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RESUMEN

Esta investigacion titulada “Disefio 6ptimo de la estructura del pavimento
de un camino vecinal en funcion a las caracteristicas geotécnicas del suelo de
fundacion y de canteras, Cutervo — 2025 tiene como problema principal determinar
de qué manera las propiedades geotécnicas del suelo de subrasante y de los
materiales de cantera condicionan los criterios de disefio estructural del pavimento.
El objetivo general fue disefiar una estructura de pavimento Optima que responda
técnica y econdémicamente a dichas caracteristicas, garantizando desempefio y
durabilidad. La metodologia se basé en el método AASHTO y en el Manual de
Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peri (MTC, R.D.
N.° 10-2014-MTC/14), realizando estudios de suelos, ensayos de laboratorio (CBR,
limites de Atterberg, granulometria, Proctor), andlisis estructural y evaluacion
comparativa de dos alternativas: una con mejoramiento de subrasante mediante
over y otra con refuerzo de subbase empleando geomalla biaxial (geosintético). Los
resultados evidencian que la variabilidad del CBR y las condiciones de humedad
del suelo de fundacién influyen directamente en la determinacion del espesor del
paquete estructural, requiriéndose espesores de mejoramiento entre 0.30 m y 0.55
m en los sectores criticos; asimismo, el uso de geomalla mejora la capacidad
estructural y optimiza espesores en determinados tramos. Se concluye que el disefio
optimo del pavimento depende de la adecuada integracion entre las condiciones
geotécnicas locales, de las propiedades y el desempefio de los agregados extraidos
de canteras y laaplicacion rigurosa de criterios normativos, permitiendo seleccionar
la alternativa mas eficiente técnica y econémicamente para el camino vecinal de

Cutervo.
Palabras claves:

Estabilizacion, mejoramiento, pavimento, suelo y geomalla.
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ABSTRACT

Title: "Optimal Design of the Pavement Structure of a Local Road Based on
the Geotechnical Characteristics of the Foundation Soil and Quarry Materials,
Cutervo — 2025"

This research addresses the primary problem of determining how the geotechnical
properties of the subgrade soil and quarry-sourced materials condition the structural
design criteria of the pavement. The general objective was to design an optimal
pavement structure that responds technically and economically to those properties
while ensuring performance and durability. The methodology was based on the
AASHTO design method and the Road Manual of the Ministry of Transport and
Communications of Peru (MTC, R.D. No. 10-2014-MTC/14), conducting
geotechnical site investigations and laboratory testing (CBR, Atterberg limits,
particle size distribution, Proctor), structural analysis, and a comparative evaluation
of two alternatives: one involving subgrade improvement by over-excavation and
replacement, and the other employing subbase reinforcement using a biaxial
geogrid (geosynthetic). Results show that variability of CBR and moisture
conditions of the foundation soil directly influence the determination of the
structural layer thickness, requiring improvement layer thicknesses between 0.30 m
and 0.55 m in critical sections; likewise, use of the geogrid enhances structural
capacity and optimizes layer thicknesses in specific segments. It is concluded that
the optimal pavement design depends on the proper integration of local
geotechnical conditions, the properties and performance of aggregates sourced from
quarries, and rigorous application of regulatory criteria, enabling selection of the
most technically and economically efficient alternative for the Cutervo local road.

Keywords:

stabilization; improvement; pavement; subgrade; geogrid (geosynthetic).
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INTRODUCCION

Esta investigacion titulada “Disefio 6ptimo de la estructura del pavimento
de un camino vecinal en funcién a las caracteristicas geotécnicas del suelo de
fundacion y de canteras, Cutervo — 2025 tiene como objetivo general disefiar una
estructura de pavimento Optima que integre de manera técnica y coherente las
propiedades del suelo de fundacién y los materiales disponibles en canteras locales.
La investigacion parte de la pregunta principal: ;de qué manera las caracteristicas
geotécnicas del suelo de fundacion y de canteras determinan los criterios en el
disefio éptimo del pavimento? Asimismo, se plantean interrogantes especificas
relacionadas con la influencia de las propiedades fisicas y mecénicas del suelo en
la definicion de espesores, el efecto estructural de los materiales de cantera y los
criterios técnicos—normativos que permiten integrar ambos factores. La
justificacion del estudio responde a la necesidad de mejorar las deficientes
condiciones viales del distrito de Cutervo, donde el deterioro estructural de los
caminos vecinales afecta la movilidad, incrementa costos de transporte y limita el
acceso a servicios basicos. Desde un enfoque social, econdmico y ambiental, la
investigacién busca proponer una solucidn estructural eficiente, durable y
sostenible que optimice recursos, reduzca costos de mantenimiento y contribuya al

mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacién beneficiaria.

El Capitulo I: EI Problema desarrolla el contexto real en el que se enmarca
la investigacion, describiendo el estado actual del camino vecinal y las fallas
estructurales evidenciadas, tales como ahuellamientos, grietas y baches, asociadas
principalmente a deficiencias en la capacidad portante de la subrasante y a disefios
estructurales que no consideran integralmente las condiciones geotécnicas locales.
En este capitulo se formula el problema general y los problemas especificos, se
delimitan los alcances del estudio y se sustenta la necesidad de un enfoque de disefio
basado en la caracterizacién detallada del suelo de fundacion y de los materiales de

cantera.
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El Capitulo Il: Marco Referencial presenta los fundamentos teéricos,
técnicos y normativos que sustentan la investigacion. Se abordan conceptos
asociados con la mecénica de suelos, comportamiento estructural de pavimentos
flexibles, estabilizacion de materiales con cemento y refuerzo con geosintéticos.
Asimismo, se consideran los lineamientos establecidos en el Manual de Carreteras
— Seccion Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones y los criterios estructurales de disefio propuestos por la
American Association of State Highway and Transportation Officials, los cuales
constituyen la base metodoldgica para la obtencidon dptima de espesores y la
evaluacion del desempefio del paquete estructural del pavimento.

El Capitulo 1ll: Metodologia y Disefio del Proyecto describe el enfoque
aplicado para el desarrollo de la investigacion, detallando las campafias de
exploracién geotécnica, ensayos de laboratorio (granulometria, limites de
Atterberg, CBR, entre otros) y la evaluacion de materiales de cantera. Se explica la
metodologia de disefio estructural adoptado, considerando tanto el método de
mejoramiento de subrasante por sustitucion, como también, la propuesta de
optimizacion mediante base estabilizada con cemento e incorporacion de geomalla
biaxial. Asimismo, se sustenta el analisis comparativo técnico—econémico que
permitio definir el paquete estructural mas eficiente para el tramo analizado,

integrando criterios normativos y condiciones reales del terreno.

El Capitulo I1V: Resultados y Discusion presenta los datos obtenidos a partir
de la caracterizacién geotécnica y el disefio estructural. Se evalUa la influencia del
CBR y de la variabilidad del contenido de humedad en la definicioén de espesores
de mejoramiento, asi como el efecto que genera la estabilizacion con cemento en el
incremento del médulo resiliente. De la misma forma, se analiza el aporte
estructural de la geomalla biaxial en términos de confinamiento y distribucion de
esfuerzos, evidenciando la posibilidad de disminuir espesores sin comprometer la
capacidad portante. Los resultados son contrastados con los criterios normativos
vigentes y con experiencias equivalentes, permitiendo ratificar la propuesta de

disefio optimizado para las condiciones locales.
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Finalmente, en el apartado de Conclusiones y Recomendaciones, se
resumen las principales propuestas de la investigacion, confirmando que la
caracterizacion geotécnica detallada del suelo de fundacién y la adecuada seleccién
de agregados de cantera son factores determinantes en el disefio de pavimentos. Se
concluye que la integracidn de base estabilizada con cemento y la sustitucion de la
subrasante por roca over, es una alternativa técnica viable y econémicamente
eficiente para caminos vecinales en contextos similares. Asimismo, se recomienda
reforzar los estudios geotécnicos en proyectos viales, implementando controles de
calidad en obra y promoviendo soluciones de disefio basadas en desempefio,
garantizando mayor durabilidad, sostenibilidad y beneficio social para los

beneficiarios.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acceso vial en los sectores rurales constituye un desafio de infraestructura de
alcance internacional. Diversos organismos multilaterales han sefialado que los
caminos vecinales o terciarios representan la mayor proporcion de la red vial en los
paises en desarrollo y que, en su mayoria, presentan deficiencias en disefio y
mantenimiento que afectan la conectividad de las comunidades rurales
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO),
2017). La evidencia empirica indica que la aplicacion de tecnologias de
pavimentacion adaptadas a las condiciones locales permite reducir los costos de
mantenimiento y mejorar la durabilidad de las vias rurales (Sun et al., 2023). El
contexto descrito pone de manifiesto la relevancia estratégica que posee la
infraestructura vial rural, al constituirse como un elemento fundamental para

impulsar el desarrollo econdmico y social de manera sostenible.

En el &mbito latinoamericano, las brechas de infraestructura vial adquieren
una dimensién particularmente critica debido a las condiciones geograficas,
climéticas y econdémicas de la region. Por ejemplo, se estima que cerca del 40 % de
la poblacion rural vive en areas con acceso deficiente a redes de transporte
terrestres, lo cual limita la conexidn con servicios basicos, educacién y mercados
(Economic Commission for Latin America and the Caribbean (CEPAL), 2020).
Ademas, se ha puesto de manifiesto que la falta de vias pavimentadas y la aplicacion
de disefios empiricos sin ajustes a las condiciones locales conducen a una reduccion
significativa de la vida util de las carreteras y al incremento de los costos de
mantenimiento (Sierra-Varela etal.,, 2024; Suarez Rivadeneira etal., 2025).
Instituciones como la FAO y la CAF — Banco de Desarrollo de América Latina han
destacado la necesidad de incorporar enfoques de disefio de pavimentos rurales que
integren la realidad geotécnica y los recursos materiales disponibles en cada
territorio (Corporacion Andina de Fomento (CAF), 2023; FAO, 2017). En ese

sentido, un estudio reciente propone un método de evaluacion para carreteras
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rurales que considera criterios técnicos, sociales, econémicos y ambientales,
subrayando que el contexto territorial marca la eficacia de la inversién vial
(Campagnoli, 2017).

En el contexto peruano, la situacion de la red vial rural evidencia un déficit
estructural significativo. De acuerdo con la CAF (2023), la infraestructura vial
correspondiente a las redes secundarias y terciarias presenta un bajo nivel de
pavimentacion en el pais, dado que Unicamente el 5 % de estas vias dispone de una
superficie pavimentada. En contraste, la mayor proporcion de dicha red aun
mantiene condiciones no pavimentadas, predominando los caminos de tierra (64

%), seguidos por aquellos que cuentan con superficie granular (31 %).

Esta situacion, unida a obstaculos institucionales y de gestidn, consolida una
clara brecha de accesibilidad en las areas rurales. Asimismo, el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), 2022) reporta que gran parte de los caminos vecinales presentan fallas
estructurales derivadas del uso de metodologias empiricas, ausencia de estudios
geotécnicos y empleo de materiales no apropiados para las condiciones del terreno.
Estas deficiencias incrementan los costos de mantenimiento, reducen la eficiencia
del transporte y restringen el desarrollo productivo de las comunidades rurales
(MTC, 2022).

Un factor técnico determinante en este escenario lo constituyen los
elementos geotécnicos del suelo de fundacion y las propiedades de los materiales
de cantera utilizados en los caminos rurales. Investigaciones recientes han
demostrado que la carencia de evaluacion de parametros criticos como la capacidad
portante, plasticidad, comportamiento frente al agua del suelo o la caracterizacion
insuficiente de los agregados de cantera conlleva a fallas prematuras en la estructura
del pavimento (INE, 2019; Laldintluanga et al., 2023). En los contextos rurales de
laregion andina, caracterizados por una marcada heterogeneidad en las propiedades
de los suelos y por la ausencia de estudios técnicos exhaustivos sobre las canteras

disponibles localmente, dicha omision constituye una limitacion técnica
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significativa para la adecuada planificacion, disefio y ejecucion de infraestructuras
viales con criterios de sostenibilidad. Por ejemplo, un estudio en el distrito de
Sicaya (Per0) con estabilizacion de suelos con polimeros reciclados identifico
condiciones de suelo que no cumplian los indices minimos de CBR requeridos por

el manual vial peruano (Campagnoli, 2017).

La provincia de Cutervo, en el departamento de Cajamarca, constituye un
caso representativo de esta problematica. Su geografia accidentada y la fuerte
dependencia de los caminos vecinales para el transporte agricola, comercial y de
personas hacen gue la calidad de estas vias sea un factor decisivo para la economia
local. Las condiciones climaticas, caracterizadas por precipitaciones intensas y
variabilidad estacional, junto con la utilizaciéon de materiales locales, inciden
directamente en el desempefio de las infraestructuras viales rurales (Fernandez
Ordofiez, 2023). De manera complementaria, una investigacion reciente centrada
en infraestructura vial participativa en Cutervo determindé gue Unicamente el 6,5 %
de las rutas priorizadas contaba con pavimentacion, situacion que restringe de
forma significativa la accesibilidad de la poblacion rural tanto a servicios esenciales
como a circuitos comerciales. (Suarez Rivadeneira et al., 2025). No obstante, se
evidencia una carencia de estudios que articulen de manera sistematica la
caracterizacion geotécnica del suelo de fundacién y de los agregados provenientes
de cantera con enfoques de disefio estructural de pavimentos especificamente

adaptados a las condiciones particulares de este entorno territorial.

Como consecuencia, en la mayoria de los tramos de la red vial vecinal en
Cutervo funcionan con estructuras de pavimento disefiadas bajo criterios
generalizados, sin considerar las caracteristicas del terreno de fundacién ni la
calidad de los agregados disponibles. Esta deficiencia se traduce en deterioro
recurrente, pérdida de transitabilidad, incremento de los costos de mantenimiento
municipal y una funcionalidad limitada para los usuarios. Desde el punto de vista
cientifico y técnico, permanece un vacio en la aplicacion de metodologias
integradas que vinculen los resultados de estudios geotécnicos con el disefio

estructural de pavimentos éptimos adaptados a las condiciones de la zona
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Frente a este contexto, se propone desarrollar una investigacion orientada a
la caracterizacion sistematica de las propiedades geotécnicas tanto del suelo de
fundacion como de los materiales pétreos provenientes de canteras locales. El
objetivo de dicho analisis es proporcionar informacion técnica que permita formular
y validar un disefio estructural de pavimento adecuado y técnicamente optimizado
para un camino vecinal ubicado en la provincia de Cutervo. La investigacion busca
aportar criterios técnicos que permitan mejorar la eficiencia estructural, prolongar
la vida Util del pavimento y optimizar el uso de recursos locales, contribuyendo al
fortalecimiento de la conectividad rural en el marco del desarrollo territorial

sostenible.
En consecuencia, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema principal

¢De gué manera las caracteristicas geotécnicas del suelo de fundacién y de
canteras determinan los criterios en el disefio 6ptimo de la estructura del

pavimento de un camino vecinal, Cutervo - 2025?
1.2.2 Problemas secundarios

e Como influyen las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de
fundacion en la seleccién del espesor de las capas que conforman el
disefio 6ptimo de la estructura del pavimento en el camino vecinal,
Cutervo — 20257

e De qué manera las caracteristicas geotécnicas de los materiales
provenientes de canteras afectan el desempefio estructural en el disefio
optimo de la estructura del pavimento en el camino vecinal, Cutervo —
2025?

e ;Qué criterios técnicos y normativos en funcion de la interaccion entre

las condiciones del suelo de fundacion y las propiedades de los
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materiales de cantera permiten determinar el disefio optimo de la

estructura del pavimento en el camino vecinal, Cutervo — 2025?

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El estado de las carreteras a nivel del distrito de Cutervo, son muy
deficientes, causando molestias a los pobladores aledarios por el tiempo que
les demora a acceder a los servicios basicos como salud, educacion, y como
también conexidn con los pueblos aledafios. El estado de las carreteras en el
distrito de Cutervo se encuentra muchas veces con dafios estructurales,
siendo el mayor problema su estabilidad como paquete estructural,
generando asi, ahuellamiento, grietas, surcos, baches. En este contexto, se
plantea optimizar el disefio del paquete estructural mediante la
incorporacion de un geotextil, con el propoésito de reducir los espesores
requeridos en las capas de base y subbase, asi como de atenuar los esfuerzos
transmitidos hacia el suelo de fundacion. Esta estrategia permite,
adicionalmente, favorecer la reduccion de los costos asociados a la

operacion y al mantenimiento de la infraestructura vial.

La optimizacion de un camino vecinal en Cutervo genera
repercusiones sociales directas y relevantes en el bienestar de la poblacion
residente. La disponibilidad de una infraestructura vial funcional y
adecuadamente disefiada fortalece la conectividad entre las comunidades
rurales y los centros urbanos, lo que favorece el acceso oportuno a servicios
esenciales, tales como atencion sanitaria, instituciones educativas y espacios
de intercambio comercial. Asimismo, la implementacién de un disefio
estructural de pavimento técnicamente adecuado contribuye a disminuir la
probabilidad de siniestros viales asociados al deterioro de la superficie de
rodadura, salvaguardando la integridad de conductores, pasajeros y
peatones. De igual manera, una red vial en condiciones éptimas propicia una

mayor articulacion territorial de las localidades rurales, atenuando su grado
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de aislamiento y facilitando su participacion activa en las dinamicas
sociales, politicas y culturales del &mbito regional.

Un disefio éptimo de pavimento, basado en estudios geotécnicos
precisos, genera un impacto econdémico positivo y sostenible a largo plazo,
disminuyendo asi, los costos operativos de los vehiculos, reduciendo el
tiempo de viaje y minimizando el desgaste mecanico, lo que beneficia a
transportistas y usuarios en general. Ademas, se reduce la necesidad de

mantenimiento constante y costosas reparaciones a futuro.

La justificacion ambiental de esta investigacion se enfoca en
minimizar el impacto negativo de la construccion y mantenimiento de la
infraestructura vial, promoviendo practicas méas sostenibles. Un pavimento
disefiado de forma Optima garantiza una mayor durabilidad, lo que reduce
la frecuencia de las obras de mantenimiento y rehabilitacion. Esto minimiza
la generacion de residuos y el consumo de energia a lo largo de la vida dtil

del camino.
OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Disefiar una estructura de pavimento 6ptimo en funcion de las caracteristicas
geotécnicas del suelo de fundacion y de los materiales de canteras en el

camino vecinal, Cutervo — 2025.
1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de fundacion
para determinar su influencia en la seleccion del espesor de las capas
en el disefio 6ptimo de la estructura del pavimento en el camino

vecinal, Cutervo — 2025.
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Evaluar las caracteristicas geotécnicas de los materiales provenientes
de canteras y su efecto en el desempefio estructural en el disefio
Optimo del pavimento en el camino vecinal, Cutervo — 2025,

Establecer los criterios técnicos y normativos que integren las
condiciones del suelo de fundacién y las propiedades de los materiales
de cantera, a fin de definir el disefio optimo de la estructura del

pavimento en el camino vecinal de Cutervo — 2025.
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CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

2.1

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Fares & Lanotte, (2025) desarrollan un estudio cuyo objetivo es evaluar
cémo distintos metodos de compactacion influyen en las propiedades
mecanicas de los Tire-Derived Aggregates (TDA) dentro de estructuras de
pavimento. Las variables consideradas fueron: unidad de peso maximo,
compresibilidad, médulo resiliente interlaminar y deformacion permanente,
todas vinculadas a la pregunta sobre el desempefio mecanico del TDA segun
su compactacion. La poblacion estuvo conformada por muestras de TDA
procedentes de una planta en Indiana, y la muestra se determind mediante
ensayos pequefios (moldes cilindricos) y grandes (cajas de 50x40x24 in)
para representar condiciones reales. El procedimiento metodoldgico incluyé
pruebas de compactacion (impulso, vibratoria y sinusoidal), ensayos de
compresibilidad con un MTS, simulacién de cargas ciclicas (100,000 ciclos)
y andlisis mecanistico-empirico usando MEAPA,; se emplearon moldes,
placas de carga, MTS, vibratory table y suelos subbase-subgrade
caracterizados. Los resultados muestran que la compactacion sinusoidal
aumenta el modulo resiliente y reduce la deformacion plastica del TDA,
logrando hasta 15 % menos asentamiento que otros métodos. Como
conclusion, la compactacion influye criticamente en el desempefio y solo
métodos de alta energia permiten que el TDA funcione adecuadamente
como capa dentro del pavimento, aunque su modulo menor puede afectar la

vida util estructural.

Mirzaiyan et al., (2025) en el articulo titulado “Enhanced pavement
design process to incorporate moisture management geotextiles: a
comprehensive mechanical-hydro-mechanical modeling and design
integration (part B)”. Las variables estudiadas incluyen la modificacion del
maodulo resiliente de las capas granulares no ligadas y el suelo subbase,

influenciados por el contenido de humedad. La poblacion del estudio
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consiste en suelos representativos de diferentes composiciones (arena,
arcilla, y suelos con fines variados) en diversas ubicaciones, y la muestra
incluye pruebas experimentales de comportamiento bajo condiciones
climaticas especificas. El procedimiento metodologico emplea un modelo
de dinamica de sistemas (SDM), que simula el flujo de humedad en las capas
del pavimento, junto con analisis de materiales granulares utilizando el
software Hydrus-1D vy la validacion del modelo. Los resultados muestran
una mejora significativa del modulo resiliente y la reducciéon de
deformacion pléstica en suelos tratados con MMG, especialmente en
condiciones de alta precipitacion. La conclusion es que los MMG aumentan
la durabilidad de los pavimentos al mejorar su respuesta estructural y reducir

los efectos de la humedad y la saturacion en el suelo subbase.

Cabral et al., (2022) en el articulo “Consideration of the permanent
deformation of soils used in flexible pavement design”. Las variables
estudiadas incluyen la deformacion permanente (PD), el modulo de
resiliencia y los pardmetros geotécnicos de los suelos. La poblacién esta
constituida por suelos granulares usados en pavimentos, y la muestra fue
determinada a partir de un ensayo triaxial de carga repetida multietapa. El
procedimiento metodoldgico incluyo el uso de este ensayo junto con analisis
numeéricos de tensiones y desplazamientos utilizando el programa CAP3D.
Los resultados evidenciaron que los modelos de prediccion y los ensayos
fueron positivos para evaluar la PD, y que los disefios resultantes variaron
en cuanto a espesores de capas de pavimento. Como conclusion, se destaco
que el modelo y el procedimiento de ensayo tienen un alto potencial para
caracterizar y modelar la PD de materiales granulares, lo que podria mejorar

los disefios de pavimentos flexibles.

Turkane & Chouksey, (2022) este estudio se enfoca en la aplicacion
del geopolimero de ceniza volante para estabilizar suelos de baja plasticidad,
con el objetivo de mejorar sus propiedades mecanicas para su uso en

pavimentos de caminos de bajo volumen. Las principales variables incluyen
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el contenido de ceniza volante (10-30%) y los dias de curado (0-28 dias),
que influyen en la resistencia a la compresion no confinada (UCS) vy el
indice de Capacidad de Carga de California (CBR). La poblacion consistié
en muestras de suelo tomadas de Raipur, India, y la preparacion de las
muestras se basd en pruebas de compactacion ligera. La metodologia
involucrd pruebas de laboratorio como UCS y CBR, con un enfoque en
analizar los cambios microestructurales mediante Microscopia Electrénica
de Barrido (SEM) y Difraccion de Rayos X (XRD). Los resultados
mostraron que un contenido de ceniza volante del 25% alcanzo6 la mayor
resistencia, mejorando significativamente el rendimiento del suelo. La
investigacion determiné que la estabilizacion del suelo mediante un
geopolimero elaborado a partir de ceniza volante constituye una alternativa
viable a los materiales convencionales empleados en la construccion de vias
de bajo volumen de transito. Asimismo, se evidencid que esta técnica
permite disminuir el espesor necesario de la estructura del pavimento, lo que
favorece la optimizacion del disefio y aporta a la implementacién de

soluciones constructivas con mayor enfoque de sostenibilidad.

Valencia & Solano, (2024) tiene como objetivo disefiar un
pavimento flexible para el camino rural de acceso a la comuna Saya
mediante la metodologia AASHTO-93. Las variables analizadas fueron las
propiedades geotécnicas de la subrasante (granulometria, humedad, limites
de Atterberg, densidad, CBR) y las caracteristicas del transito proyectado
(ESAL, factor camion y confiabilidad). La poblacién estuvo compuesta por
los suelos presentes en los 7 km del tramo vial y la muestra se obtuvo
mediante ocho calicatas distribuidas por kilémetro, cuyas muestras fueron
ensayadas en laboratorio. El procedimiento metodoldgico incluy6 la
ejecucién de ensayos geotécnicos estandar, el andlisis del talud mediante
parametros de estabilidad y el dimensionamiento estructural del pavimento
con la ecuacion AASHTO-93. Los resultados mostraron suelos tipo A-2-6
y A-2-7, una subrasante con CBR del 16.4% y un talud estabilizado con
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factor de seguridad adecuado. La conclusion principal determind la
necesidad de una carpeta de 5.1 cm y una subbase de 15 cm para garantizar

el desempefio estructural del pavimento flexible disefiado.

Punetha & Nimbalkar, (2025), el objetivo de este articulo es
promover el uso de materiales reciclados provenientes de residuos de
construccién y demolicion (C&D) y vidrio reciclado en la construccion de
pavimentos flexibles sostenibles. Las variables centrales analizadas
corresponden al tipo de agregado reciclado especificamente agregado
reciclado de concreto, ladrillo reciclado triturado y vidrio reciclado triturado
y a sus caracteristicas fisico-mecanicas, entre las que destacan el modulo
resiliente y la susceptibilidad a la deformacion permanente. La poblacion
objeto de estudio estuvo constituida por materiales reciclados, mientras que
las unidades de analisis se obtuvieron a partir de diferentes investigaciones
experimentales, tanto de laboratorio como de campo, orientadas a la

caracterizacion de las propiedades de dichos agregados.

El enfoque metodoldgico contempl6 una revision sistematica de
antecedentes cientificos, la ejecucion de ensayos de laboratorio incluyendo
la determinacion del modulo resiliente y la evaluacién de la resistencia a la
deformacion permanente bajo solicitaciones ciclicas, asi como la aplicacion
de modelos predictivos destinados a estimar su comportamiento estructural.
Los resultados evidenciaron que, si bien los agregados reciclados presentan
un desempefio técnico favorable, su comportamiento a largo plazo se
encuentra condicionado por variables como la composicion del material y
el contenido de humedad. En sintesis, se concluye que estos agregados,
cuando son adecuadamente combinados y dosificados, pueden sustituir de
manera efectiva a los materiales convencionales empleados en pavimentos
flexibles, contribuyendo a la reduccion del impacto ambiental y al

fortalecimiento de practicas sostenibles en la infraestructura vial.
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Selvi, (2015) el objetivo del estudio es desarrollar un catélogo de
disefio para pavimentos de caminos, utilizando subgrados estabilizados con
cal. Las variables principales incluyen el porcentaje de CBR de los
subgrados (2%, 3%, 4%) y las intensidades de trafico (1, 5, 10, 20, 30
millones de ejes estandar), que afectan las deformaciones por fatiga y
rutting. La poblacion de estudio estuvo compuesta por subgrados de suelos
costeros debiles, mientras que las muestras fueron obtenidas en el distrito
de Nagapattinam, India. El disefio experimental se realizd mediante analisis
de elasticidad multicapa con el software KENLAYER para determinar las
deformaciones criticas en las capas de pavimento. Los principales resultados
indican que la estabilizacion con cal reduce significativamente el grosor
necesario del pavimento y las tensiones en las capas bituminosas y
subgrados. Las conclusiones principales sefialan que los pavimentos con
subgrados estabilizados con cal ofrecen una solucién econémica y eficiente,
mejorando la resistencia al rutting y reduciendo los costos de

mantenimiento.

Grados, (2025), en la tesis titulada “Analisis geotécnico para la
estabilidad de taludes del sector av. Ferrocarril cruce con el rio Anya, San
Pedro de Safio, Huancayo, region Junin”. Se estudiaron las variables:
caracterizacion geotécnica del talud (independiente) y estabilidad expresada
mediante el factor de seguridad (dependiente). La poblacion corresponde al
talud de relleno existente y la muestra se obtuvo mediante calicatas, ensayos
DPL y ensayos de densidad in situ, asegurando representatividad de los
estratos GC y CL. El procedimiento metodolégico incluyé mapeo
geoldgico, ensayos de laboratorio (granulometria, limites de Atterberg,
humedad natural, corte directo) y modelamiento de estabilidad mediante
Slidev6.0 bajo condiciones estaticas y pseudoestaticas. Los resultados
indican que el talud actual es estable (FS 1.54), pero se vuelve inestable con
la carga vehicular proyectada (FS 0.69). La conclusion principal sefiala que

la implementacion de un muro tipo Terramesh incrementa el FS a valores



31

aceptables (1.62 estatico y 1.28 sismico), garantizando la estabilidad del
terraplén modificado.

Suarez & Valderrama, (2025) el objetivo del estudio es mejorar el
disefio de pavimentos para caminos vecinales en zonas rurales del Perd,
especificamente en la provincia de Bongara, utilizando un analisis de la
subrasante natural y mejorada. Las variables estudiadas incluyen las
propiedades geotécnicas del suelo (como el indice de CBR y la plasticidad
del suelo) y los espesores de las capas de subrasante segin los métodos
AASHTO 93 y Boussinesq. La poblacion objeto de estudio estuvo
conformada por suelos pertenecientes a la region amazonica, cuyas muestras
fueron obtenidas en diversos tramos del camino vecinal EMP. PE-5N. El
enfoque metodoldgico contempld la realizacion de ensayos de laboratorio
orientados a la caracterizacion geotécnica del material, entre los cuales se
incluyeron el analisis granulométrico, la determinacién de los limites de
Atterberg, el ensayo Proctor Modificado y la evaluacion del indice de
Soporte California (CBR).

Los resultados evidenciaron que los estratos que conforman el suelo
de fundacion presentan una reducida capacidad portante, lo que hizo
necesario incrementar el espesor de las capas de subrasante en determinados
sectores considerados criticos. En consecuencia, el estudio concluye que el
aumento del espesor del suelo de fundacién constituye una medida técnica
eficaz para optimizar el desempefio estructural del pavimento, ya que mejora
su durabilidad y funcionalidad en contextos caracterizados por suelos
problematicos, obteniendo estructuras viales con mayores niveles de
eficiencia y con mayor resistencia frente a las condiciones climaticas

adversas propias de la region.

Martinez, (2024), en la tesis titulada “Alternativa de pavimento
econémico para optimizar la transitabilidad en el camino vecinal Moro —

Anta — 2023’ Las variables analizadas comprendieron las caracteristicas
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geotécnicas del suelo, entre ellas el indice CBR vy el grado de plasticidad,
asi como la determinacion de los espesores de las capas de subrasante
conforme a los enfoques de disefio establecidos por los métodos AASHTO
93 y Boussinesq. La poblacién objeto de estudio estuvo conformada por
suelos pertenecientes a la region amazonica, cuyas muestras fueron

obtenidas en diversos segmentos del camino vecinal EMP. PE-5N.

La metodologia aplicada consider6 la ejecucion de ensayos
geotécnicos de laboratorio, tales como el analisis granulométrico, la
determinacion de los limites de Atterberg, el ensayo Proctor Modificado y
la prueba de CBR. Los resultados evidenciaron que los materiales de
subrasante presentan una capacidad portante reducida, lo que hizo necesario
incrementar o ajustar los espesores de las capas de subrasante en

determinados tramos considerados criticos.

En sintesis, el estudio concluye que la optimizacién del espesor de
la subrasante constituye una estrategia eficaz para mejorar la durabilidad y
el desempefio funcional de la estructura de pavimento en sectores
caracterizados por suelos problematicos, contribuyendo asi al desarrollo de
infraestructuras viales mas eficientes y con mayor resistencia frente a las

condiciones climéticas adversas propias de la region.

Chilon & Chilon, (2020), tiene como objetivo definitivo realizar el
estudio para la construccion del camino vecinal entre Chim Chim y El Rejo.
Las variables consideradas fueron las caracteristicas geométricas de la via,
la calidad del suelo y la transitabilidad. La poblacion estuvo conformada por
toda la ruta proyectada y la muestra por los datos obtenidos en el
levantamiento topografico y las calicatas realizadas a lo largo del tramo. El
procedimiento metodoldgico incluyd topografia, excavacion de calicatas,
analisis de suelos, estudio de trafico y aplicacion de normas del MTC,
utilizando equipos topograficos y materiales de laboratorio. Como resultado

principal, se determin6 una longitud de 3.6 km con pendientes entre 7 % y
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12 % y espesores Optimos de afirmado de 20 cm de oversize, 15 cm de sub-
base y 20 cm de base. Se concluye que el disefio propuesto mejora
significativamente la transitabilidad y contribuye al impulso del progreso

socioecondmico de la poblacion beneficiada.

Amasifuen & Del Castillo, (2023) tuvo como objetivo disefiar el
pavimento flexible para el mejoramiento del camino vecinal Buenos Aires
— Flor de Mayo en Moyobamba. Las variables consideradas fueron las
propiedades mecéanicas del suelo (CBR, granulometria, limites de
consistencia), las caracteristicas del trafico (IMDA, ESAL) y los parametros
de disefio estructural del pavimento. La poblacion estuvo constituida por
todo el tramo vial y la muestra por 14 calicatas distribuidas para caracterizar
la subrasante y obtener parametros representativos. El procedimiento
metodoldgico incluy6 estudios de trafico, levantamiento topografico y
ensayos de laboratorio con equipos como CBR, Proctor, tamices y
Casagrande. Los resultados mostraron espesores de disefio compuestos por
carpeta asfaltica, base y subbase dimensionadas segtin el método AASHTO
93, garantizando la capacidad estructural requerida. Se concluye que el
disefio propuesto mejora la transitabilidad vehicular y peatonal,
proporcionando una estructura vial eficiente y adecuada para la demanda

proyectada.

El estudio realizado por Reategui, (2019), tuvo como objetivo
determinar la capacidad portante para el mejoramiento del camino vecinal
Alto San Juan — Los Milagros. Las variables consideradas fueron la
capacidad portante del suelo (CBR) y las caracteristicas fisicas de la
subrasante. La poblacion estuvo conformada por todo el tramo del camino,
mientras que la muestra se determind mediante cinco calicatas excavadas
cada 100 metros segun normativa técnica. El procedimiento metodologico
incluyé levantamiento de campo, apertura de calicatas y ensayos de
laboratorio como CBR, limites de Atterberg y granulometria, utilizando

equipos de compactacion, penetracidn y tamizado. Los resultados mostraron
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valores de CBR entre 5 % y 11 %, indicando baja capacidad portante del
terreno. Se determina que el suelo de fundacion presenta condiciones
geotécnicas deficientes y requiere capas de subbase y base adecuadas para

garantizar la estabilidad y durabilidad del camino.

Cadillo, (2024) tiene como objetivo evaluar las propiedades del
suelo para el mejoramiento de la transitabilidad en el camino vecinal. Las
variables analizadas fueron la capacidad portante del suelo (CBR), sus
caracteristicas fisicas y los espesores requeridos para el disefio del
pavimento. La poblacion estuvo conformada por todo el tramo del camino,
de aproximadamente 2.05 km, y la muestra se obtuvo mediante calicatas
excavadas en puntos representativos del trayecto. El procedimiento
metodoldgico incluy6 excavacion manual de calicatas, toma de muestras in
situ y ensayos de laboratorio como granulometria, limites de Atterberg y
CBR, utilizando equipos de compactacion, tamizado y penetracion. Entre
los resultados, se identificaron suelos con baja capacidad portante, que
requieren capas estructurales adecuadas para soportar la carga vehicular. Se
concluye que el estado actual del suelo no es apto para una buena
transitabilidad y que la incorporacion de subbase, base y carpeta mejora

significativamente el desempefio del camino.

Estela & Sanchez, (2025), tuvo como objetivo evaluar el
comportamiento mecanico del suelo tratado con cal sometido a diferentes
temperaturas de curado. Las variables analizadas fueron la temperatura de
curado (4°C, 16°C, 18°C, 24°C y 30°C) y el comportamiento mecéanico del
suelo (CBR y resistencia a compresion no confinada). La poblacion estuvo
compuesta por la subrasante de la carretera Campamento Tunel Conchano
— Sivingan Bajo y la muestra se definid mediante dos calicatas, de las cuales
se prepararon probetas tratadas con 5% de cal. El procedimiento
metodoldgico incluyd excavacion de calicatas, caracterizacion fisico-
mecanica y ensayos CBR y UCS en laboratorio usando equipos como

méaquina de compresidn, equipo CBR, tamices, Proctor y caAmaras térmicas.



2.2

35

Los resultados obtenidos demostraron que la exposicion a temperaturas
superiores a 18 °C produce un incremento significativo en el valor del CBR
alcanzando hasta 56,60 % en la muestra C1, asi como en la resistencia a
compresion del material. En consecuencia, se establece que la estabilizacion
del suelo mediante la incorporacion de cal constituye un método eficaz; no
obstante, su desempefio estd condicionado por el régimen térmico. En este
sentido, la mayor eficiencia del proceso se registra en intervalos de
temperatura comprendidos entre 24 °C y 30 °C, mientras que su efectividad

se ve restringida cuando se desarrolla bajo condiciones térmicas bajas.

NORMATIVA VIGENTE

Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, seccion

suelos y pavimentos.

El documento técnico fue aprobado mediante la Resolucién Directoral N.°
10-2014-MTC/14 y forma parte del conjunto de normas técnicas de caracter
obligatorio. En dicho manual se establecen lineamientos, procedimientos y
criterios orientados al adecuado disefio del paquete estructural del
pavimento, tanto en caminos pavimentados como en aquellos no
pavimentados, con el propdsito de garantizar su estabilidad estructural y un

desempefio funcional satisfactorio.

En ese contexto, los aspectos que serviran como base para el
desarrollo del presente estudio comprenden el andlisis de los componentes
de la infraestructura vial, la caracterizacién de los suelos, la identificacion
de fuentes de materiales, la evaluacion del transito vehicular, el disefio del
sistema de drenaje, la seleccion de materiales para pavimentos, las capas de
afirmado y los criterios técnicos relacionados con los procesos de

pavimentacion.
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Especificaciones técnicas generales para construccion, EG 2013

El documento fue aprobado por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) mediante la Resolucion Directoral N.° 03-2013-
MTC/14, emitida el 1 de febrero de 2013. Su finalidad es optimizar la
calidad en la ejecucion de obras viales, estableciendo un conjunto de
condiciones técnicas, requerimientos, parametros Yy procedimientos
aplicables a la infraestructura de transporte. Asimismo, el manual pone
especial énfasis en el control de calidad durante la fase constructiva, con el
objetivo de asegurar el cumplimiento de las disposiciones contractuales,
definiendo especificaciones obligatorias relacionadas con los materiales, los
equipos y los métodos de ejecucion que deben emplearse en los proyectos
de infraestructura vial. La presente investigacion aborda diversos
componentes técnicos vinculados con la infraestructura vial. Entre los
aspectos considerados se incluyen los trabajos preliminares, asi como las
actividades de levantamiento topografico y georreferenciacion. Asimismo,
se analizan las operaciones relacionadas con el movimiento de tierras, tales
como excavaciones, conformacion de terraplenes y procesos de

mejoramiento de suelos, entre otros.

Del mismo modo, se examinan los materiales y procedimientos
asociados a la conformacion de afirmados, la estabilizacion y mejoramiento
de suelos, la implementacion de capas anticontaminantes, asi como la
ejecucidn de subbases y bases estructurales para pavimentos. En el &mbito
de los pavimentos flexibles y rigidos, se consideran sus respectivas
especificaciones técnicas, los materiales empleados, los tratamientos

superficiales y la construccion de losas de concreto.

Adicionalmente, el estudio incorpora el analisis de los sistemas de
drenaje, las obras complementarias, las actividades de transporte vinculadas

a la obra, asi como los elementos de sefalizacion y seguridad vial.
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Finalmente, se contemplan también los criterios y medidas orientadas a la

proteccion ambiental durante el desarrollo de las intervenciones.

AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (1993)

La Guia AASHTO 93 establece procedimientos de caracter empirico,
fundamentados en resultados obtenidos a partir de observaciones y ensayos
experimentales, orientados al disefio estructural de pavimentos tanto
flexibles como rigidos. Su aplicacion tiene como propdsito estimar el
espesor requerido de las capas del paquete estructural del pavimento, como
la subbase, base y carpeta asféltica o losa de concreto de manera que dichas
capas puedan soportar adecuadamente las solicitaciones generadas por el
transito durante el periodo de disefio, garantizando a la vez un nivel de

servicio satisfactorio.

Para la implementacion de esta metodologia se consideran diversas
variables de disefio. Entre ellas se incluye la estimacion del transito
vehicular con el fin de calcular los ESAL de disefio; la evaluacion de la
subrasante en funcién de las caracteristicas geotécnicas del suelo natural; asi
como la determinacion de la confiabilidad y la desviacién estandar,
parametros que dependen del tipo de via y del volumen de tréfico
proyectado. Asimismo, se incorpora el nimero estructural del pavimento,
los indices de servicio y las condiciones ambientales predominantes en el
area de estudio, las cuales comprenden factores como temperatura, humedad

y, de manera particularmente relevante, las condiciones de drenaje.
DEFINICION DE CONCEPTOS BASICOS
Disefio optimo de pavimento:

Consiste en definir la estructura méas adecuada y rentable para la
construccién de una carretera, tomando en cuenta aspectos como el trafico,

el clima, las caracteristicas del suelo y los recursos materiales disponibles.
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Este proceso busca garantizar la durabilidad y efectividad del pavimento
durante su vida dtil, reduciendo los costos de mantenimiento y
aprovechando de manera eficiente los recursos. Un disefio bien ejecutado
no solo mejora la circulacion vial, sino que también promueve la
sostenibilidad del proyecto, priorizando el uso de materiales locales y
minimizando su impacto ambiental (Castafieda, 2024).

Por otro lado, el disefio 6ptimo de pavimentos debe ser adaptable a
las condiciones del terreno y a los requerimientos especificos del proyecto.
En caminos rurales, donde el trafico es moderado pero el terreno puede
presentar mayores desafios, es clave considerar la capacidad de resistencia
del suelo para resistir cargas y la accesibilidad de materiales de cantera.
Seleccionar los materiales adecuados y definir correctamente el espesor de
las capas del pavimento asegurard que la infraestructura sea lo
suficientemente resistente para soportar el transito sin comprometer su
estabilidad ni la seguridad de los usuarios a largo plazo (Lopez & Manrique,
2024).

Estructura del pavimento:

También llamado paquete estructural del pavimento, la cual estd
conformada por varios estratos de materiales dispuestos sobre la subrasante
o suelo de fundacién, cuyo propdsito principalmente radica en transferir las
cargas ciclicas generadas por el flujo vehicular, garantizando al mismo
tiempo la durabilidad y el adecuado desempefio de la infraestructura vial.
Dicho sistema estructural comprende, generalmente, un estrato de subbase,
un estrato de base y un estrato de capa de rodadura superficial, las cuales
presentan propiedades particulares orientadas a proporcionar capacidad
portante, estabilidad estructural y condiciones apropiadas de drenaje. El
dimensionamiento y la configuracion de estas capas se determinan
considerando variables como la magnitud y tipo de trafico, los parametros

geotécnicos del terreno de fundacion (también llamado subrasante) y las
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condiciones climaticas predominantes en la zona de intervencion.
(Vilcapaza, 2024).

La estructura del pavimento también debe tener en cuenta si sera
flexible o rigida, dependiendo del tipo de pavimento. Los pavimentos
flexibles, como los asfaltados, se ajustan a las deformaciones del suelo,
mientras que los rigidos, como los de concreto, optimizan una transferencia
de presiones siendo esta mas homogénea. La eleccion de materiales y el
grosor de cada capa son fundamentales para asegurar que el pavimento sea
durable y pueda resistir las cargas durante un largo periodo sin sufrir dafios
(Apaza, 2024).

Canteras:

Las canteras son lugares donde se extraen materiales de manera natural
como rocas, arena, grava, cal, entre otros, que son utilizados para construir
infraestructuras como pavimentos, cimientos y estructuras de concreto.
Estos materiales son fundamentales para crear las capas del pavimento, ya
que proporcionan la estabilidad y soporte necesarios para resistir las cargas
del trafico. Para poder optimizar el presupuesto se debera elegir canteras
cercanas al proyecto y asi, poder reducir los costos de transporte. Asimismo,
es necesario evaluar las caracteristicas geotécnicas de los agregados
provenientes de las canteras, dado que su capacidad resistente condiciona
directamente la vida util de la estructura de pavimento (Copaja & Florez,
2021).

Camino vecinal:

Es una via de acceso que conecta comunidades rurales, generalmente con
poco trafico, y se utiliza para facilitar el transporte local. Estos caminos
suelen ser menos atendidos y/o intervenidos que las carreteras principales,

pero son fundamentales para la transitabilidad de las personas, el acceso a
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servicios basicos y el transporte de productos agricolas. Su construccién y
mantenimiento son mas econdémicos y simples, aunque es crucial que tengan
una estructura que permita la circulacion en diferentes condiciones
climaticas. Los caminos vecinales deben ajustarse a las caracteristicas del
terreno, como el tipo de suelo, las pendientes y los recursos disponibles,
para asegurar su funcionalidad y resistencia a lo largo del tiempo (Pérez,
2020).

Caracteristicas geotécnicas de la subrasante:

Constituyen un factor determinante en el disefio de obras de infraestructura,
dado gue permiten establecer la aptitud del terreno para soportar y transmitir
adecuadamente las cargas provenientes de la estructura. Entre los
parametros mas relevantes se consideran la capacidad portante, la
composicion granulométrica, el grado de plasticidad, la densidad del
material y el contenido de humedad. Para evaluar el comportamiento del
suelo frente a las solicitaciones estructurales y garantizar condiciones
adecuadas de estabilidad, es imprescindible desarrollar investigaciones
geotécnicas mediante ensayos tanto in situ como en laboratorio. Estos
procedimientos permiten caracterizar el material de fundacion y anticipar
posibles inconvenientes, tales como asentamientos diferenciales o fallas

prematuras en la estructura del pavimento (Lope, 2025).

Asimismo, las caracteristicas geotécnicas del terreno pueden variar
considerablemente dependiendo del tipo de suelo y su ubicacion, por lo que
el disefio se adapta a las condiciones locales. En terrenos con suelos
arcillosos, por ejemplo, la plasticidad elevada puede generar problemas de
expansion y contraccion, mientras que los suelos arenosos son mas estables,
pero tienen desafios en cuanto al drenaje. Realizar un andlisis geotécnico
adecuado permite elegir los materiales y métodos de construccion mas

adecuados, como el uso de estabilizadores o la modificacion de las capas de



41

fundacidn, para asegurar la vida util y el buen desempefio del pavimento
(Huayna, 2024).

Caracteristicas de las canteras:

Las caracteristicas de las canteras se refieren a las propiedades fisicas y
geoldgicas de los agregados que se extraen, asi como las condiciones de
extraccion y la ubicacion de la cantera. Los materiales mas comunes que se
obtienen son piedras, arena, grava y cal, que son utilizados en la
construccion de pavimentos, cimientos y otras estructuras. La calidad de
estos materiales depende de factores como su resistencia, tamafio de grano,
durabilidad y uniformidad. Ademas, las canteras deben ser analizadas en
cuanto a su potencia y su desarrollo integral, para evitar dafios a los
ecosistemas circundantes. La cercania de la cantera al proyecto también
afecta los costos de transporte y la eficiencia en el uso de los recursos
(Benique, 2024).

Andlisis geotécnico:

El estudio geotécnico involucra la evaluacion de las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo y de los materiales que conforman el terreno destinado
a soportar una determinada estructura. Dicho analisis comprende la
ejecucion de ensayos tanto en laboratorio como en campo, orientados a
determinar parametros relevantes del comportamiento del suelo, tales como
la capacidad portante, la permeabilidad, la resistencia al esfuerzo cortante y
las condiciones de estabilidad del terreno. El propdsito principal es entender
cémo el terreno reaccionara ante las cargas y condiciones a las que estara
expuesto, ayudando a prevenir problemas como asentamientos excesivos o
deslizamientos. En la construcciéon de pavimentos, el andlisis geotécnico
ayuda a elegir el tipo adecuado de suelo para la fundacion y las capas del
pavimento, garantizando su resistencia y funcionalidad. También es

importante para identificar posibles riesgos, como suelos expansivos o
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inestables, y sugerir soluciones como la estabilizacion del suelo o el uso de
geosintéticos. (Nifio & Rivera, 2025).

Factores que afectan el disefio de pavimentos:

Entre los factores que intervienen en el disefio 6ptimo de los pavimentos
estan las propiedades del suelo, el volumen de trafico proyectado, las
condiciones climaticas del area de estudio y la disponibilidad de materiales.
Estos elementos antes mencionados son las responsables de modificar la
capacidad de carga, la resistencia y la estabilidad del pavimento, y
establecen qué materiales se deben usar y como se deben conformar las
capas. Un disefio 6ptimo debe ajustarse a estos pardmetros para asegurar

que el pavimento sea funcional y duradero (Gonzéles & Pedraza, 2025).

Mecanica de Suelos:

La mecéanica de suelos es una disciplina dentro de la ingenieria geotécnica
que se dedica a estudiar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos,
asi como su reaccion frente a diferentes tipos de cargas. El objetivo es
comprender cémo el suelo responde a fuerzas externas, como las cargas
vehiculares o la presién de las estructuras. Las pruebas mas comunes
incluyen ensayos de compresion, corte y permeabilidad, que son
fundamentales para determinar la capacidad de carga y la resistencia del
terreno, lo que resulta esencial para disefiar pavimentos y cimientos de

manera segura (Reyes, 2022).

Asimismo, la mecénica de suelos permite analizar diversas
caracteristicas; como la textura, cohesion y friccion del suelo que afectan la
estabilidad de las estructuras. Los suelos no se comportan igual en todos los
casos; por ejemplo, los suelos arenosos, arcillosos o rocosos responden de
manera diferente a las cargas. Con estos estudios, se pueden establecer

soluciones como la estabilizacion del terreno, el uso de geosintético, entre
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otros, lo cual asegura que la infraestructura se adecue correctamente al

terreno y sea duradera (Galindo, 2024).

Capacidad Portante del Suelo:

La capacidad portante del suelo es la cantidad m&xima de carga que un
terreno puede soportar sin que se produzcan fallos estructurales o
asentamientos excesivos que afecten la estabilidad de las construcciones.
Esta capacidad depende de caracteristicas del suelo, como su tipo, densidad,
cohesion y contenido de humedad. Si un suelo tiene baja capacidad portante,
es posible que sea necesario modificarlo mediante estabilizadores o técnicas
de mejora del terreno para que pueda resistir las cargas de la infraestructura.
Para determinar la capacidad del suelo, se realizan pruebas geotécnicas
como la prueba de penetracion o la carga sobre placa, que ayudan a evaluar
la resistencia. Este resultado es crucial en el disefio de pavimentos y
cimientos, ya que garantiza que el terreno sea lo suficientemente fuerte para

sostener la estructura sin comprometer su estabilidad (Lope, 2025).

Métodos de disefio de pavimentos:

Los procedimientos de disefio de pavimentos constituyen metodologias
empleadas para definir la configuracion estructural mas adecuada de una
via, considerando multiples variables que influyen en su desempefio. Entre
estos factores se incluyen la naturaleza y magnitud del transito proyectado,
las caracteristicas geotécnicas del suelo de fundacion, el factor clima
predominantes y la disponibilidad de agregados de construccion. Dentro de
estas metodologias, uno de los enfoques mas ampliamente aplicados es el
Método AASHTO, el cual se fundamenta en una relacion empirica
destinada a estimar el espesor requerido de las distintas capas que
conforman el pavimento. Este procedimiento integra parametros asociados
al volumen de trafico proyectado y a las caracteristicas mecanicas del suelo

de fundacion, lo que permite adaptar el disefio a diferentes niveles de
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solicitacion vehicular y obtener una estimacion confiable de la capacidad
estructural del pavimento (Aro & Llano, 2024).

Por otro lado, el Método Empirico se enfoca en la experiencia
practica y en el andlisis de pavimentos existentes, donde se observa el
comportamiento real de los pavimentos bajo cargas y condiciones climéticas
especificas. ElI Método Mecanistico-Empirico, en cambio, combina
principios de mecéanica de materiales con observaciones empiricas,
utilizando modelos matemaéticos para predecir el desempefio del pavimento
a largo plazo bajo diferentes condiciones de carga y temperatura. Ademas,
el Método de Carga de Trafico considera el nimero y tipo de vehiculos que
circularan sobre el pavimento, ajustando el disefio en funcién de la
resistencia requerida para soportar esas cargas. La eleccion del método
adecuado depende de factores como el tipo de terreno, las caracteristicas del
trafico y los recursos disponibles, y tiene como objetivo garantizar la
durabilidad, seguridad y funcionalidad del pavimento a lo largo del tiempo
(Bedoya, 2023).
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA Y DISENO DEL PROYECTO
3.1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION APLICADA
3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion de la presente tesis es aplicada, porgque en funcion
a las propiedades geotécnicas de la subrasante del suelo de fundacién se
realiza una propuesta de disefio de la estructura de pavimento del camino

vecinal en el distrito de Cutervo.
3.1.2 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, porque explicaremos el
comportamiento del suelo de fundacion en base a la estructura de pavimento

en relacion a las cargas de disefio.

Esta investigacion se centrara en el disefio optimo de la estructura del
pavimento de un camino vecinal en el distrito de Cutervo para el afio 2025.
El estudio busca definir una metodologia de disefio que garantice la
funcionalidad y durabilidad del pavimento, teniendo en cuenta los costos de
construccién. La optimizacion se basa en una evaluacion de las
caracteristicas geotécnicas tanto del suelo de fundacion in situ como de los
materiales disponibles en las canteras propias de la zona. Se determinaran
parametros criticos como el Valor Relativo de Soporte (CBR), la
granulometria y los limites de Atterberg para clasificar los suelos y evaluar
su comportamiento bajo carga. El objetivo principal es formular una
propuesta de disefio estructural 6ptima que mediante la aplicaciéon de
normativas vigentes (como las del MTC en Peru), defina los espesores y

tipos de capas (subrasante, subbase y base) mas adecuados.
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3.1.3 Justificacion del enfoque aplicado

La presente investigacion se rige bajo un enfoque cuantitativo, dado que
utiliza la recoleccion de datos numéricos y el andlisis estadistico para probar
hipotesis establecidas. Este enfoque es fundamental para el disefio vial, ya
que permite cuantificar las propiedades mecanicas del suelo de fundacion y
la calidad de los materiales de cantera mediante ensayos estandarizados. A
través de la aplicacion de formulas empirico-analiticas, se transforman estos
datos en una solucidn estructural Optima, garantizando que el disefio
responda con precision técnica a las exigencias de trafico y clima de la zona

de Cutervo."

DISENO DEL PROYECTO
3.2.1 Etapas del proyecto
Levantamiento Topografico

Consiste en la medicion y representacion grafica del terreno a lo largo del
trazo del camino vecinal, lo cual incluye la planimetria y altimetria; ademas,
se obtendran perfiles longitudinales, secciones transversales, con la cual, se
procesara la informacion para determinar rasantes, pendientes y volimenes

de corte/relleno, impactando la cota de la subrasante.
Exploracién Geotécnica

El estudio de exploracion geotécnica también llamado exploracién a cielo
abierto, comprende la excavacion de calicatas para la realizacion de ensayos
de campo y la obtencién de muestras representativas tanto del suelo de
fundacidn (subrasante) como de las canteras. A partir de dichas muestras se
determinaran las propiedades geotécnicas fundamentales, entre ellas la
clasificacion del suelo segun los sistemas SUCS y AASHTO, el Limite

Liquido, el indice de Plasticidad, el contenido de humedad y, de manera
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fundamental, el Valor Soporte de California (CBR) y/o el Mddulo
Resiliente.

Estudio de Tréfico

Se efectuara un conteo vehicular con el propdsito de clasificar los diferentes
tipos de vehiculos y proyectar el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)
para el periodo de disefio, el cual generalmente se considera entre 10 y 20
afos. A partir de esta informacion se estimard el nimero total de Ejes
Equivalentes de Carga de 8.2 toneladas (W18) que actuaran sobre la
estructura del pavimento durante dicho periodo. Este pardmetro constituye
una variable fundamental dentro de la ecuacion de disefio AASHTO, ya que
representa la principal solicitacion de carga considerada en el

dimensionamiento del pavimento.
Estudio Hidroldgico

Se evaluaran las condiciones de drenaje superficial y subsuperficial de la
zona de estudio, considerando especialmente la presencia y variacion del
nivel freatico. A partir de este andlisis se procederd al dimensionamiento de
las obras de drenaje, tales como cunetas y alcantarillas, asi como a la
determinacion de la influencia del agua sobre el comportamiento de la
estructura del pavimento. Los resultados obtenidos resultan fundamentales
para la seleccion del coeficiente de drenaje (mi) correspondiente a las capas
granulares dentro de la ecuacién AASHTO, dado que este parametro influye

directamente en el Numero Estructural (SN) requerido.
Estudio de Canteras

Se identificaran las fuentes cercanas de materiales pétreos (canteras)
destinadas a la conformacion de la base y subbase granular; posteriormente,
se procedera a la extraccion de muestras representativas para la ejecucion

de ensayos de laboratorio que permitan verificar el cumplimiento de las
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especificaciones técnicas relacionadas con granulometria y durabilidad, asi
como determinar principalmente su CBR y/o MR. Los resultados obtenidos
permitiran establecer los coeficientes estructurales (ai) correspondientes a
las capas granulares, constituyendo un componente directo en la

determinacion del Numero Estructural (SN).

Disefio del pavimento

Mediante la aplicacion de la ecuacion del método AASHTO 93 se
transforman los datos geotécnicos del suelo y la informacién de trafico en
los espesores reales de las capas que conformaran la estructura del camino
vecinal (carpeta asfaltica, base y subbase). A partir de los pardmetros
previamente determinados (W18, MR, ai, Mi, ZR, S0 y PSI), se calcula el
Numero Estructural Total requerido (SNreq). Con este valor se plantean
diversas combinaciones de espesores (Di) para cada una de las capas
estructurales, verificando que el Numero Estructural proporcionado por la
estructura propuesta (SNprov = aldiml + a2d2m2 + a3d3m3) sea igual o
mayor que el SNreq. Finalmente, se selecciona la alternativa de espesores
que satisfaga la ecuacion de disefio, garantizando al mismo tiempo una

solucién técnicamente adecuada y econdmicamente viable.

Simulacion Bajo Software

El software PAVDESIGN V23.0.0, especializado en el disefio estructural de
pavimentos y alineado con la normativa vigente, se emplea como
herramienta para validar el disefio previamente planteado mediante la
metodologia AASHTO. En este programa se incorporan los espesores de las
distintas capas estructurales, asi como los modelos constitutivos y los
parametros geotécnicos correspondientes a la subrasante y a las capas del
pavimento, tales como el CBR, el médulo resiliente y la resistencia relativa
de los materiales, entre otros. Posteriormente, se aplica una carga de disefio

equivalente al eje estdndar W18 con el proposito de simular los esfuerzos y
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deformaciones que se generan en la estructura del pavimento, permitiendo
verificar que los niveles de tension y las deformaciones permanentes se
mantengan dentro de rangos admisibles y que no se produzcan condiciones

de falla estructural.
3.2.2 Herramientas y/o software utilizado

Entre las herramientas a utilizar para el presente estudio se tendra 01
estacion Total para el levantamiento topografico, 01 GPS para determinar
las coordenadas de los puntos de inicio y final, equipos de campo y
laboratorio para la realizacion de los ensayos a fin de caracterizar el material
del suelo de fundacion y de canteras. Ademas, en cuanto a software, se prevé
utilizar al AutoCAD, AutoCAD Civil 3D, hojas de calculo (Excel); en
cuanto al modelamiento de la estructura del pavimento, se utilizara el
PAVDESIGN V23.0.0 y Geosoft.

EVALUACION TECNICA Y FACTIBILIDAD
3.3.1 Andlisis geotécnico

Para la presente investigacion se ejecutd un programa de exploracion del
subsuelo mediante la excavacion de 37 calicatas a cielo abierto, distribuidas
sistematicamente cada 500 metros a lo largo de los 17.5 km de la via. Esta
densidad de prospeccion permite una caracterizacion estratigréfica detallada
y la identificacion de sectores criticos con suelos de baja capacidad portante
0 expansividad. Los perfiles estratigraficos obtenidos sirven de base para la
zonificacion de la subrasante y la determinacion del CBR (California
Bearing Ratio) de disefio.

El estudio de fuentes de materiales identificO canteras estratégicas
cuya calidad mecénica y granulométrica cumple con las especificaciones

para capas de base, subbase y mezclas asféalticas.
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Se optimizard el disefio estructural del pavimento mediante la
caracterizacion fisico-mecéanica de las canteras locales evaluadas,
permitiendo un balance de masas eficiente. Al determinar las propiedades
de soporte (CBR) y durabilidad de los materiales de la zona de Cutervo, se
reducird el coeficiente de transporte, minimizando el consumo de
combustibles y la emision de gases, como el CO2 asociada al acarreo de

materiales granulares externos.

La gestion de residuos se fundamentara en la clasificacion de suelos
obtenida de las 37 calicatas. Se evaluara la aptitud técnica del material de
excavacion para su reincorporacion en terraplenes o subrasantes mejoradas,
bajo criterios de compactacion y capacidad portante. Esto permitira reducir
el volumen de material de desecho enviado a Depoésitos de Material
Excedente (DME), promoviendo una economia circular en el proceso

constructivo.

La factibilidad social se abordard mediante la planificacion de
intervenciones basadas en el estudio de trafico y la zonificacion geotécnica.
Al identificar los puntos criticos de estabilidad en los 17.5 km, se
programaran obras de mitigacion que minimicen la interrupcion del flujo
vehicular y la generacién de material particulado. Asimismo, el uso de
fuentes de agua inventariadas para el control de polvo y compactacion se
realizard bajo un esquema de uso eficiente, garantizando que el
aprovechamiento del recurso no afecte el abastecimiento de las

comunidades colindantes.
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3.3.2 Modelado estructural

A. Método De Sustitucion

Figural
Disefio de la estructura de pavimento mediante software PAVDESIGN
Vv23.0.0

A PAVDESIGN v23.0.0 — X

SN PAVIMENTO FLEXIBLE "=t

Sub Rasante Mr 48,684.521| Psi
Inicio | ESALS Coeficientes Estructurales - [Cuadro 12.13]
P Capa Superfidal, at 0.170| fam
Base, 2 0.070
Tipo de Vehiculo Vehicuio MDA == 2 e fem
= - e = ey § 5ub Base, a3 0,047 jem
-
c3 3 3 CBR = 80%, compactada al 100% de la MDS
c4 o B2 5 @ Tratada con Asfalto (Estabiidad Marshall = 1500 Lb)
8x4 AC 66 Tratada con Cemento (Resistencia al a compresién 07 dias = 35 Kgfjcm2)
Tas1 << Tratada con Cal (Resistenda a la compresidn 07 diss = 12 Kafjm2)
T2
Tase2 Factor Camidn
T253 fme Serviciabilidad - [Cuadro 12.12]
6| VEH/DIA wis 852,873.21| ESAL'S Inical, ai 38
Trfico: Tp4 Final, ot 2
Factores Distribucién - [Cuadro 6.1] F. Presién Neumitico - [Cuadro 6.13] e, Lt L8
Direcdional, Fd 100 Presidn Contacto, PN (80 - | psc Drenaje - [Cuadro 12:15]
Carril, Fe 0.8 Presién Neumética, Fp 100 Base, m2 1] <115-1.00>
Sub Base, m3 Ji.| <1.00>
Espesor de capa Rodadura |50 -] mm ot 2.5 Fea  13.181 Confiabilidad - [Cuadro 12.7]
Nivel de Confiabilidad, R 80| %
Capas de Pavimento - Estructura Verificacién por SN
Desviacidn Estindar Normal, 2 0.842
Superfical, di 5.0 an SN = aydy + ayd;m; + azdyms
Desviacidn Esténdar Combinada, So 0.45| <0.4-0.50>
Base, d2 20.0| em Disefio Requerido
Sub Base, d3 0.0| em 2.25 1.51 CEINTPERU®

El software PAVDESIGN v23.0 es una herramienta computacional
para el disefio estructural de pavimentos flexibles basada en la metodologia
AASHTO y el método del Numero Estructural (SN). Integra en una sola
plataforma los principales parametros que influyen en el comportamiento
del sistema pavimento—subrasante: transito proyectado (expresado en ejes
equivalentes ESALSs), médulo resiliente de la subrasante (Mr), coeficientes
estructurales de las capas, condiciones de drenaje, criterios de

serviciabilidad y nivel de confiabilidad.

Desde el enfoque geotecnico, el software permite relacionar la
capacidad mecéanica del suelo de fundacidon con las solicitaciones inducidas
por el transito, determinando los espesores requeridos de carpeta asfaltica,
base y subbase. Finalmente, verifica que el Namero Estructural de disefio

sea mayor o igual al requerido, garantizando que la estructura propuesta



52

cumpla con las condiciones de desempefio y seguridad establecidas para el
periodo de disefio.

B. Incorporacion de Geomalla Biaxial

Figura 2
Disefio de la estructura de pavimento mediante software GEOSOFT

Ge(‘)soft® | Refuerzo en vias con Geomallas Biaxiales Coextruidas

Disefic de Paré

esultados
pavimento flexible re el
Confizbilidad R [%] 80% - B
Tipo de Calculo
Zr 0341
Desviacion estandar So 0.45 0 el
indice de servicio inicial Po 38 0 estructural
indice de servicio Final PF 20 ]
Mddulo de la subrasante MR (PSI) 9236.98 0
4RSI
log | =—
jog, (W JmZ_ xS +03 V4 - 0200 b2 M_)=8.0
log (W )mZ_ x§ +Q3dnlog N+ [)=020+4 ———————————xt 2 3lniog (M_j=8507
T G T g™ 1004 0" R
0.40+
SN+ U
[Px:';ro de ejes equivalentes 852875
Nimero estructural Mumero estructural reguerido 287

Geosoft® — Refuerzo en vias con geomallas biaxiales coextruidas es
un software de apoyo al disefio estructural de pavimentos flexibles basado
en la metodologia AASHTO.

Permite ingresar parametros clave como confiabilidad, desviacion
estandar, indices de serviciabilidad y modulo resiliente de la subrasante,
para calcular el transito equivalente (W18) y determinar el Numero

Estructural requerido (SN).

Su objetivo es optimizar el disefio del paquete estructural
considerando el efecto del refuerzo con geomallas, facilitando decisiones

técnicas precisas en proyectos viales.
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3.3.3 Simulacion de impacto ambiental

El desarrollo del presente estudio presenta implicancias ambientales
favorables, dado que se vincula directamente con los principios de
sostenibilidad aplicados al disefio estructural éptimo de pavimentos. Una
estructura de pavimento adecuadamente dimensionada favorece
condiciones operativas mas eficientes para los vehiculos, tales como la
circulacién a velocidad constante y la reduccion de la resistencia a la
rodadura; estas condiciones contribuyen a disminuir el consumo de
combustible y, en consecuencia, a reducir las emisiones de CO: y de otros
contaminantes por unidad de distancia recorrida. Asimismo, la
determinacion de una solucion estructural dptima mediante el empleo del
software Pavdesing V23.0.0 y Geosoft no solo permite identificar una
alternativa técnicamente segura, sino también una configuracion que
potencialmente optimiza el uso de materiales, particularmente en términos
de espesores de capa. Esta optimizacion se traduce en una menor demanda
de recursos pétreos y, por ende, en una reduccion progresiva de la
explotacion de canteras a largo plazo.

PLANIFICACION Y EJECUCION
3.4.1 Cronograma de actividades

Tabla 1
Cronograma de actividades de ejecucion de la investigacion.

N° Actividades. Tiempo (meses) 2025-2026

O NDE F M A

1. Planificacion del plan de investigacion.

1.1  Planteamiento del problema. X

1.2 Marco tedrico. X

1.3  Disefio metodoldgico. X

1.4 Presentacion del plan de investigacién. X

2. Autorizacién de ejecucion.

2.1  Presentacion a Direccidn de Investigacion de la EPG. X
2.2 Aprobacion. X

3. Ejecucién del proyecto de investigacion.
3.1  Preparacion de instrumentos. X
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NO Actividades. Tiempo (meses) 2025-2026
ONDEFMA
3.2 Validacion de instrumentos. X
3.3 Seleccion de muestras. X
3.4  Toma de datos de campos. X
3.5  Toma de datos de laboratorio. X
3.6  Sistematizacion y organizacion de datos. X
3.7  Anadlisis e interpretacion de datos. X
4, Redaccion de la tesis.
4.1  Redaccion del informe. X
4.2 Redaccion del articulo de investigacion. X
4.3  Conclusiones y sugerencias. X
4.4 Sustentacién X

3.4.2 Asignacion de recursos

Recursos humanos: Los recursos humanos con los que se conto en el
presente proyecto para su realizacion son: 2 Ingenieros civiles (tesistas), 1
Técnico de laboratorio, 1 topografo y 2 ayudantes de campo.

Recursos materiales: En este punto basicamente se tiene: Equipos de
laboratorio (Proctor, CBR, tamices, horno, balanza), Vehiculos para

transporte de muestras, Software con licencia académica o institucional.

Infraestructura: Basicamente referido a Laboratorio de suelos

acreditado y el tramo vial.

3.4.3 Costos y financiamiento

Tabla 2

Costos a precios reales de la ejecucion de la investigacion.
Rubro Unidad de Cantidad  Precio Precio sub

medida unitario total

1.Personal

-Personal de apoyo. (global) Mes 06 500.00 3000.00
2. Material y Equipo

-Lapiceros. Und. 12 1.00 24.00
-Papel bond 80g. A4. Millar 04 30.00 120.00
-Folder. Und. 12 1.00 12.00
-Tinta de impresora. uUnd. 03 150.00 450.00
-Fotocopiado de hojas. Ciento 01 10.00 10.00

-Computadora portatil. uUnd. 01 3000.00 3,000.00



Rubro Unidad de Cantidad  Precio Precio sub
medida unitario total
-Impresora. Und. 01 500.00 500.00
-Camara fotogréafica. Und. 01 500.00 500.00
-Articulos digitales. Und. 05 200.00 1,000.00
3. Servicios
-Alquiler Estacion total (dia) Dia 7 150.00 1050.00
-Internet. (mes) Mes. 6 100.00 600.00
-Ensayos de laboratorio. Und. 70 300.00 21,000.00
-Impresidn informe. Und. 06 8.00 48.00
-Refrigerio. Mes. 03 300.00 900.00
-Tipeo de proyecto. Und. 01 300.00 300.00
-Tipeo del informe. Und. 01 100.00 100.00
4. Otros
-Pasajes y refrigerios. Glb. 01 2000.00 2,000.00
Total S/. 34,614.00

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1

DESARROLLO DEL PROYECTO Y VALIDACION DEL DISENO

4.1.1 Ubicacion

55

El camino vecinal se ubica en el Caserio el Verde — Cajerén — Chipuluc -

Primero de Mayo - La Paccha - Santa Rosa de Tapo — Llipa - Culla -

Liglepampa, en el &mbito del distrito de Cutervo, provincia de Cutervo,

departamento de Cajamarca.



Figura 3
Esquema referencial de ubicacion del proyecto.

BRASIL

Nota: Mapa del Perd

Figura 4
Ubicacién de la Region Cajamarca

LA LIBERTAD

Mapa del Departamento de Cajamarca

Nota: Mapa de la Region Cajamarca.
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Figura 5
Ubicacion de la Provincia de Cutervo

QUEROCOTILLO

g-’\ﬁa

$ SANTA CRUZ

Nota: Mapa de la Provincia de Cutervo.

Figura 6
Se muestra el camino vecinal a intervenir mediante una vista satelital.

Nota: Con trazo azul se muestra la ubicacion del proyecto.

El camino vecinal en el tramo Emp. PE-3N (el verde) - Dv. Cajeron
- Chipuluc - D.v. Primero de Mayo - la Paccha - D.v. Santa Rosa de Tapo -

Llipa - Culla - D.v. Liglepampa - Emp. PE — 3N, forma parte de la Red Vial
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N° 3N, la via est4 ubicada en la provincia de Cutervo, en el Departamento
de Cajamarca. El tramo en estudio tiene una longitud de total de 17.50 km,

la cual se localiza en la provincia de Cutervo, Distrito de Cutervo.

El mejoramiento del camino vecinal, constituird una excelente
alternativa para la comercializacion de los productos de todas las

comunidades beneficiadas y asegurara su desarrollo.

El presente proyecto tiene como beneficiarios a los pobladores de 3
distritos los cuales son Cutervo, Sécota y La Capilla. Esta carretera es la que
une a estos 3 distritos siendo una de las mas importantes de toda la provincia

de Cutervo.

Especificamente, la presente tesis se centrara en el Tramo 1 de dicha
via, para el cual se realizara el disefio 6ptimo de la estructura del pavimento,
en funcidon a las caracteristicas geotécnicas especificas del suelo de

fundacion y de canteras correspondientes a este segmento.

Figura7
Plano de ubicacién

1 1 . | |
j O e
i | -~
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Nota: El tramo 1 es el que esta resaltado de color Azul.
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4.1.2 Caracterizacion del area de estudio

Producto del estudio desarrollado, el camino vecinal se ubica en una zona
topograficamente accidentada, con suelos predominantemente arcillosos
(alrededor del 65%) lo que corresponde a una baja capacidad de soporte del
suelo (CBR<6%); ademas, tiene unas precipitaciones que oscilan a valores

de 885 mm anuales (clima).

Ante ello, se ha desarrollado las siguientes laminas que muestra las

distintas Secciones Transversales que tendra la via a lo largo de su recorrido.

Figura 8
Seccidn transversal tipica.
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Nota: Se muestra la seccion transversal tipica del camino vecinal.

4.1.3 Levantamiento topografico

La via evaluada tiene una longitud de 17.50 km y, desde el punto de vista
técnico, se clasifica como una trocha carrozable emplazada en un terreno de
orografia accidentada, destinada a atender un bajo volumen de transito
estimado entre 108 y 113 vehiculos por dia. En cuanto a sus parametros de
disefio geométrico, la infraestructura ha sido proyectada para una velocidad
directriz de 30 km/h, considerando radios minimos de curvatura de 30 m,
admitiéndose valores excepcionales de hasta 12 m en tramos condicionados
por la topografia, y estableciendo un peralte maximo de 8%. La seccion
transversal contempla un ancho de calzada de 5.00 m, complementado con

bermas laterales de 0.50 m a cada lado y una subrasante de 6.26 m,
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incorporando ademas un bombeo estandar de 2.5% para facilitar el drenaje
superficial; asimismo, el trazado considera una pendiente maxima de 10%,
con la posibilidad de alcanzar de manera excepcional hasta 11.5% en

sectores donde las condiciones del relieve lo requieran.
4.1.4 Prospecciones de campo

A continuacion, se detalla la ubicacion de las calicatas realizadas
correspondientes al Tramo | (Tabla 3).

Tabla 3
Ubicacion de calicatas — Tramo |
N° calicata Progresiva Este Norte Lado
C-01 0+190 740,151 9'300,593 LD
C-02 0+600 740,296 9'300,475 LI
C-03 1+050 740,594 9'300,231 LI
C-04 1+500 740,885 9'300,026 LI
C-05 2+000 741,326 9'299,870 LD
C-06 2+500 741,738 9'299,848 LD
C-07 3+000 741,976 9'299,481 LD
C-08 3+500 742,255 9'299,117 LD
C-09 4+000 742,669 9'298,998 LD
C-10 4+500 743,028 9'298,666 LD
C-11 5+000 743,318 9'298,394 LD
C-12 5+500 743,395 9'298,771 LD
C-13 6+000 743,688 9'297,799 LD
C-14 6+500 744,100 9'297,658 LD
C-15 7+000 744,488 9'297,459 LD
C-16 7+500 744,827 9'297,184 LI
C-17 8+000 745,392 9'297,171 LI
C-18 8+500 745,705 9'296,925 LD
C-19 9+000 746,067 9'296,685 LD
C-20 9+500 746,516 9'296,280 LI
C-21 10+000 747,009 9'296,144 LI
C-22 10+500 747,071 9'296,464 LI
C-23 11+050 747,075 9'296,472 LD
C-24 11+480 747,191 9'296,847 LI
C-25 11+930 746,945 9'296,844 LI
C-26 12+500 746,898 9'296,972 LD

C-27 13+000 746,979 9'297,105 LD
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N° calicata Progresiva Este Norte Lado
C-28 13+500 747,192 9'297,202 LD
C-29 13+650 747,329 9297,232 LD
C-30 14+000 747178 9'297,373 LI
C-31 14+550 747,028 9'297,655 LI
C-30 15+020 747,205 9297,761 LI
C-33 15+490 747,449 9297,923 LI
C-34 16+070 747,813 9'297,602 LI
C-35 16+500 748,186 9'297,491 LI
C-36 17+000 748,640 9297 457 LI
C-37 17+500 748,976 9'297,358 LI

Nota: No se encontr6 el Nivel Freatico y/o filtracion en ninguna de las Calicatas
estudiadas.

El cuadro presentado corresponde a la ubicacion y distribucion de
los puntos de exploracion geotécnica a lo largo del eje del proyecto,
identificados mediante cédigos correlativos (C-01 a C-37), su progresiva y
sus coordenadas en planta, ademéas de la referencia de su localizacion
respecto al eje (lado derecho o lado izquierdo). Se puede notar que las
investigaciones geotécnicas se han distribuido a lo largo del proyecto
siguiendo su recorrido, con distancias cercanas a medio kilémetro entre cada
punto. Esta forma de organizacion permite cubrir de manera adecuada el
terreno y entender mejor cdmo varian las condiciones del subsuelo. Ademas,
el hecho de que existan puntos ubicados a ambos lados del eje del proyecto
refleja el interés por identificar posibles cambios laterales en el terreno, lo
cual es importante al momento de disefiar estructuras y plantear soluciones

de infraestructura.

Por otro lado, la continuidad en las coordenadas indica que todos los
puntos pertenecen a un mismo corredor geografico. Esto facilita la
elaboracion de perfiles geotécnicos a lo largo del trazado, asi como la
comparacion de los diferentes estratos del suelo entre los puntos de
exploracion. Este tipo de informacion es clave para comprender el
comportamiento del suelo, reconocer zonas problematicas y sustentar de

manera adecuada las decisiones de disefio y mejoramiento del terreno.
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En ese sentido, el cuadro no solo funciona como un registro de

campo, sino que también se convierte en una herramienta fundamental para

asegurar la calidad del estudio geotécnico y apoyar una toma de decisiones

mas confiable durante el desarrollo del proyecto.

A continuacion, se presenta el analisis granulométrico de las 37

calicatas mediante la metodologia AASHTO (Tabla 4).

Tabla 4
Cuadro geotécnico estandar (Tramo 1) Profundidad 1.5 m
2 Q

. % 2o Bs .

zZ ¥ KSR >0 A. granulométrico A ASHT.O. T 88

g 2 sI3 3Bk

s 5 g<= £5

o ° E < £ <

o 8 < (% que pasa la malla)
© IG Ne 4 NP 10 NP 40 Ne 200

C-01 00+000 A-7-5 47 10000  99.87 99.31 95.63
C-02 00+500 A-7-6 35 10000  99.89 98.19 95.39
C-03 01+000 A-7-6 26 10000  99.99 99.38 97.41
C-04 01+500 A-2-7 0 71.60 67.60 62.40 45.36
C-05 02+000 A-7-6 22 93.98 93.06 87.43 73.15
C-06 02+500 A-2-6 0 7.84 7.36 5.95 2.68
C-07 03+000 A-2-7 0 5.24 5.23 5.18 5.07
C-08 03+500 A-7-6 21 92.73 92.52 91.75 85.31
C-09 04+000 A-7-6 33 10000  99.98 98.90 97.32
C-10 04+500 A-7-6 36 10000  99.98 99.88 98.84
C-11 05+000 A-7-6 22 94.71 94.69 90.22 81.75
C-12 05+500 A-7-6 27 100.00  100.00 99.14 95.64
C-13 06+000 A-7-6 32 98.39 98.38 96.58 91.45
C-14 06+500 A-2-7 0 1.84 1.42 1.02 0.86
C-15 07+000 A-7-6 45 10000  99.64 97.95 93.00
C-16 07+500 A-7-6 21 10000  99.89 99.00 93.39
C-17 08+000 A-7-6 26 100 99.19 96.92 91.81
C-18 08+500 A-6 21 100 100 100 97.12
C-19 09+000 A-7-6 52 100 99.89 99.35 98.25
C-20 09+500 A-7-5 23 100 100 99.43 90.3
C-21  10+000 A-7-6 42 100 99.84 99.39 96.63
C-22 10+500 A-6 9 60.51 59.76 58.43 55.84
C-23 11+000 A-6 8 100 98.46 88.34 59.1
C-24 11+500 A6 4 473 45.89 43.24 4
C-25 12+000 A-2-6 0 29.81 24.65 20.25 18.63
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© 1IG N° 4 N° 10 N° 40 N° 200

C-26 12 + 500 A-2-6 0 43.35 26.13 8.57 0.41
c-27 13 + 000 A-2-6 0 43.14 33.06 20.72 14.76
C-28 13 + 500 A-2-7 4 50.54 48.24 4497 39.18
C-29 13 +670 A-2-7 5 61.18 55.3 46.81 39.59
C-30 14 + 000 A-7-6 17 70.62 67.32 62.46 57.56
Cc-31 14 + 500 A-7-6 34 100 98.87 97.83 94.17
C-32 15+ 000 A-6 4 100 99.61 85.41 39.41
C-33 15 + 500 A-2-6 0 38.32 33.46 27.43 19.04
C-34 16 + 000 A-2-6 0 90.14 89.17 60.68 15.28
C-35 16 + 500 A-2-6 1 100.00 98.62 89.71 36.58
C-36 17 + 000 A-2-4 0 27.71 27.42 19.73 3.94
Cc-37 17 + 500 A-6 3 72.54 70.99 62.01 41.04

Nota: La siguiente tabla nos muestra los resultados de la clasificacion de
los suelos

De la Tabla 4, se observa que la mayor parte de suelo de las calicatas
pasa la malla Nro 200, lo que implica la presencia de suelos finos. Se
exceptdan las calicatas C6, C7, C14, C24, C26, C27, C28, C29, C32-C37,
donde se aprecia la presencia de suelos granulares.

La tabla 4 presenta la caracterizacion del subsuelo mediante la
clasificacion de suelos segun el sistema AASHTO, permitiendo analizar su
comportamiento geotécnico. Se identifica una mayor presencia de suelos
finos de naturaleza arcillosa, clasificados principalmente como A-7-5y A-
7-6, asociados a plasticidad media a alta. Estos materiales presentan
generalmente baja capacidad portante y comportamiento desfavorable como
subrasante en estado natural. Los valores elevados del indice de grupo
refuerzan esta condicion, indicando una calidad limitada del suelo como
soporte estructural. Asimismo, el alto porcentaje de material que pasa la
malla N° 200 confirma la dominancia de particulas finas, esto implica mayor

susceptibilidad a cambios volumétricos por variaciones de humedad.
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También se prevé un comportamiento compresible bajo cargas sostenidas o

repetitivas, especialmente en condiciones saturadas. El terreno natural no

resulta completamente adecuado para soportar cargas sin intervencion. Por

ello, es recomendable considerar alternativas de mejoramiento o

estabilizacion del suelo en el disefio.

Las propiedades indices y de densidad del suelo natural de las calicatas se

presentan en la Tabla 5.

Tablab

Cuadro geotécnico estandar de propiedades indice y densidad (Tramo 1)

. : Limites de Densidad Densidad
2 E _g Atterberg Contenido de hdmeda seca
% .g é AASHTO humedad
-(_3 GE:’ é “Tag N AS.T.M. D 2937
o o LL LP IP ’ T 265 T AASHT.O.T191
(%) (%) (%) W (%) Dh (gr/cm3)  Ds (gr/cm3)
C-01 00+000 0.00-150 75 35 40 6 1.86 1.75
C-02 00+500 0.00-150 56 24 32 13 1.84 1.63
C-03 01+000 0.00-150 52 30 22 54 1.65 1.07
C-04 01+500 0.60-110 47 22 25 30 1.65 1.27
C-05 02+000 0.00-150 52 21 31 8 1.84 1.7
C-06 02+500 0.00-150 33 15 18 20 2.03 1.69
C-07 03+000 0.00-150 55 17 38 10 2.04 1.85
C-08 03+500 040-150 46 22 24 34 1.88 14
C-09 04+000 0.00-150 46 13 33 10 1.86 1.69
C-10 04+500 0.00-150 47 12 35 40 181 1.29
C-11 05+000 0.00-150 42 14 28 12 1.84 1.64
C-12 05+500 0.00-150 47 21 26 43 1.64 1.15
C-13 06+000 0.00-150 53 21 32 35 1.83 1.36
C-14 06+500 0.00-110 46 13 33 2 1.82 1.78
C-15 07+000 0.00-150 65 21 44 27 1.86 1.46
C-16 07+500 0.00-150 43 22 21 38 18 1.3
C-17 08+000 0.00-150 44 16 28 37 1.85 1.35
C-18 08+500 0.00-150 37 15 22 18 1.84 1.56
C-19 09+000 0.00-150 65 17 48 33 1.87 141
C-20 09+500 0.00-150 55 35 20 35 1.86 1.38
C-21 10+000 0.00-150 66 30 36 62 1.62 1
C-22 10+500 0.00-150 37 15 22 16 1.85 1.59
C-23 11+000 0.00-150 39 21 18 24 1.84 1.48
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. Limites de Densidad Densidad

S E E Atterberg Contenido de himeda seca

s o 8 humedad

S 8 g AASH.T.0. AS.T.M. D 2937

§ § 2 T8

x a LL LP IP AA$2|_6|JO AASHT.O.T191
(%) (%) (%) W (%) Dh (gr/icm3)  Ds (gricm3)

C-24 11+500 0.00-160 34 12 22 10 2.05 1.86
C-25 12+000 0.00-150 32 10 22 6 2.06 1.94
C-26 12+500 0.00-150 30 16 14 11 2.07 1.86
C-27 13+000 0.00-150 26 14 12 11 2.06 1.86
C-28 13+500 0.00-150 41 18 23 10 2.09 1.9
C-29 13+670 0.00-110 42 17 25 23 2 1.63
C-30 14+000 0.00-150 48 11 37 32 1.86 141
C-31 14+500 0.00-150 56 24 32 30 1.82 1.4
C-32 15+000 0.00-150 32 10 22 16 1.86 1.6
C-33 15+500 0.00-150 31 13 18 14 1.85 1.62
C-34 16+000 0.00-150 32 N.P. N.P. 8 2.06 1.91
C-35 16+500 0.00-150 29 17 12 27.00 1.92 151
C-36 17+000 0.00-150 N.P N.P NP 6.00 2.05 193
C-37 17+500 0.00-150 29 11 18 9 2.15 1.97

Nota: La siguiente tabla nos muestra los resultados de la clasificacion de
los suelos

Existen suelos que presentan alta plasticidad con LL superiores a
50%, cuyas humedades naturales varian desde 2 hasta 62%. A su vez, las
densidades naturales desde 1.64 hasta 2.15 g/cm3. Finalmente, las

densidades secas del subsuelo varias desde 1.07 hasta 1.97 g/cm3.

La Tabla 5 expone los resultados obtenidos a partir de los ensayos
de laboratorio efectuados en diversas calicatas distribuidas a lo largo del
tramo evaluado. Entre los pardmetros analizados se incluyen los limites de
Atterberg, el contenido de humedad natural y las densidades del suelo, los
cuales permiten caracterizar las propiedades fisicas del material presente en
la zona de estudio. En general, se identifica una mayor presencia de suelos
finos de tipo arcilloso a limo-arcilloso, con plasticidad media a alta en varios
puntos, lo que indica que son materiales sensibles a los cambios de humedad
y con posible variacién de volumen. Los contenidos de humedad natural

muestran valores variables, desde condiciones relativamente secas hasta
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sectores con humedad elevada, lo que evidencia heterogeneidad del terreno
y posibles zonas con menor capacidad de soporte. Las densidades secas
también presentan dispersion, encontrandose tramos con suelos mas densos
y otros con suelos sueltos o blandos. Esta variabilidad sugiere que las
condiciones geotecnicas no son uniformes a lo largo del eje del proyecto.
En los sectores con mayor plasticidad y humedad, el comportamiento del
suelo puede ser menos favorable para soportar cargas, especialmente en
obras viales o cimentaciones superficiales. Por ello, durante la construccién
podrian requerirse medidas de mejoramiento, control de humedad y una
adecuada compactacion. En contraste, los tramos con mayor densidad
natural presentan mejores condiciones mecanicas. En conjunto, la
informacidn permite identificar zonas criticas y orientar las decisiones de
disefio y construccion, reduciendo riesgos asociados a asentamientos o

deformaciones del terreno.

Tabla 6
Cuadro geotécnico estandar (Tramo 1)

88 8 =
kel 3 I:| g = c g =
~ (<5}
. £ E  $30 = 3 52 25
z X 3 SskE 2 3T Termino: =R S5
o g ke, eI 8 densidad £ 3 E g
g 3 = Ogw & & . © g g o
= o S 2 < = a  relativa suelos S8
8 2 5 oL @ no cohesivos 55
— pusd c O
[a o = (@©
Gs Sr €5
[0) (<5}
(gr/)cm3 e % (%) 2
C-01L 00+000 0.00-150 27 054 3501 - 30.76 -
C-02 00+500 0.00-150 271 0.66 39.91 - 53.6 .
C-03 01+000 0.00-150 27 152 60.32 - 96.17 .
C-04 01+500 0.60-1.10 27 1.13 52.99 me‘j:jae”nasrge”te 72.19 htmedo
C-05 02+000 0.00-150 272 06 37.36 - 37.11 -
C-06 02+500 0.00-150 2.64 056 3592 Mmedianamente o o, muy
denso hdmedo
C-07 03+000 0.00-150 2.63 042 294g Mmedianamente oo o, poco
denso hdmedo
C-08 03+500 040-150 271 093 4823 - 99.31 ;
C-09 04+000 0.00-150 272 061 37.83 - 4531 ;

C-10 04+500 0.00-150 271 1.1 5229 - 99.23 -
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88 8 K
» ‘S — ©
: . RBalL g = 85 58
o £ € - L O (<5} -% :5 'S Qo
z X 9 %g L ° 2 Termino: S g g &
3 > i=} S 9 o densidad == t T
5] = S O5¢ S = ; O a8
8 3 S S8 8 & relativasuelos @ S @
= S > QY o - ° o
O S S g no cohesivos 5 o
T a £
Gs Sr E s’
0, (<)
(gr/)cm3 e % (%) i
C-11 05+000 0.00-150 271 0.65 39.38 - 50.64 -
C-12 05+500 0.00-150 272 137 57.84 - 85.54 -
C-13 06+000 0.00-150 271 1 4998 - 95.3 -
C-14 06+500 000-1.10 272 052 344 mEd'dae”ni'ge”te 11.09 seco
C-15 07+000 0.00-150 271 0.85 4596 - 86.48 -
C-16 07+500 0.00-150 272 1.09 52.05 - 95.58 -
C-17 08+000 0.00-150 272 1.01 50.35 - 99.59 -
C-18 08+500 0.00-150 271 0.74 42.46 - 66.61 -
C-19 09+000 0.00-150 272 0.93 4831 - 96.45 -
C-20 09+500 0.00-150 271 0.97 49.16 - 98.48 -
C-21 10+000 0.00-150 272 172 63.24 - 98.26 -
C-22 10+500 0.00-150 271 0.7 41.15 - 62.54 -
C-23 11+000 0.00-150 272 0.83 4545 - 78.81 -
C-24 11+500 0.00-160 263 041 29.14 - 64.84 -
C-25 12+000 0.00-150 2.64 0.36 2639 Mmedianamente )
denso 45.21 himedo
C-26 12+500 0.00-150 263 041 2909 Mmedianamente muy
denso 714 hdmedo
C-27 13+000 0.00-150 264 042 297 Medianamente muy
denso 69.59 himedo
C-28 13+500 0.00-150 262 038 27.4g Mmedianamente 70 og muy
denso hdmedo
C-29 13+670 000-110 2.62 061 37.94 medianamente ggq7  altamente
denso saturado
C-30 14+000 0.00-150 272 0.93 482 . 93.96 .
C-31 14+500 0.00-150 272 0.94 4853 . 86.94 .
C-32 15+000 0.00-150 271 0.69 40.83 . 63.37 .
C-33 15+500 0.00-150 272 0.68 40.34 56.88 muy
- hdmedo
C-34 16+000 0.00-150 264 0.38 27.75 55.94 muy
R himedo
C-35 16+500 0.00-150 265 0.75 42.95 altamente
- 95.52 saturado
C-36 17+000 0.00-150 2.62 0.35 2618 Mmedianamente muy
denso 45.33 himedo
C-37 17+500 0.00-150 264 034 2528 . 71.29

Nota: La siguiente tabla nos muestra los resultados de la clasificacion de los

suelos
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La informacién presentada en la tabla corresponde a ensayos
realizados en diferentes calicatas a profundidades someras, donde se
evaluaron propiedades fisicas relacionadas con la estructura del suelo y su
contenido de humedad. En general, los valores de gravedad especifica son
normales para suelos minerales comunes, lo que indica ausencia de
materiales organicos relevantes. La relacién de vacios y la porosidad
muestran cierta variabilidad, evidenciando que el terreno no es
completamente homogéneo y que existen zonas mas densas y otras mas

sueltas o compresibles.

El grado de saturacion es uno de los aspectos mas importantes, ya
que en varios puntos se registran valores altos, incluso cercanos a la
saturacion total, lo que sugiere presencia significativa de humedad natural o
influencia del nivel fredtico. Esta condicion puede disminuir la resistencia
del suelo y aumentar su deformabilidad ante cargas. En algunos sectores se
identifican suelos medianamente densos, lo que implica una capacidad
portante moderada, aunque no elevada. También se observa un punto con
condicion méas seca, lo cual indica variaciones locales posiblemente

asociadas al drenaje o topografia.

Resultados de los ensayos de cbr

Tabla 7
Resultados de ensayo de CBR a la Subrasante

Categorias de
Subrasante

Incidencia respecto

Progresivas a la longitud

C.B.R (%)

04+500 — 05+500
07+500 — 08+000
11+000 — 11+500
13+670 — 14+000
00+000 — 04+000
05+500 — 06+000 S; Pobre entre 3% - 6% 39.29%
10+000 — 11+000

06+500 — 07+500

08+500 - 09+500 S»  Regular entre 6% -10% 17.86%
14+500 — 15+000

So Inadecuada Menor a 3% 16.64%
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Categorias de Incidencia respecto

Progresivas C.B.R (%)

Subrasante a la longitud
12+000 — 134670 Ss Buena entre 6% - 10% 11.92%
15+500 — 174500 Ss4 Muy buena entre 10% - 20% 14.29%

Nota. La tabla muestra los resultados de los ensayos de CBR, la cual muestra
que cerca del 55.90% tiene una subrasante inadecuada y pobre.

La tabla 7 expone los resultados del ensayo CBR de la subrasante a
lo largo del tramo evaluado, permitiendo identificar la calidad del suelo en
funcion de su capacidad de soporte. En general, se observa que una parte
importante de la via estad conformada por suelos de baja resistencia, ya que
aproximadamente el 56% corresponde a categorias inadecuada y pobre
(CBR menor a 6%), lo que indica condiciones desfavorables para soportar
cargas de transito sin presentar deformaciones. Estos sectores requeriran
necesariamente algun tipo de mejoramiento o0 un mayor espesor estructural

del pavimento para garantizar un buen desempefio.

Por otro lado, cerca del 30% del tramo presenta suelos de calidad
regular a buena, con valores de CBR entre 6% y 10%, los cuales pueden
considerarse aceptables, aunque deben evaluarse cuidadosamente frente a la
humedad y las condiciones de drenaje. Finalmente, alrededor del 14%
corresponde a suelos muy buenos, con mayor capacidad portante y menor

riesgo de fallas, representando los tramos mas favorables para el disefio.

En conjunto, la informacién evidencia una subrasante heterogénea,
con predominio de materiales de baja a media calidad, por lo que resulta
recomendable sectorizar el disefio del pavimento y considerar medidas de
estabilizacion y drenaje adecuadas para mejorar el comportamiento

estructural y la durabilidad de la via.
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Resultados de fuentes de agua

Para el uso de agua en el curado y la produccion de concreto y morteros

debera cumplir los siguientes requisitos:

v La concentracion maxima de materia organica, determinada a partir del
oxigeno consumido, no debera superar los 3 mg/L (3 ppm).

v La cantidad de residuos sélidos presentes en la solucion no debera
exceder los 5 g/L (5 000 ppm).

v El pH debera mantenerse dentro de un rango comprendido entre 5.5 y
8.0.

v La concentracion de sulfatos, expresada como ion SO.*", debera ser
inferior a 0.6 g/L (600 ppm).

v' El contenido de cloruros, cuantificado como ion CI-, no debera
sobrepasar 1 g/L (1 000 ppm).

v La alcalinidad total, correspondiente al contenido de carbonatos y
bicarbonatos alcalinos y expresada en términos de NaHCOs, debera ser
menor a 1 g/L (1 000 ppm).

Tabla 8

Resultados de ensayos a Fuentes de Agua.

Sulfatos SO4 (ppm) Cloruros CI (ppm) pH
« S @ S « &
Quebrada 3 8 g 8 g 8
Ll Ll Ll
Quebrada Palma el Verde 1: ) )
123 600 max 57 1000 max 6.2 5.5-8.0
Flujo constante todo el afio
Quebrada Palma El Verde 2: ) )
. 108 600 max 73 1000 max 6.1 5.5-8.0
Flujo constante todo el afio
Quebrada EI Cajeron 1: Flujo ) )
113 600 méax 82 1000 max 6.3 5.5-8.0
constante todo el afio
Quebrada EI Cajeron 2: Flujo ) )
104 600 méax 93 1000 max 6.2 5.5-8.0
constante todo el afio
Quebrada Santa Rosa De Tapo: ) )
110 600 méax 78 1000 max 6.3 5.5-8.0

Flujo constante todo el afio
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Sulfatos SO4 (ppm) Cloruros CI (ppm) pH
c c c
@0 h=] %] he] 17} Nl
Quebrada 3 8 2 8 g 8
f g 3 g g 3
o & @ & a3 &
i wl i
Quebrada Llipa 1: Flujo . )
115 600 méx 64 1000 max 6.1 5.5-8.0
constante todo el afio
Quebrada Llipa 2: Flujo . )
121 600 méx 78 1000 max 6.2 5.5-8.0
constante todo el afio
Quebrada Llipa 3: Flujo ) )
136 600 méx 96 1000 max 6.3 5.5-8.0
constante todo el afio
Quebrada Culla 1: Flujo ) )
131 600 méx 107 1000 méx 6.4 5.5-8.0
constante todo el afio
Quebrada Culla 2: Flujo ) )
124 600 méx 94 1000 méx 6.2 5.5-8.0

constante todo el afio

Nota. Todas las fuentes de agua consideradas para el proyecto cumplen con
la especificacién técnica propuesta para la produccién de concreto y
mortero.

Los resultados presentados para las diferentes quebradas muestran
concentraciones de sulfatos y cloruros relativamente bajas en todos los
puntos evaluados, manteniéndose muy por debajo de los limites maximos
de referencia establecidos. Desde el punto de vista geotécnico, esto indica
que el agua presente en la zona no representa un ambiente quimicamente
agresivo para los materiales que normalmente se emplean en la construccion
de carreteras, como el concreto en obras de drenaje, alcantarillas, cunetas o
estructuras de contencion. Asimismo, los valores de pH se encuentran
dentro de un rango cercano a la neutralidad, lo que confirma que no existen
condiciones que favorezcan procesos acelerados de deterioro quimico o

corrosion.

La uniformidad de los resultados entre las quebradas sugiere que las
condiciones hidroquimicas del area son bastante homogéneas, lo cual reduce
la incertidumbre en el disefio y permite considerar criterios constructivos
convencionales sin requerimientos especiales por agresividad quimica. Para
un proyecto vial, esto es favorable, ya que implica que las obras hidraulicas

y las cimentaciones asociadas a la carretera no deberian presentar problemas
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de durabilidad atribuibles a la calidad del agua. En términos generales, se
puede concluir que las condiciones evaluadas son adecuadas para el
desarrollo de la infraestructura vial, recomendandose Unicamente mantener
buenas practicas constructivas y controles de calidad habituales para

garantizar la vida Gtil de las obras.
Canteras de afirmado para el estudio

Para la ejecucion de capas de afirmado, tanto con estabilizadores como sin
ellos, se emplearan materiales granulares de origen natural provenientes de
canteras. Asimismo, dichos materiales podran obtenerse mediante la
trituracion de rocas o gravas, o bien constituirse a partir de la combinacién
de agregados procedentes de distintas fuentes. Las particulas que conforman
los agregados deberan presentar elevada dureza, resistencia mecanica y
durabilidad, evitando la presencia excesiva de particulas planas, blandas o
susceptibles a desintegracion, asi como de materia organica, terrones de
arcilla u otras sustancias que puedan resultar perjudiciales para el
desempefio del material. Finalmente, el grado de limpieza exigido para los
agregados estard condicionado por el tipo de aplicacidn prevista para el

material dentro de la obra.
Requerimientos granulomeétricos

La granulometria del afirmado debera ajustarse a los limites de la curva
granulométrica de tipo A-1, especificado en la Tabla 301.01 del “Manual de

Carreteras — Especificaciones Generales para la construccién (EG-2013)”

Cantera Liglepampa

Ubicacion: Esta cantera se ubica en el tramo 1 en la progresiva 12+700m
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Tabla9
Resultados de los ensayos de laboratorio a canteras.
Anélisis granulométrico por tamizado SUCS GM
AASHTO A-3(0)
LL 33
Limites de consistencia LP 26
IP 7
Gravedad especifica 2.59
Absorcion 1.90 %
Contenido de humedad natural 15.42 %
Densidad maxima seca 2.07 gr/cm3
Optimo contenido de humedad 114 %
Abrasion los Angeles 39.3 %
Cbr 46.3 %

Nota. Se muestra los resultados de la cantera Liglepampa

Los resultados de laboratorio indican que el material analizado
corresponde a un suelo granular tipo grava con presencia de finos limosos,
clasificado como GM, lo cual es favorable para su uso en obras viales. Este
tipo de suelo suele presentar buen comportamiento estructural cuando se
compacta adecuadamente, ya que combina resistencia mecéanica con una
deformabilidad relativamente baja. Los limites de consistencia muestran
una plasticidad baja, lo que significa que el material no es expansivo ni
presenta cambios volumétricos importantes ante variaciones de humedad,

una condicion positiva para la estabilidad de la carretera.

La densidad méaxima seca obtenida es alta, lo que confirma que el
material puede alcanzar una buena capacidad de soporte al ser compactado
en campo. Sin embargo, el contenido de humedad natural se encuentra por
encima del 6ptimo, por lo que durante la construccion sera necesario
controlar la humedad, posiblemente mediante aireacion, para lograr una
compactacion eficiente. El valor de abrasion Los Angeles indica una
resistencia moderada al desgaste de los agregados, aceptable para capas

granulares en pavimentos.
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Por otro lado, el CBR de 46.3 % refleja una capacidad portante
buena, lo que permite considerar este material apto para su uso en subbase
o incluso base de carreteras con transito medio, siempre que se garantice un
adecuado proceso constructivo y condiciones de drenaje. En general, el
material presenta caracteristicas técnicas apropiadas para aplicaciones
viales, ofreciendo estabilidad, resistencia y desempefio confiable en la

estructura del pavimento.

Tabla 10
Evaluacion de la cantera
Ensayos Liglepampa Especificacion
Granulometria Franja Granulométrica
Limite Liquido 33% 35% Méax
indice Plastico 7% Entre 4-9%
Abrasion Los Angeles 39.30% 50% Max
CBR (100% De La MDS) 47.06% 40% Max

Nota. Se puede observar que cumple con las especificaciones técnicas de la
tabla 301.01 EG-2013

De acuerdo con los resultados de laboratorio presentados, el
agregado proveniente de la cantera evaluada cumple con las
especificaciones técnicas requeridas para su uso en la construccion de
carreteras. La granulometria se encuentra dentro de la franja establecida, lo
que garantiza una adecuada distribucion de particulas y favorece una buena
compactaciéon en campo, aspecto fundamental para la estabilidad de las
capas granulares del pavimento. Los valores de limite liquido e indice
plastico indican que el material posee una plasticidad baja a moderada, lo
que reduce el riesgo de deformaciones excesivas ante cambios de humedad

y facilita su manejo durante la construccion.

Por otro lado, el resultado del ensayo de abrasion Los Angeles
evidencia que el agregado presenta buena resistencia al desgaste y a la
fragmentacion, caracteristica importante para soportar las cargas del transito
vehicular sin deteriorarse prematuramente. Asimismo, el valor de CBR

obtenido supera el minimo exigido, lo que demuestra que el material tiene
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una capacidad de soporte adecuada para funcionar como subbase o incluso
base granular en estructuras de pavimento. En resumen, estos resultados
obtenidos nos permiten llegar a la conclusion que el material es
técnicamente adecuado para su empleo en obras viales, siempre que en
campo se mantengan los controles de compactacion y humedad
correspondientes para asegurar el desempefio esperado de la carretera a lo

largo de su vida util.

Cantera La Union

Ubicacion: Esta cantera se ubica en el caserio de La Union, distrito de
Sdcota, esta situada a 3 kilometros aproximadamente del cruce de la via que
conduce a Sécota y Llipa

Tabla 11
Resultados de los ensayos de laboratorio a canteras
e . : SUCS GM
Analisis Granulométrico Por Tamizado AASHTO A-3(0)
Mddulo de finesa 4.68
LL 31
Limites de consistencia LP 24
IP 7
Gravedad especifica 2.62
Absorcién 3.45 %
Contenido de humedad natural 21.41 %
Densidad maxima seca 2.15 gr/lcm3
Optimo contenido de humedad 7.5 %
Abrasion los angeles 33.20 %

Nota. Se muestra los resultados de la cantera la Union.

Los resultados de laboratorio indican que el material analizado
corresponde a un suelo granular tipo grava con finos de baja plasticidad, lo
cual es favorable para su utilizacion en obras viales. La clasificacion
obtenida sugiere un comportamiento adecuado como material de soporte, ya
que presenta buena resistencia mecanica y baja susceptibilidad a

deformaciones cuando se encuentra correctamente compactado. EI modulo
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de finura evidencia una granulometria relativamente gruesa, condicion que

favorece el drenaje y la estabilidad estructural de las capas del pavimento.

Los limites de consistencia muestran una plasticidad baja, por lo que
no se esperan problemas importantes de expansién o contraccion por
cambios de humedad. Asimismo, la gravedad especifica y el valor de
abrasion Los Angeles reflejan particulas resistentes y durables,
caracteristicas deseables para capas granulares sometidas a trénsito
vehicular. La densidad méaxima seca obtenida es alta, lo que confirma que
el material puede alcanzar un buen grado de compactacion y capacidad

portante.

Sin embargo, el contenido de humedad natural es significativamente
mayor que el 6ptimo, por lo que en campo serd necesario realizar procesos
de secado o acondicionamiento antes de la compactacion. En términos
generales, el material presenta condiciones muy favorables para su uso en
subrasante mejorada, subbase o base granular en una carretera, siempre que
se controle adecuadamente la humedad durante su colocacion y

compactacion.

Tabla 12

Evaluacion de la cantera
Ensayos La Unidon Especificacion
Granulometria Franja Granulométrica
Limite liquido 31% 35% max
indice plastico 7% Entre 4-9%
Abrasion los Angeles 33.20% 50% max
cbr (100% de la mds) 50.58% 40% max

Nota. Se puede observas que cumple con las especificaciones técnicas de la
tabla 301.01 EG-2013

La evaluacion del material proveniente de la cantera La Unidn
muestra resultados favorables en relacion con las especificaciones técnicas
requeridas para su uso en obras viales. La granulometria se encuentra dentro

de la franja establecida, lo que indica una adecuada distribucién de tamafios
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de particulas, condicion importante para lograr una buena compactacion y
estabilidad en capas de carretera. En cuanto a los limites de consistencia, el
limite liquido obtenido es menor al maximo permitido y el indice plastico
se ubica dentro del rango especificado, lo que refleja que el suelo presenta
una plasticidad moderada y controlada, reduciendo riesgos de
deformaciones por cambios de humedad.

Por otro lado, el ensayo de abrasion Los Angeles evidencia que el
material tiene buena resistencia al desgaste y a la fragmentacion,
caracteristica fundamental para soportar las cargas repetitivas del transito
vehicular. Asimismo, el valor de CBR obtenido muestra una capacidad
portante adecuada, lo que significa que el material puede transmitir las
cargas hacia las capas inferiores sin presentar fallas prematuras. En
resumen, estos resultados obtenidos nos indican que el material cumple con
los requisitos técnicos establecidos y posee propiedades geotécnicas
apropiadas para su empleo en la construccién de capas granulares de una
carretera, contribuyendo a la durabilidad y buen desempefio de la estructura
del pavimento.

4.1.5 Estudio de Tréfico

El analisis de transito debera suministrar el valor del indice Medio Diario
Anual (IMDA) correspondiente al tramo vial objeto de evaluacion.
Asimismo, ademas de cuantificar el volumen actual de trafico, sera
necesario identificar la composicion vehicular, diferenciando los flujos

segun el transito vehicular.

La informacion primaria requerida para el desarrollo del estudio de
transito, salvo que se requieran evaluaciones de mayor precision o con
propdsitos especificos, se obtendra mediante muestreos orientados a estimar

el IMDA del tramo analizado. Estas actividades deberan iniciarse con la
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determinacion del volumen de trénsito existente, registrando el conteo

vehicular diferenciado por tipo de unidad y por cada sentido de circulacion.

Asimismo, la intensidad de las cargas transmitidas por eje y la
presion de inflado de los neumaticos, especialmente en vehiculos de gran
tonelaje como camiones y autobuses, guardan una correlacion directa con
los mecanismos de degradacion estructural del pavimento. Estas variables
afectan y aceleran los procesos de deterioro que afectan la integridad y el
desempefio de la estructura vial. A partir de esta investigacion, se presenta

lo siguiente:

La estacion E-01 se ubica en el Cruce Llipa (km 15+384), en el tramo
comprendido desde Chipuluc km 0+200 hasta el Cruce Ligapampa 19+498.
El conteo se realizara durante 7 dias, en el periodo del 12/01/2026 al

18/01/2026, abarcando desde lunes hasta domingo.

La figura 9, muestra un programa para el célculo de cargas de trafico
en disefio de pavimentos. En €l se selecciono los tipos de vehiculos y sus
volimenes de transito (IMDA), se aplicaron los factores como el de camidn
(4.5037) y distribucion (1.00), ademas se ingresé el factor de crecimiento
acumulado Fca=13.18. para el célculo de cargas de tréafico, es necesario
tener en cuenta la tasa de crecimiento r=6% Yy el periodo de disefio n=10,
para asi, poder calcular el valor de namero acumulado de ejes equivalentes
W18=2852,873.21 ESAL’s, que representa la carga acumulada que soportara

el pavimento.
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Figura 9
Software para el calculo de ejes equivalentes W18

m—
A PAVDESIGN v23.0.0 - x

ﬁ m;,}.g:;?mﬂ PAVIMENTO FLEXIBLE Médulo de Resiliencia

Sub Rasante Mr 48,684.521 | Psi

v Comunicaciones

Inicio | ESAL's Coeficientes Estructurales - [Cuadro 12.13]

Trafico Capa Superficil, al 0.170] fam

0
Tipo de Vehiculo Vehicula IMDA Base, a2 0.070 fam

— . MTC 2 2 Sub Base, a3 0.047| jem
T3Se2515e2 B2 5 CBR =80%, compactada al 100% de |s MDS

B2 . c3 3 g Tratada con Asfalto (Estabiidad Marshall = 1500 Lb)

B3-1 AC 66 Tratada con Cemento (Resistencia al a compresidn 07 dias = 35 Kgffam2)
B4-1 << Tratada con Cal (Resistencia a la compresién 07 diss = 12 Kgfjem2)

BA-1

BA-2 Factor Camion

AC Serviciabilidad - [Cuadro 12.12]

0.0011
&6 | VEH/DiA wis 852,873.21 | ESAL'S Tricial, pi 3.8
Trafico: Tp4 Final, pt 2

Factores Distribucion - [Cuadro 6.1] F. Presion Neumdtico - [Cuadro 6.13] Bl apst L8

Direccional, Fd 1.00 Presién Contacto, PCN |80 ~| psc Drenaje - [Cuadro 12.15]

Carril, Fc 0.80 Presidn Neum&tico, Fp 1.00 B LE g e

Sub Base, m3 1) <1.00>

Nota. Se muestra los resultados de los ejes equivalentes de disefio.

Se analizaron los datos de tréfico del proyecto tomando como
referencia el punto donde circula la mayor cantidad de vehiculos. Con esa
informacidn, se calculé cuantos ejes equivalentes pasaran por la via durante
un periodo de 10 afios (2025-2035).

El resultado indica que el pavimento soportara aproximadamente
852,873 ejes equivalentes acumulados en ese tiempo. Ademas, como este
valor es menor a 1 millon, el proyecto de investigacion se encuentra dentro
de una categoria de transito moderado (Tp4 < 1°000,000). En resumen, el
disefio del pavimento se basard en esa cantidad estimada de carga para

asegurar su buen desempefio durante los 10 afios previstos.
4.1.6 DISENO DE PAVIMENTO

En la presente seccion se exponen los valores y resultados obtenidos en cada
una de las etapas del proceso de disefio del pavimento flexible. Se realizara
el disefio de dos propuestas estructurales. La primera el método de
sustitucion de la subrasante y la segunda la incorporacién de una Geomalla

Biaxial.
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4.1.6.1 METODO DE SUSTITUCION

Este método consiste en mejorar la capacidad estructural del terreno de
fundacion mediante el reemplazo parcial del material existente cuando la
subrasante no presenta la resistencia suficiente para soportar las
solicitaciones inducidas por las cargas del transito proyectado. Este
procedimiento permite incrementar la capacidad portante del sistema de
pavimento, garantizando un comportamiento estructural adecuado y un

desempefio funcional satisfactorio durante la vida util de disefio.

En este método, se retira el suelo inadecuado (material blanco o de
baja capacidad portante) y se reemplaza por un material seleccionado de
mejor calidad, generalmente granular. El espesor de la sustitucion se
determind en funcion de los estudios de suelos (CBR) y del nimero de ejes

equivalentes.
A Estabilizacion por sustitucion de los suelos

Para determinar el espesor de reemplazo se desarrollé el procedimiento
propuesto por AASHTO 93, considerando las condiciones de disefio y los
parametros caracteristicos del proyecto. Para ello, se emple6 un transito
acumulado equivalente de W18 igual a 0.85 millones de ejes simples
equivalentes (852,873.21), con un nivel de confiabilidad del 80%, lo que
corresponde a un valor de ZR de —0.842 para un periodo de diseiio de 10
afios. Asimismo, se adopt6 una desviacion estandar global SO de 0.45, un
indice de serviciabilidad inicial Pi de 3.80 y un indice de serviciabilidad
final Pf de 2.00, valores que reflejan el desempefio esperado de la estructura
del pavimento a lo largo de su vida util. En relacion con las propiedades de
los materiales, se considerd un maédulo resiliente de la subrasante existente
(MR1) de 5,005.70 psi, mientras que, para el material de reemplazo,
correspondiente a piedra angulosa de tamafio maximo nominal de 6

pulgadas, se utilizé un modulo resiliente (MR2) de 48,684.52 psi. Con estos
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datos de entrada, se determind un Namero Estructural Objetivo (SN) de
3.619, el cual constituye la base para el dimensionamiento del espesor
requerido que garantice la capacidad estructural y el adecuado
comportamiento del pavimento bajo las condiciones de carga y servicio

previstas.

A.1l. CBRy su correlacion con el Modulo Resiliente Subrasante existente

Como se ha realizado el ensayo de 37 calicatas y tomando como referencia
la Tabla 7, procederemos al agrupamiento de CBR inadecuados y pobres,

para poder realizar su correlacion con el médulo resiliente.

Tabla 13
CBR y su correlacion con el Modulo Resiliente Subrasante existente
Coordenadas CBR Madulo resiliente

Norte Este A195%0.1” Mg1 (psi)

C-10 9°298,666 743,028 2.37 4,438.43

C-11 9°298,394 743,318 3.84 6,044.53

C-12 9°298,771 743,395 2.37 4,438.43

promedio 2.86 5,005.70

Nota. La tabla muestra los valores de CBR y su correlacion con el modulo
resiliente de la subrasante de los estratos inadecuados o insuficientes.

Los valores de capacidad de soporte obtenidos se ubican dentro del
intervalo CBR > 3% y CBR < 6%, lo que evidencia la presencia de una
subrasante con capacidad portante deficiente. En consecuencia, resulta
imprescindible mejorar las condiciones del suelo de fundacion mediante la
aplicacién de técnicas de estabilizacion, tales como el reemplazo del
material existente, estabilizacion quimica o la incorporacién de
geosintéticos u otros aditivos especializados. Estas intervenciones deberan
orientarse a alcanzar una subrasante que presente un indice CBR > 10% y
un indice de plasticidad (IP) menor a 10%, garantizando asi condiciones

adecuadas de soporte para la estructura del pavimento.
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A.2. Célculo del Numero Estructural Existente (SNe)

Con el propdsito de implementar la metodologia descrita en el Manual de
Suelos, Geologia y Pavimentos, especificamente en la seccidn
correspondiente a Suelos y Pavimentos, para la estimacion del espesor del
material que debe ser sustituido en sectores con subrasantes deficientes
caracterizadas por suelos de plasticidad media, comportamiento no
expansivo y valores de capacidad de soporte comprendidos entre CBR < 3
% y CBR < 6 %, se procede inicialmente a emplear la ecuacion fundamental

del método de disefio de pavimentos flexibles propuesto por la AASHTO.

APST
l'-"._l'-‘i-_..l 32-1.5
log,, F¥l8 =2, * 5, +9.36% log,, (SN + 1) —0.20+ d-li."l'"i-.l- +2.32%log,, M, —8.07
040 - T
(SN +1)

log1o Wis = 5.93088

desarrollando la ecuacion AASHTO, obtenemos el siguiente NUmero
Estructural Existente (SNe).

SNe =3.619
A.3. Célculo del Numero Estructural Calculado (SNm)

v’ Evaluacién y determinacion de las propiedades del material utilizado

como reemplazo

Tabla 14
Clasificacion del suelo

Clasificacion del suelo

AASHTO A-1
Piedra angulosa TMN 6”
C.B.R al 95% 100.00%
Maédulo resiliente (Mg2) 48,684.52

Nota. El cuadro presenta la categorizacién del suelo junto con
los valores correspondientes del modulo resiliente.
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v Empleando la ecuacion fundamental establecida por la metodologia
AASHTO para el dimensionamiento de pavimentos flexibles.

logi10W1s=5.93

v" Reemplazando valores en la ecuacion AASHTO, se obtiene el

siguiente valor:

SNm =151

A.4. Diferencia de numeros Estructurales
ASN = 2.11
A.5. Célculo de espesor de reemplazo

En relacion a la referencia bibliografica del Manual de Carreteras se asume
el valor del coeficiente estructural del material a colocar (Piedra angulosa
con TMN de 6"):

ai = 0.040 /cm
mi = 1.00

Ecalculado =53.00 cm
Asumiremos:

Easumido =55 cm

Nota: De acuerdo con lo sefialado en el Cuadro 9.3 del Manual, se
recomienda la aplicacion de una capa estabilizada con un espesor de 45 cm
para vias sometidas a un nivel de transito comprendido entre 750 000 y 1
000 000 ejes equivalentes (EE). Esta recomendacién se establece
considerando un coeficiente estructural (ai) de 0.021 y un factor de drenaje

(mi) igual a 1.00.



84

De la misma manera, se procedera a calcular el espesor de over por el
método de sustitucién para las demds progresivas donde el cbr de la
subrasante sera pobre, es decir, entre el 3% y 6% Yy regular donde el cbr
oscila su valor entre el 7% y 10% A continuacion, mostraremos en un

cuadro, los valores obtenidos:

Tabla 15
Espesor de mejoramiento mediante sustitucion CBR mejorado al 100%
Subrasante  Valor de CBR CBR_ Mr SNe ASN Eépesor- de
promedio mejoramiento
Inadecuada <3% 2.86 5,005.70 3.61903381 211 55cm
Pobre 3%<cbr<6% 4838  7,007.72 3.19320621 1.694297 45cm
Regular 7%<chr<10% 7.512 9,286.98 2.8716785  1.177381 30cm
Buena  10%<cbr<20% 1126 12035 2.60293842 1.1040286 30cm

Nota: Espesor mejorado para Mr=48,684.52 y SNm=1.51
B. Calculo estructural de pavimento por el Método AASHTO 93
B.1 Datos de entrada

Tabla 16
Datos de entrada

Variables de entrada

w18 0.852 millones

R 80%

Zr -0.842 10afios

So 0.45

PSI 1.80

Pi 3.80

Pf 2.00

CBR 100%

Mr 48,684.5213 psi 335.67 Mpa
SN 1.51 Objetivo

Nota: Se presenta los parametros de entrada considerados para la
determinacion del nimero estructural requerido. Fuente: elaboracion
propia.
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B.2 Determinacion del Numero Estructural Requerido (SN) mediante la
aplicacion de la ecuacion fundamental del método de disefio de pavimentos
flexibles de AASHTO

Aplicando la formula AASHTO, obtenemos el siguiente valor:
log10W1s = 5.93088565417
Ademas, reemplazando valores en la ecuacion AASHTO, obtenemos:

SNr =151

El nimero estructural corresponde al parametro de disefio requerido para
garantizar que la estructura del pavimento resista el total acumulado de ejes
equivalentes de 80 kN durante el horizonte de disefio. Este valor se
determina en funcion de la cantidad de repeticiones de ejes equivalentes
(EE) de 8.2 toneladas, las cuales representan las solicitaciones de carga que

actuaran sobre la via a lo largo del periodo considerado.
B.3 Determinacion del Numero Estructural Propuesto

En el siguiente cuadro se realizard la demostracion matemaética para el

célculo del Namero Estructural (SN) del pavimento

Tabla 17
Disefio de espesores de la estructura de pavimento con mejoramiento de
subrasante

SN = aixd: + apxdaxma + azxdsxms

a1 0.170  Manual de S.G.G.P  Carpeta asféltica ] o

Coeficientes
a 0.070 Manual de S.G.G.P  Base -

estructurales
as 0.047 Manual de S.G.G.P  Sub Base
di 5 Manual de S.G.G.P  Carpeta Asfaltica

Espesor en

d, 20 Manual de S.G.G.P  Base -

cm. de capas
ds 0 Manual de S.G.G.P  Sub Base

—

m; 1 Manual de S.G.G.P  Base

m; 1 Manual de S.G.G.P  Carpeta Asfaltica Coeficientes
de drenajes
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ms 0 Manual de S.G.G.P  Sub Base

El numero estructural calculado corresponde al espesor global
requerido para la estructura del pavimento. Dicho valor ha sido
SNr 295 redistribuido en funcion de las distintas capas consideradas en el
disefio, con el propdsito de garantizar que la estructura propuesta
soporte adecuadamente la cantidad acumulada de ejes equivalentes
(EE) prevista durante el horizonte de disefio.
Nota. En la presente tabla se expone el procedimiento de célculo del Nimero Estructural
(SN), pardmetro que expresa el espesor estructural total del pavimento. Fuente: elaboracion
propia.

Queda demostrado que los espesores propuestos en el paquete estructural,

son suficientes para absorber la carga de disefio.
C. Incorporacion de Geomalla Biaxial

Existen varias metodologias para el disefio de pavimentos flexibles, entre
las que se incluyen métodos empiricos, métodos que limitan la fuerza de
corte, métodos que controlan la deflexion, métodos regresivos y métodos
mecanico-empiricos. Entre ellos, el método AASHTO se basa en un enfoque
de regresion desarrollado a partir de los resultados empiricos obtenidos
durante el AASHTO Road Test realizado en la década de 1950.

La versién 1993 de la metodologia AASHTO para pavimentos
flexibles sirvi6 como base para incorporar el uso de geomallas coextruidas
como elemento de refuerzo en los materiales granulares. Posteriormente,
esta metodologia fue ajustada con el fin de considerar el aporte estructural
que brindan las geomallas biaxiales coextruidas dentro de la estructura del

pavimento

Esta metodologia consiste en evaluar el disefio inicial del pavimento
(evaluacién de sus espesores), para luego, realizar la incorporacion de la

geomalla biaxial.
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C.1 Variables de entrada

Tabla 18
Datos de entrada

Variables de entrada

w18 0.852 millones
R 80%

Zg -0.842 10afios
So 0.45

PSI 1.80

Pi 3.80

Pf 2.00

CBR 7.512% Regular
Mg 9,286.98 psi 335.67 Mpa
SN 2.88 Obijetivo

Nota. Se presenta los parametros de entrada considerados para la
determinacion del namero estructural requerido. Fuente: elaboracién
propia.

C.2 Determinacién del Numero Estructural Requerido (SN) mediante la
aplicacion de la ecuacién fundamental del método de disefio de pavimentos
flexibles de AASHTO

Aplicando la férmula AASHTO, obtenemos el siguiente valor:
log10W1g = 5.93088565417
Ademas, reemplazando valores en la ecuacion AASHTO, obtenemos:

SNr =2.88

Numero Estructural requerido para soportar el namero de acumulado de ejes
equivalentes a 80 kN a lo largo del periodo de disefio, correspondiente al

numero de repeticiones de EE de 8.2 t.
C.3 Determinacion del Numero Estructural Propuesto

En el siguiente cuadro se realizara la demostracion matematica para el

calculo del Nimero estructural (SN) del pavimento
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Disefio de espesores de la estructura de pavimento

SN = aixd; + axxd>xma + azxdsxms

a1 0.170
a 0.070
as 0.047
di 5

d> 20

ds 20
my 1

m; 1

ms 1
SNr 3.19

Manual de S.G.G.P
Manual de S.G.G.P
Manual de S.G.G.P
Manual de S.G.G.P
Manual de S.G.G.P
Manual de S.G.G.P
Manual de S.G.G.P
Manual de S.G.G.P
Manual de S.G.G.P

Carpeta asfaltica ™ o

Coeficientes
Base -

estructurales
Sub Base
Carpeta Asfaltica ]

Espesor en

Base -

cm. de capas
Sub Base
Carpeta Asfaltica ™ o

Coeficientes
Base - .

de drenajes
Sub Base

El nimero estructural calculado corresponde al espesor global
requerido para la estructura del pavimento. Dicho valor ha sido
redistribuido en funcion de las distintas capas consideradas en el
disefio, con el propdsito de garantizar que la estructura propuesta
soporte adecuadamente la cantidad acumulada de ejes
equivalentes (EE) prevista durante el horizonte de disefio.

Nota. En la presente tabla se expone el procedimiento de célculo del Numero
Estructural (SN), parametro que expresa el espesor estructural total del pavimento.

B.4 Espesor estructura equivalente

D3 =

dz*M3

3=

3.19-0.17%5

=49.78cm D% =50.00cm

0.047+1



Estimaciéon del LCR

Figura 10
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Se muestra la imagen de los valores de Relacion del coeficiente de capa de

la geomalla.

2,2
2,1
2,0
1,9
1,8
1,7
1,6
1,5

LCR [-]

1,4
1,3
1,2
1,1
1,0

——P-BX 3030
—-—P-BX 2020
—-—P-BX 12

P-BX 11

CBR (%]

Nota. Para un CBR DE 7.512%, obtenemos un valor de 1.43, la cual es, la
contribucion estructural de la Geomalla a la estructura de pavimento.

Calculo del nuevo espesor de la capa de sub base con refuerzo

SNI‘=al*D1+a3*LCR*D3*m3

3.19 = 0.85+0.047 * 1.43 * D3 x 1 D3 = 34.82cm

Reemplazando en a; * LCR * D3 * m3, se obtiene un valor de 2.34, que

corresponde al SN de la parte granular equivalente. Ahora, debemos

recalcular los nuevos espesores de la base y sub base granular.
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Tabla 20
Disefio de espesores de la estructura de pavimento geomalla

SNgr = agzxdzxmz + asXdsXma=Lcr

a 0.070 Manual de S.G.G.P Base Coeficientes
a3 0.047 Manual de S.G.G.P Sub Base estructurales
d; 15 Manual de S.G.G.P Base Espesor en
ds 20 Manual de S.G.G.P Sub Base cm. de
m; 1 Manual de S.G.G.P Base capas

ms 1 Manual de S.G.G.P Sub Base } Coeficlentes

de drenajes

ler 1.43 contribucion estructural de la Geomalla BX 3030 a la

estructura de pavimento

Numero estructural del espesor equivalente obtenido,

representa el espesor total del pavimento de la parte granular
SNgr 239 3 colocar y ha sido transformado de acuerdo a cada una de

las capas propuestas, para dar respuesta a la cantidad de EE

acumulados a lo largo del periodo de disefio.

Como se puede observar, la utilizacion de la Geomalla BX 3030 a la
estructura de pavimento, obtenemos una reduccion de 5cm a la estructura de
pavimento, esta reduccion es de 5 cm en la base estabilizada con cemento,
esto es debido a que la utilizacion de la Geomalla BX 3030 aporta alrededor

del 43% adicional a la capa de subbase.
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A.

MODELADO CON SOFTWARE

METODO DE SUSTITUCION

Figura 11
Disefio de la estructura de pavimento mediante software PAVDESIGN
Vv23.0.0
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A PAVDESIGN v23.0.0 = X
PAVIMENTO FLEXIBLE =~ "=t
Sub Rasants Mr 43,684,521 | Psi
Coeficientes Estructurales - [Cuadro 12.13]
Trafico Capa superfical, a1 0.170 ] fem
Tipo de Vehialo Vehiculo MDA E=% & 22 0.070 [ficy
@ s o Py N sub Base, a3 0.047] fem
-
c3 c3 3 CBR = 80%, compactada al 100% de la MDS
o4 . 82 5 @ Tratada con Asfalto (Estabiidad Marshal = 1500 Lb)
Bt AC 86 Tratada con Cemento (Resistencia al a compresion 07 dias = 35 Kgf/an2)
TEL << Tratada con Cal (Resistencia ala compresién 07 dias = 12 Kgffam2)
1252
T25e2 Factor Camidn
253 e Serviciabilidad - [Cuadro 12.12]
66 | VEH/DIA wis 852,873.21 ESAL'S Tnicial, oi 3.8
Tréfico: To4 Final, ot 2
e T e (B ] e N e e Diferencial, 4PST 18
Direccional I, Fd 1.00 Presion Contacto, PCN |80 - | Psc (=il [Emn P
Carri, Fe 0.80 Presién Neumatico, Fp 1.00 == =2 L
Sub Base, m3 .| <1o0>
Espescr de capa Rodadura |50 -mm o ot 2.5 Fa | 13.181 Confiabiiidad - [Cuadro 12.71
Nivel de Confiabilidad, R 20 %
Capas de Pavimento - Estructura Verificacién por SH
Desviacion Estandar Normal, 2 0.842
Superfical,  di 50| an SN = aydy + azdymy + asdsmsy
Desviacién Estandar Combinada, So 0.45| <0.4-0.50>
Base, dz 200] am Diseifio Requerido
Sub Base, d3 0.0 m 2.25 1.51 CEINTPERU®

La Figura 11 corresponde al disefio de un pavimento flexible
mediante software PAVDESIGN V23.0.0 basado en metodologia

AASHTO, aplicado al disefio estructural de una carretera. Se observa que la

subrasante presenta un maédulo resiliente (Mr) de 48,684 psi, lo cual indica

una capacidad portante relativamente buena para soportar cargas repetidas
de trénsito. El transito proyectado genera un total de 852,873 ESALs (W18),

clasificando la via como Tréfico Tipo 4 (Tp4), adecuado para una carretera

de bajo a mediano volumen.

En términos estructurales, los coeficientes adoptados son: al =0.170

para la carpeta asfaltica, a2 = 0.070 para la base, y a3 = 0.047 para la

subbase, reflejando materiales de calidad media a buena. La serviciabilidad

inicial es 3.8 y la final 2.0, con una pérdida permisible (APSI) de 1.8,
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adecuada para mantener condiciones funcionales aceptables durante su vida

atil.

Para el disefio se propone 5 cm de carpeta asféltica y 20 cm de base
granular, sin necesidad de subbase estructural (0 cm), lo que confirma que
la subrasante posee suficiente soporte. EI NUmero Estructural (SN) de
disefio es 2.25, superior al requerido (1.51), cumpliendo con seguridad

estructural.

En resumen, el pavimento disefiado es técnicamente viable para una
carretera de transito moderado, con estructura optimizada y coherente con

las condiciones de suelo y demanda vehicular proyectada.

Figura 12
Disefio de la estructura de pavimento mediante software PAVDESIGN
V23.0.0

A PAVDESIGN v23.0.0 - X
can | mins Médulo de Resiliencia
Pic) perd | ce PAVIMENTO FLEXIBLE
5ub Rasante Mr 43,684.521 Psi
Inido | ESAL'S Coeficientes Estructurales - [Cuadro 12.13]
P Capa Superficial, a1 0170/ jam
Tipo de Vehiculo Vehiculo MDA E= o 22 0.07% [iiey
z - MIC =y ey N Sub Base, 23 0.047 fam
-
c3 c3 3 o
c4 . B2 5 & ratada c (Estabilidad Marshall = 1500 Lb)
Bx4 AC 66 6n 07 dias = 35 Kgfjcm2)
T2s1 << ratada con Cal (Resistendia a la compresién 07 dias = 12 Kgffcm2)
T252
T25e2 Factor Camién
T253 = A Serviciabilidad - [Cuadro 12.12]
&6 | VEH/DIA wis 852,873.21| ESAL'S Inicial, ai 38
Tréfico: Tp4 Final, ot H
Factores Distribucién - [Cuadro 6.1] F. Presién Neumatico - [Cuadro 6.13] Diferendil, apst 18
Direccianal, Fd .00 Presién Contacto, PCN |80 - Psc D G 1
Carril, Fe 0.50 Presign Neumatico, Fp 1.00 =% = | CHB-LLP
5ub Base, m3 f.| <1.00>
Espesor de capa Rodadura |50 <) mm ot 2.5 Fa | 13.181 Confiabilidad - [Cuadro 12.7]
Nivel de Confiabilidad, R 80| %
Capas de Pavimento - Estructura Verificacion por SN
Desviacidn Esténdar Normal, ~ Zr -0.842
superfical,  di 50]an SN = ayd, + ayd,m, + azdym,
Desviacidn Esténdar Combinada, 5o 0.45| <0.4-0.50>
Base, dz 20,0 cm Disefio Requerido
Sub Base, d3 0.0/ am 2.25 1.51 CElNTPERU Q)

La Figura 12 corresponde al mismo disefio de pavimento flexible
realizado con el mismo software, siguiendo el enfoque AASHTO, para una
carretera con un periodo de disefio de 10 afios y una tasa de crecimiento del

transito del 6 % anual. La subrasante presenta un CBR de 100 %, lo que



93

indica una condicion de soporte muy favorable del suelo natural, asociada

probablemente a un material granular competente o mejorado.

La via considerada es de una calzada, dos sentidos y un carril, tipica
de una carretera de bajo o mediano volumen de transito. El drenaje se
califica como bueno en la base y excelente en la subbase, lo cual influye
positivamente en los coeficientes estructurales y en la durabilidad del

paquete estructural.

Nuevamente confirmamos que el Namero Estructural (SN) de disefio
es 2.25, mientras que el SN requerido es 1.51, por lo que la seccion cumple
estructuralmente con un margen de seguridad aceptable. El nivel de
confiabilidad es del 80 %, con una desviacion estandar combinada de 0.45,

parametros coherentes para una carretera convencional.
B. Incorporacion de Geomalla Biaxial

Figura 13
Disefio de la estructura de pavimento mediante software GEOSOFT

Ge(f)soﬂ® | Refuerzo en vias con Geomallas Biaxiales Coextruidas

Disefio de Parametros de

c Resultados
pavimento flexible refuerzo -

Confiabilidac R [%] wx -~ 0

. ‘

Tipo de Calculo

Ir 0.541
Desviacion esténdar So 045 0 :
] 3 C_acutarnumero
Indice de servicio inicial Po 38 o estructural
indice de servicio final PF 20 0
IMadulo ce la subrasante MR (PSI) 9266.98 0

2PsT
log | =—
10l 42-15

log (W )mZ_x§ +036xleg SN+ 1-020+
18" R, g 1694

+232 ;‘o;‘,o#.‘lf-ﬂ‘.ﬁ- 8.07

0.40+
&N+l

Numero de ejes equivalentes

(1) 652875

Nimero estructural Numero estructural requerido 287
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La imagen corresponde al modulo de disefio de pavimento flexible
del software Geosoft, basado en la metodologia AASHTO 1993 para el
calculo del Numero Estructural (SN). El disefio se realizd6 con una
confiabilidad del 80 % (Zr = -0.841) y una desviacion estandar de 0.45, lo
que indica un nivel de riesgo moderado y una variabilidad tipica en
pavimentos flexibles. Se considera una pérdida de serviciabilidad desde un
indice inicial Po = 3.8 (condicion muy buena) hasta un indice final Pf = 2.0

(condicion aceptable), criterio comun para vias de transito bajo a medio.

La subrasante presenta un modulo resiliente MR = 9,289.98 psi,
correspondiente a un suelo de capacidad portante baja a media (CBR
aproximado entre 5 %y 8 %), lo que justifica la necesidad de una estructura
granular adecuada y eventualmente el uso de refuerzo con geomalla para
mejorar el confinamiento y el desempefio mecanico. El transito de disefio es
de 852,873 ejes equivalentes (W18), caracteristico de vias secundarias o

accesos industriales.

Como resultado, el Numero Estructural requerido es SN = 2.87,
valor moderado que define la capacidad estructural total que deben aportar
las capas del pavimento. En términos practicos, implica una seccion flexible
convencional de espesor medio, susceptible de optimizacion mediante el uso
de geomallas biaxiales para reducir espesores granulares y controlar
deformaciones permanentes. En conjunto, el disefio es técnicamente
coherente con una via de transito medio sobre subrasante de soporte

intermedio.
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Figura 14
Disefio de la estructura de pavimento mediante software GEOSOFT

Pardmetros de
refuerzo

Diseifio de
pavimento flexible

Resultados Reporte

CBR Terreno natural (36) ?_5121 Geomalla de refuerzo P-BX 3030 b

Mamero de capas granulares | 2 -

Capa Dj Unidades Dj ai mi )

Concreto Asfaltico 50 cm 0.44

base estabilizada 200 cm 016 1.00

sub base 20,0 cm 0.13 1.00
Nimero
estructural
calculade

315
Namero estructural requerido | 2.57 Observacion CUMPLE

La imagen muestra el disefio estructural de un pavimento flexible
sobre una subrasante con CBR = 7.512 %, lo que indica un suelo de muy
baja capacidad portante y alta susceptibilidad a deformaciones. Para
compensar esta condicion, el paquete estructural incorpora una geomalla de
refuerzo (P-BX 3030) y una estructura compuesta por 5 cm de carpeta
asféltica, 20 cm de base estabilizada y 20 cm de subbase, sumando un
espesor granular considerable que mejora la distribucion de cargas hacia el
terreno natural. EI numero estructural calculado es 3.15, ligeramente
superior al requerido (2.87), por lo que el disefio cumple con los criterios
del metodo adoptado y presenta un margen técnico adecuado sin
sobredimensionamiento. En conjunto, el disefio es coherente con la baja
calidad de la subrasante y estructuralmente suficiente, siempre que en obra
se garantice una correcta compactacion y condiciones de drenaje

apropiadas.



96

Figura 15
Disefio de la estructura de pavimento mediante software GEOSOFT

Disefio de Pardmetros de
pavimento flexible refuerzo

Resultados

Estructura inicial Estructura reforzada

Capa Espesor (cm) Capa Espesor (cm)  Reduccion (cm)
Concreto Asfaltico 5.0 Concreto Asfaltico 5.0 00
base estabilizada 200 base estabilizada 15.0 50
sub base 200 sub base 200 00

Geomalla de refuerzo P-BX 3030

Mimero estructural segun disefio SN 315 Layer Coeficient Ratio LCR [ 1.43

Espesor total estructura reforzada [om] 40,00
Espesor tatal estructurs original [em)] 45.00

Mumero estructural reforzado 327

La imagen muestra la comparacion entre una estructura de
pavimento flexible convencional y una alternativa reforzada con geomalla.
La estructura inicial esta compuesta por 5 cm de concreto asfaltico, 20 cm
de base estabilizada y 20 cm de subbase, alcanzando un espesor total de 45
cm y un NOmero Estructural (SN) de 3.15. Este valor representa la
capacidad estructural necesaria para soportar las cargas de transito previstas

bajo el método de disefio empleado.

En la estructura reforzada se incorpora una geomalla (P-BX 3030),
manteniendo los 5 cm de carpeta asfaltica y 15 cm de base (5 cm menos) y
subbase de 20 cm, lo que disminuye el espesor total a 40 cm. A pesar de esta
reduccion, el SN aumenta a 3.27, evidenciando una mejora en la eficiencia
estructural del sistema. El Layer Coefficient Ratio (LCR = 1.43) indica que
la capa granular reforzada presenta un desempefio estructural superior

respecto a la condicion no reforzada.

Desde el punto de vista geotécnico, la geomalla incrementa el
confinamiento lateral del material granular, mejora la distribucion de
esfuerzos y reduce las deformaciones permanentes, permitiendo optimizar
espesores sin sacrificar capacidad portante. En términos técnicos, el disefio

reforzado logra mayor capacidad estructural con menor espesor total,
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reflejando una solucion méas eficiente tanto estructural como

constructivamente.

4.1.8 Evaluacion hidrolégica

Las dimensiones de las obras de arte se mantendran segun su estudio inicial

estipulado en el expediente técnico.

Cunetas Propuestas

En el disefio del sistema de drenaje longitudinal de la via se contempla la
implementacién de una tipologia de cuneta como elemento destinado a la

conduccion y evacuacion de las aguas superficiales.

1.- Cuenta tipo I: cuneta triangular revestida, las medidas son 0.70

mx0.35m.

Figura 16
Detalle de seccion transversal de cuneta

> CUNETA TRIANGULAR TIPO 1
Concreto ciclopeo f'c=140kg/cm2
C:AR: 1:6+30%PM , e=10cm

0.70 x 0.35

Nota: Detalle de cuneta.

Alcantarillas Propuestas

A continuacion, se presenta la lista de alcantarillas de Pase, Alivio y Tipo
Marco, en total proyectados son 33 alcantarillas distribuidas en el tramo 1,

segun el plano respectivo.
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Tabla 21
Alcantarillas propuestas

Relacion estructuras proyectadas, Tramo |

Estructura Ubicacién medio Tipo Diam (*")
Alcantarilla 00+725.50 Tmc 36
Alcantarilla 01+149.00 Tme 36
Alcantarilla 01+366.00 Tmc 36
Alcantarilla 02+514.00 Tme 36
Alcantarilla 02+769.00 Tmc 36
Alcantarilla 02+888.50 Tmc 36
Alcantarilla 03+336.00 Tmc 36
Alcantarilla 03+445.00 Tmc 36
Alcantarilla 03+538.00 Tmc 36
Alcantarilla 04+472.50 Tmc 36
Alcantarilla 04+667.50 Tmc 36
Alcantarilla 07+910.00 Tmc 36
Alcantarilla 08+395.00 Tmc 36
Alcantarilla 09+419.00 Tmc 36
Alcantarilla 09+869.50 Tmc 36
Alcantarilla 09+922.00 Tmc 36
Alcantarilla 10+075.00 Tmc 36
Alcantarilla 10+511.50 Tme 36
Alcantarilla 11+191.00 Tme 36
Alcantarilla 11+461.00 Tme 36
Alcantarilla 12+159.00 Tmc 36
Alcantarilla 12+498.00 Tmc 36
Alcantarilla 12+553.00 Tmc 36
Alcantarilla 12+711.00 Tmc 36
Alcantarilla 12+892.50 Tme 36
Alcantarilla 13+066.00 Tmc 36
Alcantarilla 13+542.00 Tme 36
Alcantarilla 14+076.50 Tmc 36
Alcantarilla 14+527.50 Tme 36
Alcantarilla 15+400.50 Tmc 36
Alcantarilla 15+612.00 Tme 36
Alcantarilla 16+580.00 Tmc 36
Alcantarilla 16+884.00 Tmc 36

La tabla muestra la ubicacion de las alcantarillas proyectadas a lo

largo del Tramo | de una carretera, indicando que todas corresponden a

tuberias metélicas corrugadas (TMC) de 36 pulgadas de didmetro. Estas
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estructuras se distribuyen en diferentes progresivas desde el inicio hasta
aproximadamente el kildbmetro 16+884, lo que evidencia la necesidad de
manejar adecuadamente el drenaje transversal en todo el corredor vial. La
cantidad y frecuencia de alcantarillas sugieren que el terreno presenta
multiples escorrentias naturales, probablemente asociadas a una topografia
ondulada y a suelos con limitada capacidad de infiltracion, condiciones

comunes en proyectos carreteros.

Desde el enfoque geotécnico, la adecuada instalacién de estas
alcantarillas es esencial para garantizar la estabilidad de la via, ya que
permiten evacuar el agua que podria saturar los materiales del terraplén y
reducir su resistencia. La aplicacion de un diametro uniforme favorece en la
construccion y el mantenimiento. Asimismo, serd clave asegurar una
adecuada cama de apoyo, rellenos laterales bien compactados y proteccion
contra la corrosion para prolongar la vida util de las estructuras. En
conjunto, la tabla refleja una planificacidn del drenaje orientada a proteger
la estructura del pavimento y mantener la operatividad de la carretera

durante eventos de lluvia.
Badenes
A continuacion, se detalla la lista del Baden propuesto:

Tabla 22
Badenes propuestos

Relacion estructuras proyectadas, Tramo |
Estructura U?Tl]cezci;on Longitud km inicial km final Tipo
baden 01+690.50 4 01+688.50 01+692.50 Concreto
baden 03+878.50 03+874.50 03+882.50 Concreto
baden 05+807.50 05+806.00 05+809.00 Concreto
baden 05+962.00 054+960.50 05+963.50 Concreto
baden 06+170.00 06+168.50 06+171.50 Concreto

baden 17+032.00 Concreto

W w w o
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La tabla 22 presenta la ubicaciéon de seis estructuras tipo badén
proyectadas a lo largo del Tramo | de la carretera, todas disefiadas en
concreto armado. Estas estructuras se localizan en puntos especificos del

alineamiento donde se preve la presencia de escorrentias superficiales.

Desde el punto de vista geotécnico, la inclusion de badenes responde
a la necesidad de proteger las capas del pavimento frente a procesos de
saturacion, erosién y pérdida de capacidad de soporte del suelo,
especialmente en zonas bajas o con concentracién de flujo durante eventos

de lluvia.

4.2 ANALISIS DE IMPACTO, BENEFICIOS Y COMPARACION
CON CASOS SIMILARES

El disefio 6ptimo de la estructura del pavimento de un camino vecinal en
funcion de las caracteristicas geotécnicas del suelo de fundacion y de las
canteras disponibles en Cutervo — 2025 genera un impacto significativo en
la sostenibilidad técnica y econdmica del proyecto, al permitir la seleccion
racional de espesores y materiales conforme a la capacidad portante,
plasticidad y comportamiento mecénico del terreno natural y de las fuentes
de préstamo. Este enfoque reduce la probabilidad de fallas prematuras,
asentamientos diferenciales y deformaciones plasticas, incrementando la
vida util del pavimento y optimizando la inversion publica mediante la
disminucion de costos de mantenimiento correctivo. Asimismo, los
beneficios se reflejan en una mayor transitabilidad, seguridad vial y
conectividad rural, favoreciendo el desarrollo socioeconémico local. En
comparacion con casos similares desarrollados en caminos vecinales con
disefios estandarizados no ajustados a condiciones geotecnicas especificas,
la propuesta basada en caracterizacion detallada del suelo de fundacion y de
las canteras evidencia un mejor desempefio estructural y una relacion costo—

beneficio méas favorable, al evitar sobredimensionamientos innecesarios o,
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por el contrario, estructuras insuficientes que comprometan la durabilidad

del pavimento.

Andlisis del impacto técnico social, econdmico y ambiental

La configuracion estructural optima del pavimento correspondiente al
camino vecinal ubicado en Cutervo, Perd, desarrollada mediante la
aplicacion de la metodologia AASHTO y conforme a los criterios técnicos
establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, produce
un aporte técnico relevante. Dicho procedimiento permite definir los
espesores estructurales del pavimento a partir de parametros representativos
del suelo de subrasante, tales como el valor del CBR, el mddulo resiliente y
las propiedades de plasticidad, ademas de considerar las caracteristicas

mecanicas de los materiales provenientes de fuentes de cantera.

La implementacion de este enfoque metodolégico contribuye a
disminuir la incertidumbre asociada al comportamiento estructural del
pavimento, optimizando su capacidad para resistir las cargas de transito
proyectadas y las condiciones ambientales previstas. Como resultado, se
favorece la prolongacion de la vida util de la estructura vial y se mejora su

desempefio funcional a lo largo del tiempo.

En el aspecto social, el impacto se refleja en la mejora de la
accesibilidad y conectividad entre las comunidades rurales, facilitando el
transporte de personas, bienes y servicios. Una infraestructura vial méas
eficiente contribuye a la integracion territorial, disminuye el aislamiento
geografico y favorece el acceso a oportunidades econdémicas, educativas y
de salud, aspectos fundamentales para el desarrollo sostenible de las

poblaciones rurales.

Desde el punto de vista econdmico, la aplicacion de criterios técnicos
del AASHTO junto con las especificaciones del MTC permite optimizar la

inversion publica mediante la seleccion adecuada de materiales locales y
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espesores estructurales que garanticen desempefio sin
sobredimensionamientos innecesarios. Esto reduce costos de construccion,
mantenimiento y rehabilitacion durante el ciclo de vida del pavimento,
mejorando la eficiencia del gasto publico y la rentabilidad social del

proyecto.

En el ambito ambiental, el disefio optimizado promueve el uso
eficiente de materiales de cantera disponibles en la zona, reduciendo el
transporte de materiales desde fuentes lejanas y, por tanto, las emisiones de
gases contaminantes. Asimismo, al incrementar la durabilidad del
pavimento se disminuye la frecuencia de intervenciones constructivas, lo
cual reduce impactos ambientales asociados a la explotacién de recursos

naturales y actividades de mantenimiento.
Beneficios técnicos, econdmicos, sociales y cientificos.

Las comunidades beneficiadas directamente por el proyecto son Verde,
Cajerdn, Chipuluc, Primero de Mayo, La Paccha, Santa Rosa de Tapo, Llipa,

Cullay Liglepampa, pertenecientes a la provincia de Cutervo.
Beneficios técnicos

La aplicacion de la metodologia AASHTO y normativa del MTC permite
obtener una estructura de pavimento técnicamente confiable, considerando
parametros de disefio como transito equivalente (ESAL), confiabilidad,
serviciabilidad y capacidad estructural del suelo de fundacion. La
evaluacion geotécnica detallada mejora la precision en la determinacion del
namero estructural (SN) y los espesores de capas, reduciendo riesgos de

deformaciones permanentes, fisuracion y fallas prematuras.
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Beneficios econdmicos

El proyecto optimiza la inversion inicial al emplear materiales de canteras
locales previamente evaluados, reduciendo costos de transporte vy
adquisicion. Ademas, al disefiar una estructura acorde a las condiciones
reales del terreno, se minimizan los costos de mantenimiento correctivo y
rehabilitacion, generando ahorro econémico a mediano y largo plazo tanto

para el Estado como para los usuarios de la via.
Beneficios sociales

La optimizacion de las condiciones del camino vecinal permite aumentar la
transitabilidad a lo largo de todo el afio, particularmente durante los periodos
de precipitacion pluvial, lo cual favorece la movilizacion eficiente de
productos agricolas y el acceso oportuno a servicios basicos. En
consecuencia, esta intervencion promueve el dinamismo econémico a nivel
local, contribuye al mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacion
y refuerza los procesos de articulacion e integracion social entre las

comunidades rurales beneficiadas.
Beneficios cientificos

La investigacion aporta informacion técnica sobre el comportamiento
geotécnico de suelos y materiales de cantera en zonas rurales altoandinas,
generando antecedentes académicos que pueden servir como referencia para
futuros proyectos de infraestructura vial. Asimismo, contribuye al
conocimiento aplicado en el disefio de pavimentos mediante la integracion
de criterios geotécnicos locales con metodologias internacionales como

AASHTO adaptadas a la normativa peruana.
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Comparacion con otros estudios o proyectos ya realizados en el &mbito

internacional, nacional o local.

A nivel internacional, la metodologia AASHTO ha sido ampliamente
utilizada en el disefio de pavimentos flexibles, demostrando que la
caracterizacion adecuada del suelo de fundacion es un factor determinante
en la durabilidad de las estructuras viales. Estudios en paises
latinoamericanos han evidenciado que la variabilidad de los suelos rurales
requiere ajustes en los parametros de disefio para evitar fallas prematuras,

especialmente en caminos de bajo volumen de transito.

En el contexto nacional peruano, diversos proyectos de caminos
vecinales disefiados bajo los lineamientos del MTC han mostrado que la
falta de estudios geotécnicos detallados genera deterioros tempranos, como
ahuellamientos, baches y pérdida de capacidad estructural. Investigaciones
realizadas en regiones andinas han concluido que la incorporacion de
ensayos de laboratorio y la evaluacion de materiales de cantera permiten
mejorar significativamente el desempefio estructural y prolongar la vida util

del pavimento.

A nivel local y regional, proyectos similares han evidenciado que el
uso de materiales disponibles en la zona puede ser técnicamente viable y
econdémicamente conveniente siempre que cumplan con los requisitos de
calidad establecidos por el MTC. Sin embargo, cuando no se consideran
adecuadamente las propiedades del suelo de fundacion, se presentan

problemas estructurales que incrementan los costos de mantenimiento.

En comparacion con estos antecedentes, la presente investigacion se
diferencia por integrar de manera conjunta el analisis geotécnico del suelo
de fundacion y la evaluacion de materiales de cantera dentro del proceso de
disefio estructural del pavimento utilizando la metodologia AASHTO

adaptada a la normativa del MTC. Este enfoque integral permite obtener un
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disefio mas eficiente, sostenible y confiable, contribuyendo a la
optimizacion de recursos y al desarrollo de infraestructura vial rural de

mayor calidad.

43 LIMITACIONES DEL ESTUDIO Y MEJORAS
IDENTIFICADAS

Entre las principales limitaciones identificadas en el disefio 6ptimo de la
estructura del pavimento del camino vecinal en Cutervo se encuentran la
posible insuficiencia o variabilidad espacial de la informacién geotécnica
del suelo de fundacion, especialmente cuando el nimero de calicatas o
ensayos de laboratorio no representa adecuadamente la heterogeneidad del
terreno; la incertidumbre en las proyecciones de transito y tasas de
crecimiento vehicular; la limitada disponibilidad o variabilidad en la calidad
de los materiales de cantera; y las restricciones presupuestales que pueden
condicionar la aplicacion de soluciones técnicamente mas eficientes.
Asimismo, factores externos como condiciones climéaticas extremas,
deficiencias en el drenaje o procesos constructivos inadecuados pueden
afectar el desempefio previsto del pavimento. Como mejoras, se plantea
ampliar y densificar la campafia de exploracién geotécnica, incorporar
ensayos complementarios que permitan una caracterizacion mas precisa del
comportamiento mecanico y resiliente del suelo, implementar analisis
mecanistico—empiricos para optimizar espesores estructurales, fortalecer el
disefio del sistema de drenaje superficial y subterraneo, establecer controles
de calidad mas rigurosos en la seleccion y procesamiento de materiales de
cantera, y considerar estrategias de mantenimiento preventivo basadas en
monitoreo periddico del estado del pavimento, con el fin de maximizar su

vida util y desempefio estructural.
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Limitaciones geogréficas, exploratorias, normativas, ambiental, plazos

y costo.

El desarrollo del presente estudio se encuentra sujeto a diversas limitaciones
propias de investigaciones aplicadas en proyectos de infraestructura vial
rural. En el &mbito geogréfico, el area de estudio corresponde a un camino
vecinal ubicado en la provincia de Cutervo, caracterizado por condiciones
topogréficas variables, accesibilidad limitada y presencia de zonas con
pendientes pronunciadas, lo cual restringe la ejecucién uniforme de

exploraciones geotécnicas en todos los sectores del tramo evaluado.

En cuanto a las limitaciones exploratorias, el programa de
investigacion de campo se ajustd a los recursos disponibles, por lo que el
nimero de calicatas y puntos de muestreo fue representativo, pero no
exhaustivo a lo largo de toda la via. Esto implica que los resultados
obtenidos reflejan adecuadamente las condiciones predominantes del suelo
de fundacion y de los materiales de cantera, aunque podrian existir

variaciones locales no identificadas en detalle.

Desde el punto de vista normativo, el disefio se basé en los
procedimientos establecidos por la metodologia AASHTO vy las
especificaciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC),
lo cual garantiza la validez técnica del estudio; sin embargo, dichas
metodologias utilizan modelos empiricos y pardametros generalizados que
pueden no captar completamente la complejidad del comportamiento
geotécnico de suelos naturales heterogéneos presentes en zonas rurales

andinas.

Las  limitaciones = ambientales  estuvieron  relacionadas
principalmente con las condiciones climaticas durante el periodo de
exploracion, tales como lluvias estacionales y humedad del terreno, que

influyeron en la accesibilidad y en la ejecucion de algunos ensayos de
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campo. Asimismo, se considerd la necesidad de minimizar la intervencién

en el entorno natural durante la obtencién de muestras.

En relacion con los plazos, el tiempo disponible para la investigacion
fue acorde al cronograma académico, lo que implicé optimizar las
actividades de campo y laboratorio dentro de un periodo determinado, sin la
posibilidad de realizar campafias adicionales de verificacién o monitoreo

estacional.

Finalmente, la limitacion econdmica constituyd un factor relevante,
ya que el presupuesto destinado al estudio condiciond el numero de ensayos
de laboratorio, la profundidad de exploracién y la cantidad de puntos de
muestreo. No obstante, se priorizaron los ensayos geotécnicos
fundamentales para garantizar la confiabilidad del disefio estructural del

pavimento.
Ausencia de ensayos especiales

El presente estudio se basé principalmente en ensayos geotécnicos
convencionales, tales como andlisis granulométrico, limites de consistencia,
contenido de humedad, Proctor, CBR y clasificacion SUCS y AASHTO, los
cuales son ampliamente aceptados para el disefio de pavimentos segun la
normativa vigente. Sin embargo, no se incluyeron ensayos especiales como
modulo resiliente mediante carga repetida, ensayos triaxiales avanzados,
corte directo drenado o ensayos de deformacion permanente bajo cargas

ciclicas.

La ausencia de estos ensayos especializados se debe principalmente
a limitaciones de costo, disponibilidad de equipos y tiempo de ejecucion. A
pesar de ello, la informacidn obtenida resulta suficiente para los fines del
diseiio estructural bajo el enfoque AASHTO, ya que se emplearon
correlaciones técnicas reconocidas entre el CBR y parametros estructurales

del pavimento. No obstante, la incorporacion de ensayos avanzados
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permitiria mejorar la precision en la caracterizacion del comportamiento
mecanico del suelo de fundacion y de los materiales de cantera,

especialmente en términos de respuesta bajo cargas repetidas de transito.
Profundidad limitada

La profundidad de exploracion geotécnica se limitd principalmente al
estrato de influencia directa del pavimento, considerando profundidades
tipicas utilizadas en proyectos de caminos vecinales, las cuales permiten
evaluar adecuadamente la capacidad portante del suelo de fundacion. Sin
embargo, no se investigaron estratos mas profundos que podrian influir en
el comportamiento a largo plazo, particularmente en zonas con posibles

variaciones litologicas o presencia de suelos compresibles.

Esta limitacion no afecta significativamente el disefio estructural del
pavimento, dado que la metodologia AASHTO considera principalmente las
propiedades de la subrasante dentro del rango de influencia de esfuerzos
transmitidos por la estructura; no obstante, estudios mas profundos podrian
aportar informacién adicional sobre condiciones geoldgicas regionales y

riesgos geotécnicos potenciales.
Cobertura espacial reducida

El nimero de puntos de exploracién y muestreo fue definido de acuerdo con
criterios técnicos y disponibilidad de recursos, permitiendo obtener una
caracterizacion representativa del suelo de fundacion y de los materiales de
cantera. Sin embargo, debido a restricciones logisticas y presupuestales, la
cobertura espacial no abarcé la totalidad del tramo con una densidad alta de

exploraciones.

Esto implica que el disefio del pavimento se basa en condiciones
promedio o representativas del area estudiada, pudiendo existir variaciones

locales que no fueron identificadas de manera puntual. No obstante, se
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adoptaron factores de seguridad y criterios conservadores en el disefio para
mitigar el efecto de esta variabilidad.

Mejoras respecto a cobertura espacial, exploraciones, monitoreo, etc.

Para futuras investigaciones o proyectos similares, se recomienda ampliar
la cobertura espacial mediante un mayor nimero de calicatas, perforaciones
0 ensayos in situ distribuidos a lo largo del eje vial, lo cual permitiria
identificar con mayor precision la variabilidad geotécnica del terreno y

optimizar ain mas el disefio estructural del pavimento.

Asimismo, seria conveniente incorporar exploraciones mas
profundas en sectores criticos, especialmente en zonas con cambios
topograficos, presencia de suelos finos o evidencias de humedad elevada.
La aplicacion de ensayos especiales, como mddulo resiliente o ensayos
triaxiales ciclicos, contribuiria a una mejor estimacién del comportamiento

mecanico bajo condiciones reales de transito.

Otra mejora importante consiste en la implementacion de programas
de monitoreo post-construccion, que incluyan evaluaciones periddicas del
estado superficial del pavimento, medicion de deformaciones y control de
humedad de la subrasante. Estos datos permitirian retroalimentar los
modelos de disefio y validar los criterios adoptados bajo la metodologia
AASHTO vy las especificaciones del MTC.

4.4 DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA Y SU
IMPLEMENTACION

La solucion propuesta para el disefio estructural del pavimento del camino
vecinal en Cutervo — 2025 se fundamenta en la optimizacion del paquete
estructural en funcion de las condiciones geotécnicas reales del suelo de
fundacion y de las caracteristicas mecanicas de los materiales de cantera

disponibles en la zona del proyecto.
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A. Método de sustitucion

Mejoramiento de Suelos

Para la revision de los sectores del Tramo I, con necesidad de ejecutar
mejoramientos, se incluyeron criterios establecidos en el presente informe,
con base en el Manual de carreteras seccion: suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos, aprobado por R.D.N.° 10 - 2014 - MTC/14, de la Direccion
General de Caminos y Ferrocarriles, y en las especificaciones técnicas del
proyecto, referente a la necesidad de ejecutar mejoramientos a nivel de
subrasante, cuando el suelo lo requiere o se encuentre contaminado, con
presencia de materia organica y/o raices. A continuacion, se presentan las

tablas de mejoramiento de subrasante y los perfiles estratigraficos.

Se ha optimizado el espesor adoptado, de acuerdo a las
recomendaciones del item: 4.2, del Manual de Carreteras (Seccion: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos), utilizando el espesor total del paquete
estructural, con el aporte del afirmado encontrado in situ en el carril

izquierdo, y se presenta a continuacion:

Tabla 23
Cuadro de mejoramiento de subrasante optimizado (Tramo I)

Tipo de tratamiento tramo i

Lado izquierdo Lado derecho
km. 00+000 al km. 04+000 (ambos carriles)
Asfalto en caliente (espesor minimo) 5.08 cm (27)
Base estabilizada con cemento 0.20m
Mejoramiento y/o over 0.45m

km . 04+000 al km. 5+500 (ambos carriles)

Asfalto en caliente (espesor minimo) 5.08 cm (27)
Base estabilizada con cemento 0.20m
Mejoramiento y/o over 0.55m

km. 05+500 al km. 7+500 (ambos carriles)

Asfalto en caliente (espesor minimo) 5.08 cm (27)
Base estabilizada con cemento 0.20m
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Tipo de tratamiento tramo i
Lado izquierdo Lado derecho

Mejoramiento y/o over 0.45m

km. 7+500 al km. 8+000 (ambos carriles)

Asfalto en caliente (espesor minimo) 5.08 cm (27)
Base estabilizada con cemento 0.20m
Mejoramiento y/o over 0.55m

km. 8+000 al km. 11+000 (ambos carriles)

Asfalto en caliente (espesor minimo) 5.08 cm (27)
Base estabilizada con cemento 0.20 m
Mejoramiento y/o over 0.45m

Asfalto en caliente (espesor minimo)
km. 11+000 al km. 14+000 (ambos carriles)

Asfalto en caliente (espesor minimo) 5.08 cm (27)
Base estabilizada con cemento 0.25m
Mejoramiento y/o over 0.55m

km. 14+000 al km. 174500 (ambos carriles)

Asfalto en caliente (espesor minimo) 5.08 cm (27)
Base estabilizada con cemento 0.25m
Mejoramiento y/o over 0.30m

km. 15+000 al km. 17+500 (ambos carriles)

Asfalto en caliente (espesor minimo) 5.08 cm (27)
Base estabilizada con cemento 0.25m
Fuente: Elaboracion Propia, en base a datos de la Guia AASHTO.

Figura 17
Propuesta de seccion tipica de la estructura del pavimento con over

SECCION TRANSVERSAL DE ViA

PAVIMENTO (MAC e=2") p: Ancho Variable : Ancho Variable
i Bose estabilizada

RemoT T B~ con _cemento
CUNETA TRIANGULAR DE e e e e e S e e TS " B
CONCRETO CLASE E " [SOSOSOSOSOS0SOS0SPS0S0S0S0S0S0G0S04 Mejoremiento con
f'c=175Kg/cm2 er+10 p

nivelonte de relleno
e= variable

La figura 17 corresponde a la seccion transversal tipica del camino
vecinal, disefiada para una carretera con criterios basicos de pavimentacion

flexible. En la parte superior se observa el pavimento asfaltico (MAC) con
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espesor aproximado de 27, el cual constituye la capa de rodadura y esta
destinado a soportar el transito vehicular y transmitir las cargas hacia las
capas inferiores. El ancho de la calzada es variable, lo que sugiere que puede

adaptarse al tipo de via o al volumen de transito proyectado.

Inmediatamente debajo se propone una base estabilizada con
cemento, cuya funcion es incrementar la capacidad estructural del paquete
y mejorar la distribucion de esfuerzos hacia la subrasante. Esta capa es
fundamental cuando el suelo natural presenta capacidad portante moderada

0 baja.

Mas abajo se indica un mejoramiento de la subrasante con espesor
variables dependiendo del cbr de fundacion, con la adicion de material de
relleno tipo A-1 (agregado bien graduado), para poder nivelar la superficie
de trabajo, como también, llenar los vacios del material de mejoramiento
(over TMN<6") lo que evidencia que el disefio considera la nivelacion y
regularizacion del terreno natural. Esto es clave en proyectos carreteros para

garantizar uniformidad en el soporte.

A ambos lados se muestran cunetas triangulares de concreto (f’c =
175 kg/cm?), elementos esenciales para el drenaje superficial. Desde el
punto de vista geotécnico, el drenaje es determinante para preservar la
capacidad estructural del suelo, ya que el agua reduce la resistencia y

favorece deformaciones.

En conjunto, la seccidn refleja un disefio funcional para una carretera
de transito ligero a medio, donde el control del agua, la estabilizacion de la
base y el mejoramiento de la subrasante son aspectos criticos para asegurar

durabilidad y desempefio estructural.
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B. Incorporacion de Geomalla Biaxial

Tabla 24
Cuadro de mejoramiento de subrasante optimizado (Tramo |) con geomalla

Tipo de tratamiento tramo |
Lado izquierdo Lado derecho
Para cbr > 6%

Asfalto en caliente (espesor minimo) 5.08 cm (27)

Base estabilizada con cemento 0.15m
Geomalla biaxial BX 3030
Sub base 0.20m
Figura 18

Propuesta de seccion tipica de la estructura del pavimento con geomalla

Capa asfaltica

Capas granulares

Ceomalla de refuerzo = P-BX 3030

Para el Tramo I del camino vecinal en Cutervo, comprendido entre
el Km 00+000 y el Km 17+500, se ha planteado una seccion estructural
uniforme para ambos carriles, considerando las caracteristicas geotécnicas
del suelo de fundacion y la calidad de los materiales provenientes de

canteras evaluadas en la zona.

La estructura de pavimento adoptada esta conformada, de arriba
hacia abajo, por una carpeta asfaltica en caliente de 5.08 cm (2”’) de espesor
minimo, una base estabilizada con cemento de 0.15 m, una geomalla biaxial

tipo BX 3030 y una subbase granular de 0.20 m de espesor.
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La carpeta asfaltica constituye la capa de rodadura y cumple
funciones de impermeabilizacion, resistencia al desgaste superficial y
transmision uniforme de cargas hacia las capas inferiores. El espesor
adoptado es consistente con vias vecinales de transito moderado, siempre

que la estructura subyacente garantice suficiente capacidad estructural.

La base estabilizada con cemento, con un espesor de 15 cm,
representa un componente clave en el desempefio estructural del pavimento.
La estabilizacion quimica incrementa el modulo resiliente del material,
mejora su resistencia a la compresion y reduce la susceptibilidad a
deformaciones permanentes. Desde el punto de vista geotécnico, esta
solucion permite optimizar el comportamiento estructural cuando la
subrasante presenta capacidad portante media o baja, o cuando existe
variabilidad en sus propiedades mecanicas.

La incorporacion de una geomalla biaxial BX 3030 entre la base
estabilizada y la subbase granular cumple una funcién de refuerzo
estructural. Este geosintético trabaja mediante el mecanismo de intertrabado
con el material granular, generando confinamiento lateral y mejorando la
distribucion de esfuerzos. Como resultado, se reduce la deformacion vertical
acumulada y se incrementa la rigidez compuesta del sistema suelo—
estructura. La seleccion de una geomalla biaxial responde a la necesidad de
proporcionar resistencia en ambas direcciones principales del transito

vehicular.

La subbase granular de 0.20 m actla como capa de transicion
estructural y drenaje, distribuyendo las cargas hacia la subrasante y
contribuyendo a la estabilidad general del sistema. Su espesor ha sido
definido considerando la capacidad portante del suelo de fundacion y las

caracteristicas mecanicas del material de cantera disponible.
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En conjunto, la seccion estructural propuesta evidencia un enfoque
de disefio optimizado, donde la combinacion de estabilizacién con cemento
y refuerzo mediante geomalla permite mejorar el desempefio del pavimento
sin recurrir a incrementos excesivos de espesor. Esta alternativa resulta
técnicamente adecuada para las condiciones geotécnicas del distrito de
Cutervo, caracterizado por suelos con variabilidad estructural y condiciones

climaticas que pueden influir en el contenido de humedad de la subrasante.

La solucion planteada no solo incrementa la capacidad estructural y
la vida datil del pavimento, sino que también representa una estrategia
eficiente desde el punto de vista técnico—econdémico, alineada con los

objetivos de optimizacién establecidos en la presente investigacion.

45 EVALUACION DE COSTOS, SOSTENIBILIDAD Y
VIABILIDAD A LARGO PLAZO

Sostenibilidad

La sostenibilidad del disefio 6ptimo propuesto no se limita Gnicamente al
cumplimiento estructural frente al transito proyectado, sino que integra
criterios técnicos, econémicos y ambientales que garantizan el desempefio

del pavimento durante su vida util.

Desde el punto de vista técnico, el disefio estructural —compuesto
por carpeta asfaltica de 5.08 cm, base estabilizada con cemento y espesores
variables de mejoramiento de subrasante— responde directamente a las
caracteristicas geotécnicas identificadas en el suelo de fundacion y en los
materiales de cantera. Esta adaptacién sectorizada del espesor de
mejoramiento (0.30 m a 055 m) evita sobredimensionamientos
innecesarios, optimizando el uso de recursos naturales y reduciendo el

impacto ambiental asociados a la explotacion y transporte de materiales.
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En términos ambientales, la estabilizacion con cemento permite
mejorar la capacidad portante del suelo reduciendo la necesidad de mayores
volumenes de reemplazo, lo cual disminuye la intervencion en areas de
préstamo y canteras. Asimismo, al incrementar el mddulo estructural de la
base, se reduce la probabilidad de deformaciones permanentes, prolongando

la vida util del pavimento y minimizando futuras intervenciones correctivas.

Socialmente, la sostenibilidad se refleja en la mejora de la
transitabilidad permanente del camino vecinal, garantizando conectividad,
acceso a servicios basicos y dinamizacion econdémica local en la provincia

de Cutervo.
Viabilidad

La viabilidad econémica del disefio ptimo se sustenta en el equilibrio entre
inversion inicial y costos de mantenimiento a lo largo del ciclo de vida del

pavimento.

El uso de la metodologia AASHTO permitié determinar espesores
estructurales técnicamente justificados en funcion del CBR vy las
propiedades mecéanicas del suelo de fundacion. Esto significa que cada
tramo presenta un tratamiento diferenciado, evitando soluciones uniformes

que podrian resultar mas costosas sin aportar beneficios estructurales reales.

Aunque la incorporacion de base estabilizada con cemento implica
un costo inicial mayor en comparacién con una base granular convencional,
su mayor rigidez estructural y durabilidad reducen los costos asociados a
mantenimiento rutinario y rehabilitacion prematura. En términos de costo
del ciclo de vida (LCCA), esta solucion resulta econébmicamente mas

eficiente en el mediano y largo plazo.
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Sostenibilidad

Desde el enfoque estructural, la sostenibilidad se vincula directamente con
la capacidad del pavimento de resistir cargas repetidas sin alcanzar estados
criticos de fatiga o deformacion permanente.

La estructura disefiada cumple con:

o NuUmero estructural requerido segin AASHTO.

o Condiciones de serviciabilidad inicial y terminal.

e Control de deformaciones en subrasante con mejoramientos
diferenciados.

o Mejora del médulo resiliente mediante estabilizacion.

El incremento de espesor en sectores criticos (hasta 0.55 m de
mejoramiento) responde a suelos con menor capacidad portante 0 mayor
susceptibilidad a variaciones de humedad. Esta decision técnica reduce el
riesgo de asentamientos diferenciales, fisuracion prematura y peérdida

acelerada de serviciabilidad.

En consecuencia, el pavimento presenta una mayor expectativa de
vida util efectiva, reduciendo intervenciones estructurales mayores antes del

periodo de disefio.
Mantenimiento

El disefio adoptado influye directamente en la estrategia de mantenimiento

requerida.
Al contar con una base estabilizada con cemento, la estructura presenta:

e Mayor rigidez estructural.
o Menor susceptibilidad a deformaciones plasticas.

« Mejor distribucion de esfuerzos hacia la subrasante.
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En condiciones normales de transito proyectado, el mantenimiento esperado

sera principalmente rutinario y periodico, incluyendo:

o Sellado de fisuras.
o Bacheo superficial.
e Recapeo asféltico al final del periodo de disefio.

o Limpiezay conservacion del sistema de drenaje.

La correcta ejecucion del mejoramiento de subrasante es determinante para
reducir patologias asociadas a bombeo, pérdida de soporte y fallas
estructurales prematuras. Por ello, el control de calidad durante la
construccioén sera clave para garantizar menores costos de mantenimiento

futuro.

Viabilidad técnica operativa y de gestion a corto y largo plazo
Viabilidad técnica

El disefio es técnicamente viable porque:

e Cumple con los criterios del MTC.

o Se fundamenta en ensayos geotécnicos del suelo de fundacion y
materiales de cantera.

« Utiliza metodologias internacionalmente validadas (AASHTO).

o Considera condiciones reales del tramo y variabilidad geotécnica.

La solucion propuesta es constructivamente ejecutable con tecnologia
convencional disponible en la regidn, sin requerir equipos especializados de

alta complejidad.
Viabilidad operativa

Desde el punto de vista operativo:
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o Los materiales de cantera evaluados cumplen con requisitos técnicos.

o La estabilizacion con cemento es una técnica ampliamente aplicada en
obras viales del pais.

o Los espesores adoptados son técnicamente controlables en campo.

« El mantenimiento puede ser ejecutado por entidades locales sin requerir

maquinaria altamente especializada.

Esto garantiza que la infraestructura pueda ser operada y conservada de

manera sostenible en el tiempo.

Viabilidad de gestion a corto y largo plazo

A corto plazo, el proyecto es viable porque:

o Optimiza recursos mediante disefio diferenciado por tramos.
« Reduce riesgos constructivos al basarse en estudios geotécnicos previos.

« Se ajusta a normativa nacional vigente.

A largo plazo, la gestion se favorece debido a:

« Menores intervenciones estructurales mayores.

e Previsibilidad de mantenimiento periddico.

e Reduccion de costos acumulados por rehabilitacion prematura.
o Mayor confiabilidad del servicio vial.

La estructura disefiada no solo responde a las condiciones actuales
del suelo y transito, sino que también considera la evolucion futura del
comportamiento estructural, garantizando funcionalidad, seguridad y

sostenibilidad econdmica para la red vial vecinal de Cutervo.



Presupuesto del proyecto

Tabla 25
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Detalle general del presupuesto base para la construccion del pavimento
de un camino vecinal con over por el método de sustitucion

Item Descripcion Parcial S/. % del Total
01 Tramo | 29,814,806.02  73.69%
01.01 Obras preliminares 44,091.33 0.11%
01.02 Trabajos preliminares 108,970.51 0.27%
01.03 Movimiento de tierras 7,487,734.67  18.51%
01.04 Capas anticontaminantes base y sub- base 3,327,062.75 8.22%
01.05 Transporte 376,894.59 0.93%
01.06 Asfalto en caliente e=2" 11,839,565.98  29.26%
01.07 Obras de arte y drenaje 4,487,206.29  11.09%
01.07.01 Cunetas 3,955,989.09 9.78%
01.07.02 Alcantarillas 401,813.87 0.99%
01.07.03 Badenes 129,403.33 0.32%
1.08 Gaviones 66,535.50 0.16%
1.09 Pruebas y control de calidad 13,182.40 0.03%
1.10 Sefializacién y seguridad vial 881,615.53 2.18%
1.11 Proteccion ambiental 1,136,676.31 2.81%
1.12 Limpieza final 5,000.00 0.01%
1.13 Otros 15,000.00 0.04%
1.14 Placa recordatoria 650.00 0.00%
1.15 Plan y vigilancia control de covid-19 24,620.16 0.06%

Costo directo 29,814,806.02  73.69%

Gastos generales (8%) 2,385,184.48 5.90%

Utilidad (7%) 2,087,036.42 5.16%

Sub total 34,287,026.92  84.75%

Impuesto (igv18%) 6,171,664.85  15.25%

Presupuesto total del proyecto 40,458,691.77  100.00%
Tabla 26

Detalle general del presupuesto base para la construccion del pavimento
de un camino vecinal con la incorporacion de una geomalla Biaxial

Item Descripcion Parcial S/. % del Total
01 Tramo | 29,814,806.02  73.69%
01.01 Obras preliminares 44,091.33 0.10%
01.02 Trabajos preliminares 108,970.51 0.25%
01.03 Movimiento de tierras 7,412,118.58  16.88%
01.04 Capas anticontaminantes base y sub- base 5,944,757.13  13.54%
01.05 Transporte 376,894.59 0.86%
01.06 Asfalto en caliente e=2" 11,839,565.98  26.96%
01.07 Obras de arte y drenaje 4,487,206.29  10.22%
01.07.01 Cunetas 3,955,989.09 9.01%
01.07.02 Alcantarillas 401,813.87 0.92%
01.07.03 Badenes 129,403.33 0.29%



121

1.08 Gaviones 66,535.50 0.15%
1.09 Pruebas y control de calidad 13,182.40 0.03%
1.10 Sefializacién y seguridad vial 881,615.53 2.01%
111 Proteccion ambiental 1,136,676.31 2.59%
1.12 Limpieza final 5,000.00 0.01%
1.13 Otros 15,000.00 0.03%
1.14 Placa recordatoria 650.00 0.00%
1.15 Plan y vigilancia control de covid-19 24,620.16 0.06%
Costo directo 32,356,884.31  73.69%
Gastos generales (8%) 2,588,550.74 5.90%
Utilidad (7%) 2,264,981.90 5.16%
Sub total 37,210,416.95  84.75%
Impuesto (igv18%) 6,697,875.05  15.25%

Presupuesto total del proyecto 43,908,292.00| 100.00% |
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se logrd disefiar una estructura de pavimento Optima para el camino vecinal en
Cutervo — 2025, integrando de manera coherente las caracteristicas geotécnicas del
suelo de fundacion y las propiedades mecanicas de los materiales de cantera
disponibles en la zona. La propuesta estructural, basada en los criterios del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones y en la metodologia de disefio de la
AASHTO, permitié optimizar espesores mediante el uso de base estabilizada con
cemento y, alternativamente, la incorporacion de geomalla biaxial, garantizando
un adecuado desempefio estructural, mayor durabilidad y eficiencia técnico—

econOmica para las condiciones geotécnicas del distrito de Cutervo.

El anélisis de las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo de fundacion
evidencid que su capacidad portante y comportamiento frente a la variacion de
humedad influyen directamente en la definicion del espesor del paquete estructural.
Sectores con menor CBR requirieron mayores espesores de mejoramiento de
subrasante, mientras que en zonas con mejores condiciones geotécnicas fue posible
optimizar el disefio reduciendo espesores sin comprometer la capacidad
estructural. Esto confirma que la caracterizacion geotécnica detallada es un factor

determinante en el disefio racional y eficiente del pavimento.

La evaluacién geotécnica de los materiales provenientes de canteras
permitié verificar su aptitud para su uso como subbase y base estabilizada,
determinando que sus propiedades granulométricas, de plasticidad y resistencia
mecanica cumplen con los requerimientos técnicos para su incorporacién en la
estructura del pavimento. La estabilizacion con cemento incremento
significativamente el modulo resiliente y la resistencia a la compresion, mientras
que la incorporacion de geomalla biaxial mejoré el confinamiento y la distribucion

de esfuerzos, optimizando el desempefio estructural global del sistema.
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La integracion de criterios técnicos y normativos, considerando el Manual
de Carreteras — Seccion Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, permitio establecer parametros coherentes entre
la capacidad del suelo de fundacion y las propiedades de los materiales de cantera.
Esta articulacion normativa—técnica facilitd la definicion de una seccion estructural
optimizada, que equilibra seguridad, funcionalidad y economia, asegurando un
disefio técnicamente sustentado y adaptable a las condiciones reales del camino

vecinal en Cutervo.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que futuros proyectos de caminos vecinales en zonas con
caracteristicas geotécnicas similares a las del distrito de Cutervo adopten un
enfoque de disefio integral que articule el estudio detallado del suelo de fundacién
con la evaluacién técnica de los materiales de cantera disponibles. Asimismo, se
sugiere aplicar los lineamientos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
y metodologias estructurales reconocidas como la de la AASHTO, priorizando
alternativas de optimizacion como la estabilizacion con cemento y el refuerzo con

geomallas, a fin de garantizar eficiencia estructural y sostenibilidad econémica.

Se recomienda realizar campafias de exploracion geotécnica mas densas y
representativas en etapa de preinversion, especialmente en proyectos ubicados en
zonas con alta variabilidad litolégica y climatica. La determinacion precisa del
CBR, contenido de humedad natural y pardmetros de resistencia permitira reducir
incertidumbre en el disefio y evitar sobrecostos por sobredimensionamiento o fallas
prematuras. Ademas, se sugiere implementar controles rigurosos de compactacion
y humedad en obra para asegurar que las condiciones reales de la subrasante

correspondan a las consideradas en el disefio.

Se recomienda continuar promoviendo el uso técnico de materiales de
cantera locales, siempre que cumplan con los requisitos granulométricos y

mecanicos establecidos en la normativa vigente. En caso de suelos con capacidad
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portante media o baja, se sugiere evaluar comparativamente alternativas como la
estabilizacion con cemento y el refuerzo con geomallas biaxiales, considerando
analisis técnico—economicos y de desempefio a largo plazo. Asimismo, es
recomendable efectuar ensayos complementarios como modulo resiliente o

pruebas de desempefio acelerado cuando el presupuesto del proyecto lo permita.

Se recomienda que el disefio estructural de pavimentos en caminos vecinales
no se limite al cumplimiento normativo minimo, sino que incorpore un analisis
integral que considere drenaje superficial y subterraneo, control de humedad y
variabilidad del suelo de fundacion. La adecuada aplicacion del Manual de
Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones debe complementarse
con criterios de ingenieria basados en desempefio, priorizando soluciones que

optimicen espesores sin comprometer la vida util proyectada del pavimento.
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. VARIABLES/DIMENSIONES E -
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA
1. INTERROGANTE PRINCIPAL a) OBJETIVO GENERAL 1 HIPOTESIS GENERAL Variable (X) - Tipo de Investigacion
¢De qué manera las caracteristicas Disefiar una estructura de Las caracteristicas geotécnicas Caracteristicas geotécnicas del suelo de fundacion y de canteras Aplicada con enfoque cuantitativo.
geotécnicas del suelo de fundacion y pavimento 6ptimo en funcién del suelo de fundacién y de los Suelo de fundacisn
de canteras determinan los criterios de las caracteristicas materiales de cantera Capacidad - Nivel de Investigacion
en el disefio 6ptimo de la estructura geotécnicas del suelo de determinan significativamente ﬁpﬁ_lc_l a : portante
del pavimento de un camino vecinal, fundacién y de los materiales los criterios en el disefio - Clasificacién del suelo Explicativo - Correlacional.
Cutervo - 2025? de canteras en el camino o6ptimo de la estructura del - Granulometria
vecinal, Cutervo — 2025. pavimento de un camino - Densidad seca méxima - Disefio de la Investigacion
vecinal, Cutervo — 2025. _ Humedad 6ptima
2. INTERROGANTES ESPECIFICAS b)  OBJETIVOS ) A . No experimental, transversal.
ESPECIEICOS - Limite liquido y plastico
. . . - 2 p Cantera < . .
a) ¢Como influyen las propiedades fisicas 2. HIPOTESIS ESPECIFICAS . - Ambito de Estudio
y mecénicas del suelo de fundacién en a) Analizar las propiedades fisicas y - CBR del material
la seleccién del espesor de las capas mecanicas del suelo f?e f”_”dac'oln a) Las propiedades fisicas y - Densidad seca maxima Carretera Cutervo Cajamarca
que conforman el disefio 6ptimo de la para determinar su influencia en la mecénicas del suelo de fundacion - Humedad 6ptima
estructura del pavimento en el camino SEIE.(:Clgn qel_espesor de las capas en influyen directamente en la seleccion . . - Poblacion
h p: el disefio 6ptimo de la estructura del i eaf - Resistencia al desgaste
|, Cut _ 20257 N > " del espesor de las capas en el disefio
vecinal, Cutervo L pavimento en el camino vecinal, P y
p 2025 o6ptimo de la estructura del pavimento Variable (Y Total d tos d I L.
) . utervo — . en el camino vecinal, Cutervo — 2025, ariable (Y) otal de puntos de exploracion
b) ;De qué manera las caracteristicas
geotécnicas de los materiales b) Evalyar_ las caracteris@icas b) Las caracteristicas geotécnicas de los Disefio optimo de la estructura del pavimento - Muestra
provenientes de canteras afectan el gfo\t/eﬂi“ﬁs dde nt'ors mate'f'a'fs materiales de las canteras afectan el | (Lt
desempefio estructural en el disefio provenisnies de canieras y Su etecte desempefio estructural en el disefio apacidad estructral det pavimento: De acuerdo a la normativa
- : en el desempefio estructural en el 6ptimo del pavimento en el camino - Espesor del pavimento
optimo de la estructura del pavimento disefio ontimo del pavi | pul p p p
- . isefio optimo del pavimento en e vecinal, Cutervo — 2025 ,
en el camino vecinal, Cutervo — 2025? camino vecinal, Cutervo — 2025. ' ' - Nimero estructural - Técnicas de Recoleccién de datos
o . Establecer los criterios técni ) La aplicacién de criterios técnicos y - Médulo resiliente .
) ¢Quécriterios técnicos y normativosen | ©) sta o 1 C”‘e”F’Sl ‘ecn'“’sl y normativos basados en la interaccién o Observacion
funcién de la interaccion entre las normativos - que integren = las entre el suelo de fundacion y los | Adecuacion al transito
. o condiciones del suelo de fundacién y teriales d t ite obt e . .
condiciones del suelo de fundacion y p : materiales de cantera permite obtener - Clasificacion del tipo de via - Instrumentos
. . las propiedades de los materiales de un disefio estructural Gptimo del
las propiedades de los materiales de cantera, a fin de definir el disefio pavimento en el camino vecinal - Vida (til de disefio
cantera nermiten determinar el disefin Antima de Ia estriictiira del navimenta i Ontimizacién dal dicafin Cichac da nhcansacidn da camnn v

Relevancia de la investigacion
Con el disefio 6ptimo de la via se contribuye al desarrollo sostenible, dado que el estudio ayudara a que se disefien alternativas de solucién adecuados, pertinentes y econdémicos para tener
ciudades y asentamiento humanos seguros, resilientes y sostenibles.
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DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE TRANSITAB'LIDAD DEL CAMING VECINAL EN EL TRAMO EMP. PE-3N (EL VERDE) - DV. CAJERON ESPECIALISTA : ING. RAFAEL QUIROZ CHHUAN
~CHPULLC - D.V. PRVERQ DE NAYO — LAPACCHA - D.V. SANTA ROSA DE TAPO - LLIPA~ CULLA - D.V. LIGLEPAMPA — EMP. PEQN, RESIDENTE : ING. JORGE LUNA LOZADA
DISTRITO DE CUTERVO — CAJAMARCA™ TECNICO DELAB : | DANEL AYALA NAVARRO
|UBICACION : DISTRITO: CUTERVD, PROVINCIA: CUTERVO, DEPARTAMENTO: CAJAMARCA TECNICO DELAB : | DARVIN JONATAN CASTILLO GARCIA
EJECUCIO] CONSORCIO VIAL BAAS TECHICO DELAB : JJHOEL BERNAL FERNANDEZ
DATOS DEL MUESTREQ CLASIFICACION DEL SUELD DE SUB RASANTE
CALICATA : C-01/TRAVO | " I 000n-1.59n CLAS FICACON SUELD ASHTO
uoo: OERECH i R mom: [ Doyt NORVAASTM. 021457 A-1501)
STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE SIZE ANALYSIS OF SOILS (A.A.S.H.T.0. T 88 - A.S.T.M. D 422)
METODO DE ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
TAMZ PRET PRET PORCENTAJE PORCENTAIE MUESTHA TOTAL HIHEOR
TEMPERATURA | yyaiente 1ec
W [AseAtuaamm)|  PARCIAL | ACUMULADO |  RET. ACUMULADO QUE PASA DE SECADO
> 75.00 000 000 000 10000
3 % .00 000 000 000 100.00
&
2 2 50.80 0.00 000 000 10000
< PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA 806.0
= T 3750 0.00 000 000 10000 L
8 0 2540 0.00 0.00 000 10000
& g 19.00 000 0.00 000 100,00
[ 1250 000 0.00 000 10000 TUESTAA TOTAL SECA
s 950 000 0.00 000 100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N 4 504.55
I3 535 000 000 000 10000 G
w4 475 000 000 000 10000
PESO TOTAL MUESTRASECA > N 4 0.00
010 200 065 065 013 9987 e
w20 085 038 153 030 %70 I
TOTAL MUESTRA SECA X
H w40 043 194 347 069 9931 v e
= 1060 025 121 168 093 %07 ANALISIS FRAGCION GRUESA
8 w140 011 108 876 174 %26 AL | We-= 0.00
& 1200 008 1328 2201 (K] 553 ANALISIS FRACCION FINA
CAOLETA | - 18251 5046 100.0 00 CORRECGINCUARTED]  SWG 100
TOTAL 5045 | 5= 5045
(CURVA GRANULOMETRICA AA.H.5.T0. T 88)
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LA MUESTRA EN ESTUDIO HA SI00 CLASIRCADA SEGUN LANORMA (AAS HT.0. M 145 - THE CLASS!AICATION OF SCILS - AGGREGATE MXTURES FOR HGHWAY CONSTRUCTION PURPOSES ), Y SE DESCRIBE COMO UNA
ARCILLA INORGANCA DE ALTA PLASTICIDAD, MEZCLADA CON ESCASA PROPORCION DE ARENA FINA A GRUESA (4.24 %), Y POCA CANTIDAD DE GRAVILLA (0.13 %)
P— 3. LAS MUESTRAS FUERON EXTRA'DAS POR EL PERSONAL QUE TRABAJA EN NUESTRO LABORATORO.
b i s
b ST VAL RS SN T \ ;
d.ELL NO SE HACE ECELLSOYLAS DE LOS DATOS DEL CERTIFICADO DEL ENSAYO.
Py
v e
TECNCO DE LABORATORIO ESPECIALISTA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
CONSORC)
O viaL BAA s
St
ng. Luis }I?P 'f,e' Quiroz Gk e
° 12389,
ESPECIALISTA EN Su) 2
ELOS Y f’/\VlMEN’OS

UEHEO BAINGAS




134

La Cantid2d min'ma de espeomen d2 material himedo se'sccionado como representativo da la musstra total,

sno se toma fa muzstra lota), serd de acuerdo a lo siquierte:
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OFICINA DE GESTION Y
W CONSORCIO VIAL BAAS CONTROL DE CALIDAD
SECTOR : | LABORATORIO
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD oD, i ST AR
QCF-CAAS 03 REVISIGN REV. 01
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERSONAL
PROYECTO : ENEL TRAMO EVP. PE-3N (EL VEROE) - DV. CARON [ESPECULISTA : ING. RAFAEL QUROZ CHKUAN
~CHPULLC -D.V. PRMERD DE MAYD - LAPACCHA - D V. SANTA ROSA O TAPO - LUPA - CULLA - D.V. UGLEPAVPA - EMP. PEN, RESIDENTE : ING. JORGE LUNALOZADA
O'STRITO DE CUTERVD - CAMAMARCA® TECNICO DELAB : DANEL AYALA KAVARRO
UBICACION : D'STRITO. CUTERVO, PROVINCIA: CUTERVD, DEPARTAVENTO. CAIAMARCA TECNICO DE LAS : DARWN JONATAN CASTILLO GARCIA
EJECUCION : |CONSOROO VIAL BAAS. TECNICO DELAS : | HOEL BERNAL FERNANDEZ
DATOS DEL MUESTREQ CLASIFICACION DEL SUELO DE SUB RASANTE
CALICATA : €-01/TRAVO! PROFUNDIOAD : 0Wn-15n CLASIFICACION DEL SUELO
FROGRESIVA: KM 00+020 A-T-5(47)
LADO DERECHO FECHA Q05704 KOAMAAS.TM. D 2487
STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMINACION OF WATER (MOISTURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK - A.S.T.M. D 2216
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
CALICATA: C-01/TRAMO |
LADO : DERECHO
ENSAYO : 1 2
W (tara + M.Himeda) gr 565.84 600.00
W (tara + M Seca) gr 543.48 570.00
Wagua (gr) 24 30.00
Wtara (gr) 187.05 101.40
W Muestra Seca (gr) 356.4 468.60
W(%) 6% 6%
W (%) Promedio : 6%
ESPECIMEN DE ENSAYO
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9.5 nun 500 o sop
1900w i ( |-: 0 wan 2ake 250
ars ITINTEC lx Ly (1 10 ky ke
2%)
75.0 s0ke Ska
R
TTOTA Sernars no tnenor 3¢ 20§ s 0 s retesentaive
SANTA ROS#
LLERA AL L KCEOO BAINGAY
ING Cst” CIP N 28920,
JEFE DE SUPERVISON
PRSI O e
(OBSERVACIONES:
b & caarrea cosas SVES
= LAS COPAS CE £5TE ENSAVON0 S VALDAS SN LAALTOR AN 6L LISRATGRO)
18 SOV LAS NTEF FUALICEENATD
TECNCO L€ LEPATCRD ESFECAUSTA C€ VECANCA (€ SUELCS COPCPETO Y FAVRENTGS FESCNTE CE (oA

gt
ICO DE
Ec"unmw 134710

CONSORcIO VIAL BAas

Ing. Luis Ra el Qu:ro: Chin’
2

89, i
'ECIAL!STA EN suﬂos Y PAVIES

E. Luna Lozada
NTE DE OBRA

Ing. RE%f%e




135

”QQ 76}9%«!!

w CONSORCIO VIAL BAAS CONTROL DE CALIDAD
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD SE0ION LAMGAATORND
T CODIGO: 02-24-MS-SR-T1-001
(OATOS DEL PAOYECIO DATOS DEL PERSONAL
PROYECTO [VEJORAVENTO DE LOS SERVICIOS DE TRANSITASLIDAD DEL CAVIND VEOXAL EN EL TRAVO EVP. PE-3 (EL VERDE) - OV. CAJERON ESPLOALISTA (NG RAFAEL CUROZ CHHUAN
~CHALLC -0 V. APACCHA - OV, TAPO - LLIPA - CULLA - O.V. UGLEPAVPA - EVP. PESN, | FESDENTE : NG, JORGE LUNA LOZADA
| OrSTRITO D€ CUTERVD - CAJAMARCA" TECNCOCELAD: [DANEL AYALA NAVARRO
Lscacdn: O'STRITO: CUTERVOD, PROVINVIA. CUTERVO, DEPARTAVENTO. CAJAVARCA [DARWN.
SOUKITANTE | CONSORCIO VAL BAAS
OATOS OFL MUESTALO USFECFICACONES OFL SURODE SU3 RASANTE
[ CAUICATA : C-01/TRAMO 4 PROFUNDIDAD : 0m-190m CLASFICACION DFL SUELO
LA00: DERECHD s | bt |nm: 0104 MAVAASTM. 02437 | AER 10
STANDARD TEST METHOD FOR LIQUID LIMIT, PLASTIC LIMIT, AND PLASTICITY INDEX OF SOILS - A.S.T.M. D 4318
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
UMITE Liuioo LIMITE PLASTICO TEMPERATURA DE S£CADO
TARA NP 4 52 50 TARAN® 159 173 Promedio PREPARACION DE MUESTRA
Be Wimeta (o) 25.92 2248 16.80 e URmeta ) 33.80 28.03 80C 1e'c
We M Seca 30 20.30 18.45 1323 W Seea i) 29.38 24.59 CONTENIDO DE HUMEDAD
Wapalm 562 403 3s7 wizasy 442 344 60C 1ne'c
wWua i 13.22 13.20 8.36 Woa k) 16.81 1412 AGUAUSADA
wussa ) 7.08 525 487 WSk ) 12,57 987 OESTILADA
Wy 79.38% 76.76% 73.31% wy 35.16% 34.85% 35% POTABLE
! NoourEs 17 2 30 OTRA
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p— 40
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o vl
Clssifiescién :
-ﬁ‘zl-\:v-' Al A3 A2 A AS Al : \y@' //
Aia AL A 35 [ ASe | AdT e’
of Taouzade. ¢» = 2.
e pasa . 8
:.'.\o;n:.:n 30 wix ; ars 7 ars
w0 s1 z £
iy | Jomis [somix | 1 L s s
it
Ny | 1smis | s [ M0 [asmis [ 95 mix | 35 min | 35mis [ 3emin [ 3o min | 36min | 360in | i <~
=
Linute liquido o max [ A wmin | 40 wmis | 1 min | 40 mix 3 nis oM AS
lieeoe 6mix NP | 10mix | 10mix | 11 | 10 min min 100 .
Tipos de
matesister | CAVMOnEOVAY | Atena Grava v atena imossedlosss Suelos kmosos | Suslos areiliores ./
csercterisuens
{ Excelente s buena Regulns 3 oalo
CACHD Y REFATE O TR RS0 SRR T oy
SMBOLO O PCACENTA'E, OE ACUERDO A LA NCRVA AAS HT.0. T 32 Liengeetdeeniesis
PR 1 LAS MLESTRAS FUERCH EXTRAGAS POR EL PERSONAL OUE LABORA EN MESTRA EVFRESA SMICHDO RRINGAS
L2 COMNS U ESTE EASATOND S VAL S LA AUTCRIAGCHOFL ASGRATR QPN 28020
3 6 Liscrar e Resoon LS0¥ Lis carmen om0 JEFE DE SUPERVISTIN

ESECASTACE S0.08 LV IO TAATD.

CONSORCIO VIAL BAAS

Ing. Luis Rafael Gi ihiian
CIP N* 123892 J
ECIALISTAEN SUELOS Y PAVIEs




136

e paat paar PORCENTAN FORENTAX 1.3
TG [ A nere
3 pecw | oo | mer suansoo Q0 PASA o€ $1CA0
¥ ) [E) w (] %000
l W 0N ) ) cg 196.00
r 0 “w 0 0 108 00
W | wm a0 C) % ate IEMDLIRELTA MY o
3 EX) 0 [ (1) 10006
w 100 00 000 (1] 100,00
3 X T ) [ 10000 BGLSTAA TOTAL SLCA
w » 100 % [ 10008
e 535 ) ) 000 00 el =
" s [ 00 (1) 10000 SO
Wi T s 5 [0 e R bod
wie C i ra [ w2 T o
i e (X0 30 820 in wi
) (X T 1288 () war m‘_ﬁm
W 14 (X0 ] i) 381 ) o | We- [T
wae | oo [ 01 (1] un AU FACCOR A |
CAXAITA - wies w41 W00 [T [ e 100
TOIA 081 poacoNsicA | S« 01
—
(CURRA CRANSLOMITICA A AN S 10. T80
- vis e L) Vi " ™ AL r
.
-
~
; ™
' L]
-
»
»
-
.
»

'd.l;:t;l"f'm"r




137

OO Bi caaey ]
CONBONC0 VWL MRS CONTASK B CALISAS
$
_ TOMIATOS 56 CORTRGL OF CALIOAD L2 t . —
o s Riwit I Ll
BARGE SO PRSTICTS
RN TRANG CP ROV L WAL §Y ARty WA NG 0 10, RS Owsen.
~ONAA - Y L et A AN LR VA B Y VPR AW PN LU Pl SO LA LN
S DIV
—l o LIRS DVRAGE PRCVNGA OO CUP AN IS LI
TANGA DEY WAENINES SLARAEACON O WAN1 0 30 S8 RALMTL
[CALCATS C0 Irscicxas 0w 1 e CLAY AN AL SUXL S
e AT
LA Lot ] HOORA NN MOAMAALIN 0NN
STANGARD V5T METHOOS 0K LABORATORY OF THAMINACION OF WATER (MO TURE) CONTENT OF SOR AND ROCK - AS.TM. 0 2208
METODO DI ENSATO PARA OLTEAMINAN (1 CONTINIO0 BE HUMEDAD € UN SUFLO
(CALICATA C-02/TRAMO 1
LADO : RQUIEADO
Imn: 1 H
IWM + MMHimeda) gr 7408 0
I""' + MSec)) ¢ 0138 2.
lwmm Y] 7m
[wisea g0 109.00 10140
W Muestra Secs () Lot 62160
W% % 2%
W (%) Promedio : 3%
3PS B OVATD
S0 W Bra i e bty sk G 0w ) B N Qv
M.—A_ M-——“
o A vy g —— A
Mre s e Ao Toceewne Ao oole Nemiw A e g bwabe
el it At a . -~
YIS topenatn o 4
e ATINTRE T Rl d et
— L)
o
.S AT %00 - el d e
ANy
- ATINTEC 0 - R ney
AES - nmu"n- " i .
.- 'm":“’:l- e he e
Ll
& _F T — T
X "o AL LLIOM & € ROTA G HANDID
LCLMLE COM LA MASA 5004 AECOMN AADA O ERSCN O (NS00 MANDD
it L PORSONAL OUF TRABAA
carmaconTt
e o0 comew, v ALA MU CHE0A.
e LAS COms O (5 VALCAS 3% (A ot
& 2 LABORA ROK) M0 S IACK RESACASARL DL U39 ¥ LAS ATERP o o

[ TRREARE T WOWCA I BBk G 197 PR

CONSORCIO VIAL AAAS

.‘:q"'ﬂ;;ﬁp EN.:.
SCIAUSTA EN SUELOS ¥ o

¥ Py




138
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METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIOUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
UBUTE LU0 LMITE PLASTICO RN 0 MRS
TARA » o - AN “ ” L PREPARACIN OF MESTRA
W+ M MHGmeds (¢) nn n» na LR LT X "wn we ne
Wie M Secaly) "w» "ne nn LD T n»s uw CONTUNZ0 0% MU DAD
W0 mn o m Wi ™ 15 we nee
Wiwa g uwn na nus i s m Ma e
WAL Seca (1) v e “ WL Seca (99 L) L ] Sestaach
sy 208 2. W "y 0% 0405 xe rotant
! momrs " o n o
UL LS00
vy = [

- o N v L

o - . .

"

- peey = n wn
o [l » L)
' S - .am n o
- : . " "
' Y e = \‘ 3 Vo

=R » s

- | ARSI 5 CAUBAS

- » 1o

- A" ey o " "

- o - L n L)

-

- vt o8 el Aot - -

™ » s 40
Clasie Maseesies posndeses FTTTINOTY e——
i AR el - iy h‘n’-;m s W 8 - PO TR S - |
fl:‘n«h A A A A AS A .\i‘.; ~ y’r”’
A L Aiw AU AST T AYe Ay £ )
. - ’/
L—W . BT
V2 min My e
ifteg n : /
= s | 30 min i a //
g,‘ Q 15 mia | 25 min E Menin | wia | Nuwin | Sania | Jomin | omin | Moaia | 2600 ~
S ;E v e e kieeew [ IRl B
& D el Rl kel KR I Tl LR LI N
* -
-\u':plu (m:’.smy A:‘ Gawvn v seems S nie dor v $eola) bemstae R ] /
s asse: -
Fairients s busns Reguias » smaks % CENSOROKY SARAROSA
reTTTTR vy T AR
et W e PR (e W (N N
TATCAS o 1S EVARIAG HVVILSAS LS ACYOAAEN I RPN JEIT 1M KUY AASON




142

~ NP - V.
[CISTAPS O CUTRAVD - CANANCA

WOLSTIA TOTAL WOMEDA |
e pREC | per | PoRceNtAe POACENTAE .
v PARCUL RET. ACUMLLADO PASA wesieio | AMMONTE e
S ) )
| Prfseteatan s -,
E 000 R
T 2 7o e > 2a 50 TOTAL MUESTIVA HUMED/ 136080
g | A® | s | wnw l-g g;‘
0w | 21088 ) i
T ) T LY —
T ® wwm| o
W 435 $7000 | 265000 g 564 i
00 | 0%000 7160
e L T i HE) p v | W
 Bopaire e o s
wa | 06 .
025 354 #5520 oan s AWALISIS FRAGCION GRUESA |
Wwiw | o w9 | sesm L) 012 TOTAL WG »
W20 | 008 | 3354 | sA7s L] 536
[CAMOLETA| -~ 6525 | 108900 W00 00 [eowecc 54
TOTAL 108800 J( Swe
PO CAANTLAMETNCA AARLTO Ty
- v . . v " “w oM - J
& L]
"
"
o2 I —
-
I: =
-
i:
»
-
.
”» " L e --
DA -
[ - } (1]} !.
FUTTLY . S U TR ~~.v v Y
“n PERICAR O
:wmummm—“m“m
L LABORATONC G 56 WACK RE BACNSAS £ OFL W50 ¥ LAS (VN APWS TACCAI'S OF L0 DATOS D0 CLATINCACD [IL LSO
Lﬂgl
[T WONC0 D OISR T EMVORTADE SUNGL CONCAR 10 Y ABATS L
CONSORCIO VIAL gaas
------------ 4
Ing. Luis BOF O ina AT anas
EEAISTAL ""2"’“'&'
NS




143

‘ CONTORCI0 VAL BAAS COuTROL 0F CALIAD
TORMATOS OF CONTAOL O CALIOAD . AR R
B PRI
TRANGT ADLIDAD DL CANVAG VIONA U0 L TRAVG (W9 1YW (L VEAGH) - OV CAMON AWTOR A | [0 AWAEL W CoRAY
~ EWINLC < BV IATAD OF WAYD - LA PACCHA - O SANMA BOEA DL IAAD - LA CMLLA - DV LELIPIWA . V9 NN e A JOAH Lo |00k
DEINE0 I CUTING - CAINVARC L™ | 000 81 LAY | SANEL ATALA Navan
Vaanon o100 Curi PRACA UMD COMIMAWS CAMIACE
el Gisadibindaed et o e | SO pATL A
CAYES S MW MO CLABS TATION AL 36110 OF 38 A tAwI(
© 04/ W01 1 " L)
: I o otexy |- [N CusTeacen P
Lo - QIR0 o R ] WOAMAA ST 0 2447
STANDARD TEST METHIOS FOR LABORATORY OF FUAMIMACION OF WATUR (MOISTURE) CONTENT OF SOR AND AOCK - AS.TAL D 2218
METO00 BF ENSAYD PARA OF TERMMAA 1L CONTIMIDO DFf NUMEDAD DE LN SUELO

[CALICATA : €04/ TRANO I
LADO | RaUIERD0
Im: 1 2
Iw~ + Mimedy) ot 880 mm
l"-a * MSech) o wre omn
Il'ﬂ 08 nw
l'l.lm me me
Moesia Seca i) 740 20
Fe W%
W (%) Promedio : 0%
TLPICNNN OF ASATO
0 0 Mo i e ML el e s o Ve
Mot s M st
P el Kt
Mbso tomtn &s | Ve & cacts St yoe e bamnbe,
e — Y T it
RN u_:uu
T Teem e | OTENTEC Lo e »e e
- rnnn'.o-n— - e
- TN 8 ) i we
Y — um:'.:c.u- ke Ll
A - BAENTRR 5 h o 01 N e
rTom .......;’;_;"..... i ala

L _
B S Sy P r———

-l:f l‘#ﬂ Lol

e nu--..i..,

PN 2,




144

=i {W —

OFICANA OF SEBTON ¥
CONSONCIO VIAL BAAS 0 CONTRGR B¢ CALIAD
u FORMATOS OF CONTROL OF CALIOAD S
— conco 022453811681
BAIOA DL rALoAN
L " ] ﬁ-‘m
- - B < LA - BY UMY . OW R 3 NG JOmH A Le0R
B OIS - CAMMCR oL IRy AA ARG
1 | WO OF La8

RIS T1L DO I AT |

STANDARD TEST METHOD FOR LIGUIO LIMIT, PLASTIC LIAIT, AND PLASTICITY INDEX OF SOIS - AS.TM D 4313

METOO0 DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO € INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

LIBITE LIQWD0 LIMITE PLASTICO MPTATI O MR
TAAN 1 2 3 TARA N 4 L] Promedo PREPARAOCN X MUESTAA
WeMMmdale) | 0N nw nn wonamng | W1 nn we we
We ML Seca for) 0 ne nos om0 "o CONTEmO0 D Wi 2AD
Waga i) 0 EAL) i Wi 1.01 1.0 we nee
Wua ) amn nwn an e e na estamed
WM Seca ) (1] 658 o LU 448 465 custaaca
we i um_ _GIM 45605 WY 2254% 2.15% . oty
| woowes 15 n n om
. it e
s Veves (v ) v o e
- - n . .
. » "
T \\ L - " L
o n o
! = weam = 2
|- o » "
! = \ n 1.
1 N » ™
= 3 ASIGURMISINTO O CALIGAD
| » e
i A ool o " "
o R phasna) 0% n [
= A7 g >0 proror » 102
.‘. » o 0 SOS " oo
s | T — Moreniales bsscdiwron |
~ s tsde 200, o s
":_':;:"‘ A A A o | ax| as \::
= Al L Ale AT ST LAY ATy i
N E. 0 min
'JE'E i
Memin | 20 min .=¢ :
ge, = Waie | 2w | 10 | 3enin | dreis | 3w | enia | J0imin | Jowmin | Jemia | 36 min
o o g g ot e ot
& BN T TP TR ST T R TP FTP

Ty

CONSORCIO VIAL BAAS

A
s ....i..i.....:”..z.
CIF N 12360
tmmm'm.




145

UIREABETYWRNY |
U hoxwencedsizotooecd nnn7 CONTROL DF CALIDAD
FORMAYDS OF CONTROL OF CALIOAD Rl R L]
“‘_;_m— | cooma: l 2248500001
Ly S—
-ovmc-ovm-.-um-nmmm-m-mj.ummn&cbn. {3 nmu-m
CUTERVD - CAMWAACA™ TUCHICO OFLAB ©  |ORVEL R A Neewn
10 CUTINVO, PROVACA COmINIO CEPRATANTNOD CAMMANCA. muu J oMy AL CAS TG
[ e | s croom [P ast
WUESTRA TOTAL TIUMEOA
TAMZ PRET PRET PORCENTAX PORCENTAE
" FET. ACUMULADO OUE PASA ceseno | AMNONTE e
7500
2% (31 0.00 000 0.60 g
r 000 000 000 10000 — 00
W | 3% 0.00 000 100.00
P B =2
000 100
7 X ] 000 éﬁr 100 WGESTAA TOTAL SECA
,._JLI"'-_ a i‘i% Wﬁ g '&lg WESWALEA < ¥ iy 000
[} s 19.00 ©
T = .= éf"% v | =
! ) 085 20 an [ (X =
g w o | an | ww 1247 (X0 ey
[ 025 220 07 1655 a0 WAL SIS FRACCION GRUESA
Wi | an O T L) 215 W6 -
w200 | 008 s "'3? % 7315 . -
CADLETA| .. | 018 | s©0 o0 WG i
dﬁ pT) MROPRCONIEA | S 400 60
— —
JORRNA GRARULOMITIVEA AA K0 TAN
- v ve e v " - " L L '
» S
" =
% 1
. -
' -
b
i
»
-
»
"w - L -m mme
- | | ——- i I i - i
1 &= I DI | G- 1 ]
R TR TS T R TR TR e T T e et D
| AROUA (VORGANCA.OF A 1A PLASICIOAD, W JCLADA CON £ SCASA PROPORCON D ARUVA VLA GRLESA (19§15 Y POCA CANTIOUO Of GARMLLA 8 84 )
g PURSCRR O
:&m«mmmmum-m
L UMGRARIRO M0 54 MACE AESPONSARLE DEL L8O VI TASIOM S OF L 05 A0S 00 00 (N30
I“_‘.‘_.ﬁmmmnm
THCNCS O LASORIOND ERPTOWLATA B SUNO8 CONDR IO Y A0
e/ 1.
s CIN® 123802 udn
mn!ﬂm'm




146

‘ CORSORCIO VAL BAAS COMIMR OF CALIAD
FORMATOS DE CONTROL OF CALIDAD ll m_m
e —
BAIGE IO
"n FEIN L VIR - D CATAY ox At -”_an
~OMPALC - OF PSS OF WINO - LA PACORA - OV SAENLA ROGACE TAND - (LA - CLLLA - BV LERIPASYA - 197 PN Ll | A6 JORGE Laa L 0eADs.
0100 O ST - CAMMARCL | WEN0D 0 LA ¢ o AL Sy
A (0490 LAt PRVICS Ot
L UL
108 00 w1 CLARTIASION $01 0010 BF b ARRARSY
AT €00 e Pasrcesd AL UL L CLAMFCADON MY WAL0
L RETY
o anoo o e ORI 820
STANDARD TEST METHODS TOR LABORATONY DU TURMSACION OF WATER JMOTSTUAE) CONTENT OF SOR AND ROCK - AS.TM 0 2204
METODO OF ENTAYO PARA OF TUAMINAR (1 CONTIAIDO OF WUMIOAD B UN SUELO
CALICATA : C-01/TRAMO |
LADD © DERECHO
Im: 1 2
pr- + Mbmeda) gr T38.08 200.00
|un + NS a1 300
g ip) @89 a.m
Wiaa i) 101,20 0140
I\'MNM 5879 65100
[ﬂl‘ LY mw
l'mh..: "
CLPCRN O E31ATO
w60 pude
M Mas r——
oo velate A R T
M e m—— b T omenin A sl H:" —mh—‘-"
m:.":uu . ;-g-:‘:‘- IR nereN
. .q-..:-.. -t
T - - ——— IM‘("I-— Ll ~y
e — T w—i
—w-—-n-dfﬂl= e —
- nwn‘r‘n'n— LY "y
- nmu":‘u— " e e
- lml:i’:l— iy A
"y
R
A LLIGA AL L PEAOOA O HANDAD
AL GO LA o N
1L FERICUAL OUF TVABAR WMD) ¢ SANTA
:; = . “aumw 425
A\ 7 - Nansss o mw‘us.
& LAS COMAS OF IS 28av0 A L Siaies o (PN ),
ax e oL V50 Y LS (08 04308 VL ) -‘#"‘ 5113 Aur <
L ]
CONSORCIO VIAL BAAS
A
T el & o Sl
" CiP N 1230:? uln
FOPECIALISTA EN SUELOS ¥ PAViEN IS




147

0 ]
w CONIORCIO VIAL BAAS Uuum s
FORMATOS D CONTROL DF CALIDAD SECION : A
coone 0124 M358 193 001
Cr— B o o
i ™ CHNTVIONAL (N TRANOTVE 1Y, 3% L VEADR) - IV CARAY |y ot e
ooy o - av PO LAPA - LA - Y LGS - W Y . T
O CUIIN0 - CAMMAMACA" . S VR
1 " oo o0 i ¢ | o sown maaness
TR mﬂ'—
B W s CUABTRREN o W I
2 : I'_‘"w—"l'_l it E‘—.x I—éﬂ.— ACMAAASIM O M 40N
Mﬁmmmm.mmummmum-uuomo
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO £ INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
UMTE W00 LM PASTICO T~
L L mw L1} e waw 1w m Pemnta PRIPARACION B MKESTRA
e M Hmnta i 6By nn »n Wounoi | 2508 an we nee
e M Seca i) nmM nen nn wonam | 2358 a2 CONTENDO O€ MAMEDAD
Wiy o 416 m Woga i) 1% mm we nwee
Wik i nn wn nae LT 153 nae .
WU Seca i) m 12 1 L2 W Seca i) n 400 A
Yy S0% | 28 | 03 L 2083% 222 0% PotaRE
! e " a n oA
LTy (omo0
— = [
- Ay oy o
\ oo . 2 . «
o maon » s
R - " o
-
[ g AL Ao (v " L] o
’ ™ \\ n ()
™ " om
! 5] B ™ o
. p
N " 108
- esmams o R Bap
% » 1
- 0 o n (1)
- ‘ PO ™ n .
- ' 2" iyt e » -
» » P e
Clanibor sermm Masesarien guailaser Moseeistes horasscdimens
arees Armbr e 33%s pave o) tamr ¥
"“::::" A A A A | oas At ey
| E— Ais AR AT AST T AT T ATY
'.E W 0 mis
gs M
3min | 20 min
. kel 3
o 13 win | 25 man E Buia | demin | amin | dbuin | S | ddaia | demia | 26 ma
l% C Erow eI, K
; 2 ©min BN ECE RUPN T TP I RTINS Ty
muiaes | Comongimeny | Asems Gures ¥ moims SemdsieFasne Surlor Semoron | Susbes seriiorns
Cr Enirbente o bnons Regedes o vmabe

H
Al

S

[ RGBT S SRR T TR 16
CONSORCIO VIAL gas

u-u..u....-

(it
-
CASTAEN '”‘”

...:..l..... oy
er




148

mumwummwmmtm

e Paet Pher PORCEANTAK PORCEATA e
TN e nee
r‘E pnok | soomusco | mer Aeansoo OUE PASA o ucn
r ) ) 00 (1] 16
W [ [ [T (] 92,09
r EL) 1 1200 00 Wi o
(3 v 2000 1520.00 nn a0
" ne a0 FI) 3401 “n
w 100 w0 2300 (5] Ho
[ 3 ) (L) 50,00 D »e I 1O SER
w %0 () w00 wa 319
" 535 woo | smee (3 L) b i e
e a5 wan 880 00 L) i
w1 200 5 W w £ % Rt o
(] 0 70 WA L) [T o= oS
B Ya | oo ) CE) e ()
"6 (1) wn ) wne [ ANALTGES TRACCION GABLIA
w10 o () 515076 wa 1% WA | We~ 5850 00
wme | oos na [ CE) fL L
CNOLETA | - L) %00 000 [ [ )
TR 300 POROCON SICA 8= 20000
UL CAMRLOMETIICA AA N L TO T AN
- e o L e " - " AL r
_ 4
Ll
»n
i A
' -
- /
i -~
»
»
L]
... " "™ e el
) =
| [ | I | e I w_ T o T ) ]
[ G | I @ 72—
ummmmum:uuunm. D€ CLSSTICANCN OF SOLS - AJNICATE MAXTUASS FON MCMARY CONSINLC TON PUWOSLS ) ¥ 3 CRICARE COVO A
P
Lo o
'nmm-ﬂmnnvum-mmnmm
CLAW AN
“.“‘I
[ wowootueowon USPTCULITLA DF SRFL0%, CONCALTO Y AUALID
co"'SORCJO VIAL BAAS
Yo
hﬂ Yy w.... T
'2300(




149

- CONSORCI) VIAL BAAS . v
5. PR I
TORMAICS DE CONTROL DE CALIDAD E O T
LTy L —— L —
LA (L
o« NI TR0 £V LN VIR - D0 CAAOY QL L |4 RATALL QU Sty
~ONPALC - DF PRAMAD 0 WU - LA PACOSA - D% SN SOMA OFf 1AM - LUPA - CULLA - O ¥ LELIZMSA - (VP FilN |Nwo |G JONGH G L00Ace
O 1IR30 CE CETIVE - CAUMBACY |moecost e jras b1 STRA N0
— JOTIRAS CUTLNG PIOVACA CVACWW) OLPANTEMALY CAJOIANCA
e |mowco e i | MEHL AR AN
DATSA GeL Btsin g CLARFIEACON BIL BONLO BE WA MAALT
caLcam - ©- 08/ BUANO 1 raoiunas Qe0m. 1m CASHIZACION DL VL0
o090 Aroam
LAD) MO 10CMA © mnaynM NORMALL LA BN
STANDARD TUST MATOOS FOR LABCRATONY OL TERMNACION OF WATER (WOISTURE) CONTENT OF SOR AND ROCK - AS LM. 0 2218
AMT000 BF INEATD PARA OLITRMIAR (L CONTINIO0 OF KUMEDAD DE 0N SUFLO

CACATA - €06/ TAMO |
LADD DERECHO
lﬂﬂﬂ: 1 ?
Iwm + MMimeda) or 184245 170000
Iwm + MSeca) r 18530 w300
[mnm 00 2000
Iwmm T 10140
Iwu-nsnm 1721 13510
|vm % e
Wm o

CSPICAIN DL INSATS

LR ATENERE S e 00 o UL
Ml
- PINIRE T8 4 sony e
TR T ———
a
PEE Y LrE

4 L0 VL TRRL MONGY (OAAGAS 108 (1 PASIAA G TAAMA (% KA TR LSSATEINO pesbarneate
w1 b weagbasasends W”‘A‘
S o (o T Ton
o L Covat 00 I i 1 SUr A
e i wovus o [rove




150

000755

v
w CONSORCIO VIAL BAAS conmRoL
FORMATOS OF CONTAOL OF CALIDAD ()
= CO0N00: 02.24 MS-SR-TL001
N0 N e SIS AN FrAN
N T o0 O F1 L VOR Y GO Tamouan Tt e woest mmmn
oo o n [nvwes | ot omet wnaroneen
|ramrein O awe - Camwince’
st | (53118 C/mEm FNCA CVILING, CUPMA TS GV
1 w WO M e E“w
. e
E l_L—l—I '_"I hnatesd g, ) I T — MAAAL Y 8 I il
STANDAND TEST METHOO FOR LIGUSD LIMIT, PLASTIC LIMIT, ARD PLASTICITY INDEX OF SORLS - AS.TM.D £318
METO00 OF ENSATO PARA DE TERMINAR EL LIMITE LIGUIDO, LIMMTE PLASTICO € INDICE OF PLASTIODAD DE SUELOS
LML L0900 UBATE PLASTICY PR R B NG
TAAN " 2 " AN m » Mroveto PR PRRACON OF WANSTRA
Vo Mmeds i un ne nn Voo M )| MM nn o nee
Ve M Seca iy nu nn nn oMty | N un CONTINDD BL Mo 0AD
W ) s s m a0 10 wm we nee
s by} nn " nn Wies i) "n me TR
W Secs () wr . " WM i) " na SesTas
-y o D nes Y 15198 ALY " POtARE
noorss ” » o
T UQER0
[ » [
- L0 (N wanas -
i e . .
- L
Y SO N » e
0 ot o = n o
2 gone ” o
! B n '
- - = n '
I o | n o
"™
» 1o
- ASEIARINTO 04 CH 0
5 | » 1ooh
e { L) o " ity
"~ " el o " [
-
oy LA T — Acwrast 2 -
- n " ™
[ Claniea simm Mutersales gonnedeses Matesoales bvmmniediaseor
neress) D50 me - ol e 33% 5 pove o temar
Clanloe ot .
o~ A A A A A As :f; 3
3 roTy e Ade L AL At A3 Y - Al




151

T
.
¥ 00
l [ ) w17
3 we [0
(3 £ W5 o .
. B wit
W "o we
a X FX ] WOLSTRA TOTAL SECA
w 9% ne
w | e 10 aad) —_—
X ans [¥]]
IR R ) i 530000
) 045 52 =
i e o e o
[ ) [ WAL TGO GRA |
W 1 [ O WO~ 0 0
" 008 [ TRACCION A
CANDLETA .o “w CRAA NG P 100
WA Prosoronconsca | S~ b
A CAANASMITRCA A A NS 18 T 0y
" . o LA LA " - " 1 e I
-
& /
-
»
g P&
.
-
i- 7
» ’,
A
- P
.'I - “w e -e
—— — g oy
{ e | P | i - I : | o I : ]
1 o~ T . I [ 1 . T
A NUESIAL TN L31U00 WA 500 DUASICAA SEOUNUA RDRNA {AASH TD M N3 - THE CLASTRCATONOY SOLS - AGGAIGATE MIXTURES AON MCAMSY CONS IAUCTON FUNROTES ) Y 5 DERCREE COM0 LA
AR AMMATIAAONISA B 13 %
et PO O
La okt P
L ARCARIOD 30 B WA M TCABAR . L0 YA AP LACORS B AOB 4568 0L CEATAEAOO, VA
r.w_r_————
oM b8
EVPCARIADE Banon, M
OONSORCIO VIAL BAAS
N‘ ‘?m
Imvm




152

- -

TR SR
CONTORCI VLML BMS “IH-'
w TOMMADOS Of CONINOL DF CALIOAD oo ll T ARV
o ane v I L]
BAIOE BIL PRSTICTE
TRANATABLIOAD DL CAVING VICAAR, £ 1L AN (VP 1% (L VAACH) - OV CASAN moRA [ v ot s
LCMIVALE - B PAVORD O VIO . LA PACCRA - DY BANLANOSA O 1400 - WA - CULLA - O LELIPAVPA - £V N ST s Jomat LA LKA
ostns o cvmm - e’ S
i O1IAI0 CUIENG PRIV OUIIAG SHPMRLININS CARVMRCS
o moeco 3¢ L ]
BARH et SenIG LS CACHN BEL FAHLE B 300 RALANIY
r-.uu: -7/ | ot om0 10n 10 CLASIFICACION DFL $8110
MROGRESIA: | v o). A2e7
L eec T M SOMMAAS TR, 02487 »

STANDARD TEST METHOOS FOR LABORATORY OF TEAMMACION OF WATER (JA0RS TOAE) CONTENT OF SOR AND ROCK - AS TM. 02296
METODO DF ERIAYS PARA OLILAMINAA 1L CONTIROO OF HUMEDAD DF &% SUELO

(CALICATA : 07/ TRAMO1
LA00 : DERECHO
[eavo: 1 2
lwmoum-qm 24600 17520
[wmoﬂtm)w nuN 107840
[wagea (99 2187 %8
Wiaea (9) 59.10 10140
| woesta seca 99 21652 977.00
) 0% 10%
W (%) Promedio : 10%
nv‘g-m-m
Mhea e Mot m——
Ve cmmnat ahs e e entate 4o
[T Vomase Ao vmete [Rerayy vy S
..—::"‘-44 o eoeabo e yoee sbomabos de
LR LA ql‘l:tt‘l
" Suam wmwen »e o
- Bl et
- — Ll e
A0 - LR ™ Y-
B CG T 03
A - LLLLLL L 2!— -he e
T e T
A AL LLAOMA & L Tt Of MANCRD
st 0N LA
———— 4 LAS SAK SIARS FULRON DIRADAS FON [\ PERSONAL GLE TRABAA (8 WoES IR0 LASCRAIORD
s 10 oAy ALANESTR BWWTCA
e LAS COMAS B8 B3N WALOAS 54 LA 1
le 1t o FOOL U0 Y LS o v
= T |
S L U S L L WG e
CONSORCIO VIAL BAAS
b c.%wm
F RCINISTAEN SUBLO T Mo




153

el 00 T9E—

W FONSIRCIO VWL ARG CONTROL O CALIBAD
: LABORATORID
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD L
4
= COmao: 02-24-M5-S1-703.001

20N mLmonCe 0508 D11 PLASOUL

U35 SERIGHS (€ TRANS TASLGAD GEL CAWNOVECHAL ENEL AR EVP. PE-S1 8. VERGE) - OV, CAATN [erecausia [¥a Auis o e
- OG-0 PACA- B, 1A - LA - A -0 ¥ UREPIWA - 805, PEM, sioenTe - 43 JORGE 1A LE2ARA
(ST CE CURRID - CAAVART ENIC O LR ¢ JovtL SYRA A

ST CUTERND, PROVAGA CUTERV, CEPATAYEND) SIS

1HEH1C OF L8 |81 serow, reRagE?

T U(ERE] o
R} E: I - [ COSFEIN (LU0 | .
}—ﬂﬂmm] NAL O3 000 ECHA: u = RORVAASTM D287 s

STANDARD TEST METHOD FOR LIGUID LIMIT, PLASTIC LINIT, AND PLASTICITY INDEX OF SOILS - AS.LM. D 4318
METODD DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO € WDICE DE PLASTICIOAD OE SUELOS

LIMATE LIGR00 UIMITE FLASTICO TBMANIURA DF $ELADS
RN 51 M 75 AN @ ] Fromedo FREPARNCON DE MUESTRA
W+ M heede {9) un un a4 W Wit ()| 20,81 »nn e nec
Vite M Sees () 2085 073 1948 wevsnow | 207 2178 CONTENIDD DF HUMEQAD
W aguaion s 408 18 W0t 144 145 50T nee
a0 1w 1348 133 Whirs (g 134 1315 AGA LA
WM Ssea ig) [ 728 855 W Seca () a5 88 DISTRAM
W) s808% 6.28% 51.09% s 9.75% 16.40% 7% POTARE
RCOUFES 1 a 2 orRA
LITE LU0
LiniTe s i
- LIQUI00 (%) won o
s LniTe a » x
o~ 2 PLASTICO (%) » [
N WOKE DE n o8
= A . 2 [
g \, PO PLASTICIDAD (%)
i B 2 o0
—— » oS
§ - N o -
- A
I » 1006
ASEGURAMIENTO T€ CALIAD
i u 1009
" ' W (eanaps) 0531 » 1501
- i R (Rosma) 0535 ] 1018
i B (o) on ! TS » "
m.o 28 WA SN 100 ' )

Matcemdes grammlaser M-«.ﬁ.m hmesi edlores
a0y pats ol tumae #2200, dmds, rpass ol et '2%,_
A A A A Al Ab | Ao
ATe
Ada [ Ais AT T RES T AT T AST
30 mis
Wmis |S0mix [ =
P
s e e R T B e e e T
Conyntencan
5 Wrmar | Alemin | Smas | Vlme | 0mis | Slan | 40me | A ous
"':““‘"‘I A i NP | W | 0wis | tmin [ 11 me | 0w | 100is | i0in | s
Tipor ée
ivedates Sunwrpniay. | ddds Gravs ¥ scema Umorsedionn Suetos imosos | Sueles ascitoray
Calluserim Tncelonte s buens Regribos & wmado.

coms, [ LISALESTIAG RRAONEXIAAS POA L PVSRAL 2% LABRAREN LESTRA EUFRESA
" 3

RS, B O COMISTONDE UREA'Y DCLIARENIE A LA SASIMA CATEA
srwuwlmmwml-ummmmnm

[SPTOALSTA DL SLELOS, CONTRETD Y ASALTO
CONSORCIO via RAAS

102 Chii i
CIPN* 123 udn
ESPECIAUSTAEN SuELog ,‘;fmm“




154

OFRKIADE CISTON Y
CONTROL DE CALIDAD

CONSORCID VIAL DMS
w FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD

wnw: | u-mummm ’

G TS S0T.01
TATO3 00 MGTHIS
ENTO 0% LOS SEAVIZI08 CE TAANS TS LOMS CEL
—CHPUALE - 0. PAERD) CE HAYD - LAPACCHA - 2.V SAVTARGIA BE AP0~ \LPA - CLLLA - OV, UGLEPAA - unm

DSTATOOL CUTERVO - CAARCA™ V6. JORZE LLINA LOZABA
USICACION TRITO: CUTEND, PROVIAIA. CLITERVD, CEPM TANENIG: CAMMASCA SUPEAVSOA - | DARNIN JONAT AN CASILLO GAROA
H HOO VAL 8805 CO 1 JACE BERNAL IERWNDED
: T . T e THE mm}—m e
00 : PROGRESMA: | KALOAHON® | ™ orewa: | AR |rorswAS 1M 0 sl | A-7-503)

[ STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE SIZE. ANALYSIS OF SOILS (AA.S.H.0, T 88 - AS.T.M D 422) I

METODO DE ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADD

TR PRET PRET PORCENTASE PORCENTAE MIESTRA TOTAL HUMEOA
TEMPERATARA | ot nee
W [Amnnmgne|  PAMGIAL | ACUMULICO | REL ACLLLADO QUE PASA O SECACO
3 7500 000 0.00 000 10800
E 2% 6100 000 0.00 0.0 108.00
z “am 000 000 000 109.00 -~
= 1% ar.ss 0.00 00 0.00 108.00 SN0V AESTIA fan 2
1" 2540 000 0 0.00 100.00
ET3 1900 000 0.6 [X0) 100.08
e 1250 000 00 .0 106,09 MUESTRA TOTAL SECA
W 950 000 000 00 100.00
W 835 000 o 0w 10000 A g »y
[X 45 00 ) 00 100.00
VLASTRA SCA > N L X
w10 10 218 [ o 13 byl =
() 35 » 1.08 7 w3
i =) ¥ o B % T IPESO TOTAL MUESTRA SECA fgr) w020
= e 25 151 584 48 %52 ANALITES FRACCION GRUESA
g W 140 i 2 (] 216 9784 WAL | We~ 000
3 W 200 Q08 208 10.75 268 9732 ANALISES FRACCION F9WA
CAZOLETA T 020 1000 [T | o 1.00
TOTAL 402.0 PLEOPORIONSECA: | S - 4020
(EURVA GRANLLOWETRICA A A NS.T0. TaN
0o ] va wie L) ar ‘M ' "e
»
L]
»
Z o
i,
-3
§»
»
o
°
o "o w0 ne e
CAMETR
[ o - I | LI | | o - I . ]
L R | I I | I

N

e L PERSONAL OLE TR

P EL WCAY

4. B LROSARGR) 1 S¢ HACE RESPONSABLE DL USO ¥ LS INTEAPRETACIONES DF L03 DATOS DEL CEATICALO 6L EASAVD.

ummmnmmmmumunxmmc » THE CLASSRCATONOF S06S - AGSAEGATE WOWRES FOR HGHWRY CONSTRUCTION PURPCSES ), Y S€ CESCAISE COMD LA
ol

mm"’ e aog Chiign
ENSUELOS Y PMumrog




FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD

STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE SIZE ANALYSES OF SOILS (AA.S.H.T.0. 168 - AS.T.M D 422)

155

METODO DE ENSAYO DE ANALISIS GRARULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
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CONSORCIO VIAL BAKS
m FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD
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CORSORCIO VIAL BAAS CONTROL OF CALIAD 4
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CLASIFICACION GEN
€0M0 3U8 AASANTL SUELO POBSE COND SUB RASANTE.
TICNOD [€ LASCRATORO ESPECULITTADE SALES, CONRI IO Y ASF R 1D

Ing.

CONSOR

Luis

WAL BAAS

Rafael Ouiroz
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ESPECIALISTAEN SUELOR ¥ PAVIMENTNOR
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s oeomnyY |
w CONSRACI0 VIAL BAAS CONTROL OF CALOAD
SECTOR :
FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD T0a160 I
) AEWS| LA
DAYOS OECPROYECTD 6L pen
MNCINAL BN L TRAMD EWP . PE.3W (R VERDE) - DV CAERASN {SH(CALISTA mmmwzmm
“EHILE -0 FRVIAO IF MAVS < LA PACOMW - DV, BANTA FOSADE TAND - LUPA - CLLLA < OY. LELIZAYPA - 1% PESY, (NSO NG OROE LUNALORACS
JOSTRI0 OF CUTLAVD - CAIVASCA TECHECO L LA8 DRV EL AYALA RAYARRD
|veeAny - JOSTRIO. CUTERWS, PROUNOA: CUTLRVE. EPARTRVENTD CAANVARCA : AN
VI aAS TECNCO OX LA ; MCEL DERVAL FERNANCEZ
A108 DeL MSELTRIO CLASIICACION 00, 52610 0F U ASAATE
|CALICATA = C /e | PROFUNDIDAD © 0m -1 0n CLASFICACIY DEL SUELD
PROGRESMA: K11450) A-An
LASO oo FECHA - AN MORMAAS.TML 0 2087
STANOARD TEST METHODS FOR LARDRATORY DETERNINACIIN OF WATTR (MOISTURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK - A S.TM. 0 2216
METODD DE ENSAYO PAIA DETERMINAR EL CONTENIOO DE HUMEDAD DE UN SUELO
CALICATA : C-24/TmN0 1
LADO - zqueERDo
AYD ) 2
2k + MMameds) 216110 w759
W a4 MSeca)gr 198680 unn
W agus (g} e 231.00
W tara fg0) 0950 "e
W Moestia Seca (o) w3 2nxn
%) " 9%
W (%) Promedis : 0%
ESPECIMEN OF ENSATO
wuc X
S0 14 doma I mwesha 1oty seck de 3000000 20 SRR
Bl s Mans b
secumastats e L ——ad
] Lol B R
ey Ponsnniad pogunt abon Neunatut
EELIEN lq-nou:n- -
2w 0w TTINTEE 200 wew 0w 20p*
IR
27 - THANTLE 475 sou g 2ot
LR PG 950 o0 p op
LELE T i e T ey
NS e FEANEEC 300 e (1 orn T
1%
0 o a
CIOEA S e "
8 LASVI2 108 PLLACR EXRALSAS P00 FDRIOARL O TMAAN S\ AT SPATN S m" A ROSA
oy
: S P AT
svus ING
i i SR DE_SUPEIVISON

EUPLCULATABE WECAN CA OF 08105, (MME

CONSORCIO viaL RAAS

/ ,.l4
Rafgel Quir,.
P N* 12380,

e
PECAUSTAEN SUELOS ¥ pAuse

lng )
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OFICHNA DE GES1ION ¥
IIIIIIIIIIIIINIII CONSORCIO VIAL BAAS CONTROL DE CALIBAD -
FORMATOS DE CONTROL DE CAUIDAD BESToNL
— CO0IG0: 0224 M5-SA-11.
B2 TR PRORCTE DATOS DL PERSONML
FwevEero; LG8 SEGEI03 BF TRAVHTABUOAD OIL CAVINO VTGNV T3 1L TANVD TV9, 731 (L WALK) -GV, G0N | ESPUAISIA - [, PAFAR, QURDTCHIRAN
~ CATLLLE - OV, INARAO £ AT - LA PACEHA - © V. SAVTAMOIA CE TR0 - LLIPA - CULLA - DY, LGLIPAYPA - EVP. PESY, sesmous - s, J0ACE LGNA LOZADA
3650 DE CHTLAND - CAMVAACA TCHCO F LA | owvin arwa navaano
oy TECHICO DE LAY | DU JONATAN CAS TR LS QIAOA
LsoUCIANIL: WAL Bk Iwcace OF Las ¢ NI IR
I'——"m%m
CALIGATA: T2 AR | 090 - T00m- 1508 CAGTEACON RC SR
e | — e R Eg—"_. S HOMUAAS.T. D248 [ rew
STANDARD TEST METHOD FOR LIQUID LIMIT, PLASTIC LIMIT, AND PLASTICITY INDEX OF SOILS - AS.TM. D 4318
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDD, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
LinITE LGUIDO LIMITE PLASTICO FURPUMTERA 3¢ MCI00
TARA NP " 5 3 TARA N s s Promedio PREPARACITN OE HUESTRA
e MRioeda () | 2620 740 na e wimenin| 1020 1wn we ne'e
Vit 3+ M Seca (o) 28 22358 nw e W Sl 118 na CONTEMDO O HUMIDAD
Wagua(g) 348 142 34 W g (y) 192 ot we Hoee
W i fon) 1233 "N 1.3 W (o) am 827 Mo wss
VM Sica (9 950 987 1054 WA Seca (9 829 305 sesTUM
Wik 36426 | MES% | 2w %) 12.0% 12.40% 2% POTALE
! NGUPES " a 2 o1RA
UIMITE LaUD0
[ “ W
N 1L00 (%) v nom
usire L} X
. - 7
S PUASTICO (%) » om
!
. N ecE o - n 9
-4 \ PLASTICIOND (%) » o
-
g \ 2 050
H e \ u o
\ n 1om
- ¥ n 106
\ ASEOURAMENTO OF CALIBAD
w som
we
R ferayn 04 n 1o
e 07 lowma) 0988 »n Low
A amaap) >n* cernaLe » 2
o) 5 S ol (nervma)
Classtichcstion Matesales granulises Mateales hanosiolloror
Zeaeos) [e) I RLY " i Grmis de 350 pavy o) sany #6200,
Chiorte A A A At As A
Ais [ ALE ASa | ASS | Ate [ Ad
S Tmaede 0
rotes | somis
Ne. 3
b Wmis | somis | 1
L 15 mix | 25 mix E Ssavia | 3o | 35 min | ks | Jomin | Somin | 36min | 36 awa
Ve ne s
avite Tois [ Siemin | S0 min | S0 e | A0wnas | 4 e | 40 eis | 00 o
R Smix Ne [ 1o [ oos | resin [ ineie | om0 | i min | miey
J#'—F
muetales | Comtorgavay | Ateas Guavs v seems bemosscdlonae Suetor moron | Suelor meddoror
%ﬂ”\dnl
L 5 _ Exerlonte s biepa Regulie s maks

BeL CARTE TR0 n e
SABOL0 1€ FOMCEVIAT, BE ACBADOA LA MAVA AL S i 10 189
u-umnuuln -
I

|2 LS COPIRS CE ESTE ENSKYOM) SON VALDAS S LA MACRIACON 0L LANIANOL)
8 B LAIORATORO W) 82 L1

ESFECALBIA DE S/EV05, COBCRETOT AFATO

1
WPECIALISTAEN

3802

08 Y Pay o
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w CONSRCID VIAL RMS CONTROL DE CALIDAD
FORMATOS DE CONTADL DE CALIOAD . “
FEHSIT CO0DKO: l Q2445 SRTL001
199 oe1 SATES SHL FURINAL 3 " .
[PROYECTO | [VE SORAMLENTO 0% LOS B2 ot DAL CAVAD VECISAL EN 1L WP, PE-SN B VEACE) - OV, ESPECIALISTA 0V S AL DIRROY
~ CHPULLE - DLV, PRVERDOE WAYD - LAPACCHA - 0.V, SANTA RCIACE LASO - LLIPA - CLLLA - OV, LOLEPAVSA - E09, PEAY RESIDENTE : VA JORGE LLNALOIADA
SIRITO OE CHTERVD - CAMVARCA" TECHICO DE LAB :  [0Wwie Avaa siesasad
UBCACION - ISIRITO. CUTERVD, S TECHICO DE LA ©  [OOANEN JONATAY CAS TLLO GARCA
13 VUL BAAS Eﬂ E Las - Emmmwtuz
TALRGATA - T 257 TRAMT % 1 s 10w BiL AASHTO
A0 - | — lmm‘[”‘"“’“l s ;| ~F0RNAH Irsauass 1. 0 2467 A-2-808)
| STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE SIZE ANALYSIS OF SOILS (AA.SHY.0. T 63 -AS, LM D 422) |
METODO DE ENSAYO DE ANALISIS GRARULOMETRICO DE SUELOS POR TAMZADO
e Pt pagt PORCLNTALE ? e IHIESTRA TOTAL HUMEDA
W SEATURAY paRCIL | ACIMULADG | RET. ACUARLADD OUE PASA 06 SECADD NIBR: e
¥ 7500 @080 €800 005 995
g 2% 2] 000 €00.00 48 %15
r 930 52080 120,00 13 005
> (3 3750 [ 560,00 2068 7932 Ligibed
3 5.4 29000 09,00 3756 @4
W 19.00 111000 576000 553 5347
i3 1250 120000 60,00 %22 e MUESTRA TOTAL SECA
W % 5000 7510.00 wee X = A W08
w 63 16000 200 w0 B >
(X 475 Q000 69,00 019 2981
N4
W10 0 0.4 k) 7535 28 hinaw me
) 085 1059 040,58 7790 2.1 = R
E w40 043 9 072,08 7978 2028 :
[ [¥3 5.8 EOE #0249 187 JWALIIS FAAGCION GAUESA |
1140 [X1] 7] 10010.08 8086 1914 WL | We- 365000
¥ 200 008 0 10073 91 [Ed [ ANALISIS FRACCION FIRA
CRICLETA 2106.08 12500 109.0 [T ] 0.9
TOTA 123890 | s= 15
(CUAVA GRANSLOMEINICA AA RS 10T 8
" N va »ie i n 0 bl ' e ¥
A
»
»
»
2
e
i - =
- ]
= SRS
"»
.
ou e "wm "o ¥4 10
DRETR (=)
[ 06 = | T 00 = T [ T o = T . ]
1 &= =1 = I — 1
A PAEST A EX ESTUBID WA 510 CLASTICROA SEGLLANORYVA ( AAS 1170 W 145 - THE CLASSPICATION OF SOLS - AGGAEGATE WXTURES FOR HIGHIAY CORS TALICFIH PURFOSES ). ¥ 5% CRSCABE COVD LA
|GANAMOLLESA, OF MIORNA L ANRENATISA (107%)
s L PERIGNAL CLE TRAIAA
b & UNCAY AL
e L »ie L
A5 CEL LSO Y LAS WIERPRETACORES CE L0G DAYOS CEL CEATACADO CEL ENSAD.

FEPICIAUSIA D SUE105, COMCRETOY AGFALTO

CONSORCIO VIAL BAAS
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CANTERAS DE AFIRMADO
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CANTERA: LIGLEPAMPA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETC Y ASFALTO

CORONADO
pr el Tt
FORMATZ
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NTC E-107 1 ASTI D422, G-117 ] AASHTO T-27, T-88)
“ME. NTO DE LOS oF JDAD DEL CAMINS VECINAL EN EL TRAYO
 EMP.PE3N (EL VERDE) - DV. GAJERON - CHIPULUC - D.V. PRIWERO DE MAYO - LA PACCHA + D . ) 2
ProYocta 'Sapva ROSA DE TAPO - LLIPA - SULLA - DV. LIGLEPAMPA - EMP. PE SN, DISTRITO DF CUTERY0, |90 Emsayo P2 CORONRDO:
PROVINCIA DE CUTERVO - CAJAMARCA™
|Solicitante: CONSORCIO R&G CONSLLTORES
Froced CANTERA LIGLEPAMPA Calicata: ing. Responsable : Alax Quintes C. 1
TRAMO 1 PROSRESIVA | Proturidided : Facha:  Fobr. 2022 |Tec. Rusponsable:  Jhordin M. Sefes L

[ 3w 0000 | | 1. Poss de Material
B 75,000 | Peso Izl Total (kg 28,587.0
21 63,000 Pus Fraccion Fina Fara cavar(gr) T sm2
z sc.000 1,300 524 524 960
e 7500 15200 554 11.48 888 100 100 Jg_c._n;mm_s
1" 25.00C 283000 | 117 226 TI.78 ) 100 |Tamars Maxmo
wr 16,660 192600 | 7.55 2.7 .23 ) 100 [Tamaf = Maxiio Noming
RS 1250 205800 | @04 3. 529 Grava %) 559
ver s ace 1.482.00 5.7 4350 55.40 4 80 |tronae) 197
e €200 1,645.00 Ba3 50.03 49.07 Finos %) FZ]
N4 415 216.00 373 5322 4678 0 65 |Moduicde Tineza i%) 430
N'E 1320 3027 211 55.93 4407
N8 7 360 . 237 58.00 41.10
N 10 2000 1732 158 BD.45 30.55 22 52 3. Clasticazion
R 1180 42.38 3.9 654.24 578 L mie Gevice (%) 33
K20 nam 2169 184 00,18 ‘282 ; Limie Ffasten %) 2
N30 0.600 1063 157 67.85 22.16 Indcaoe Plasicidad (%) 7
N 4C 0425 14.72 132 5917 ane s 3 |Clsificacicn SUCS oM
e 0330 1367 2 7039 7981 Clasificazicr AASHTO A3(0)
N 60 225 573 057 70,50 .10
| neeo 2183 FET] 073 71.63 2837
R 2450 432 038 o 2768 4, Desesipeion SUCS
N*200 2,075 967 o5 7288 w1 5 20 | i i
Fasante 308,39 2744 100.02
” |
- T T "
i
! ! 1 ”
&,
=,
f “ § =2
. d =3
! 5 :
i H § =
f ® oy X
E
= @ g
Gl T W
S > &
1 10 8 e
N
H
EER S 38 %% 36 B O%E PEOBO§ oMM OBE S o i
|
. B
Observaciones: Muestza i y porel o de suslos de qenieria &
CERTITICADO NF CAL IBRACION LM - 189°-2021 , SALANZA v i CERTIFICADE DF CALIBRACICN , TAM
CERTIFICADO DT CALIERACION | M - 1892 2021 , BALANZHIC AN SECTECHICA

CERTFICADGC DE CALIBRACION LT-1375-2071, HORNO

REG.CIP.210451



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS, CONCRETO Y ASFALTO

CTVICIO0 KA I T A

m Indecopi

FORMATC

CONTENIDO DE HUMEDAD

(MTC E-108) ASTM D-221€)

"MEJCRAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE TRANSITABILIDAD DEL CAMING VECINAL EN EL TRAMO ENP,
PE-3N (EL VERDL) - DV. CAIFRON - CHIPULUC - D.V. FRIMERO DE MAYO - LA PACCHA - D.V. SANTA ROSA Cudigo E: N

002 - CORONADO

Py $ DE TAPC - LUPA - CULLA - DV LIGLEPAMPA - EMP. PE 3N, DISTRITO DE CUTERVO, PROVINGIA O
CUTERVO - CAJAMARCA™
CC CONSULTORES
Praced : CANTERA LIGLEFANPA Caficata: Ing. Respossable - Alex Quintas C.
Ublea: Febr.2022 Jec. Rosponsable : Jhordin M. Safas L),

TRAMO 1 - PROGRESIVA 124700 | Profundidad « Fecha :

1. Centenido de Humedad Muestia Infegral ©

Fesc ce tara (g}

Paso ce la lara + muesira humeda (97
Pasc Ce la lara + muestra seca (ar)
Poso Col ag.a confenida (e

Paco de la mJesira seca (ar)

227 AR
1084.36 1204.18
961.87 1048.32

13249 155 8¢

88060 arm1e

de Humedad () 14.89 15.95
do %) 15.42
2. Contenldo de Hurredad Muestra (Grava Mayor a 3i4")

Peso de tara (gr)

Peeo de |3 tara ~ musstis Fomeda (o

Peso de |4 lara + nueslia seca (gr!
eso dul ugua conlenida (ar)

Poso do lu mueslia seca (gr)

Certenkic ¢u Humedad (35)

Contenido de Humedad Fromedio (%)

Muestra

y Prop porel io do suelos do 0

CERTIFICADC DE CALIBRACION LI - 1691-2021 | BALANZA 50009
CERTIFICADC DE CALIBRACION LI - 1692-2021 | BALANZA 2C0g
CERTIFICADO DE CALIBRACION LT-12376-2021, FORNO DE LABORATORIO

PRESENTANTE COMUN

209



-PRESENTANTE COMUN

comeanacan e
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO i :
CORONADD : Indecap
ok & o EOT oI N
FGRMATO
LIMITES DE CONSISTENCIA E
[MTC £-110,417 / ASTN D-4378 ! AASHTO T-90, T.88)
"MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE TRANSITABILIDAD DEL CAMINO VECINAL EN EL TRAMO EMP. PEIN (EL “
| Proyecto : VERDE) - DV. CAJERON - CHIPULUC - 0.V, PRIMERO DE MAYO - LA PACCHA « D.V. SANTA ROSA DE TAFC - "LIPA- | Corfigo Ensayo N*: 002- CORONADO
CULLA - DV. LIGLEFAMPA - EMP. PE 3N, DISTRITO DE DE CUTERVO - CA. |
2 TORES
Proced.  CANTERA LIGLEPAMPA Calicata: 0 Ing. Responsabia : Alwy Quintos G,
(Micn: TRAMO 1 - PROGRESIVA 124700 |Profundidud ; Fecna:  Febr 2021 Tee. Rospensabia : Jhordin M. Sakas LI,
DETERMINACION DEL LIMTE LIQUIDO
N*de a0 5 2 s
Pasode Tanc + $.clo Hamede qr. 12007 11367 118,06
Pasode 1arme + 5 ala Siaen ar. 107.76 107.83 10614
Pogo de Tarre qar. 221 nar 7221
Pesode Agua ar. 1231 1124 0w
Pozo dol Suclo Seco ar. 35.55 MnLe
Contericc de Humedad % 34,53 322¢
[Numero de Gripes 1% 28
DETERMINACION DEL LIWTE PLASTICC E IND'CE DE PLASTZIBAD
N da Tairo 4 3
2030 de Taern | Sue @ Humeda ot .26 2176
Suss du Tario + Sue'c secs or. 1942 19.83
2032 do Tarro ar. 1183 1285
Pesc de Az gr. 182 .93
Pezo de Sozlo seco ar 759 6.08
Contenido ce Humedac % 2398 2155
B T S S ———————— Limite Licuido 230
Si8 e imke Plastice 6.0
""""""""""" R S Iice do Plastcdad 7.0
210 oy 13
i .
¥
210
1 '
50 ! H
: !
' i
o] T .
! Pasante Tamiz N* 40 :
8z : - H
3 |
“ - ! H
10 15 25 30 40 50 a0 :
2
Muestra ¥ of 7o de suelos de g & g {4
H
L)
CERTIFICADO CE CALIBRACION LI - 1697-2021 . BALANZA 50007 (%) 2R

CERTIFICADO OE CALIBRACION LK - 1692-2021 | BALANZA 200¢
CERTIFICADO DE CALIBRACION LT-1376-2021, HORNQ DE L ABORATORIC

LA,

iy 108 ISCJEIRL
corpkAL y:ce:ﬁsa%ﬁmewm

ik

' Mijae)
SUELCS (ONCR
D! N"/7300; 02

/

&

5 Liatas
O-ASFALTC

SUINTOS 18C &
R0 INGEN Eiednea

210
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD ¥ ASFALTO

JnoMlﬁij&e! alagliatas
TEC. IRQUELOS-CQNCRETO-AERATD
DRI N® 7A007702

caorRaNADOQ
wotuasts ¢ GeOrRLIRS
FORWATO .
GRAVEDAD ESPECIFIZA Y ABSORCION
(MTC E-205206 ' ASTM CAZ7 128/ AASHTO T84, T-25'
“ME. DELOS DE IDAD DEL CAMING VECINAL EN EL TRAMO EMP. PE-IN (EL
Proyecto : VERDE] - DV. CAJERON - CHIPULLIC - D.V. PRIMERO DE MAYO - LA PACGHA - D.V. SANTA ROSA DE SAPD - LLIPA+ |Cudigo Ensayo N*: 004« CORONADO
GULLA - DV. LIGLEPAMPA - EMP. PE 3N, 3 oE -ca
REG CONSULTORES
Proced ; CANTERA LIGLEPAMPA Calcata: o0 frry. Respronsabile : Alux Quintes C.
(bicocion: TRAMS 1 124790 Fecha:  Febe 2022 Tec. Pesponsable : Jhordin M. Safas U,
RECIPIENTE 1 2 3 PROMEDIO
A). Peso Mat.Sat. Sup. Seca (En Aire) ar. 3240.0| 3180.0
B). Peso Mat.Sat. Sup. Seca (En Aguz) ar. 1990.0( 1950.0:
C). Vcl. de Masa + Vd de Vacios = A-B ar. 1250.0| 1220.0:
D). Peso Material Seco en Estufa (105°C) qar. 3180.0| 3120.0
E). Vol. de Masa = C-'A-D) gr. | 1190.C| 1170.0/
Pesa Bulk (Base Seca)=DIC grice. 2.544| 2.837
Pesc Bulk ( Base Salrada) = A/C grice. 2.592| 2585
Peso Aparents ( Base Seca ) = DIE gricc. 2872 2€87
% de Absorcian = {(A -D)/D)*100 % 1.88| 1.92
g 2
5 B
’.—- -
o=
=
= .g
-
=]
w2
(=1
]
COROYADO! CNICA
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/ JEFE DE PROYECTO

ANTE COMUN

S =
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO l .
CORONADD ’ J Indecopi
FORMATC
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E 1167 ASTM 0-1557, D 698 J AASIH 1O T-180]
“MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE TRANSITARILIDAD DEL CAMNO VECINAL EN EL TRAMO EMP. PE-3N
; (EL VERDE] - DV. CAJERON - CHIPULUC - D.V. PRIMERG DE MAYO - LA PACCHA - D.V. SANTA ROSA E TAPO - :
Proyecta: LUPA - CULLA - DY. LIGLEPAMPA - EMP. PE 3N, DE , PR DE CUTERVD + (Cadign Ensaya % P03 CORONADD
CAJAMARCA™
¢ R&G CONSULTORES :
Procod : CANTERA LIGLEPAMPA Colicata: - Ing. Responsabie : Alex Quintos C.
Unica: TRAMQ 1 - 124700 =2 Fecha ; Feobr2022 Tec. Responsable Jhordin M. Salas LI.
- Diarintic Makie 6 | [ VoumeaMcice | 2986 |cra|  Ndecapas | B
Matoco BR[e | Peso Melds | 8386 | g | Ndegopss | 556
NUMERO DE ENSAYCS ) 2 3
Peso Suslo + Molde 9. 10,867 11058 11,163 11,181
Peso Suslo Humaco Compackaco . 4822 4£97 4798 4,786
Pggo Voumeinso Humedo *. 2184 2271 2322 2317
Rezpznle Numen 1 4 (§ 2
~es0 Suslo Humeco + Tare ¥ 163.51 162,25 187862 187.27
3eza Susdo Sece + Tars ar. 17667 18327 450 17364
“g50 de la lara . 7516 7821 7026 7532
“esa del ngun ar T8 109 13.26 1363
“eso del susld seco ar. | 10C.5° 11.08 “04.10 88.32
Conten do de agua % TE0 108 1274 3.6
Dansided Sara glee | 2035 21982 2060 2035
RESULTADOS 7 B
Densided MExma Seca | 205 [(wtans)|  Fumedac optima | 114 %
| e [ [
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA :'u
==
2.080 T r i ‘ T | T &) H
2070 | t e == — §
2060 i ; : &
T 2080 - - : i -
g il \ ! 8
£ 2010 1 i \. i ‘ 4
g 1] | M 1| [ 8%
| 8 20 —+-n-nn-——r +—rr—— ‘ : A :
F4 ’ | |
& |
a | |
2,020 e L Raas T - T
| |
| | | |
2.010 - ‘ : l +
l | | | ! ’ | ‘
2000 4 - - - e
6.0 80 100 120 140 15.0
} CONTENINO DE HUMEDAD (5}
Muostra y Peop porel de sudosdbm}‘.ohfoo Ingenicria & Gootocnia.
— ) + ~ .
0 L ERKY REOTECNICA

Al

Miigel Salas Liatas
{FLOE.CONCRETO-ASTALTO
| f° 73007702
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CETRCAX DOEOA N RS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y l' . =
CORONADO PAVIMENTOS J Indecopi
TORMATO
ABRASION LOS ANGELES
MTC E - 207 - ASTM C 131 - AASTHO T 96
“MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE TRANSITABILIDAD DEL CAMINO VECINAL EN EL
TRAMO EMP. PE-SN (EL VERDE) - DV. CAJERON - CHIPULUC - D.V. PRIMERQ DE MAYG - LA 5
Proyecto:s PACCHA - D.V. SANTA ROSA DE TAPO - LLIPA - CULLA - DV. LIGLEPAMPA - EMP. PE 3N, Codigo Eneay’ /008 CORONADO
DISTRITO DE CUTERVO, PROVINCIA DE CUTERVO - CAJAMARCA™
Solicttante : CONSORCIO R&G CONSULTORES
Proced : CANTERA LIGLEPAMPA Calicata: ing. Responsable Alex Quintos C.
Ubicacion: TRAMO 1 - PROGRESIVA 124700 | Profundidad : Fecha: Febr.2022 Tec. Responsablo Jhordin M. Salas LI.
Muestra: Tomada de Produccion
GRADACION "A" ‘B e "D~
ESFERAS 12 11 8 6
142 - 1" 1250 g - =
" = 94 1250 - - -
34" - 1250 2500 - -
17" - 38" 1250 2500 = | <
38" - 14" | 2500 -
174" - N4 . 2 | 2500 | 3
N4 - N°8 - - - | 5000
Peso Muestra 5000 5000 5000 5000
Peso Retenido Tamiz N° 12 3037
Peso Pasante Tamiz N° 12 1963
% DESGASTE 39.26
PROMEDIO 39.3% g
' OBSERVACIONES:

b
S
-
w
8
O
3

REPRESENTANTE COMUN

T\l Llatas
cc 2 S =LOS-CANCRETC SFALID
T 7300770&



|MTC E-132 -ASIM D 1883 - AASTHOT 193

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETC Y ASFALTO R
CORONADO m Indecopi
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C. B. R.)

PROYECTO -

SOLICITANTE : CONSORCIO R&G CONSULTORES

"MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE TRANSITABILIDAD DEL
CAMINO VECINAL EN EL TRAMO EMP. PE-3N (EL VERDE) - DV.
CAJERON - CHIPULUC - D.V. PRIMERO DF MAYO - 1 A PACCHA -

D.V. SANTA ROSA UF TAPO - LLIPA - CULLA - DV. LIGLEPAMPA -
EMP. PE 3N, DISTRITO DE CUTERVO, PROVINCIA DL CUTERVO -

CAJAMARCA™

Tec. Respoasable :

Zodigo de easayo:

005 . CORONADO

Jhordin M. Salas Liatas

214

PROCEDENCIA: CANTERA LIGLEPAMPA Ing. Responsable: Alex van Quintos Coronado
UBICADO :  N'TRAMO 1- PROGRESIVA 12+700 Fecha: Fobre. 2022
C.B.R. i3
[MOLDE N 9 23 5] f
N° DE GOLPES POR CAPA 55 25 12 t
CONDICION DE MUESTRA SINMOJAR|  MOJADA | SINMAJAR|  “OJADA | SINMOJAR | MOJADA E
PESO MOLDE + SURLO HUMEDO _ (g) 13,254 13,254 13,062 13,172 12.853 12,995 1 g
PESO DEL MOLDE @ | 828 8238 8325 8.326 8340 .30 1
PESO DEL SUELO HUMEDO () 5016 5016 4736 4846 4513 4555 3 gg
VOLUMEN DEL SLELO (%) 2,177 2,177 2,105 2,108 2,108 2,109 §ou
DENSIDAD HHUMEDA (wem’ 230 230 225 2.30 2.14 221 ¢
CAPSUT.A N° 142 164 193 221 235 265
PESO CAPSULA + SUELO FUMEDO (g} 141.77 154.11 13838 15111 9771 15208 ?é
PESO CAPSULA + SUELQ SECO (8 134.85 145.80 131.54 140.17 93.13 14022 |
PESO DE AGLA CONTENIDA () 662 831 6.3¢ 1094 458 11.86
PESO DE CAPSULA (8 7359 72.65 0.7 7177 48.13 . 169
PESO DE SUELO SECO 8 6125 7314 61.17623 5839423 4499423 | 67.52423
HUMEDAD (%) 1130% 1136% 10.36% 16.00% 10.18% 17.56%n
DENSIDAD SECA 207 207 20 1.58 1.54 1.88 o2 g
EXPANSION % § g
FECIIA soral TiEsro | prax EXPANSION . DIAL EXPANSION DIAL  EXPANSIO! 3
mn. %o mm. % | mim. g
14-Feb P10pm| C  ars | CCOO 0.0C0 0.000 l =
15Fek [ 10pm| 2¢  hrs | 7.023 7.023 6.039| 7.262 6244 7472 1472 2 EE
16-Feb P1opm| 48 s | 7105 7.105 6.109] 7.358 6.327| 7.580 1,580 2
17.Feb  [P10pm| 72 hrs | 7229 7.229 €215 7.472 6.425| 7675 7675
18-Fcb 10 pml 96 s | 7361 7.361 €.329] 7.587 6.524! 7.774 1.774 ? &«
PENETRACION Q| M
PENETRACION | CARGA | MOIDE N° 9 | MOLDE N* 24 | MOLDE N* 35 i
pulg. ESTANDARCARGA]  CORECCION  CARGA  CORECCION _ CARG{  CORECCION
{lbs/pulg?) | Lectura] Ibs |lbsulg’| % |Lecture] lbs | Ibsipulp®| % |Tectural Ios |ibs/ 7
£.620 2410 | 282[ %400 1740 | 201| 6800 10.50 [ 123 41.00
0.040 030 | 388] 19500 3640 | 426 4200 21.80 [ 255 85.00
0.050 7360 | s61| 287.00 5330 | 624] z0scd 3180 [ 372 12200
0.080 96.40 | 1128 376.00 .00 | 31| 7300 4180 | 4389] 165.00
€.100 1000 12070 | 1412| 7056|4706 37.40 | 1023]  341.00[34.10] 52.30 | 612] 204.00| 204D
0200 1500 | 196.76 | 2301] 76769 14260 1668  556.00 85.40 | 999| 333.00
0.300 24970 | 2922| 974.00) 181.00f 2118]  "06.00 10820 1266 422 00!
0.400 289.50 | 3387| 1126.00 20970| 2454] 21800 125.60| 1470] 450.00
0.500 30150 | 3528) 1176.00 218 70) 2559 353.00 130.80] 1530] 510.00




AR TR NGIA (b Pulg?)

‘n LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
CORONADO W) indecopi
(RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C. B.RR.)

MIC E+132 « ASTM D 1383 - AASTHO T 183

“MEJORAMIENTO DE L.CS SERVICIOS DE TRANSITABILIDAD DEL
CAMIND VECINAL EN EL TRAMO EMP. PE-3N (EL VERDE) - DV. CAJERON
PROYECTO  : - CHIPULUC - D.V. PRIMERO DE MAYD - LA PACCHA - C.V. SANTA ROSA Codige de ensayo: 005 - CORONADO
DE TAPO - LLIPA - CULLA - GV. LIGLEPAMPA - EMP. PE 3N, DiISTRITQ DE
CUTERVO, PROVINCIA DE CUTERYO - CAJAIARCA™

SOLICITANTE : CONSORCIO REG CONSULTORES Tec. Responsable : Jhordin 8. Salas Llstas
[PROCEDENCIA: CANTERA LIGLEPAMPA Irg. Responsable: Alex ivan Quimos Ceronado
UBICADO * N'TRAMO 1 - PROGRESIVA 12+700 Fecha: Fobre. 2022
Densidad Mixima (arcm’ 207 C.3 R al 100%de MO S. (%) | 4706
Humedad Optima (%) 11.30 C.3.R al 5% de M D.S. (%) | 2422
(st coLres| 28 GOLPES [12c0L0es)
T T
A | | ' !
! -
f 5
I P
q //' =
¥ ’ 3
g v ‘ =
i ‘ ! il
H pe
. /1 | i
it L ;
| |
| | WM | I
e T T L R e
PENITRACION (Pubgatas) SENETRACION (Pulgadas] PENETAACKCN (Pulgacas)
P 1
208 T - o 3
o = ————— . - — - - ol
206 SRR A100% MDS - ”’)’:
| | |
= 204 S .
€ [ 1
E 202 t
§ 2 -
@
23R ¢l85% MOS !
g 108 : >
T FEERSG Rratey He e, !
E 195 ~—T s
|2
- —8
192 L
1%
00 50 103 15 00 2%¢ 202 59 4c 450 80
PORCENTAJE C.BR.

FARRONAN
ESENTANTE COMUN

RE
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CANTERA: LA UNION



CTEWCAN POCTON N B
BORA E MECANICA DE i
coRtmAps  LABORATORIOD CANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO U indecopi
FCRMATD
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 f ASTM D422, C-+17 1 ARSIITD T-27, T8¢
“NEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE TRANSITABILIDAD DEL CAMING VECIVAL EN EL TRANO EMP,
PE-IN + DV. CAJERON - CHIPULUC - D V. PRIMERO DE MAYO - LA PACCHA - D.V. SANTA ROSA
| Prégacio: e Tar LI~ COLLA. OV LIGLEPANPA - EMP, PE 3K, DISTRITO DE COTERVO, PROWN=A G2 GO0 Ensayo N°: 1. COROMADO,
CUTERVO - CAJAMARCA"
Soficitante:  CONSORCIO RSG CONSULTORFS
Fiox Quintos C.
Jhordin M. Selss L.

Proced : CANTERA LA UNION - SOCOTA | Calicats: lng. Responsable
hica: FUERA DEL TRAMO 1 - (4 KM) |Piofundided : Foacha * Fewr. 2022 |Tec. Respensable :

Puso nic 3l Total (ka)
Peso Fraccion Fina Pura Lavas (¢ 566.0
100.0
846 015 100 100 |z Taactersticas
2500 1,510.00 97 2043 1057 ) 100 |“mna Madme
19.000 1,300.00 7.52 2195 7205 s 100 [“amato Maximc Nomina
12500 1.720.00 078 3873 627 L |eweow €43
9500 1,100.00 6.80 4562 w438 4 0 |awna ) 134
5.300 1,700.00 1088 827 473 Finos (%) )
470 1,040.00 652 6279 72 £l 05 Laceo do Fineza (%) 468
2350 2253 148 6427 2872
2360 1343 220 8847 35
2.000 1761 116 6762 a2 2 52 |3 Slasificacien
1.180 40.32 265 7028 977 Lirmite Licgui do (%) 3
08%0 206 136 71 2636 Limite Flasies (%) 2%
0,600 1644 108 2" 728 Iexace de Flastcidad (%) -
0425 110 [ 738 | ee 18 35 |Casicacion SUCS GM
0.300 129 .85 7443 587 o | Castécadon AMSHTO A3 (0)
0250 863 037 7450 252 J
0.160 1051 ceo 7548 2651
0.150 629 ca1 5m 2619 SUcs
0078 XU 027 7037 283 5 2
— G 1L mezda grava- arena-d
W nE | _ww I Y S
7
rawr e r oA AT W e . [ " 2 » £ 50 00 N e
= "o
B N [ | ! (111 ’
| h | | i 1! | 0
1 i |
| 1 “ | IR
. 1] | . - ™
; | | -
T - n
| | ! 8
1 1 1 ®
‘ , L o 0
| | | 1 |
g
| | 1 i 3
| i KB |
m - | -
I 1 |
I | |
i 1 | 1"
i | I: \ B !
& : ]
2 g g8
gEgr 8% 38 8% % 8% ¢ 1t 8
|
N —
Observaciones: Muestra yF e sulos & &
CERTIFICADO DE CALIZRAGION LM - 1661-2021 , BALANZA 53003 CFRTIFICADC DE CALIBRACION
CERTIFICADO DE CAL!BRACION LM - 1862.2021 , BALANZA 2Xg S 18C EIRL
CERTIFICADO DE CALIBRACION LT-1376-2021 HORNQ DE LABDRATE AY GECTECNICA

ONCRET
DI 7 73007 702
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o WL DA & TN
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO U indecopi
FORMATO
CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTC E-1021 ASTH D 2216)
-ME. DELOS oF IDAD DEL CAMING VECINAL EN EL TRANO EXP.
4 PE.IN (EL VERDE) - DV. CAJERON - CHIPULUC - D.V. PRIMERO DE MAY?D - LA PACCHA - D.V. SANTA ROSA s "
(Proyecia; DE TAPO - LLIPA - CULLA - DV, LIGLEPAMPA - EMP. PE IN, og \ og |Cooo Bmayoir: o CONONATO,
CUTERVO - CAJAMARCA"
R8G CONSULTORES i
Preced CANTERA LA UNION « SGCOTA | Calicata: Ing. Resporsable : Alex Quintes C.
Ubica: FUERA DEL TRAMO 1 - (4 KM) |Profundidad : Focla : Fabr.2022 Tec. Respoasakle Jhardin M. Sates LL
1_Contenide de Humedad Muestra integral ;

Pesc ce tara (o]

Pasc ce latara ¢ muestra himeda (cn 19017
Wu«hmom{;:{u:ﬁ 16251
Fesccelagua conenidaan 0%
Fesc ce lamuesiea seca (o) RIS 68
Cantenndd 38 Humredad {n) 2063

Contenido ce Humedad Premedio (%)

Pecc o lars (or)
Fesc Ca la tara + muesia himeda (g0

Fesc Ce latara + mussia so3a (31
Fesc cel agua contenida (gr)

Fesc ce la muestra seca (cr)

Canlenddo de Humedac (®)

‘Contenide ce Humedad Premedio (%)

Muestra y por ¢l laboratorio de suelos de &

CERTIFICADO DE CALBRACION LM - 1891-2021 | BALANZA 5000g
CERTIFICADO DE CALBRACION LM - 1892.2021 | BALANZA 2009
CERTIFICADO DE CALBRACION LT-1576-2021, HORNC DE LABORATORID

218




TS BN ¥

BORATORIO DE MECAN) ;
coRofiapa A ICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO 1) indecopi
FORMATD =
LIMITES DE CONSISTENTIA

(NTC E-110,111/ ASTM D 4218/ AASHTD T-90, T-29)

“MEJORAMENTO DE LOS SERVICIOS DE TRANSITABILIDAD DEL CAMING VECINAL EN EL TRAMO EMP. PEIN (EL

| Proyecsc : VERDE) - DV. CAJERON - CHIPULUC - D.V. PRIMERO DE MAYO « LA PACCHA « 0.\ SANVA ROSA DE TAPU - _LIPA - Codigo Ensayo N** 002 - CORONADO
GULLA - DV, LIGLEPAMPA - EMP. PE IN, DISTRITO OE CA. B
|Soffcitante : CONSORCIO RAG CONSULTORES N
Pyaced:  CANTERA LAUMICN-SOCOTA  |Caiicaa: ing. Alex c.
Uica: FUERA DEL TRAMO 1+ (4 KM) | Profwndidad : Fochs « Fode, 2021 Tec. Responsadle Jhordia M. Sslas L.
DETERMINACION DEL LIMITE L/OWIDC
N" de Taio 4 3 7 =
Pesc de Tar ¢ Sus ¢ Ilumesd Fi |;. 11876
Pozc do Tars « Sud'c Seco o 10724
Pesc de Taer> gr TN
Peze do Agua [ 1182
Pesc del Suelo Seco - gr. iuz
[Contende de Humocad % w52
Numero de G ges X ”
CETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDITE DE PLASTTICAD
\F de Iarn 0
Pesc do Tora + Suw'v Humwdy . 1996
Dese da 126 4 Sin o sees. 9 1838
Pwsn du Tar o or 1180
Dase do ApL0 o 181
Pwsc de S.ek seco I lor. 678
Conten s ce Himpdac % 282

1 - -1

| Umbs Posice 40

| Icice de Plasteidad 70

w

S

|

| Pasame Tamiz N* 40 g

100 O

Moestr.

14

CERTIFICADD DE CALBRACION LM - 1681.2021 , BALANZA 5C00g
CERTIFICADD DE CAUBRACION LM - 1692-2021 , BALANZA 200q

CERTIFICARD DE CALIBRAGION LT-1376-2021, HCRNO Ut LABORATCRIO

ONSO

-
v

219

ESENTANTE COMUN



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCREFD Y ASFALTO

CORONADO
FORMATO
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCICN
(MTC E-205206 ' ASTM C.127.128  AASHTO T-34, 7.5%)
“ME. DELOS DE TRANSITABILIOAD DEL CAMINOG VECINAL EN EL TRAMO EMP. PE-IN (EL
Proyecto : VERDE) - DV. CAJERON - CHIPULUC « D.V. PRIMERO DE MAYO - LA PACCHA - D.V. SANTA ROSA DE TAFO - LLIPA - |Codligo Ensayo N*: 004 - CORONADO
CULLA - DV. LIGLEPAMPA - EMP. PE IN, oE ca
PLG CONSULTORES
Proced : CANTERA LA UNION - SOCOTA Calicala: o0 fn. Fespansable : Alex Quintos C.
Ubicacion: FUERA DEL TRAMO 1 - (4 K Profundidad : Focha:  Fear. 3012 Tec. Responsable : Jhoedin M. Safas LI
RECIPIENTE 2 8 3 PROMEDIO

A). Peso Mat.Sat. Sup. Seca (En Alre] gr. 3287.0| 3204.0,
[B). Peso MaLSat. Sup. Seca (En Agua) or. 20300 1967.0 B

C). Vol. de Masa - Vol de Vacios = A-B ar. <267 0 1217.0 .
l@), Peso Vi Seco en Eswufa (105°C) or. | 3184.0| 3100.0 i
E). Vol. de Masa = C-{(A-D) ar. 1154 0| 1113.0 ISV
Peso Bulk (Base Seca) = DIC grice, 2.513! 2647

Pesc Bulk ( Base Saturada) = AIC qgrice. 2.6C2| 2€33 5

Pesoc Aperente ( Base Seca ) = DIE rice. 2.7€9| 2.785 | \‘7 2
% de Absorcion = ((A -D)/D)*100 % 3.65| 338

—\_0 .s

QUINTOS

1aC SR
RIAY GLD

E

220



221

CERTRCAI0 AOICIA W X MRS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTC .
CORONADO % J Indecopi
FCRMATC
) 'RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E 116 1 ASTM D-1557, D 638 / AASHTO T-180]
“MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS LE TRANSITABIIDAD DEL CAMINOG VETINAL EN EL TRAMO EMP. PE-IN
. (EL VERDE] - DV. CAJERON - CHIPULUC - 0.V, PRIMERO DE MAYO - LA PACCHA - D.V. SANTA ROSA CE YAPO - .
Praymotas LUPA - CULLA - DV. LIGLEPAMPA - EMP, PE 3N, I3 oe Cadige; Enasya A 46 CORMNADG
CAIAMARCA™
RZG CONSULTORES o o
Proced : |CANTERA LA UKION - SOCOTA Callcata: B lng. Respansable : Alex Quintos C.
“thu.' FUERA DEL TRAMO 1 - (4 KM) Profundidad : Focha : #ebr2022 Teo. Responsable : Jhordin M. Salas LI
PR ;Dlmucujzh [ Vokmenuolde | 265 [oma] N decapas | 5
| Motada c | Peso Mckle | 6385 | or | Ndegopes | 865l
NUMERG DF ENSAYOS 1 2 3 4
Foso Suek + Wicice o 0,893 11950 11,160 11,150
Feso Suck: Hunedn Caempacindo or 4828 4%3E 4705 4,735
Feso Vokuretico | umeda o 2192 2208 2321 2318
Racipients Nume o 7 8 [ " i
050 Sucla Humedd + Tara o 16012 1718 18005 9334 i
30 Suelo Seco + Tara o 17591 16057 18420 8259 |+ £
SesodelaTar o e 3 7500 751 g‘i
~eso del agua o «21 £42 BEs 1075 g
Beso del susks secn o 10807 @72 108.20 107.48 28
Conter:d> de agua % 01 €% Bi1C 1000 ]
Censidad Seca o 2107 2:35 2147 2105
el ~ RESULTACOS (ol
Sensidad Maxira Seca | 2149 [rengj]  Humdsdipime | 75 %
T
| Lo . | | 5
RELACION HUMEDAD - CENSIDAD SECA
2190 - | -
[ \
2170 -
[
= | |
5 2.150 -
2130 T R s -
; L1 |
o / ! {
% 2110 a - -
|
S 2090 ; -
| \
e T
|
2050 : ‘
20 10 6.0 80
CONTENIDO DE FUMEDAD (%)
= Mo e P por o rio de suslos de CORONADO Ingeaieria & G
Sufi-os Nﬁ IRL
7 JEENER S:OT E
Il el
JLIAUN 1

las Llatas
RETO-ASFALTD
7702

Mijagl
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CEIRCR; MCECOR I I

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ' X X
CORONADO PAVIMENTOS W indecopi
_FOI(MATO
ABRASION LOS ANGELES
MTC E - 207 - ASTM C 131 - AASTHO T 96
"MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE TRANSITABILIDAD DEL CAMNO VECINAL EN EL
) TRAMO EMP. PE-3N (EL VERDE) - DV. CAJERON - CHIPULUC - C.V. PRIMERO DE MAYO - LA
Prootos PACCHA - D.V. SANTA ROSA DE TAPO - LLIPA - CULLA - DV. LIGLEPAMPA - EMF. PE 3U, Codig Eneayo. I, 000 - CORGNACD
DISTRITO DE CUTERVO, PROVINCIA DE CUTERVO - CAJAMARCA™
Solicitante : CONSORCIO R&G CONSULTORES
Proced : CANTERA LA UNION - SOCOTA Calicata: Ing. Responsable Alex Quintos C.
Ubicacion: FUERA DEL TRAMO 1 - (4 KM) Profundidad : Fecra: ~ebr.2022 |Tec.RResponsable Jhordin M. Saias LI
Muestra: Tomade de Produccién
GRADACION "A" "B”" "c" "D" :
ESFERAS 12 11 8 6 ; !é
A2 -1 1250 - - = i )
- 3 1250 - | S = gg
3ia" - e 1250 2500 = s %
12" - 3" 1250 2500 " 5 < 338
38" - 1/4" 25C0 - 1 ¥
174" - N°4 o = 2500 = HN
N°4 - N°8 - - - 5000
Peso Muestra 5000 5000 5000 5000
Peso Retenido Tamiz N° 12 3340
Peso Pasanle Tamiz N° 12 1660
% DESGASTE 33.20 s
PROMEDIO 33.2% o2
= =z
=3
OBSERVACIONES: : é
= i g
== =
&
&
'3




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETC Y ASFALTO

e v .

ll] Indecopi

(C.B.R.)
MTC £-132 -ASTM D 1883 - AASTHO T 193

“MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE TRANSITABILIDAD DEL
CAMINO VECINAL EN EL TRAMO EMP. PE-3N (EL VERDE) - DV.
CAJERON - CHIPULLXC - D.V. PRIMERO DF MAYO - | A PACCHA -

PROYECTO |, GaANIA RUSA DE TAPO - LLIPA - CULLA - DV. LIGLEPAMPA - CO%180 de ensayo: 005 - CORONADO
EMP. PE 3N, DISTRITO DE CUTERVO, PROVINCIA DE CUTERVO -
CAJAMARCA™
SOLICITANTE : CONSORCK) RE&SG CONSUL TORES Tec. Responsable : Jhcrdin M. Salas Liatas
PROCEDENCIA: CANTERA UNION - SOCOTA Ing. Responsable: Alex van Quintos Caronado
UBICADO : FUERA DEL TRAMQ 1 - (4 KM) Fecha: Febre. 2022
C.B.R.
MOLDE N S 24 35
N DE GOLPES POR CAPA 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR | MOJADA
PCSO MOLDE _ SUCLO ITUMEDO  (g) 13,269 13269 13,079 23,201 12,876 13,035
PLSO DEL MOLDL (€3] 8,238 8,238 8,326 8,326 8,340 8,340
PFSQ DEL. SUELO HUMEDO (z) 5031 5031 4753 4875 4536 4695
VOLUMEN DEL SUELO (2) 2,177 2,177 2,105 2,105 2,109 2,109
DENSIDAD HUMEDA (g-':m"[ 231 231 226 232 2.18 2.23
CAPSULA N 166 188 217 245 259 289
PCSO CAPSULA ' SUELO HHUMEDC _(g) 130.85 14274 127.40 139.72 8746 140.65
PCSO CAPSULA ~ SUELOSECO (@) 126.58 13755 125.67 13190 84.86 131.95
PESO DE AGUA CONTENTDA (2 427 521 373 782 2.60 8.7
PESO DE CAPSULA { 63.59 58.65 66.76 6$7.77 44.15 68.69
PESQ DE SUELO SECO (2) 56.99 63.88 5690577 64 12577 40.72577 63.25577
HUMEDAD ) | 749% 756% 6.55% 1219%% 6.38% 13.75%
DENSIDAD SECA 215 215 212 2.07 2.02 1.96
EXPANSION
. 3 " =1
FECHA HORA| TIEMPO | DIALL EXPANSION 3 DIAL EXPaNSION DIAL EXPANSI
mm. Ve mir Yo mm. @
14-Feb Dpm| ¢ hes | 0000 0.000 0.000
15-Fcb [[.12pm{ 24 hrs | 8.025 3.023 6.899 | 8.262 8,262 7.104| 8.472 8472 2283
16-Feb F12pm| 48  hrs | 8105 8.105 6969 | 8358 8.358 7.187| 8.580 8.58C 37
17-Fcb F.1Dpm{ 72 hrs | 8229 8.229 7076 8.472 8.472 7285 | 8.675 8675 4
18-Feb F1Dpml 96 hes | 8361 8.351 7.189| 8.587 8.587 7.383 | 8.774 8.774
PENETRACION ]
PENFETRACION | CARGA | MOIDE N° ¢ | MOLDE N 24 | MOLDE N°*
pulg. FSTANDARCARGA CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCI
{los’puig?) [ Lectura| s [lbsrpuig?| % [Lecture] lbs [Ibs'pulg| % [Lectum| 1os ibsipulgfsen
[ 2590 | 303] 10100 1870 | 219 73.00 13c [ 132 a100
0040 5110 633] 21100 39.20 459 153.00! 23.3¢ 273 91.00
0.050 7900 | 924] 3CB.00 57.2C | 669 223.00 34.40 402] 134.00
0.C80 103.8C | 1215] 4C5.00 75.1C 879 24.5¢ 525| 175.00]
0100 1600 129.70 | 1517] 5C5.76| SC.58| 93.80 | 1088 56.20 657] 219.00|21.90
0200 1500 211530 ) 24721 §24 00 53.100 1791 91.5C | 1071] 357.00
0.300 268.5C | 3141 1047.00 .94.40| 2274 116.20| 1359] 453.00]
0.40 31130 | 3642( 1214.00 225.10| 2634 37300 13490| 1578] 26000
0.500 324 10 | 3792 1264 00 231.60| 2745 215 0O 142.50| 1644] 5438.00]

223

JEFE DE PROYECTO

e - ....E......._ i
ESENTANTE COMUN

0BERTO




RESISTENC'A (b’ 2u'gT)

DE TAPO - LLIPA - CULLA - DV. LIGLEPAMPA - EMP. PE 3N, DISTRITO DE

CUTERVO, PROVINCIA DE CUTERVO - CAJRIARCA™

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETC Y ASFALTO o
COROS o 1] Indecopi
iC.B.R.)
MTC E.132 . ASTM D 1883 - AASTHOT 103
“IAEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE TRANSITABILICAD DEL .
CAIMINO VECINAL EN EL TRAMO EMP. PE-3N (EL VERDE) - DV. CAJERON
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- Panel fotografico

Fotografia 01
Vista del camino vecinal Km 1+500.

mino vecinal en la etapa de base estabilizada con cemento.

Nota. Se muestra el ca

Fotografia 02
Vista del camino vecinal Km 8+000.

Nota. Se muestra el camino vecinal en la etapa de base estabilizada con cemento.

Fotografia 03
ista del camino vecinal Km 12+350.

-

Nota. Se muestra el camino vecinal en la etapa de base estabilizada con cemento.
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Fotografia 04
Calicata arael estudlo de mecnlca de suelos km 4+500

Nota. Se muesra la exploracion realizada en eI km 4+5OO

Fotografia 05
Calicata para el estudio de mecanica de suelos km 14+500
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Nota. Se muestra la exploracién realizada en el km 14+500



