENES DE TRANSITO POR DIA DE LA SEMANA
VEHICULO LIGERO VEHICULO PESADO TOTAL
DIA AUTO | STATION CAMIONETAS MICRO _BUS CAMION
WAGON | PICK UP [ PANEL [ RURAL 2E [ 3E | 2E [ 3E | 4E

S |- ] 114 ) ) ) - - 73 ) ) 187
D |- ) 112 ) ) ) - - 70 ) ) 182

L |- ) 102 ) ) ) - - 59 ) ) 162
M |- ) 107 ) ) ) - - 62 ] ] 170
MI |- ) 106 ) ) ) - - 61 ) ) 167

J |- ) 105 ) ) ) - - 63 ) ) 168
Vo - ) 110 ) ) ) - - 61 ] ] 171
PL |- ) 106 ) ) ) - - 61 ) ) 167
IMD | - 108 - - - . i 64 - - 172

63.00% 37.00%

Fuente: Propia.
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Tabla 6: Proyeccion de tréafico para el 2032.

IMDA CLASIFICADO
ANO : s sz OBSERVACIONES
Auto/Cmta. Micro/Cmta. ST Camion | Camion TOTAL
Rural 2E 3E
2021 108 - - 64 - 172 Estudio realizado
2022 110 - - 66 - 176 Ejecucion de la obra
Quinto afio de
2027 145 - - 89 - 234 operacion
Fuente: Propia.
Tabla 7: ESAL de disefio.
TEM IMD NORMAL ESAL
Omnibus Camion 2E Camion 3E 5 anos
Factor destructivo - 1.3851 -
Tasa de crecimiento - 0.05 -
IMD del 2027 - 89 -
Numero de periodos 4
Factor proyeccién 14.253
ESAL del IMDA 2021 172.3622
ESAL de disefio 165458 EE

Fuente: Propia.

ETAPA 6: Memoria de célculo de espesor de afirmado

Determinacion de espesor de afirmado de acuerdo a cada método de mejoramiento

de camino no pavimentados.
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Caracterizacion del suelo

Tabla 8: Resultados de caracterizacion del suelo.

PUNTO DE | CLASIFICACION PROGRESIVA C.H.O DENSIDAD CBR
ESTUDIO KM (%) MAX SECA | (95% DE
DMS LA
(gr/cm3) M.D.S)
c-o01 GC 0+250 9.00 2.20 28%
C-02 GC-GM 0+700 8.10 8.10 23%
C-03 GC 1+150 8.45 7.64 25%

Fuente: Propia.

Con fines de uniformizar el disefio del pavimento a nivel de afirmado se trabajara
con el CBR mas bajo obtenido de todo el tramo en estudio, es decir el CBR de la

calicata C-02, que es de 23%.

Espesor de afirmado y grado de compactacion

Se procedio a calcular el espesor de afirmado empleando los métodos de MTC,
USACE y TRRL. Asimismo, se expondra el grado de compactacion recomendado

por cada método para la construccion del pavimento a nivel de afirmado.

a) Método de MTC

Se procedera a calcular el espesor del pavimento de afirmado empleando la formula

y grafica propuestas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
Datos obtenidos:

CBR: 23 % (obtenido del ensayo de CBR).

Nrep: 165458 EE (obtenido del analisis de trafico)

Aplicando la formula del MTC:
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Nrep)

e = (219 — 211 % (10g10CBR) + 58 * (longBR)Z) * lOglO * (W

Reemplazando valores se obtiene que el espesor de afirmado es:

e=123 mm=12.3 cm.

Y aplicando la gréafica del MTC tenemos:

Figura 11: Determinacion de espesor de capa de afirmado con grafico.
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Fuente: MTC.

Segun la grafica obtenemos un valor de aproximadamente e=125 mm=12.5 cm.

Figura 12: Resultado final del disefio de pavimento de afirmado por el Método
MTC.
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Fuente: Propia.

b) Método USACE
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Espesor de afirmado empleando la formula USACE:

0.1237

Logt =1.7054 *

C10.4663 % 620.1423

Es importante mencionar que el Método USACE plantea usar un material de
afirmado que posea el doble de CBR de la subrasante.

Datos:

C1= CBR del afirmado = 46%

C2= CBR de la subrasante = 23%

R= Repeticiones de cargas (EE) = 165458 EE

Entonces reemplazando en la féormula de USACE se obtiene un espesor de
afirmado (t) = 6.5 cm.

Espesor de afirmado empleando la grafica USACE:
Datos del trafico

Vehiculos por dia: 172 veh/dia.

Clase de carretera: F

Categoria: Il

indice de disefio: 1

Los datos del trafico mencionados se obtuvieron empleando las tablas y criterios

del Método USACE expuestos en el capitulo de Marco Tedrico.

Considerando CBR de subrasante (%): 23%

Figura 13: Grafica del Método USACE.
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Fuente: USACE.

Segun la grafica obtenemos un valor de aproximadamente e=1.7 pulg=4.32 cm.

Figura 14: Resultado final del disefio de pavimento de afirmado por el
Método USACE

GRAVA O AFIRMADO (GM) \ Sh 11 ecm.
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‘ £
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Fuente: Propia.

c) Método TRRL
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Se procedera a calcular el espesor de afirmado empleando la formula y gréafica
propuestas por el método desarrollado por el Departamento de Transporte del
Reino Unido (TRRL).

Datos
CBR: 23 %
N: 165458 EE

Aplicando la formula del Método de TRRL:

h (CBR)0.63
logNyy = ——g0— — 0.24

Reemplazando valores se obtiene que el espesor de afirmado es: h = 144 mm =
14.4 cm.

Espesor de afirmado empleando la grafica TRRL:

Figura 15: Grafica del método TRRL.
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Fuente: TRRL.

Segun la gréafica obtenemos un valor de aproximadamente e = 6 pulg = 15.24 cm.
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Figura 16: Resultado final del disefio de pavimento de afirmado por el
Método TRRL.

GRAVA O AFIRMADO (GM) Bt TR 16 cm.
Grado de compactacion: 100% M.D.S. | o
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Fuente: Propia.

e Determinacion de costo directo y de equipo necesario para cada método de

mejoramiento de camino no pavimentado.

Los precios unitarios de mano de obra, materiales y equipos (para poder obtener el
costo directo y el costo de equipo) fueron obtenidos de la Revista COSTOS en su
Suplemento Técnico actualizado al mes de Julio-2021. El analisis de costos

unitarios se presenta en el Anexo N°7.

ETAPA 7: Calculo de costos

A continuacién, se muestra la evaluacion del costo de equipo para 1 kilometro de
la carretera en estudio, asi como la evaluacién del costo directo para 1 kildmetro de

la carretera en estudio.
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Tabla 9: Evaluacién del costo de equipo para 1 km de la carretera en estudio

Precio y cantidades de equipos requeridos

Tesis: "Evaluacion técnica y econdmica de métodos de mantenimiento de caminos no pavimentados para carretera Ajoajuyoc—

Prayscto: Serranuyoc-La Convencion, Cusco 2021"
Autora: Bach. Huaman Abarca, Rocio Fecha: 3010772021
METODO MTC
Codigo Descripcion insumo Unidad Precio  Cant. Requerida Parcial Total
EQUIPOS
490433 TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160HP HM 240.00 1768 424320
490410 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3 HM 160.00 845  1,352.00
490891 ZARANDA METALICA HM 3.50 232 812
481104 VOLQUETE DE 10M3 HM 105.00 1043  1,095.15
490313 RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9T. HM 120.00 1226 147120
490900 MOTONIVELADORA DE 125 HP HM 170.00 1226  2,084.20
370101 HERRAMIENTAS MANUALES % MO 0.20 6.12 122 10,255.09
TOTAL COSTO DE EQUIPO 10,255.09
METODO USACE
Codigo Descripcion insumo Unidad Precio Cant. Requerida Parcial Total
EQUIPOS
490433 TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160HP HM 240.00 1496 359040
490410 CARGADOR S/LLANTAS 125-155 HP 3 YD3 HM 160.00 715 1,144.00
490891 ZARANDA METALICA HM 3.50 1.96 6.87
481104 VOLQUETE DE 10M3 HM 105.00 8.83 926 .67
490313 RODILLO LISO VIBR AUTCP 70-100 HP 7-9T. HM 120.00 1037 1,244.86
490900 MOTONIVELADORA DE 125 HP HM 170.00 1037 1,763.55
370101 HERRAMIENTAS MAMNUALES % MO 0.20 518 1.04 8,677.39
TOTAL COSTO DE EQUIPO 8,677.39
METODO TRRL
Codigo Descripcion insumo Unidad Precio  Cant. Requerida Parcial Total
EQUIPOS
490433 TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160HP HM 240.00 2176 522240
490£10 CARGADOR S/LLANTAS 125-155HP 3 YD3 HM 160.00 1040  1,664.00
490891 ZARANDA METALICA HM 3.50 2.86 9499
481104 VOLQUETE DE 10M3 HM 105.00 1284  1347.88
490313 RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9T. HM 120.00 1509 181071
490900 MOTONIVELADORA DE 125 HP HM 170.00 1509 256517
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 7.53 151 12,621.65
TOTAL COSTO DE EQUIPO 12,621.65
------------ L T T
/ 'GP W 88008
L~

Fuente: Elaboracién Propia en Software S10.
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Tabla 10: Evaluacién del costo directo para 1 km de la carretera en estudio.

Costo directo

Tesis: "Evaluacion técnica y econdmica de métodos de mantenimiento de caminos no pavimentados para carretera

Proyecto: Ajoajuyoc—Serranuyoc-La Convencién, Cusco 2021
Autora: Bach. Huaman Abarca, Rocio Fecha: 30/07/2021
METODO MTC

item Descripcién Unidad Metrado Precio Parcial Total

01.00.00 AFIRMADO (e=0.13 m.)

01.01.00 EXTRACCION DE MATERIAL M3 796.00 5.23 4,163.08

01.02.00 ZARANDEQ Y APILAMIENTO DE MATERIAL M3 796.00 21 1,679.56

01.03.00 CARGUIO RENDIMIENTO =750 M3DIA M3 796.00 1.73 1,377.08

01.04.00 TRANSPORTE DE MATERIAL SELECCIONADO M3 796.00 367 292132

01.05.00 EXTENDIDO RIEGO Y COMPACTADO DE MATERIAL DE AFIRMADO M2 6,142.00 091 558922 15,730.26
TOTAL COSTQ DIRECTO 15,730.26

METODO USACE

item Descripcién Unidad Metrado Precio Parcial Total

01.00.00 AFIRMADO (e=0.11 m.)

01.01.00 EXTRACCION DE MATERIAL M3 674.00 523 3,525.02

01.02.00 ZARANDEO Y APILAMIENTO DE MATERIAL M3 674,00 21 142214

01.03.00 CARGUIO RENDIMIENTO = 750 M3DIA M3 674.00 1.73 1,166.02

01.04.00 TRANSPORTE DE MATERIAL SELECCIONADO M3 674.00 367 247358

01.05.00 EXTENDIDO RIEGO ¥ COMPACTADO DE MATERIAL DE AFIRMADO M2 5212.00 0.91 474292 13,329.68
TOTAL COSTODIRECTO 13,329.68

METODO TRRL

item Descripcién Unidad Metrado Precio Parcial Total

01.00.00 AFIRMADO (e=0.16 m.)

01.01,00 EXTRACCION DE MATERIAL M3 958.00 523 501034

01.02.00 ZARANDEQ Y APILAMIENTO DE MATERIAL M3 958.00 21 2,021.38

01.03.00 CARGUIO RENDIMIENTO = 750 MY DIA M3 958.00 1.73 1,657.34

01.04.00 TRANSPORTE DE MATERIAL SELECCIONADO M3 958.00 367 3,515.86

01.05.00 EXTENDIDO RIEGO Y COMPACTADO DE MATERIAL DE AFIRMADO M2 743700 0.91 6,767.67 18,972.59
TOTAL COSTODIRECTO 18,972.59

=\

L
(..

Fuente: Elaboracién Propia en Software S10.

38




3.6 Analisis de datos de los resultados

De acuerdo a Herndndez, Ferndndez y Baptista (2014) el analisis de datos se lleva
a cabo por computadora u ordenador. En la actualidad, casi nadie lo hace de forma
manual ni aplicando férmulas, en especial si hay un volumen considerable de datos.
Por ello que el analisis de los datos se efectla sobre la matriz de datos utilizando
un programa computacional basado en un analisis estadistico. Es asi que para la
presente investigacion se ha empleado estadistica descriptiva para poder
analizar las caracteristicas de la variable en estudio, asi como el comportamiento
gue han tenido éstas, en relacion a la manipulacion de las mismas. Para el analisis

estadistico el programa elegido fue el SPSS, en su versién V25.0
3.7 Aspectos éticos

Es posible afirmar que el tema de Evaluacion técnica y econdmica de métodos de
mantenimiento de caminos no pavimentados para carretera Ajoajuyoc—Serranuyoc-
La Convencion, Cusco 2021, ha cumplido con toda la normatividad exigida por el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones y sus manuales.

Asimismo, es imprescindible mencionar que, para elaborar la presente tesis, se
cumplié con el reglamento del Vicerrectorado de Investigacion de la Universidad
César Vallejo, asi como con todas las normas que establece el estilo ISO 690. Se

destaca el respeto por la propiedad intelectual, asi como por el medio ambiente.

Valores éticos

Dentro de los valores éticos con los que cumple la presente investigacion, se puede
mencionar los siguientes: la honestidad de las afirmaciones y la exposicion de las
teorias, con condiciones de dignidad y calidad. La humildad, que es una fiel y
callada compafiera que esta siempre presente en la opiniones o apreciaciones que
se realizan en la presente tesis. El respeto, que no se precipita en emitir juicios y
no condena a los colegas, sino que considera los distintos puntos de vista. La
cordialidad con los comparfieros inmersos en la investigacion, como los asesores.
La generosidad, que se manifiesta en compartir con los colegas y con los otros

investigadores los frutos de las labores.
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IV. RESULTADOS

Evaluacién técnica

INDICADOR N° 01: Espesor de afirmado

Tabla 11: Resultados de espesor de afirmado.

CARACTERISTICA METODO MTC METODO USACE METODO TRRL
CBR subrasante (%) 23% 23% 23%
CBR material de afirmado (%) 40% 46% 80%
Espesor de afirmado (cm) 13 cm. 11 cm. 16 cm.

Fuente: Propia.

Figura 17: Comparacion del espesor de afirmado obtenido.

Comparacion de Espesor de afirmado (cm)

10

Espesor de afirmado (cm)

MTC USACE TRRL
Metodo de disefio

Fuente: Propia.

Interpretacion:

Segun los resultados presentados en la Tabla N° 11 y Figura N° 16 se puede afirmar
gue, de los tres métodos, el Método TRRL el que dio un mayor espesor de afirmado
(16 cm), mientras que el Método del USACE fue el que dio el menor espesor de
afirmado (11cm). Para hallar dichos espesores de afirmado se cumplié con las

siguientes restricciones normativas:
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e Para el Método MTC: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos —

Seccién Suelos y Pavimentos (MTC, 2013).

e Para el Método USACE: Manual Técnico TM-5-822-5 del Cuerpo de Ingenieros
de los Estados Unidos (USACE, 2007).

e Para el Método TRRL: Manual de disefio para carreteras y aerddromos de

superficie de agregados del Departamento de Transporte del Reino Unido

(TRRL, 1990).

Contrastacion de hipétesis

De los resultados obtenidos se rechaza la Hipotesis Especifica N°1 porque el menor

espesor de afirmado se obtuvo mediante el Método USACE (11 cm).

INDICADOR N° 02: Grado de compactacion

Tabla 12: Resultados del grado de compactacion.

CARACTERISTICA METODO MTC METODO USACE METODO TRRL
CBR subrasante (%) 23% 23%
CBR material de afirmado (%) 40% 80%
Grado de compactacion (%) 95% M.D.S. 95% M.D.S. 100 M.D.S

Fuente: Propia.

Figura 18: Comparacion de grado de compactacion recomendado.
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TRRL
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Interpretacion:

Segun los resultados presentados en la Tabla N°12 y Figura N°17 se puede afirmar,
en relacion al grado de compactacion, que tanto el Método de MTC como el Método
USACE recomiendan que el porcentaje de compactacion sea 95% y solo el Método
TRRL exige necesariamente un porcentaje de compactacién del 100% para el

material de afirmado.

Para hallar dichos espesores de afirmado se cumpli6 con las siguientes

restricciones normativas:

e Para el Método MTC: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos —
Seccion Suelos y Pavimentos (MTC, 2013), el cual recomienda emplear un grado
de compactacion de 95% M.D.S. para el material de afirmado.

e Para el Método USACE: Manual Técnico TM-5-822-5 del Cuerpo de Ingenieros
de los Estados Unidos (USACE, 2007), el cual recomienda también emplear un
grado de compactacion de 95% M.D.S. para el material de afirmado.

e Para el Método TRRL: Manual de disefio para carreteras y aerédromos de
superficie de agregados del Departamento de Transporte del Reino Unido
(TRRL, 1990), el cual recomienda usar el maximo grado de compactacion para

el material de afirmado, es decir, 100% M.D.S.

Contrastacion de hipoétesis

Segun los resultados obtenidos se acepta parcialmente la hipotesis porque tanto el
Método MTC como el Método USACE brindan un grado de compactacion adecuado
(95% M.D.S.)

Evaluacién econdmica

Los precios unitarios de mano de obra, materiales y equipos (para poder obtener el
costo directo y el costo de equipo) fueron obtenidos de la Revista COSTOS en su
Suplemento Técnico actualizado al mes de Julio-2021. El andlisis de costos

unitarios se presenta en el Anexo N°7.
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INDICADOR N° 03: Costo de equipo

Tabla 13: Resultados del costo de equipo.

CARACTERISTICA METODO MTC METODO USACE METODO TRRL

Costo de equipo S/. 10,255.09 S/. 8,677.39 S/.12,621.65

Fuente: Propia.

Figura 19: Comparacion de costo de equipo obtenido por los tres métodos.

Costo de equipo (S/.)

S/ 14,000
S/ 12,000 —
S/10,000
S/ 8,000
S/ 6,000
S/ 4,000
S/ 2,000
S/0

MTC USACE TRRL

Fuente: Propia.

Interpretacion:

Segun los resultados presentados en la Tabla N°13 y Figura N°18 se puede afirmar
gue el costo de equipo empleando el Método MTC es S/. 10,255.09, mientras que
con el Método USACE es S/. 8,677.39 y con el método TRRL es S/. 12,621.65.
Basicamente la diferencia del costo de equipo entre los tres métodos es producto
de los diferentes espesores de capa de afirmado que considera cada método, ya
gue se requerirdn mas o menos gastos en equipos dependiendo del espesor de

afirmado y el grado de compactacion requerido.

El método de mantenimiento USACE es el método mas econdémico en relacion al
costo de equipo mientras que el Método TRRL es el mas costoso para la
construccién de afirmado en el camino no pavimentado Ajoajuyoc—Serranuyoc-La

Convencion, Cusco 2021.

Contrastacion de hipétesis
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De los resultados obtenidos se rechaza la Hipotesis Especifica N°3 porque el
método TRRL es el mas costoso en relacion al costo de equipo para la construccion
de afirmado.

INDICADOR N° 04: Costo directo

Tabla 14: Resultados del costo directo.

CARACTERISTICA METODO MTC METODO USACE METODO TRRL
Costo directo S/. 15,730.26 S/. 13,329.68 S/. 18,972.59

Fuente: Propia.

Figura 20: Comparacion de costo directo obtenido por los tres métodos.
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Fuente: Propia.
Interpretacion:

Segun los resultados presentados en la Tabla N°14 y Figura N°19 se puede afirmar
gue el costo directo empleando en el Método del MTC es S/. 15,730.26, mientras
gue con el Método USACE es S/. 13,329.68 y con el método TRRL es S/. 18,972.59.
Basicamente la diferencia del costo directo entre los tres métodos es producto de
los diferentes espesores de capa de afirmado que considera cada método, ya que
se requeriran mas o menos gastos en equipos y mano de obra dependiendo del

espesor de afirmado.
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El método de mantenimiento USACE es el mas econémico en relacion al costo
directo mientras que el método TRRL es el mas costoso para la construccion de
afirmado en el camino no pavimentado Ajoajuyoc—Serranuyoc-La Convencion,
Cusco 2021.

Contrastacion de hipétesis

Segun los resultados obtenidos se acepta la Hipétesis Especifica N°4 porque el
método USACE es el mas econOmico en relacion al costo directo para la

construccién de afirmado.
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V. DISCUSION

Indicador N°1: Espesor de la capa de afirmado

De los resultados obtenidos para un CBR de subrasante de 23% en la presente
investigacion se obtuvo un espesor de capa de afirmado de 13cm por el Método del
MTC, de 11cm por el Método USACE y de 16cm por el Método TRRL.

Segun Del Castillo (2019) para una subrasante de CBR 6.21% con el Método MTC
obtuvo un espesor de capa de afirmado de 22 cm, mientras que Moyano (2020)
para una subrasante de CBR de 24% con el Método de USACE obtuvo un espesor
de capa de afirmado de 12 cm, y Andagua y Ramos (2018) con una subrasante de
25% con el Método TRRL obtuvo un espesor de capa de afirmado de 14 cm.

Los resultados por el Método MTC resultaron diferentes puesto que la diferencia de
CBR fue muy grande, mientras que los resultados por los métodos de USACE y
TRRL los resultados fueron similares puesto que los CBR de las subrasantes

considerados fueron similares.

Indicador N°2: Grado de compactacion

De los resultados obtenidos para un CBR de subrasante de 23% en la presente
investigacion se obtuvo por el Método MTC un grado de compactacion de 95%
M.D.S., por el Método USACE también se obtuvo un grado de compactacion de
95% M.D.S. y por el Método TRRL se obtuvo un grado de compactacién de 100%
M.D.S.

Segun Del Castillo (2019) para una subrasante de CBR 6.21% con el Método MTC
obtuvo un grado de compactacion de 100% M.D.S., mientras que Moyano (2020)
para una subrasante de CBR de 24% obtuvo un grado de compactacion de 95%
M.D.S. y Andagua y Ramos (2018) con una subrasante de 25% con el Método
TRRL obtuvo un grado de compactacion de 100% M.D.S.

Los resultados por el Método MTC resultaron diferentes puesto que el bajo CBR de
la subrasante del estudio de Del Castillo (2019) hizo que optara por una

compactacion del 100% M.D.S., mientras que los resultados por los métodos de
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USACE y TRRL fueron similares puesto que los que los CBR de las subrasantes

considerados fueron similares.

Indicador N°3: Costo de equipo

De los resultados obtenidos para un CBR de subrasante de 23% y considerando el
tramo de carretera en estudio de 1km, en la presente investigacion se obtuvo un
costo de equipo de S/. 10,255.09 por el Método MTC, S/. 8,677.39 por el Método
USACE Yy S/. 12,621.65 por el Método TRRL.

Segun Del Castillo (2019) para una subrasante de CBR 6.21% con el Método MTC
obtuvo un costo de equipo de S/. 9,847.23 por cada kilbmetro de carretera, mientras
gue Moyano (2020) para una subrasante de CBR de 24% con el Método USACE
obtuvo un costo de equipo de S/. 8,636.42 y Andagua y Ramos (2018) con una
subrasante de 25% con el Método TRRL obtuvo un costo de equipo de S/.
10,541.38 por cada kildbmetro de carretera.

Los resultados por el Método MTC y TRRL resultaron diferentes debido a que
fueron realizados hace dos y tres afos respectivamente, cuando los precios de los
equipos eran menos costosos. Por otro lado, los resultados por el Método USACE
fueron similares puesto que las fechas en que se elaboraron los presupuestos
fueron cercanas, y debido a ello no hubo mucha diferencia entre los precios de

equipos.

Indicador N°4: Costo directo

De los resultados obtenidos para un CBR de subrasante de 23% en la presente
investigacion se obtuvo un costo directo por kilbmetro de carretera de S/. 15,730.26
por el Método MTC, de S/. 13,329.68 por el Método USACE y S/. 18,972.59 por el
Método TRRL.

Segun Del Castillo (2019) para una subrasante de CBR 6.21% con el Método MTC
obtuvo un costo directo de S/. 14,128.19 por cada kilbmetro de carretera, mientras
gue Moyano (2020) para una subrasante de CBR de 24% con el Método USACE
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obtuvo un costo directo de S/. 13,308.35 y Andagua y Ramos (2018) con una
subrasante de 25% con el Método TRRL obtuvo un costo directo de S/. 16,241.74

por cada kildmetro de carretera.

Los resultados por el Método MTC y TRRL resultaron diferentes debido a que
fueron realizados hace dos y tres afos respectivamente, cuando los precios de
mano de obra, materiales y equipos eran menos costosos. Por otro lado, los
resultados por el Método USACE fueron similares puesto que las fechas en que se
elaboraron los presupuestos fueron cercanas, y debido a ello no hubo mucha
diferencia entre los precios de mano de obra, materiales y equipos. Ademas, el
costo directo también resulté distinto debido a que se emplearon distintos

espesores de capa de afirmado.
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VI. CONCLUSIONES

e De la evaluacién técnica se ha determinado que el Método USACE es el mas
adecuado, porque fue de los tres métodos el que presenté el menor espesor de
afirmado (11cm), el menor grado de compactacion requerido (95% M.D.S.) y
respecto a la evaluacién econémica es mas adecuado es el método USACE que
presentd el menor costo de equipo (S/. 8,677.39), y también present6 el menor
costo directo (S/. 13,329.68). Finalmente debido a la evaluacién técnica y
econémica el Método USACE ser& el mas adecuado para el mantenimiento de
la carretera Ajoajuyoc — Serranuyoc - La Convencion.

e De la comparacion de los resultados del espesor de la capa de afirmado
podemos afirmar que por el Método MTC se obtuvo un espesor de 13cm, por el
Método USACE 11 cmy por el Método TRRL 16cm segun la Tabla N° 11y Figura
N° 16, encontrandose que el Método TRRL es el método que requiere mayor
espesor de afirmado, seguido por el Método MTC y finalmente el Método USACE
es el que requiere menor espesor de afirmado, determinandose que
técnicamente el espesor adecuado seria 11 cm.

e De la evaluacion de los resultados del grado de compactacion podemos afirmar
gue por el Método MTC se obtuvo un grado de compactacion de 95% M.D.S.,
por el Método USACE también se obtuvo un grado de compactacion de 95%
M.D.S. y por el Método TRRL se obtuvo un grado de compactaciéon de 100%
M.D.S., segun la Tabla N°12 y Figura N°17, encontrandose que el Método TRRL
es el que establece el mayor grado de compactacion mientras que los Métodos
USACE y MTC son los menores, determinandose que técnicamente el grado de
compactacion adecuado es 95% M.D.S.

e De la comparacion de los resultados del costo de equipo podemos afirmar que
el Método TRRL es el método que requiere mayor costo de equipo, con S/.
12,621.65, seguido por el Método MTC con S/. 10,255.09 y finalmente, el Método
USACE es el que requiere el menor costo de equipo con S/. 8,677.39, segun la
Tabla N°13 y Figura N°18, determinandose que econémicamente el costo de
equipo mas adecuado es S/. 8,677.39. obtenido por el Método de USACE.
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e De la comparacion de los resultados del costo directo podemos afirmar que el
Método TRRL es el método que requiere mayor costo directo, con S/. 18,972.59,
seguido por el Método MTC con S/. 15,730.26 y finalmente, el Método USACE
es el que requiere el menor costo directo con S/. 13,329.68, segun la Tabla N°14
y Figura N°19, determindndose que econOmicamente el costo directo mas
adecuado es S/. 13,329.68 obtenido por el Método USACE.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda en futuros proyectos similares a realizarse en ésta y otras
provincias del departamento de Cusco, emplear también otros métodos de
caminos no pavimentados como los métodos PELTIER y AUSTROADS, afin de
comparar resultados con los métodos estudiados en la presente investigacion,
de tal manera de que sea posible proponer un método estandar para la Regién
Cusco.

En relacion al espesor de afirmado considerando que el método més adecuado
y elegido fue el Método USACE es necesario considerar que se realice un
mantenimiento por periodos de cada 4 afios, afin de conservar la serviciabilidad
de la capa de afirmado de la carretera Ajoajuyoc — Serranuyoc - La Convencion.
Se recomienda para futuros proyectos similares, recurrir al maximo grado de
compactacion posible, es decir, el 100% M.D.S., en el caso de que la subrasante
existente sea de baja capacidad de soporte (CBR < 6%), ello con el fin de
garantizar el buen desempefio del pavimento a nivel de afirmado.

Se recomienda para futuros proyectos similares considerar equipos con mayor
productividad como rodillos y motoniveladoras de mayor potencia afin de
optimizar los trabajos de mantenimiento de caminos no pavimentados ahorrando
recursos econoémicos agilizando el tiempo de los trabajos.

Para determinar correctamente el costo directo se recomienda utilizar siempre
precios actualizados de mano de obra, materiales y equipos que provengan de
fuentes confiables afin de evitar errores en el presupuesto y llevando a cabo un

eficiente analisis de costos unitarios.
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Anexo 1: Matriz de consistencia.

Tabla 15: Matriz de consistencia.

TITULO: Evaluacién técnica y econdmica de métodos de mantenimiento de caminos no pavimentados, carretera Ajoajuyoc—Serranuyoc-La Convencién, Cusco 2021
AUTORA: Bach. Huaman Abarca, Rocio.
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS )
VARIABLES DIMENSION INDICADORES
GENERAL GENERAL GENERAL
11 %CBR de la
D1 Método MTC subrasante.
. De qué manera la Mediante la evaluacion
ecvalugcién técnica técnica y econémica se 12 IMDA
econémica permitira elyegir Realizar la la evaluacion técnica 'y podra elegir VARIABLE 11 %CBR de la subrasante
correctamente el método de econdémica de los meto_dos de correctamente _el método INDEPENDIENTE D2 Método TRRL 12 NUmero estandar de
mantenimiento de caminos no de mantenimiento de METODOS DE

mantenimiento mas
adecuado para el camino no
pavimentado Ajoajuyoc—
Serranuyoc-La Convencién,
Cusco 20217

pavimentados para la carretera
Ajoajuyoc — Serranuyoc - La
Convencién, Cusco 2021.

camino no pavimentado
mas adecuado para la
carretera Ajoajuyoc —
Serranuyoc - La
Convencién, Cusco 2021.

MANTENIMIENTO
DE CAMINOS NO
PAVIMENTADOS

ejes equivalente de 80KN

D3 Método USACE

11 %CBR de la subrasante

12 %CBR del afirmado

13 Repeticiones de cargas
(EE)

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

PE1:

OEL:

HE1L:

¢Cudl sera el espesor de la
capa de afirmado de la

carretera Ajoajuyoc —

Serranuyoc - La Convencién

de acuerdo a cada uno de

los métodos de

mantenimiento para

caminos no pavimentados?

Comparar el espesor de la capa de
afirmado de la carretera Ajoajuyoc —
Serranuyoc - La Convencién obtenida
por cada uno de los métodos de
mantenimiento para caminos no
pavimentados.

El Método TRRL permitira
obtener un menor
espesor de la capa de
afirmado parala
estructura del camino no
pavimentado Ajoajuyoc —
Serranuyoc - La
Convencién, Cusco 2021.

PE2:

OE2:

HE2:

VARIABLE
DEPENDIENTE
EVALUACION
TECNICA Y
ECONOMICA

D1 Evaluacién técnica.

11 Espesor de la capa de
afirmado (cm).
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¢De qué manera el grado
de compactacion permitira
elegir correctamente el
método de mantenimiento
mas adecuado para el
camino no pavimentado
Ajoajuyoc—Serranuyoc-La

Evaluar de qué manera el grado de
compactacion permitira elegir
correctamente el método de
mantenimiento méas adecuado para el
camino no pavimentado Ajoajuyoc—
Serranuyoc-La Convencion, Cusco

El metodo de
mantenimiento MTC en
relacion al grado de
compactacion es el mas
adecuado para el camino
no pavimentado
Ajoajuyoc—Serranuyoc-La

Convencién, Cusco 20217 2021. Convencién, Cusco 2021.
PE3: OES3: HES3:
El metodo de

¢Cudl es el costo de
equipo necesario para
construir el afirmado de la
carretera Ajoajuyoc —
Serranuyoc - La Convencién
de acuerdo a cada uno de
los métodos de
mantenimiento de caminos
no pavimentados?

Comparar el costo de equipo necesario
para la construccion de afirmado en la
carretera Ajoajuyoc — Serranuyoc de
acuerdo a cada uno de los métodos de
mantenimiento de caminos no
pavimentados.

mantenimiento TRRL es el
método mas econémico
en relacion al costo de
equipo para la
construccion de afirmado
en el camino no
pavimentado Ajoajuyoc—
Serranuyoc-La
Convencién, Cusco 2021.

PE4:

OE4:

HE4:

¢ Cudl es costo directo
necesario para construir el
afirmado en la carretera
Ajoajuyoc — Serranuyoc - La
Convencién de acuerdo a
cada uno de los métodos de
mantenimiento de caminos
no pavimentados?

Comparar el costo directo necesario
para la construccién de afirmado en la
carretera Ajoajuyoc — Serranuyoc de
acuerdo a cada uno de los métodos de
mantenimiento de caminos no
pavimentados.

El metodo de
mantenimiento USACE es
el método mas econémico

en relacion al costo
directo para la
construccioén de afirmado
en el camino no
pavimentado Ajoajuyoc—
Serranuyoc-La
Convencién, Cusco 2021.

12 Grado de compactacion
(%)

D1 Evaluacion
Economica

12 Costo equipo

12 Costo directo

Fuente: Propia.
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Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables.

Tabla 16: Matriz de variables.

"Evaluacion técnica y econdmica de métodos de mantenimiento de caminos no pavimentados para carretera Ajoajuyoc—Serranuyoc-La Convencion,

TITULO: Cusco 2021"
AUTORA: Bach. Huaman Abarca, Rocio
VARIABLE DE DEFINICION p ESCALA DE
ESTUDIO CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR INSTRUMENTO MEDICION
Es el conjunto de métodos que %CBR de la subrasante. Ensayo de CBR. RAZON
permiten mejorar el nivel de D1: Método MTC.
Constituye el conjunto de serviciabilidad de una carretera IMDA Memoria de calculo. RAZON
INDEPENDIENTE metot_ios qule perlmdlten notpawmentada, es de;:lr, :
Métodos de mejorar €l nivel e carreteras que se encuentran a %CBR de la subrasante. Ensayo de CBR. RAZON
L serviciabilidad de una nivel de afirmado. Entre estos s
mantenimiento de . A . . D2: Método TRRL -

. carretera no pavimentada, métodos destacan: el Método 0 andar d ] .
caminos no . > Numero estandar de ejes M de caleul RAZON
avimentados es decir, que se encuentra a MTC, el Método TRRL y el equivalente de 80KN. emoria de caiculo.

p ' nivel de afirmado. (Andagua Método USACE, y emplean %CER de | b " E de CBR RAZON
y Ramos, 2018). memorias de calculo y ensayos 0 € 1a subrasante. nsayo de :
de mecénica de suelos como el D3: Método USACE %CBR del afirmado Ensayo de CBR. RAZON
ensayo CBR. Repeticiones de cargas (EE) Memoria de calculo. RAZON
Consiste en evaluar las Consiste en la evaluacion de los I1: Esr;gsordde la capa de Memoria de célculo. RAZON
. . métodos de mantenimiento de D1: Evaluacién afirmado (cm).
ventajas y desventajas de . - d - eval
los métodos de caminos no pavimentados, técnica. . ] - RAZON
tenimiento d ) tomando en cuenta el espesor I12: Grado de compactacion Ensayo de proctor
mr? (;] e;\;mzr;tg doesc?;;]tlgss de afirmado obtenido, asi como (%) modificado. RAZON
DEPENDIENTE op ) . el andlisis de las propiedades de -
PR métodos poseen su propia S ; - RAZON
Evaluacion técnica y metodologia para el disefio dichi material y los trabajos de I11: Costo de equipo Memoria de célculo
econémica. gla par compactacién requeridos, y ) quipo. : RAZON
del nuevo pavimento de ltando el
afirmado, asi como criterios resa‘af‘ 0 el presupuesto D2: Evaluacién
[ODIOS ’de construccion e necesario. Para todo ello se - TS
propios d e emplean ensayos de mecénica economica. ' ' ) .
Inversion economica. I2: Costo directo. Memoria de célculo. RAZON

(Pérez, 2013).

de suelos y memorias de
célculo.
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Fuente: Propia.
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Anexo 3: Ficha de validacién (Juicio de Expertos).

Figura 21: Ficha de validacion — juicio de expertos.

FICHA DE VALIDACION

TiTULO:

AUTORA:

“Evaluacion técnica y econémica de métodos de
mantenimiento de caminos no pavimentados para cametera
Ajoajuyoc-Serranuyoc-La Convencion, Cusco 2021°

Bach. Huaman Abarca, Rocio

VARIABLES

VALIDEZ DEL JUICIO DE EXPERTOS

EMPLEADAS DIMENSIONES INDICADORES | INSTRUMENTOS [INGENIERO | INGENIERO | INGENIERO
N°1 N2 N°3
xR d Ensayo de CBR 084 088 091
D1: Método MTC. : T p—
. emoria de
12: IMDA i) 0.93 0.86 0.79
oo Ensayo de CBR. 0.84 078 0.84
INDEPENDIENTE —
Métodos de D2: Método TRRL | 12: Numero _
mantenimiento de estindar do cjes Mamoiix de 0.79 0.84 0.76
CAamINGS 1o equivalente de calculo. ' ’ ’
pavimentados. BQKN'
o Ensayo de CBR. 0.76 077 082
D Mits ootard Ensayo de CBR. 0.88 0.89 0.86
13: Repeticiones de Memoria de
cargas (EE) calculo. 0.84 077 0.82
11: Espesor de la
capa de afirmado Mot 085 0.90 0.90
D1: Evaluacien | (™
DEPENDIENTE | técnica.
Evaluacion S B y o 0.80 0.80 0.90
técnica y compactacion (%) Modiﬁc:do. , l »
econémica
11: Costo de Memoria de
D2: Evaluacién equipo. calculo. o i i
WO 12: Costo directo. M e 0.90 0.95 0.93
INTERPRETACION DEL VALOR DE LA VALIDEZ (Segtin
Herndndez, 2014) Sumatoria 943 9.36 9.58
Valor de la validez obtenida Interpretacion
De0a0.60 Inaceptable Sumatoria / (n°® o - -
Mayor a 0.60 y menor o igual que 0.70 Deficiente de instrumentos)
Mayor a 0.70 y menor o igual que 0.80 Aceptable
Mayor a 0.80 y menor o igual que 0.90 Buena validez obl::kl; 0.86
Mayor a 0.90 Excelente

Ingeniero N°1

; codsagossnls
@ lossel Surco Delgadu

INGENIERO CIVIL

CIP_ 168973

Ingeniero N*2

I* kRO

Rog wwawvrwm

Ingeniero N°3

Fuente: Propia.




Anexo 4: Ficha de comparacion de espesor de afirmado.

Figura 22: Ficha técnica N°1 - espesor de afirmado.

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

J

Titulo: "Evaluacion técnica y econdmica de métodos de mantenimiento de caminos no
pavimentados para carretera Ajoajuyoc—Serranuyoc-La Convencion, Cusco 2021"

Autora: Bach. Rocio Huaman Abarca.

Fecha: 18/07/2021

FICHA TECNICA N°1

ESPESOR DE PAVIMENTO

TRRL USACE MTC
CBR= | 53% c1= Y6y CBR= | 23%
DATOS: | Seba e 9o 23/ . i
= o rep = (5458
R= | J¢5458 €€ 4
ESPESOR DE
AFIRMADO: Sber A em A 3er.
VALIDACION:
EXPERTO CIP . FIRMA NOTA
()
1. |Roscmance  Blemun Quispe 68430 AWWW 0.5
P 68420
2 - , i i |
(ossel Svree De(Qact )€® I INGENIEROCIVIL | (. T ¢ ;
. ' CIp; 168973
PR e W
fove\ Feoeneo Pswe Sal R " S ~
3. GO} Psa s E3450  Ting Gorki scue Salas | O A0
InGEMERO CIVIL
% N°* 83450
INTERPRETACION DEL VALOR DE LA VALIDEZ ® y \ A
(Segin Hemandez, 2014) F’romedlbot de.clia.vahdez 0 g gp |
Valor de la validez obtenida Interpretacion sl \ J
De 02 0.60 Inaceptable
Mayor a 0.60 y menor o igual que 0.70 Deficiente Interpretacion del e =
| Mayora0.70 y menor o igual que 0.80 Aceptable promedio de validez puena
L Mayor a 0.80 y menor o igual que 0.90 Buena obtenida:
Mayor a 0.90 Excelente

Fuente: Propia.
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Anexo 5: Ficha de comparacién de grado de compactacion.

Figura 23: Ficha técnica N°2 — grado de compactacion.

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLESO

=

Fecha: 18/07/2021

FICHA TECNICA N°2

GRADO DE COMPACTACION =

Titulo: "Evaluacion técnica y econémica de métodos de mantenimiento de caminos no
pavimentados para carretera Ajoajuyoc—Serranuyoc-La Convencion, Cusco 2021"

Autora: Bach. Rocio Huaméan Abarca.

TRRL USACE MTC
CBR subrasante (%) = i o 4 B i Rk
CBR material de e = )
afirmado (%) Yo “¢6 /. g0 X
Grado de compactacion ) :
recomendado (%) 5/ MDS. 95 /A MD.S. 100 /AMD-S.
VALIDACION:
EXPERTO CIP FIRMA NOTA
1. | Rosemarie  Aleman  Buispe 65470 0.80

=
2. }\'\ 35l ) YL

\6€ 913

‘\\i‘- .

_ANGENIE
CIP168973

\ L) .

Réssel S Delgiin

O CIVI

» _ ; . = ]
Gkt F edeico Psave Salal

)

O3uso <

3

INGENIERO CIVIL

! INTERPRETACION DEL VALOR DE LA VALIDEZ ‘
* . , Promedio dela [,
(Segl.m Hemanc':lez, 20 —— validez obtenida: \
Valor de la validez obtenida Interpretacion ]
De 0a0.60 Inaceptable

Mayor a 0.60 y menor o igual que 0.70 Deficiente Interpretacion R

Mayor a 0.70 y menor o igual que 0.80 Aceptable del promedio de B pend

Mayor a 0.80 y menor o igual que 0.90 Buena validez obtenida:

Mayor a 0.90 Excelente

Fuente: Propia.
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Anexo 6: Ficha de comparacidon de costo de equipo.

Figura 24: Ficha técnica N°3 — costo de equipo.

ﬁ ucv FICHA TECNICA N°3

UNIVERSIDAD

CESAN VALLEID

COSTO DE EQUIPO

Titulo: "Evaluacion técnica y economica de métodos de mantenimiento de caminos no
pavimentados para carretera Ajoajuyoc—-Serranuyoc-La Convencién, Cusco 2021"

Autora: Bach. Rocio Huaman Abarca.

Fecha: 18/07/2021

O 0D Gl PO PARA O ORMA O D AFIRMADO

EQUIPO MTC USACE TRRL
HERRAMIENTAS MANUALES s/ .22 s .09 g.. 281
TRACTOR DE ORUGAS DE 140- </ ., . aan i - )
160HP 7/ 4293 20 5/ 3570.yo / 5222.90
CARGADOR S/LLANTAS 125 -155 . T o 2 -
HP 3 YD3 7 /352.00 | ¥ y04¢.00 | ¥ [66Y.00
ZARANDA METALICA 5/ G./12 5/ C.9F 5/ g. 9 9
oo e Y 1095715 | ¥ 926.67 7 31768
RODILLO LISO VIBR AUTOP 70- Z =z =
100 HP 7-9 T. S J44.20 | S 1244.86 | 5 1810.7/
MOTONIVELADORA DE 125 HP 5/ 208 9. 20 7 /?63 5% 5/ .25_65—--/7

TOTAL Y. 10255. 9 Y. 97299. 00 | . 12624, 65
VALIDACION:

l EXPERTO CIP FIRMA NOTA
l ; | pﬂicmarie Alemun Guispc 68‘”9?_\ 51t ey gt .90
- AT g oo
' | 9 XN WA -\/ -
2|2 (oo , oSt B
| e { i = 0N eI ‘ ~INGENIERO g‘lx“/]n. Shn]
|Govet | @i Bs e (I"\.\(\f. l’t" -
3' (Lg‘f') ases e |- ( -(\;,
Ing. Gorki Féderico Ascue Sales
e Reg de! Colegio 6 ingenions N* 83450
INTERPRETACION DEL VALOR DE LA VALIDEZ : .
(Segiin Heméndez, 2014) Pf°me°‘b°t g% ez 1y Q2
Valor de la validez obtenida Interpretacién e |
De 0a 0.60 Inaceptable
Mayor a 0.60 y menor o igual que 0.70 Deficiente Interpretacion del . il
Mayor a 0.70 y menor o igual que 0.80 Aceptable promedio de validez [EACRIES ire
Mayor a 0.80 y menor o igual que 0.90 Buena obtenida:
Mayor a 0.90 | Excelente

Fuente: Propia.



Anexo 7: Ficha de comparacién de costo directo.

Figura 25: Ficha técnica N°4 — costo directo.

UNIVERSIDAD hiz el R PR ¢ -
A COSTO DIRECTO

Titulo: "Evaluacion técnica y econémica de métodos de mantenimiento de caminos no pavimentados
para carretera Ajoajuyoc—Serranuyoc-La Convencién, Cusco 2021"

Autora: Bach. Rocio Huaman Abarca.

ﬁ‘ ucv FICHA TECNICA N°4

Fecha: 18/07/2021

O O DIR O PARA O ORMA O D ARP A D A RMADO
PARTIDA MTC USACE TRRL

EXTRACCION DE MATERIAL s/ 4163 .08 Y 3525.02 | 3/ 5010.3Y
ZARANDEO Y APILAMIENTODE | _) B
MATERIAL 7 J6 79.5¢ S 1922./9 | 3/ 2027. 3%
CARGUIO RENDIMIENTO = , :
750M3/DIA Y. /3%1.0% | I 1/66.02 7. 16572.3Y
TRANSPORTE DE MATERIAL : i _
SELECCIONADO 3 2924.32 | & 2¢23.58 |9 3575.86
EXTENDIDO, RIEGO Y
COMPACTADO DE MATERIAL DE o -
COME Ao 9. 5589.22 | 'Y qpq2.92 | ¥ et6t.L7

COSTO DIRECTO Y. 15730.2¢ | 5/ /Y4/0.00 | ¥ 189%2. 579
VALIDACION:

EXPERTO

1. | Rosemade Aleman @\,lspﬂ

)

& Z"Jdl '%U\\L l\,‘("{C_"\li-

, |foxd Tedened psue Sa\as

INTERPRET’(@(:;OQ: SEmL;‘zLegRZ&E)LA VALIDEZ P'°megg:;;2f’a"dez ( QE
Valor de la validez obtenida Interpretacién )
De 02 0.60 Inaceptable .
Mayor a 0.60 y menor o igual que 0.70 Deficiente Interpretacion del & 1
| Mayora 0.70 y menor o igual que 0.80 Aceptable promedio de validez |E X cdeq
Mayor a 0.80 y menor o igual que 0.90 | Buena obtenida:
- Mayor a 0.90 Echleme

Fuente: Propia.
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Anexo 8: Panel fotografico.

Figura 26: Foto de la carretera en estudio

Fuente: Propia.
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Figura 27: Foto de la carretera en estudio

Fuente: Propia.
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Figura 28: Foto horno eléctrico.

Fuente: Propia.
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Figura 29. Foto de ensayo de CBR — Calicata C-02.

z
:
z
£

Fuente: Propia.
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Figura 30: Foto de ensayo de desgaste de Los Angeles.

Fuente: Propia.
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Anexo 9: Ensayos de laboratori

Figura 31

o de mecanica de suelos.

:Analisis Granulométrico.

DEPARTAMENTO GEOTECNICO

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

<

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

GEOINCO::x.

GEOTECNISTAS € INGENIEROS

(ASTM D422 / ASTM D2487 / MTC E204)

DATOS DEL PROYECTO
Tesis: "Evaluacion técni dmica de mé de ' de no pavi j 0c—
PROYECTO: i abmone i wrapipe b pem Aloajuy,
SOLICITA: Bach. Huaman Abarca, Rocio
PROVINCIA: La Convencién I l DEPARTAMENTO: I Cusco I I FECHA: I 16/07/2021
DATOS DE LA MUESTRA
Mﬂy_l_@ua_zﬂm I l Calicata: C-01 I l Progresiva I Km 0+250
ANALISIS GRANULOMETRICO CLASIFICACION DEL SUELO
(ASTM D422 / ASTMD 2487 MTC E204) S.U.C.S. (ASTM D 2487) | GC
MALLA (Abertura) PESO % % % Grava arcillosa con arena
PLG. mm. RETENIDO (gr.)| RETENIDO | ACUMULADO | PASANTE AASHTO (ASTM D3282) I A-2-4 (0)
3° 75.00 100.00 Grava y arena arcillosa o limosa
21”2 63.00 875.00 391 391 96.09 DATOS DE LA MUESTRA
2 50.00 690.00 309 7.00 93.00 Peso Total del Suclo 22365.00
| Ir 3s.10 1796.00 8.03 15.03 8497 Peso de la Fraccion 1365.30
1" 25.00 2852.00 12.75 27.78 7222 Do 12.06
K 19.00 2368.00 10.59 3837 61.63 Dy 0.1
12 12.50 304.00 1.36 39.73 60.27 Dy
8" 9.50 420.00 1.88 41.61 58.39 Cu
N“4 475 510.00 228 43.89 56.11 Ce
N*10 2.00 152.00 625 50.13 49.87 Lim Liquido (ASTM D4318) 2653
N*20 0.85 85.00 349 53.63 46.37 Lim Plastico (ASTM D4318) 19.27
N “40 043 3530 145 55.08 4492 Indice de Plasticidad 7.26
N° 50 030 25.60 1.05 56.13 43.87 % Humedad (ASTM D2216) 6.68
N® 100 0.15 163.30 6.71 62.84 37.16 GRAVA (%) 43.89
N® 200 0.07 349.70 1437 7721 22.79 ARENA (%) 3333
<200 Fondo 5544 228 100.0 FINOS (%) 22.79
s s s ° . ANALISIS (iRA.\'l;.O.\l[TRI;O . . . " . .
(4 € g 4 g e o b 5 o 3 3 p B 3
—— r 100
\\ | 2
80
T e — o
C - ‘ ©
¥ T :
z ~s
e 10
‘o
GRAVA GRUESA GRAVA FINA | Axcomwsa | ane seon | ARENA FINA
.\hmur; Tamcez (mun) ) )

A" 5
a ]
. cssces=
" =ina Joglke Nihuz
“'*J”Jo N <;‘§€3u.‘r e
54633

Fuente: GEOINCO E.I.R.L.
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Figura 3233: Ensayo de limites de consistencia.

GEOTECNISTAS @ INGENIEROS

GEOINCO::-.

DEPARTAMENTO GEOTECNICO

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

LIMITES DE CONSISTENCIA

(ASTM D 4318/ AASHTO T 89 /MTC E 110, 111)

DATOS DEL PROYECTO
PROYECTO: Tesis: "Evaluacion técnica y econémica de métodos de mantenimiento de caminos no pavimentados para carretera Ajoajuyoc—
. Seranuyoc-La Convencion, Cusco 2021"
SOLICITA: Bach. Huaman Abarca, Rocio
PROVINCIA: La Convencion DEPARTAMENTO: Cusco ‘ ‘ FECHA: ‘ 16/07/2021
DATOS DE LA MUESTRA
Tipo de material: Grava arcillosa l Calicata: C-01 ] [ Progresiva: [ Km 0+250
LIMITE LIQUIDO (ASTM D4318)
CIPIENTE N° N° 8 6 4 Observaciones:
I° DE GOLPES N° 18 25 34
ECIPIENTE + SUELO HUMEIJ o 30.21 29.65 30.21
{CIPIENTE + SUELO SECO grs 26.70 26.43 26.94
PESO DEL RECIPIENTE ors 13.98 14.32 14.13
PESO DE AGUA o 351 3.2 3.27
PESO DEL SUELO SECO ors 12.72 12.11 12.81
o DE HUMEDAD % 27.59 26.59 25.53
LIMITE PLASTICO (ASTM D4318)
‘CIPIENTE N° N° 1 5 Observaciones:
ECIPIENTE + SUELO HUMEI] s 21.32 20.65
(CIPIENTE + SUELO SECO o 19.00 18.49
PESO DEL RECIPIENTE ors 7.12 7.13
PESO DE AGUA g 2.32 2.16
PESO DEL SUELO SECO ors 11.88 11.36
o DE HUMEDAD (Limite Plastyf % 19.53 19.01
LIMITE LIQUIDO
»
.
: N 2653
[
E R —— -
L
i '
i H
B ]
E 1
' 1
. !
. 2 3 » «© 0 e 7 8 %0
N D COLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICIDAD
26.53 19.27 7.26
Observaciones:
Fi GE
s
el
Ing JOop S i
- P 164633

Fuente: GEOINCO E.I.R.L.
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Figura 34: Ensayo de Proctor Modificado.

DEPARTAMENTO GEOTECNICO
& S : LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
D D ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
GEOINCO-::-.
GEOTECNISTAS € INGENIEROS (ASTM D 1557/ AASHTO T 180/ MTC E 115)
DATOS DEL PROYECTO
PROYECTO: Tesis: "Evaluacion técnica y econémica de métodos de mantenimiento de caminos no pavimentados para carretera Ajoajuyoc—
2 Serranuyoc-La Convencion, Cusco 2021"
SOLICITA: Bach. Huaman Abarca, Rocio
PROVINCIA: La Convencion l ] DEPARTAMENTO: [ Cusco ] FECHA: l 16/07/2021
DATOS DE LA MUESTRA
Tipo de material: Grava arcillosa [ 1 Calicata: C-01 l Progresiva: [ Km 0+250
TIPO PROCTOR: (MODIFICADO) UND PUNTOS
1 2 3 B Obscrvaciones:
METODO DE COMPACTACION ( L5 C e
PESO SUELO + MOLDE gr. 11352 11559 11822 11865
PESO MOLDE gr. 6768 6768 6768 6768
[VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2133 2133 2133 2133
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO gr. 4584 4791 5054 5097
PESO VOLUMETRICO HUMEDO griem3 2.149 2.246 2.369 2.390
HUMEDAD UND RECIPIENTES
JRECIPIENTE N° cod. 0 0 0 0 Observaciones:
PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE gr. 725.90 620.30 521.30 625.30
PESO SUELO SECO + RECIPIENTE gr. 697.30 584.60 482.00 568.40
PESO DEL RECIPIENTE gr. 0.00 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA gr. 28.60 35.70 39.30 56.90
PESO DE SUELO SECO gr. 697.30 584.60 482.00 568.40
CONTENIDO DE AGUA % 4.10 6.11 8.15 10.01
PESO VOLUMETRICO SECO griem3 2.064 2.117 2.191 2.172
& )
225
DENSIDAD MAXIMA
23
22
-
g T G T S G———
v
E 219
-
Z 21
ﬁ CURVA PROCTOR
z 215
2
8 21
7
£ 2n
209
207
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
'MEDAD C M
L HUMEDAD OPTIMA (%) )
Densidad Maxima 2.20 gricm3 ﬁnm«hd Optima 9.00 %
|Densidad Maxima Corregida gricm3 |Humedad Optima Corregida %
servacion:

Fuente: GEOINCO E.I.R.L.



Figura 35: Ensayo de CBR - Hoja 1.

GEOINCOc::-.

GEOTECNISTAS € INGENIEROS

DEPARTAMENTO GEOTECNICO

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

(ASTM D 1883 / AASHTO T 190/ MTC E 132)

DATOS DEL PROYECTO
. Tesis: "Evaluacion técnica y ec a de métodos de tenimiento de no tados para carretera Ajoajuyoc—
PROYECTO: yoc-La C i6n, Cusco 2021°
SOLICITA: Bach. Huamén Abarca, Rocio
PROVINCIA: La Convencion [ | DEPARTAMENTO: | Cusco | | FECHA: | 16/07/2021
DATOS DE LA MUESTRA
Ti material: rava arci I | Calicata: Cc-01 I I Progresiva: | Km 0+250
COMPACTACION
—
holde N 3 18 21
[Capas N* s ] s
Mh‘ 56 25 12
Condicion de La muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
reso de molde ¢ Suelo bimedo (g) 1153200 11164.00 1258000
M&wm i 6334 00 B022 00
Preso del sucko bimedo (g) A830.00 4558.00
Volumen del molde (cm’) 213200 2113.00
imeda 2265 2157
Tara (N") [ 0
Peso suclo himedo + tara () 563,30 598 60 61230
Peso sucko seco + tara (g) 516,80 $49.20 £61.70
feso de tam (g) = 0.00 0.00 0.00
Peso de agua (g) 46.50 49.40 50.60
Preso de sielo seco (g) $16.80 $49.20 $61.70
[Contenido de hamedad (%) 9.00 599 9.0
[Pensidad soca (e 2301 2079 1979
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % ‘mm %
03092020 0812 0.00 [ o000 00 0 0000] 00 0 0.000 00
00092020] 08:12 24,00, 7 0.070 0.1 14 0.140/ 0.1 18 0.180 02
05092020 08:12 48.00 13 o130 ol 20 0200] 02 26 0.260 02
06/092020] 08:12 7200 17 o170] ol 4 0240] 02 31 0310 03
07092020 08:12 96,00 21 0210] 02 28 0280| 02 11 0410 04
] | |
FENETRACION
——————————
CARGA MOLDE N* Fé MOLDE N MOLDE N* pil
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA (CORRECCION
) _pulp. | hpemd | Disi(div)}) kg kg LTS YT ke % |Deigiv)| Mg ke %
0.000 0000 0 0 0 ['] 0 0
0.635 0250 110 109.9 75 748 38 37.7
1.270 10,500 340 1403 155 155.0 94 938
1.90% 0.750 540 540.7 255 2552 125 1249
1.540 1000 | 70455 750 7511 505.0 56.6 374 3744 395.0 178 194 194.0 185.0 13.0
3810 1.500 1175 11770 602 6029 265 265.2
5,080 2000 | 105680 1665 1668.0 1600.0 750 802 8033 810.0 80 402 402.5 390.0 183
6350 2.500 2054 20578 1050 1051.7 498 198.6
7.620 3.000 2298 23022 1254 1256.2 602 6029
10,160 4.000 2854 28594 1625 16279 724 725.1

Fuente: GEOINCO E.I.R.L.
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Figura 36: Ensayo de CBR — Hoja 2.

&vq

GEOINCO::x.

GEOTECNISTAS € INGENIEROS

DEPARTAMENTO GEOTECNICO

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

(ASTM D 1883/ AASHTO T 190/ MTC E 132)

DATOS DEL PROYECTO
" Tesis: "Evaluacién técnica y econdémica de métodos de de ¢ no p tados para carretera Ajoajuyoc—
PROYECTO: Serranuyoc-La Convencibn, Cusco 20217
SOLICITA: Bach. Huamaén Abarca, Rocio
PROVINCIA: La Convencion I I DEPARTAMENTO: I Cusco l I FECHA: I 16/07/2021
DATOS DE LA MUESTRA
T m 1} r ] l Calicata: C-01 l l Progresiva: [ Km 0+250
METODO DE COMPACTACION : AASHTO T-180
230 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em’) 1 2200
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 9.00
225 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm’) : 2090
90% MAXIMA DENSIDAD SECA (gcd) 1198
= 220
§ CBR al 100%de MDS  0.1": 57 02" 78
8 215 CBR al 95% de MDS. (* 0.1": 2% 02" 38
3 CBR al 90% de MDS. (* 0.1 13 02" 18
210 | }
3 205 | H RESULTADOS:
g I i Valor de C.B.R. al 100% de ls M.D.S, = 57%
200 | H Valor de C.BR. al 95% de la M.D.S. = 28%
; H Valor de C.B.R.al 90% dela M.D.S. =  13%
195 | i i
E } H OBSERVACIONES:
190 ¢ il il | SIS N .
(4] 20 40 80 80 100
CBR (%)
EC =56 GOLPES EC =25 GOLPES EC =12 GOLPES
3400 2000 900
3200 ! ! 1900 | ! ! t
3000 5 1800 P T t 800 + !
1700
2600 | ;‘ 1600 I
200 bl = 1500 |
2400 . . 1400 +
2200 + 1 1300 +
g 2% - P 1200
= 1800 = :g F
: s +
1o | g oot
8 1400 3 00 +
1200 700 |
1000 600 |
800 500 1
600 400 1
400 300 t
4% 200 t
200 780% 100 ¢
0 0
0 5 10 15 0
Penetracion mm

Fuente: GEOINCO E.I.R.L.
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Anexo 10: Certificado de calibracién del horno.

Figura 37: Certificado de calibracion del horno — hoja 1.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Serwcios de Caideaciin y Nastersmientn de Equipos @ nstunanics o Madadn niustiales y de Ladoratono

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT -LT-103 - 2020
Laboratario de Temperamra
Pagine 1de 6
1. Expediente 200082 Este ceriificadc de  calibracion
documenta ia trazabilidad a los pairones
2. Solicitante GEOINCO E.LR.L. nacionaies o intemnacionales, que
las unidades de la medicion de
3. Direccion Jr. Martin Pio Concha MzF Lt. 14, Santa aocuerdo oon ol Sistema Internacional do
Ana - La Convencién - CUSCO Unidades (81).
4. Equipo HORNO Los resuitados son validos en el
to de la calibracion. Al solicit
Alcance Maximo De-10°Ca300°C le corresponde disponer en su momento
la ejecucion de una recalibracion, ia cual
Marca ASA INSTRUMENTS esth en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de
Modelo STHX-2A medicion o a reglamento vigente,
Namero de Serie 161158
METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no
nidia CHINA se responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
Identifi 16 NO INDICA este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Ubicacién LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETQ Y  Salibracion aqui declarados.

ASFALTO

Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parci

e sin la

=3 ~ |  aprobacion por escrito del laboratorio
Alcance -10°C a 300°C -10°C a 300°C
que lo emite.
Divisién de escala / 01°C 0.1°C
Resolucién 2 : El certificado de calibracién sin firma y
‘ TERMOMETRO sello carece de validez
Tipo DIGITAL DIGITAL

5. Fecha de Calibracién 2020-08-12

Fecha de Emisién

2020-08-12

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Telf: (511} 540-0642

RPC: 940137490

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 < Urb. San Diego « Lima « Penit

Cel.: (S11) 971 439272/ 997 846 766/ 942 635 342 /971 439 282

Jefe del Laboratorio de Metrologia

m%m

ELEAZAR CESAR CH

email: metrologia@merrologlatecnicas.com
3 logi icas.com
calidad@metrvlogiatecnicas.com

WEB: wwwmenologiatecnicas.com

Fuente: Metrologia 'y Técnicas S.A.C.
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Figura 38: Certificado de calibracion del horno — hoja 2.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

o Equpos ¢ 03 Medhciin yoa

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT -LT-103 - 2020

Laboratorio de Temperatura
Pigina2de 6

6. Método de Calibracion

La calibracién se efectu por comparacion directa de acuerdo al PC-018 "Procedimiento para la Calibracién de
Medios Isotérmicos con Aire como Medio Termostatico”, 2da edicion, publicado por el SNM-INDECOPI, 2009.

7. Lugar de calibracién

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
Jr. Martin Pio Concha Mz.F Lt. 14, Santa Ana - La Convencién - CUSCO

8. Condiciones Ambientales

El iempo de calentamiento y estabilizacion del equipo fue de 120min minutos.
El controlador se seteo en 110 °C

9. Patrones de referencia

Direccion de Metrolegia
INACAL LT - 104 -2018 TERMOMETRO DE INDICACION
Direccién de Metrolegia DIGITAL CON 12 CANALES
INACAL LT -272-2018

LT -0669 - 2019

10. Observaciones

- Se colocd una stiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.

- La periodicidad de la calibracion depende del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento de
medicién.

—_— -  —
Metrologia & Técnicas SA.C.

Av. San Diego de Alcald Mz FI Lote 24 - Urb, San Diego - Limé - Pervi email: metrologia@merrologiatecnicas.com
Telf.: (511) 540-0642 ventas@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439272/ 997 846 766/ 942 635 342/ 971 439 282 calidadd logiatecnicas,com
RPC: 940037490 WEB: www.metralogiatecnicas.com

Fuente: Metrologia y Técnicas S.A.C.
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Figura 39: Certificado de calibracion del horno — hoja 3.

METROLOGIA & TECNICAS SAC.

ydel

e

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LT-103-2020
Laboratorio de Temperatura

Pagina3des

11. Resultados de Medicién

00

02 10,7 105,9 109,06 111,7 1095 1106 1081 1150 1108 1065 1093 ) 1086)] 91
04 1110 10655 1098 1122 1098 1113|1086 1154 1112 1069 1098) 1102] 89
06 1108 1052 108,7 1101 1081 1096 1078 1135 1097 1062 108,7)] 1088] 83
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Merrologla & Técnicas S.AC.

Av. San Diego de Alcala Mz Fi Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Peri email: metrologio@metrologiatecnicas.com
Telfl: (511) 540-00642 ventas@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439272/ 997 846 766 /942 635 342 /977 439 282 calidad@maetrologiatecnicas.com
RPC: 940037490 WEB: wwwmetrologiatecnicas.com

Fuente: Metrologia 'y Técnicas S.A.C.
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Figura 40: Certificado de calibracion del horno — hoja 4.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicars de Callbrasdn y Mantenimianto da Equipos @ Instumenios de Madicon ndustizles ¥ de Laborsiorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT -LT-103 - 2020
Laboratorio de Temperatura
Pégina4 de s
Maxima Temperatura Medida 1155 02
Minima Temperatura Medida 104,2 02
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 3.4 0.2
Desviacién de Temparatura en el Espacio 87 0.2
Estabilidad Medida ( £ ) 1.7 0.04
Uniformidad Medida 98 02

T.PROM : Promedio de la temperatura en una posicion de medicién durante el tiempo de calibracién
Teprom  : Promedio de las temperaturas en la diez posiciones de medicién para un instante dado.

T.MAX . Temperatura maxima.
T.MIN : Temperatura minima,

oTT : Desviacién de Temperatura en el Tiempo,

Para cada posicién de medicion su "desviacion de temperatura en el tiempo™ DTT esid dada por la
diferencia enire la méxima y la minima temperatura en dicha posicién.

Entre dos posiciones de medicion su "desviacién de temperatura en el espacio” esté dada por la diferencia
entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termdmetro propio del Medio Isotermo: 0,06 °C

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
largo plazo.

La uniformidad es la maxima diferencia medida de temperaiura entre ias diferantes posauones espaciales para

un mismo instante de ttempo.

La estabilidad es considerada igual a £ 1/2 DTT.

Metroloyia & Técmicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Love 24 - Urb. San Diego - Lima - Peri
Telf.: (511) 540-0642

Cel: (511) 971 439272/ 997 846 766 / 942 635 342 /971 439 282
RPC: 940037490

email: metrologia@metrologiaiecnicas.com
verlav@merologiatecnicas.com
calidod@metrologiatecnicas.com

WEB: wwwmetrologiatecnicas. com

Fuente: Metrologiay Técnicas S.A.C.
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Figura 41: Certificado de calibracion del horno — hoja 5.

METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Senicos de Caideacitn y Marterimianio de Equpos ¢ y de Lab

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT -LT-103 - 2020

Laboratorio de Temperania
PiginaSdes

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°Ct 6 °C
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Metrologia & Técmicax S.A.C.

Av. San Dicgo de Alcala Mz F1 Love 24 - Urb. San Diego - Lima - Perd emuail: metrologio@metrologiatecnicas.com
Telf.: (511) 540-0642 ventas@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439272/ 997 546 766 / 942 635 342/ 971 439 282 calidad@merrologiatecnicas.com
RPC: 940037390 WEB: wwwmetrologiatecnicas. com

Fuente: Metrologia y Técnicas S.A.C.
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Metrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcald Mz Fl Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Persi

Figura 42: Certificado de calibracion del horno — hoja 6.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

de Equipos & de Medicon lrdustries y oo Lsborsoso

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT-LT-103-2020
Laboratorio de Temperatura

Pagins 6de &
DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES
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Los sansores 5 y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos niveles

Los sensores de! 1 al 4 y del 8 al 9 se colocaron 8 7 cm de las paredes laterales v 3 6 cm del fondo y frents del equipo
a calibrar
12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicidn que resulta de

multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza
de aproximadameante 95%,

Fin del documento

- email: metrologia@metrologiatecnicas.com
Telf’: (511) 340-0642 wma;amlmlog?memtms cam
Cel.: (511) 97] 439272/ 997 846 766 / 942 635 342/ 97} 439 282 ¢ 2 nicas.com
RPC:- 94037490

WEB: www mﬂrologmlamkm com

Fuente: Metrologia y Técnicas S.A.C.
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Anexo 11: Certificado de corte directo.

Figura 43: Certificado de corte directo — hoja 1.

METROLOGIA

& TECNICAS S.A.C.

Senicos de O y

Eq

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LF-114 - 2020
Laboraiorio de Fuerza
Pigina 1de 4
1. Expediente 200082 Este certificado de calibracién documenta
Ia trazabilidad a3 los patrones nacionales o
intemacionales, que realizan las unidades
2. Solicitante GEOINCO E.LR.L. de la medicidn de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).
3. Direccién irna Malr-tincpio Coninta ﬁchugé‘o” Santa | os resultados son validos en i momento
Zopis i de ia calibracién. Al solicitante fe
4. Equipo CORTE DIRECTO commesponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracién, la cual
. idad 2500 N ostd on funcion del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de
Marca PINZUAR medicion o a reglamento vigente.
Modelo PS-107 METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
Ndamero de Serie 258 ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una Incomacis
Procedencia COLOMBIA interpretacién de los resultados de la
calibracion aqui declarados.
Identificacion NO INDICA
EoRda DIGITAL Este certificado de calibracién no podré
Marca PINZUAR ser reproducide parcislmente sin la
Model PS-107 D aprobacion por escrito del Iaboratorio que
Namero de Serie 258 g,
Divisi6n de Escala / 02 N
Resolucion El cenificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez
5. Fecha de Calibracién 2020-08-11

Fecha de Emision
2020-08-12

Jefe del Laboratorio de Metrologia

ELEAZAR CESAR CHAVEZ RARAZ

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz Fl Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Pervi
Teif - (311) 540-0642
Cel.: (311) 971 439272/
RPC: 920037490

VOT 846 766/ 942 635 342/ 971 439 282

Espiota) 1,

e wmicas. com

cmail: metr
micos. coo
calidadya 7 icas.comt

WESB: nmm::mmlogmemk'm.cm

Fuente: Metrologia y Técnicas S.A.C.

83




Figura 46: Certificado de corte directo — hoja 2.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicos de Catbracion y Nacleriwenio o SGuos & Instumenios de Medicida industriaies y de Laboraiono

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF-114-2020

Laboratorio de Fuerza
Péigins 2 de d

6. Método de Calibracion

La callbracion se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al LEDI-PUCP
tomado como referencia el método deserito en la norma UNE-EN ISO 7500-1 "Verificacidn de Méquinas de
Ensayo Unlaxiales Estaticos. Parte 1: Maquinas de ensayo de traccion/tompresion. Venficacion y
calibracion del sistema de medida de fuerza. " - Julio 2008,

7. Lugar de callbracion

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
Jr. Martin Pio Concha Mz.F Lt 14, Santa Ana - La Convencidon - CUSCO

8. Condiciones Ambientales

Temperatura 28,8 °C 28,6 °C
Humedad Relativa | 81 % HR 80 % HR

9. Patrones de referencia

Trazabilidad ~Patrén utilizado informe/Certificado de calibracion
Celdas patrones calibradas en p
HOTTINGER BALDWIN gﬁ;‘;“‘m mg"."’"b‘ma“d; LEDI-PUCP
MESSTECHNIK GmbH - el INF-LE 012-20B
Alemania :

10. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- Durante ia realizacién de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipo de medida de
fuerza permaneace astable dentro de un intervalo de + 2.0 °C.

- El equipo no indica ciase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de
clase de 1,0 segun la norma UNE-EN iSO 7500-1.

Metralogia & Técnicas S AC.
Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 - Urb. San Diego - Lim - Pervi email; metrol
Telf: (311) 340-0642

Cel.: (511) 971 439 272/ 997 546 766 / 942 635 342/ 971 439 282
RPC: 9300374

Riara GIATECIicas. com
ventasi@merrologiatecnicas.com
calidad@ ; saleay.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com

Fuente: Metrologia y Técnicas S.A.C.
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Figura 49: Certificado de corte directo — hoja 3.

METROLOGIA & TECNICAS S A C.

Servicios de Caltvacon y Nortenimiento de Equipos &

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LF-114-2020
Laboratorio de Fuerza
Piging 3 de 4

11. Resultados de Medicion

del Equipo _ Patrén da Refecencia
% ) F(n) Fi (N} £ (N) Fy (N} Foromedia (N} |
10 200,0 200,0 200,0 2005 200,2
20 400,0 399.6 4000 400,0 359.8
30 800,0 5005 8000 600,0 5008
%0 00,0 799,5 7995 7605 796,5
50 1000,0 9935 9995 9995 989.5
60 12000 11980 1188.5 11885 11883
70 1400,0 13890 13895 13995 13083
80 16800,0 1589.0 1588.5 1598.5 15993
80 18000 17890 17295 17985 17983
100 20000 1899.0 19995 1999.5 19983
Retome a Cero 0,0 0,0 0,0
Indicacion Errores Encontrados en el Sistama de Medicion

FON) | qom b (%) v (%) a (%)

200.0 -0.08 0.24 — 0,10

200,0 0,04 0.12 = 0,05

600,0 0,03 008 - 0,03

800,0 0,08 0.00 - 0,03

1000,0 0,05 0.00 .- c.02

12000 0,05 0.04 .- 0,02

1400,0 0,05 0,04 — 0,01

7600,0 0,04 0.03 = 0.01

1800,0 0,04 0,03 —_ 0,01

2000,0 0,03 0,02 — 0,01

[ MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (f5) | 000 % |

Metrologia & Técnicas SAC.

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Perv email: merologia@metrologiatecnicas.com
Telf.: (511) 540-0642 wmasﬁmrmlvgm:wnkw com
Cel.: ($11) 971 439 272/ 997 846 766 / 942 635 342 /971 439 282 calidadia icas.com
RPC: 940037490 WEB: hwwmnolog&netnkutc(m

Fuente: Metrologia y Técnicas S.A.C.
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Figura 52: Certificado de corte directo — hoja 4.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

de Equpos e e

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Laboratorio de Fuerza MT-LF-114 - 2020
Laboratorio de Fuerza
Péginad des
Método : Cargas de prueba (sistema neumético del equipo de corte), la fuerza reai aplicada se mide
sobre una celda cafibrada,

Factor de Multiplicacién 1 : 5

ca!a Lecturs 1 | Lectura 2 Lectura Prom. Factor
ko kg | ko ko 2
7 5,00 5,00 50 50
2 10,00 10,05 10.0 5.0

4 20,00 20,05 20,0 5,0

8 40,10 40,15 401 5.0
16 80,35 80,40 80,4 5,0
24 120,35 120,40 1204 50
32 160,50 160,50 160,5 50
Promedio 5,0

Factor de Multiplicacién 1 : 10

Cerga |Lectura 1 | Lectura2 Lectura Prom. Foctor
) *g kg kg :
R 10,05 10,10 10,1 10,1
2 20,10 20,15 20,1 10,1
4 40,50 40.55 405 10,1
8 81,10 81,15 81,1 10,1
18 162.70 162,65 162,7 10.2
24 243,40 243 45 2434 10,1
32 325,50 325,55 3255 10,2

12. Incertidumbre
La incertidumbre expandidad de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de ia
medicion por el factor de cobertura k=2, el cual comresponde a2 una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 55%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracidn. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones
a largo plazo.

Merrologia & Técenicas S.A.C.

Av. Sarn Diego de Alcald Mz Fi Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Pert email: metrologial@ logi. as. com
Telf: (311} 540-0642 @metrolog com
Cel.o (311) 971 4392727 997 846 766/ 942 635 342 /971 439 282 calidad@ fog niCQs. com
RPC: 940037490 WEB: www.mernrologiatecnicas.com

Fuente: Metrologia y Técnicas S.A.C.
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Anexo 12: Certificado de balanza electrdonica.

Figura 55: Certificado de balanza electrénica — hoja 1.

de Madicidn

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Sanvices 0 C o8 Equigos @

CERTIFICADO DE CALIBRACION

4. Equipo de medicién
Capacidad Maxima
Division de escala (d)
Div. de verificacién (e)
Ciase de exactitud
Marca
Modelo
Namero de Serie
Capacidad minima
Procedencia
Identificacion

Ubicacion

§. Fecha de Calibracién

Area de Metrologia MT-LM - 208 - 2020
Laboratorio de Masas

Pégina 1 de 4
1. Expediente 200082 Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad =3 ios
2. Solicitante GEOINCO E.LR.L. PEVDISE AN 0 YRERaKnmion;
que realizan las unidades de la
; medicién de acuerdo con el Sistema

3. Direccién Jr. Martin Pio Concha Mz F Lt. 14, Santa Ana - jatermacional de Unidades si).

La Convencién - CUSCO

Los resulados son validos en el
momento de s calbracién. Al
solicitante le corresponde disponer en

BALANZA ELECTRONICA

600 g su momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual estd en funcién

001 g del uso, conservacién y
mantenimiento de! instrumentc de

001 g medicién o a reglamento vigente.

n METROLOGIA & TECNICAS SAC.
no se responsabiliza de los perjuicios

OHAUS que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de

SPe02 una incomecta Interpretacion de los
resultados de ia calibracion aqui

B531246726 declarados.

02g Este cerlificade de calibracidn no
podrd ser reproducide parciaimente

U.S.A. sin ia aprobacion por escrito del
laboratorio gue lo emite.

NO INDICA o

El certificado de calibracién sin firma y
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y sello carecs de validez.
ASFALTO

2020-08-12

Fecha de Emisién

2020-08-12

Jefe del Laboratorio de Metrologia Selio

Sl

ELEAZAR CESAR CHA

. RARAZ

Metrologia & Técricas S.41.C,
Telf: (511) 540-0642

RPC: 940037490

Av. San Diego de Alcala Mz FI Lote 24 « Urb. San Diego - Lima - Perti

Cel > (S17) 071 439 272/ 097 846 766 / 942 633 342 /971 430 252

email: metrologialdmernrologiatecnicas.com
ventav@merrologiateonicas.com
calidad@metrologiatecnicas.com

WES:- www.metrologiatecnicas.com

Fuente: Metrologia y Técnicas S.A.C.
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Figura 58: Certificado de balanza electrénica — hoja 2.

METROLO.GiA & TECNICASVS.A.C.

Os

Merficion

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT -LM - 208 - 2020

Laboratorio de Masas
Figina2de 4

8. Método de Calibracién

La calibracion se realizé segin el método descrito en el PC-011: "Procedimiento de Calibracion de Balanzas
de Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI, Cuarta Edicion.

7. Lugar de calibracién

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
Jr. Martin Pio Concha Mz.F Lt 14, Santa Ana - La Convencién - CUSCO

8. Condiciones Ambientales

Inicial Finai
Temperatura 29,2°C 29,4°C
Humedad Relativa 66 %HR 66 %HR

8. Patrones de referencia

Los resultados de Ia calibracion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de
la Direccién de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas
(S1) y el Sistema Legal de Unidades del Pera (SLUMP).

T _”l' y Patd T2ag Cortificado db colbracit
PESAS (Clase de exactitud E1)
DM-INACAL: 180467001

PESAS (Ciase de Exactitud: E2) LM-C-198-201%

10. Observaciones
- Se adjunta una stiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Aicala Mz FI Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Perd email: metrologio@merrologiatecnicas.com
Telf.: (511) 540-0642 eniasia viogiatecnicas com
Cel: (311) 971 439 272/ 997 846 766 / 942 635 342 /971 430 282 calidad@metrologiatecnicas.com
RPC: 940037490 WEB: www.metrologlatecnicas.com

Fuente: Metrologia y Técnicas S.A.C.
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Figura 61: Certificado de balanza electrénica — hoja 3.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

ce Cak sento de Equipos & I o

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 208 - 2020
Laboratorio de Masas
Pigina3ded
11. Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE | SISTEMA DE TRABA | NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final
Temperatura | 282°C | 283°C |
Medicion L= 300,00 g L2= 60000
N® _I{g) jAL{mg) E{mg) I{g) |AL E!é!
1 300,00 5 0 600,00 S 0
2 300,00 5 0 600,01 8 9
3 300,00 5 0 600,00 - 1
4 300,00 6 -1 600,00 5 0
5 300,00 5 0 600,00 5 0
8 300,00 5 0 600,01 7 8
f 3 300,00 6 -1 800,00 ] -1
8 300,00 5 0 600,01 7 8
g 300,00 6 -1 600,00 5 6
10 300,00 5 0 600,00 ) 0
Diferencia Maxima 1 Diferencia Maxima 10
‘Error Maximo Permisible| 30 | Error Miximo Permisible| 30
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
= 3 Posicidn . _
de las Inicial Final
: 4 cargas Temperatura | 283°C | 28.4°C |
Posicion Determinacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Coregido Ec_
Cargs | Mimipa | 1@ [4t(ma) | Eotma) | ¥ | 1@ | astmo) | Ecmg) [ Ectma)
1 0,10 5 0 199,99 3 8 -8
2 0,10 5 o 199,99 4 -8 -9
3 010 g 0,10 4 1 200,00 199,99 4 -9 -10
4 0,10 = -1 199,99 4 -8 8
5 0,10 5 0 199,89 4 -8 -9
*Valor entre O y 108 -Error méximo permisible : +20
Merrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcala Mz Fl Lote 24 - Urb. San Diego - Lima - Perie email: metrologiali Rictecnicas,com
Teif-: (511) 540-0642 ventasilmelrologiatecnicas.com
Cel.: (311) 971 439 272/ 997 846 766 / 942 635 342/ 971 439 252 calidad logiatecnicas.com
RPC- 930037490 WEB: www.memrologlatecnicas.com

Fuente: Metrologia y Técnicas S.A.C.
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Figura 64: Certificado de balanza electronica — hoja 4.

METROLOGIA & TECNICAS S A C.

Sarscics co Caltracdn y Mantenimientn de Equpos &

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 208 - 2020
Labovatorio de Masas
Piginadded
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura [ 284°C ] 294°C |
CW CRECIENTES DECRECIENTES Tt
L(g) | Ttg [al(mg) ] E : Nmpte
’ ) o o ;
0,20 0,20 5 0 o} 0,20 5 0 0 10
1.00 1,00 5 0 o 1,00 5 0 0 10
10,00 10,00 g -1 -1 10,00 S 0 0 10
50,00 50,00 5 0 0 50,00 <4 1 1 10
100,00 100,00 5 o 0 100.00 4 1 1 20
200,00 199,99 3 -8 -8 200,00 6 -1 -1 20
300,00 300,00 5 o} 0 300,00 5 0 0 30
400,00 400,00 & -1 -1 400,01 7 8 8 30
500,00 500,00 8 -1 -1 500,01 7 8 8 30
600,00 600,00 5 0 0 600,01 6 9 9 30
** error maximo permisible
Leyenda: L' Carga aplicada a la balanzs. AL: Carga adicional. E ,: Emor en cero.
I: Indicacion de la balanza. E: Ermror encontrado E . : Error corregido.
Lectura corregida Reoastoma = R # 0,0000128 R
Incertidumbre expandida de medicién =2 x J ( 00000402 g* + 0,00000000005 R? )

12. incertidumbre
La incertidumbre U reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resuita
de multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de
confianza de aproximadaments 95%,
La incertidumbre expandida de medicidn fue calculada a partir de los compaonentes de incertidumbre de los
factores de infiuencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
largo plazo.

Fin del documento

Metrologia & Técmicas SA.C.

Av. San Dicgo de Alcald Mz FI Lote 24 - Urb. Son Diego - Lima - Peri enmuail: logiad) log: nicas.com
Telf- (511) 546-0642 @ logiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272/ 997 546 766/ 942 635 342 /971 439 282 calidad\a logiatecnicas, com
RPC: 9200374M) WEB: www.metrologiatecnicas.com

Fuente: Metrologia y Técnicas S.A.C.
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Anexo 13: Anélisis de costos unitarios.

Figura 67: Andlisis de costos unitarios — hoja 1.

S10 Pagina 1
GRH
Andlisis de precios unitarios
P . Tesis: "Evaluacion técnica y econémica de métodos de mantenimiento de caminos no pavimentades para carretera Ajoajuyoc—
royecto: s " "
erranuyoc-La Convencion, Cusco 2021
Autora: Bach. Huaman Abarca, Rocio Fecha: 30/07/2021
Partida 01.01.00
Rendimiento 38300 M3/DIA EXTRACCION DE MATERIAL
Costo unitario directo por : M3 523
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 0.20 0.0042 5.00 0.02
470103 OFICIAL HH 0.20 0.0042 438 0.02
470104 PEON HH 2.00 0.0418 3.75 0.16
0.20
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.20 0.01
490433 TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP HM 1.00 0.0209 240.00 5.02
5.03
Partida 01.02.00
Rendimiento 65000  M3/DIA ZARANDEO Y APILAMIENTO DE MATERIAL
Costo unitario directo por : M3 21
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL HH 0.20 0.0025 4.38 0.01
470104 PEON HH 2,00 0.0246 375 0.09
0.10
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.10 0.00
490410 CARGADOR SILLANTAS 125-155 HP 3YD3 HM 1.00 0.0123 160.00 1.97
490891 ZARANDA METALICA HM 1.00 0.0123 3.50 0.04
2.01
Partida 01.03.00
Rendimiento 75000  M3/DIA CARGUIO RENDIMIENTO = 750M3/DiA
Costo unitario directo por : M3 1.73
Codigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL HH 0.50 0.0053 438 0.02
0.02
Equipos
490410 CARGADOR SILLANTAS 125-155 HP 3 YD3 HM 1.00 0.0157 160.00 1.7

1.1

Fuente: Elaboracién Propia en Software S10.
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Figura 70: Analisis de costos unitarios — hoja 2.

510 Pagina 2
GRH

Analisis de precios unitarios

Tesis: "Evaluacion técnica y econdmica de métedos de mantenimiento de caminos no pavimentados para carretera

Proyecto: Ajoajuyoc-Serranuyoc-La Convencion, Cusco 2021"
Autora: Bach. Huaman Abarca, Rocio Fecha: 30/07/2021
Partida 01.04.00
Rendimiento 239.00 M3/DIA TRANSPORTE DE MATERIAL SELECCIONADO
Costo unitario directo por : M3 367
Codigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470103 OFICIAL HH 1.00 00335 438 015
015
Equipos
31010 HERRAMIENTAS MANUALZS %MO 3.0000 015 0.00
481104 VOLQUETE DE 10M3 HM 1.00 0.0335 105.00 352
352
Partida 01.05.00
EXTENDIDO, RIEGO Y COMPACTADO DE MATERIAL DE AFIRMADO
Rendimiento 286000 M2/DIA e=0.10m.
Costo unitario directo por : M2 091
Caodigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 6.00 0.0168 375 0.06
0.06
Materiales
380500 AGUA M3 0.0300 1.00 003
0.03
Equipos
37010 HERRAMIENTAS MANUAL=S %eMO 3.0000 0.06 0.00
490313 RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9T. HM 1.00 0.0028 120,00 0.34
490900 MOTONIVELADORA DE 125 HP HM 1.00 0.0028 170.00 048
0.82

Fuente: Elaboracién Propia en Software S10.
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Anexo 14: Sustento de precios.

Figura 7475: Sustento de Precios — hoja 1.

(coo._[paron ol pu. [Mo| WAL EW.]

Precios

Partidas

(coo._[pwmoa________I%0| Pu. | MO.| MAT | EQU.
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Fuente: Suplemento Técnico de Revista COSTOS - Julio 2021.
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Figura 79: Sustento de Precios — hoja 2.

Las tarifas han sido calculadas en base al programa “El Equipo y sus Costos de Operacidn’elaborado por el Ing. Jests Ramos Salazar y actualizado y procesado por el drea técnica
de Costos, Considerando los criterios técni ilados de las empresas propietarias de equipos y de los manuales de fabricantes y que han servido de base para la metodologia
que con mucho acierto ha sido editada en la publicacion "Bl equipo y sus Costos de Operacion” del Ing. Jesis Ramos Salazar,

La tarifa horaria incluye los siguientes conceptos:

Costo de Posesidn (POSES.): valor de reposicidn, gastos financieros, derecho de importacidn, desaduanaje, sequros, flete de aduana a almacen.

Costo de Operacion (OPERAC.): combustibles y lubricantes, filtros, neumdaticos, reparaciones y mantenimiento, operador,

(*) Las tarifas de los equipos marcados con este simbolo no incluyen Operador de equipo

(**) Las tarifas de los equipos marcados con este simbolo no incluyen O perador de equipo, Combustibles, Lubricantes, Filtros

(***) Las tarifas de los equipos marcados con este simbolo no incluyen O perador de equipo, Combustibles, Lubricantes, Filtros, Fuente de Poder

(****) Las tarifas de los equipos marcados con este simbolo no incluyen Operador de Planta, Combustibles, Lubricantes, Filtros, Fuente de Poder

POT. PESO COSTO COSTO TARIFA

EQUIPOS PARA PERFORACION

COMPRESORAS NEUMATICAS 76 HP 125175 PCM 2000 8,71 67,55 76,26
COMPRESORAS NEUMATICAS 87 HP. 250-330 PCM FEL] 1427 77,78 92,06
COMPRESORAS NEUMATICAS L 335-375 PCM 2500 17,36 104,88 12225
COMPRESORAS NEUMATICAS 150 HP 380-500 PCM 3500 19,58 151,09 170,67
COMPRESORAS NEUMATICAS 196 HP 600-630 PCM S000 2327 168,21 191,48
COMPRESORAS NEUMATICAS 240 HP TO0-500 PCW 6500 31,53 199,01 230,54
MARTILLOS NEUMATICOS 21-24 KG. 24 4,08 107 815 =}
MARTILLOS NEUMATICOS 2529 KG 2 4.81 1.26 6,07 (=)
MOTOPERFORADORA 1400 RPM 185 CC 6 ikl 5,67 1338
PERFORADORA SOBRE DRUGAS B6(0-690 PCM 6000 58,93 9134 10027 )
EQUIPO PARA MOV. DE TIERRA

CARGADORES SOBRE DRUGA 110135 HP 2.02.25Y03 16275 72,63 151,73 224,36
CARGADORES SOBRE DRUGA 150-180 HP 2.52.75Y03 18387 81,08 193,32 27441
CARGADORES SOBRE ORUGA 190225 HP 3.23.75¥03 25173 140,73 724,58 365,31
CARGADORES SOBRE DRUGA 245 HP 4.06.0YD3 28000 17071 263,20 43391
CARGADOR RETROEXCAVADOR BZHP 1.0Y03 000 38,37 A1 140,38
CARGADORES SOBRE LLANTAS BOASHP 1.51.75YD3 9031 64,54 .08 15599
CARGADORES SOBRE LLANTAS 100-115HP 2.0-2.35YD3 10308 67.26 10633 173,59
CARGADDRES SOBRE LLANTAS 100125 HP 2.5YD3 11500 69,67 106,83 176,50
CARGADORES SOBRE LLANTAS 125155 HP 1¥D3 16584 7422 13047 204,69
CARGADORES SOBRE LLANTAS 160-195 HP 3.5YD3 18585 83,50 154,35 237.84
CARGADDRES SOBRE LLANTAS 200-250 HP 4.04.1YD3 20826 96,74 17287 260,61
CARGADORES SDBRE LLANTAS 200-260 HP 46003 2000 137,39 176,49 3388
CARGADORES SOBRE LLANTAS 260-300 HP 5.0-5.5Y03 31105 17844 1257 .m
CARGADORES SOBRE LLANTAS 375 HP 8.0YD3 43738 20,50 259,20 479,70
MOTOTRAILLAS AUT OCARGABLE 140-210 KP 11.0¥D3 14200 162.36 152,51 3487
MOTOTRAILLAS AUT OCARGABLE 210-300 HP 16.0 YD3 20600 169,31 21288 38219
MOTOTRAILLAS AUT OCARGABLE 310-350 HP 23.0Y¥D3 32800 154,46 254,84 403
MOTOTRAILLAS CARGABLES N0-400 HP 14-20YD3 20000 166,65 274,75 441,40
MOTOTRAILLAS CARGABLES 05480 HP. 21-31YD3 5500 195,10 343,78 538,08
EXCAVADORA SOBRE LLANTAS 58 HP 1.0¥D3 G000 3897 103,02 141,99
EXCAVADORA 5 OBRE ORUGAS 80-110 HP 0.50-1.3¥D3 17300 67.30 112,56 179,85
EXCAVADORA S DBRE ORUGAS 115165 HP 0.751.6 Y03 23400 108,55 150,01 258,56
EXCAVADORA S DBRE DRUGAS 170-250 HP 1.1-2.75Y03 33800 156,79 202,04 358,83
EXCAVADORA 5 0BRE ORUGAS 325 WP 2.03.8YD3 61600 220,35 28127 501,62
EXCAVADORA 5 OBRE ORUGAS 330 HP 2.5YD3 1,74 289,03 510,77
EXCAVADORA § OBRE ORUGAS 385 HP 3.5YD3 268,21 296,11 566,32
MINICARGADOR T0HP 0.5YD3 2287 7892 101.79
TRACTORES SOBRE ORUGAS 60-70 HP 67 56,13 102,52 158,65
TRACT ORES SOBRE ORUGAS 75100 HP 9090 64,02 119,30 183,32
TRACTORES SOBRE ORUGAS 105-135 HP 12300 123,39 14532 268,71
TRACTORES SOBRE ORUGAS 140-160 HP 14900 123,30 170,25 293,64
TRACTORES SOBRE ORUGAS 190-240 P 20520 17071 700 W
TRACTORES SOBRE ORUGAS 270-295 HP 21863 200,21 28131 481,52
TRACTORES SOBRE ORUGAS 30 HP 31980 114,87 209,66 504,53
TRACTORES SOBRE ORUGAS 335-410 HP 37170 251,43 396,53 B47,96
TRACTORES SOBRE LLANTAS 200-250 HP. 20500 17395 171,78 351,74
TRACTORES SOBRE LLANTAS 300-350 HP. 30380 I 249,30 521,18
TRACTORES SOBRE LLANTAS A00-500 HP 46355 422,74 34235 765,09
EQUIPO DE COMPACTACION

VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 18 PL{1.257) 1,98 4,03 6,01 *)
VIBRADOR DE CONCRETO AHP 18 PL{1.507) 2,03 4,08 6,11 *)
VIBRADOR DE CONCRETO AHP 18 PL(2.407) 218 416 631 (*)
COMPACTADOR VIE. TIPD PLANCHA 4HP 95 245 1788 30,33
COMPACTADOR VIB. TIPO PLANCHA 5.8 HP 145 256 29,88 1244
COMPACTADOR VIE. TIPD PLANCHA THP 160 449 3,09 35,58
ROD. LIS0 VIBRAT. MANUAL 10.8HP 0.81.1TON 800 6,73 33,89 40,62
RODILLO VIB. 50 AUTOPROPULSADD T HP 7-9T0N 7300 FEN] 8544 113,16
RODILLO VIB. 150 AUTOPROPULSADD 101135 HP 112 TON 11100 5242 127,78 180,19
RODILLO VIB. USO AUTOPROPULSADD 136170 HP 1517 TON 13700 69,58 155,81 22539
RODILLO VIB. IS0 AUTOPROPULSADD 210HP 1923 TON 19600 7422 179,58 253,79
RODILLO LISO VIBRATORIO DE TIRD 50-80 HP 4-5.5TON 5500 8.76 61,98 0,74
RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 60-80 HP 3-5 TON 3700 44.71 7727 12198
RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADD 81100 HP 5,520 TON 5500 60,95 89,22 150,19
RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADD 12T HP B.Z3TON BO0D 63,41 104,60 168,00
RODILLD NEUMATICO AUTOPROPULSADD 135 HP 9.26 TON 9000 £4,79 10717 171,96
RODILLO PATA DE CABRA VIB. AUTOPRO. B4 HP 8.10TON 8200 14,36 77,59 92,55
RODILLO PATA DE CABRA VIE. AUTOPRI. 100-135 HP. 11-13T0N 11300 54,06 127,09 181,09
RODILLO PATA DE CABRA VIB. AUTOPRO. 136180 HP 1517 TOM 15300 75,19 161,95 7,14
EQUIPOS PARA OBRA DE CONCRETO

[DOSIFICADORA DE CONCRETO [ mEa0HP] 50 M3 [ 17000 | 25,55] 63,05] 88.60] (]

Tarifa de Alquiler de Maquinaria y Equipos

Fuente: Suplemento Técnico de Revista COSTOS - Julio 2021.
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Figura 82: Sustento de Precios —Hoja 3

Tarifa de Alquiler de Maquinaria y Equipos
N I
[ (XG) POSES 8/ OPER. 8/ HORA S/

DOS IFICADORA DE CONCRETO ME. 45 HP 50-90 M3 20000 3941 71.18 110,59 (**)
DOS IFICADORA DE CONCRETO M.E. 60 HP 120M3 23000 48,28 76,39 124,67 (**)
MEZCLADORA CONCRETO T. TROMPO B HP 9 P3 500 232 187 4,19 =)
MEZCLADORA DE CONCRETD 18 HP 11-12p3 P3 1500 6,55 5,04 11,64 )
MEZCLADORA DE CONCRETO 20-35 HP 16p3 P3 2700 10,77 830 19,07 (=)
EQUIPOS PARA REFINE Y AFIRMADO

MOTONIVELADORA 125 HP 11515 68,56 116,90 185,46
MOTONIVELADORA 130-135 HP 12365 73,67 131,62 205,29
MOTONIVELADDRA 145-150 HP 13540 89,36 147,50 236,85
MOTONIVELADORA 180-200 P 18370 95,84 156,89 25473
VEHICULOS

CAMIONETA 4%4 PICK-UP CABINA SIMPLE 148 HP 3 Pasageros 2740 1095 103,91 114,86
CAMIONETA 4X2 PICK-UP CABINA SIMPLE B4 HP 5 Pasajenos 8,60 46,26 54,86
CAMIONETA 4XZ PICK-UP DOBLE CABINA B4 HP 5 Pasajenos 9,29 71,85 81,14

CAMIDON IMPRIMADOR 210 HP 2000 GLN 13500 30,59 142,36 17295

CAMION CISTERNA 4 x 2 [AGUAY 122 HP 1500 GLN 9900 35,66 10232 137.98

CAMION CISTERNA 4 %2 (AGUA) 145-165 HP 2000 GLN 13000 39,35 12409 163,44

CAMION CISTERNA & %2 (AGUA} 178-210 P 3000 GLN| 19000 44,85 147,51 192,35

CAMION CISTERNA @ %2 (COMBUSTIBLE) 122 HP 2000 GLN 13000 42,74 108,50 158,33

CAMION CISTERNA 4 % 2 (ASFALTO) 178-210 HP 2000 GLN 13000 44,82 147,50 192,31

CAMION CONCRETERD 300 HP [E 26000 95,43 212,39 307,82

CAMION CONCRETERD 330 HP 10M3 26000 96,96 12343 322,39

CAMION CONCRETERD 330 HP 12M3 26000 103.91 22560 329,51

CAMION PLATAFORMA 4 x 2 122HP BTON 13000 38,35 103,83 143,18

CAMION PLATAFORMA 4% 2 178-210 HP 12T0N 19000 46,80 148,36 19515

CAMIDON PLATAFORMA Gx 4 300 HP 19TON 26000 68,26 199,94 268,20
SEMI-TRAYLER 6% 4 330 HP I5TON 42600 5644 114,61 281,10
SEMI-TRAYLER 6% 4 330 HP 30TON 54420 6644 114,61 281,10
VOLOUETE4x 2 210-280 HP 8 M3 19000 5301 1847 23774
VOLOUETE G2 4 330 HP 10M3 26000 57,97 211,28 260,25
VOLOUETE6X 4 330 HP 12M3 26000 63,62 213,76 277,38
WVOLOUETE 6X 4 330 HP 15 M3 26000 7705 219,65 296,70
EQUIPOS DIVERSOS

GRUPO ELECTROGEND 89 HP 50 Kw 1150 465 119,16 12381 *)
GRUPO ELECTROGEND 116 HP 75 Kw 1500 5.28 140,42 14570 *
GRUPO ELECTROGENOD 140 P 90 Kw 1700 5,08 156,17 162,15 ®
GRUPO ELECTROGENOD 20 HP 150 kw 2000 7,88 17265 180,53 *
GRUPO ELECTROGEND 380 HP 250 Kw 2700 16,67 194,85 211,52 *
GRUPO ELECTROGENO 480 HP 300 Kw 3500 1747 243,10 260,57 *
MONTAGARGAS 68 HP 3000 Kg 5200 1412 69.00 8312
MONTACARGAS B0 HP 5000 Kg 8150 23,20 80.27 103,47
MONTACARGAS 94 HP 7500 Kg 9150 31,54 93,57 12511

FAIA TRANSPORTADORA 18” x 40° WE. 3 HP 150 T/H 4000 4,64 223 6,87 ™
FAJA TRANSPORTADORA 18” x 507 WE. 3 HP T50T/H 4000 4,64 223 6,87 )
FAJA TRANSPORTADORA 30" x 407 WE. 5 HP 550 T/H 7800 6,96 330 10,26 ]
FAJA TRANSPORTADORA 307 x 507 M.E. 5 HP 550 T/H 12000 6.96 330 10,26 *
FAJA TRANSPORTADORA 30° x 60 ME. 7.5HP 8O0 T/H 15000 733 347 10,80 #
MOTOBOMBAS 7-10HP T 135 1,02 147 849 (*)
MOTOBOMBAS (PETROLED) 12 HP 4 295 15,50 11,51 21m *)
MOTOBOMBAS (PETROLED) 17HP 6" 340 2325 16,76 40,01 *)
MOTOBOMBAS (PETROLEO) 4 HP 8 500 46,50 1323 79.73 (*)
“TRACTOR DE TIRD MIF 200/4 B0 HP 4320 14,39 471 89,00
TRACT OR DE TIRO MF 236-8 115 HP 4565 16,83 9391 110,74

TRAGTOR DE TIRD MF 2725/4 158 HP 7000 26,41 121,80 148,20
EQUIPOS PRODUCTORES DE AGREGADOS

CHANCADORA PRIMARIA 15 x 24 M.E. 30 HP 46-T0T/H 19000 34.85 A4 74,849 =)
CHANCADDRA PRIMARIA 30x42° 21000 160.87 71.09 231,96 =)
CHANCADORA SECUNDARIA 24 ME. 30 HP 4670 Tn/ He. 22000 57,60 2572 83,40 (=)
CHANCADORA SECUNDARIA 36°S ME 75 HP 4670 Tn/ . 23000 £4.41 18,67 93,07 =)
CHANCADORA SECUNDARIA G/GOND 4 1/4° W.E. 200 84,45 3748 121,92 (=)
CHANCADORA CONICA + ZARANDA 200 HP 183,53 81,06 264,59 )
ZARANDA VIBRATORIAZ %6 & 14 ME 15HP 7000 18,76 33,56 52,32
EQUIPOS PARA PAVIMENTACION

COCINA DE ASFALTO 320 GLN 2100 172 69,11 70,84
BARREDORA MECANICA 7 LON 1000 8,66 4519 57,85
CALENTADOR DE AGEITE 485 468 P3 5700 14,90 9,60 24,50 =)
SECADOR DE ARIDOS 3064 T/H BO0D 2209 11,34 3343 )
SECADOR DE ARIDOS B0-115T/H 8500 32.73 16,80 13,53 =
PLANTA DE ASFALTO EN CALIENTE 150 Ty Hr. 46800 22742 11260 002 ()
PLANTA DE ASFALTO EN CALIENTE [CIFALL) 205 Tn/ He. 62000 385,05 190,65 57570 (x***)
PAVIMENTADORA SDBRE ORUGAS 105 HP 10 12000 67,88 11094 178,82
PAVIMENTADOR A SOBRE DRUGAS 224 1P 10 12000 137,63 202,98 340,61
RECICLADORA EN FRID 396 HP 25 KW 22900 385,04 394,57 179,61 *
FRESADDRA 565 HP a421 KW 30000 462.96 51224 97520 *
COSTOS HH OPERADORES DE EQUIPOD

Operador de equipo Electromecdnico S/ 24,89

Operador de equipo Pesado 5/ 24,39

Operador de equipo Mediano 5/ 2418

Fuente: Suplemento Técnico de Revista COSTOS - Julio 2021.

95



Anexo 15: Reporte final de Turnitin

Figura 85: Reporte final de antiplagio — Turnitin.
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