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RESUMEN 

Resumen 

La ingeniería enfrenta permanentemente el reto de construir y mantener 

estructuras de pavimento con recursos económicos limitados. Por esta razón, 

con mayor frecuencia los ingenieros recurren a alternativas de diseño que 

consideran materiales térreos de calidad secundaria, productos elaborados que 

suplan las deficiencias de los materiales de construcción disponibles y 

prácticas de diseño innovadoras, tal es el caso del uso de geomallas o 

geotextiles como elementos de estabilización de subrasantes blandas 

compresibles. 

Las geomallas utilizadas como refuerzo son soluciones que presentan altas 

resistencias a la tensión para trabajar en conjunto con los suelos, los cuales 

presentan resistencia a la compresión, formando sistemas reforzados que 

generan beneficios en las obras de infraestructura. Como complemento a las 

geomallas, el geotextil utilizado se traduce en una barrera para migración de 

partículas entre dos tipos de suelo, es decir, como separación en la interfaz 

suelo de fundación - capas granulares, facilitando la transmisión de agua. 

En el presente Informe de Suficiencia se realizó el diseño del pavimento de la 

carretera Variante Coporaque (2.2 Km), ubicado en el Sector Coporaque, en la 

región Cusco. El tramo comprendía desde la progresiva 173+800 hasta la 

progresiva 176+000, de los cuales se observó tres zonas de esta carretera que 

presentan suelos blandos, es decir, tienen baja capacidad de soporte por lo 

que fue necesario hacer el mejoramiento de la subrasante. 

Para realizar el mejoramiento de la subrasante se aplicaron las metodologías, 

AASHTO 93 con complemento del Manual de Diseño de Carreteras de BVT, y 

con uso de geosintéticos. Los resultados obtenidos por ambas metodologías se 

compararon, llegando a la conclusión de que· el uso de geosintéticos permite 

mejor optimización de re_cursos. De los cálculos obtenidos se escogió con

criterio los geosintéticos como geomallas biaxiales P-BX12 y geomallas 

triaxiales TX160 como refuerzo, y geotextiles NT 2500 como separación, con 

una capa de mejoramiento de 0.50 m; y aplicando la Metodología NAASRA se 

obtuvo el espesor capa de rodadura de 0.20 m que consistía de material de 

afirmado Tipo 3 (EG-CBVT 2008). 
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INTRODUCCIÓN 

Introducción 

En los últimos años la construcción de carreteras ha demandado la utilización 

de nuevas tecnologías, para mejoras en el desempeño estructural del 

pavimento, permitiendo prolongar la vida útil de los mismos, que sean 

amigables con el ambiente y además resulten rentables económicamente. 

La aplicación de los geosintéticos en muchas ocasiones ha sido una solución 

exitosa pero en algunos casos la falta de conocimiento y de una metodología 

de diseño que permita definir los requerimientos de estos materiales de 

acuerdo con las condiciones particulares de cada proyecto, ·,no ha permitido 

que los beneficios de esta tecnología sean aprovechados en su total 

magnitud. La aplicación eficaz de geosintéticos, promueve sus capacidades y 

formula diseños preliminares que permitan definir requerimientos técnica:; de 

acuerdo a cada tipo de obra. Como resultado de este proceso, se presenta 

metodologías de diseño para separación y estabilización de vías, refuerzo en 

vías con geotextiles y geomallas, pavimentación y repavimentación, 

sistemas de subdrenaje, refuerzo en muros de contención, refuerzo de 

taludes, refuerzo de terraplenes sobre suelos blandos, entre otras. 

El objetivo de este trabajo es determinar un diseño de pavimento para 

carreteras de BVT, con uso de geosintéticos y que cumpla con las 

consideraciones del procedimiento de la Guía AASHTO 93. De esta manera 

se pretende demostrar de una forma técnica, qué tanto podemos optimizar 

recursos a la hora de construir una carretera, en este caso con el uso de 

geotextiles y geomallas. Es aquí donde la herramienta de ingeniería también 

se vuelve herramienta social y de desarrollo, lo cual será siempre el 

objetivo de cualquier empresa humana. 

El presente trabajo comprende los capítulos ·siguientes: 

En �I Capítulo 1, se describe las generalidades correspondientes del 

proyecto en estudio mencionando los antecedentes, seguidamente se justifica 

la realización de este trabajo con fines sociales y de gran importancia al 

desarrollo de la población, además se plantea el problema a resolver y los 

objetivos correspondientes. 
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En el Capítulo 11, se describe el marco teórico relacionado a la Guía 

AASHTO 93, su reseña histórica, conceptos básicos y recomendaciones al 

usuario, características y consideraciones de diseño, clasificaciones y 

funciones principales de geosintéticos. 

En el Capítulo 111, se describe el diseño de pavimentos mediante el método 

AASHTO 93, el método del Manual de Carreteras de bajo volumen de tránsito y 

además la aplicación de geosintéticos y características técnicas de estos. 

En el Capítulo IV, se detalla la aplicación a la Variante Coporaque (2.2 km), que 

incluye la recopilación de informaciones de tráfico, suelos, canteras y fuentes 

de agua, el diseño de pavimentos y las metodologías de diseño. 

En el Capítulo V, se mencionan las conclusiones del trabajo realizado y las 

recomendaciones a tener en cuenta en el desarrollo de estudios similares. 
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CAPÍTULO 1: GENERALIDADES 

1.1 ANTECEDENTES 

El Plan Binacional de Desarrollo de la Región Fronteriza Perú - Ecuador fue 

constituido por los gobiernos del Perú y del Ecuador, con la finalidad de dar 

importancia a la infraestructura vial que es uno de los principales soportes para 

el desarrollo del ámbito de la región fronteriza con el Ecuador, en especial para 

las carreteras debajo volumen de tránsito (BVT), que interconectan poblaciones 

rurales, muchas veces localizadas en zonas lejanas y fronterizas. 

En marzo del año 2008, entra en vigencia el "Manual de Diseño de Carreteras 

No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito", el cual resulta de la 

actualización de la versión emitida en el año 2005 por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC), haciendo de esta manera que la 

normatividad vial sea dinámica con los avances de la ingeniería vial y que 

permitirá manejar diferentes alternativas de construcción y mantenimiento 

según las diversas condiciones locales del Perú. 

En setiembre del año 201 O, la empresa suiza Xstrata 'formalizó el convenio de 

concesión para la exploración del proyecto minero Las Bambas con Pro 

Inversión al obtener la titularidad de las concesiones mineras Ferrobamba, 

Chalcobamba, Sulfobamba y Charcas, en donde se invertirá US$4.200 

millones en extraer el cobre que existe en estos depósitos ubicados entre las 

provincias Grau y Cotabambas, en la región Apurímac. 

Para cumplir con los objetivos trazados, ya desde agosto del año 201 O, se 

comenzaron los trabajos de investigación, para realizar los estudios respectivos 

de ingeniería que permitirían materializar los caminos de accesos vecinales o 

rurales (caminos de BVT) desde Las Bambas hasta Antapaccay, teniendo 

como tramo de estudio en el sector Coporaque, la Variante Coporaque que se 

encuentra ubicada desde el Km 173+800 hasta el Km 176+000, según los 

· estudios-de ingeniería.

En la actualidad, para el diseño de pavimentos de afirmado se siguen diversos 

procedimientos como el uso de la Guía AASHTO 93, pero a veces, dicho 
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procedimiento nos lleva a obtener espesores de pavimentos muy grandes, es 

allí, donde se necesita el complemento del uso de geosintéticos (geomallas y 

geotextiles), producto estudiado por años, que ha sido tecnificado y 

normalizado para su utilización incluso en suelos y condiciones climáticas tan 

difíciles como los de nuestro país. 

La aplicación eficaz de geosintéticos, permitirá que la herramienta ingenieril se 

convierta en una herramienta social y económica, que busque el desarrollo 

construyendo carreteras en lugares o zonas muy alejadas del Perú, que por el 

costo no han podido acceder a las mismas. 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

Siendo el diseño y construcción de carreteras de BVT, con aplicación del 

"Manual para el Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de 

Tránsito" (vigente desde el 2008) de relativa novedad en el Perú, se viene 

ganando experiencia en los diferentes proyectos similares ejecutados 

principalmente en las provincias del país (andinas y amazónicas) en los que se 

hace uso de geosintéticos, para optimizar recursos, pero no de manera eficaz. 

Los resultados que se obtengan del diseño de pavimentos de afirmado 

permitirán ver de qué manera se pueden optimizar los recursos de las canteras 

y proporcionarán criterios para diseñar una infraestructura vial en especial las 

carreteras de bajo volumen de tránsito que son de gran importancia debido a 

que interconectan poblaciones rurales, muchas veces localizadas en zonas 

lejanas de nuestro país. 

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Muchas poblaciones que viven en los lugares más alejados del Perú, como es 

el caso del sector Coporaque, la Variante Coporaque (2.2 Km), en la provincia 

de cusco, carecen de infraestructura vial, generalmente cuentan con trochas o 

caminos- intransitables, lo cual hace que se generen muchos accidentes y se 

pierdan vidas humanas. Se presentan entonces una serie de factores 

predominantes como el relieve accidentado del terreno, el clima, ubicación de 

canteras muy alejadas, suelos de baja resistencia, que no facilitan la 
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construcción de caminos rurales (caminos de bajo volumen de tránsito) en esos 

lugares, porque económicamente no es factible realizarlas. A pesar de los 

inconvenientes es muy importante que estas poblaciones cuenten con una 

infraestructura vial, que les permita realizar sus actividades con facilidad, de 

manera rápida y que puedan llegar a otras comunidades. 

El no tener una metodología única para el diseño de carreteras de BVT con uso 

de geosintéticos, teniendo en cuenta que se trata de diseño de pavimentos en 

el que se pueden aplicar diferentes métodos como el TRL (Laboratorio de 

investigación del transporte) de Inglaterra, PELTIER (ábaco), la Guía AASHTO 

93, entre otras, muchas veces el procedimiento seguido·, podría generar 

controversias y especulaciones, como el tamaño de los espesores de la 

estructura de pavimento y el uso eficaz de los geosintéticos. 

El problema radica en que si bien es posible determinar los espesores de las 

capas del pavimento, con relativa precisión, se debe tener un adecuado criterio 

para ver las condiciones y características del pavimento que requiere el 

proyecto. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo Principal 

Determinar un diseño de pavimento para carreteras de BVT, con uso de 

geosintéticos y que cumpla con las consideraciones del procedimiento de la 

Guía AASHTO 93. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

• Definir el procedimiento de diseño para pavimentos mediante la Guía

AASHTO 93, y las_ generalidades de los geosintéticos (precisando más

en las características de las geomallas y geotextiles ).

• Diseñar el pavimento de afirmado para BVT para la Variante Coporaque

(2.2 Km).
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CAPÍTULO 11: MARCO TEÓRICO 

2.1 GUÍA AASHTO 93: RESEÑA HISTÓRICA 

La metodología de diseño de pavimentos MSHTO, con sus diferentes 

versiones, se basa en los resultados experimentales obtenidos en el MSHO 

Road Test (experimento de carretera), en Ottawa, cuyo proyecto data de 1951 

y que inició la construcción de tramos de prueba en 1956. 

El objetivo principal del MSHO Road Test fue el de obtener relaciones 

confiables referentes al comportamiento y deterioro en los pavimentos después 

de que se les aplicaran cargas controladas de tránsito. Para ello, se realizaron 

tramos de pavimentos flexibles y rígidos. 

Los primeros resultados fueron registrados entre 1958 y 1960, así pues la 

primera guía de diseño MSHTO fue concebida en 1962 con el nombre de 

lnterim Guide for Design of Pavement Structures (Guía provisional para el 

Diseño de Estructuras de Pavimento), la misma que ha sido evaluada y 

revisada en 1972 y 1981 . 

En 1984, un subcomité de diseño y demás consultores la terminaron de revisar 

publicándola en 1986, con varias modificaciones, con el nombre de MSHTO 

Guide for Design of Pavement Structures (Guía para el Diseño de Estructuras 

de Pavimento). 

En 1993 se vuelve a revisar pero sin cambios en lo que a diseño de pavimentos 

de concreto se refiere y en 1998, con el suplemento de diseño MSHTO 1998, 

se intenta incorporar conceptos mecanicistás a la guía. 

Es así que a través de diversas versiones, MSHTO lanza su metodología de 

diseño basada en las relaciones empíricas registradas en el MSHO Road 

Test. 

APLICACIÓN DE LA GUIA AASHTO 93 PARA EL DISEIÍÍO DEL PAVIMENTO CON GEOSINTÉTICOS 
ÉN LA CARRETERA: VARIANTE COPORAQUE (2.2 Km). 

Bach. Mafgarajo Valásquaz, Waltar Hugo 12 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL Capitulo 11: MARCO TEÓRICO 

2.1.1 Concepto básico y recomendaciones al usuario 

Los costos en construcción, mantenimiento y rehabilitación son considerados a 

partir de un elemento simple: la estructura del pavimento. 

Cada usuario debe considerar a la guía AASHTO 93 como documento de 

referencia y evaluar cuidadosamente su necesidad para cada concepto y qué 

valores de entradas usar. 

Las componentes de entrada al proceso de diseño se refieren a la geometría 

de la estructura; básicamente son los espesores de cada capa:· las propiedades 

de los materiales que conforman cada una de esas capas que serán módulos 

dinámicos o resilientes; y el nivel de tránsito vehicular definido ya sea en ejes 

equivalentes o, preferentemente, a través de su correspondiente espectro de 

distribución de cargas, que veremos más adelante. 

La selección del diseño inicial consiste en una primera estimación de valores 

para esas componentes de entrada. 

2.1.2 Características y consideraciones de diseño · 

La Guía AASTHO 93, proporciona un grupo completo de procedimientos, los 

cuales pueden ser usados para el diseño y rehabilitación de pavimentos con 

características siguientes: 

• Rígidos (superficie de concreto de cemento Portland)

• Flexibles (superficie de concreto asfáltico)

• Superficies de agregados (capas de afirmado)

La sección típica es definida por la Figura Nº 2.01 donde el espesor total del 

pavimento y sus capas es determinada mediante diseño. 

Cabe recalcar que el diseño de pavimentos envuelve no solo una definición de 

espesores de pavimentos, también comprende las consideraciones siguientes: 
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• Material requerido (con sus características)

•

• 

Requerimientos de construcción (con el procedimiento a seguir)

Control de calidad ( en los momentos y con los elementos que se usan)
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Figura Nº2.01: Secciones Típicas para Estructuras de pavimentos Flexibles o Rígidos. 

Fuente: Guía AASHTO 93 (versión en español). 
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Figura Nº 2.02: Estructuras de pavimentos: flexibles, supeñicies de agregados y 

articulados. 

Fuente: Libro Diseño de Pavimentos AASHT0-93. 
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a. Comportamiento del pavimento (performance)

Los conceptos actuales del comportamiento de los pavimentos incluyen ciertas 

consideraciones de comportamiento funcional, comportamiento estructural y 

seguridad. 

El comportamiento estructural de un pavimento se relaciona con su condición 

física, esto es, con la ocurrencia de agrietamientos, fallas, peladuras, u otras 

situaciones que podrían afectar exclusivamente la capacidad de soporte de la 

estructura del pavimento o en todo caso, requerir mantenimiento. 

El comportamiento funcional de un pavimento se refiere cuán bien sirve el 

pavimento al usuario. En este contexto el confort o calidad de la transitabilidad 

es la característica predominante. 

La información pertinente de seguridad puede ser encontrada en publicaciones 

apropiadas de la NCHRP (como su publicación "Investigación Reciente de 

Diseño Geométrico para Seguridad y Operaciones Mejores"), FHWA y 

AASHTO (como publicaciones anuales sobre programas multianuales de 

mejoramiento de seguridad vial). 

b. Tráfico

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que puedan resistir 

un número determinado de cargas durante su vida útil. El tránsito está 

compuesto por vehículos de diferente peso y número de ejes, y a los efectos de 

cálculo, se los transforma en un número equivalente de ejes tipo de 80 KN ó 

18 kips ó 8.2 Ton. Se los denominará de aquí en adelante ESAL (Equivalent 

Single Axle Load), que es la sigla en inglés de "Carga de Eje Equivalente 

Simple". 

• Análisis del tránsito

En todo estudio de tránsito se deben colectar al menos dos datos: tránsito 

promedio diario anual (TPDA) y tránsito promedio diario anual de camiones 

(TPDAC). Estos pueden ser obtenidos a partir de censos de tránsito en el lugar 
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de la futura construcción (si existe la ruta y va a ser pavimentada o 

repavimentada) o si es totalmente nueva mediante censos de tránsito en 

lugares próximos. 

También es necesario conocer las tasas de crecimiento de tránsito, así como la 

distribución por dirección y si se trata de un camino de varios carriles, la 

distribución por carril. 

Es necesario conocer el porcentaje de camiones presentes en el volumen de 

tránsito a estudiar, así como también la clasificación de estos camiones. 

La FHWA reconoce trece clases distintas de vehículos para el cálculo de los 

ESALs. Estos son: 

1 . Motocicletas 

2. Automóviles

3. Otros vehículos de dos ejes y cuatro ruedas

4. Ómnibus

5. Camiones simples, 2 ejes, 6 ruedas

6. Camiones simples, 3 ejes

7. Camiones simples, 4 ó más ejes

8. Camiones semirremolques de 4 ó menos ejes

9. Camiones semirremolques de 5 ejes

1 O. Camiones semirremolque de 6 ó más ejes

11. Camiones e/acoplado de 5 ó menos ejes

12. Camiones e/acoplado de 6 ejes

13. Camiones e/acoplado de 7 ó más ejes

Así como la distribución del tipo de camiones es importante también el peso 

total del camión y distribución por ejes de este peso. 

• Limitaciones de la información

Es pertinente notar que los factores de equivalencia de cargas usados en ésta 

· Guía· esfán basados en observaciones en la Carretera Experimental AASHO en

Ottawa, lllinois. En ese contexto, deben reconocerse algunas limitaciones tales

como:

Tipos limitados de pavimentos 
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Cargas y aplicaciones de cargas 

Edad del pavimento 

Condiciones ambientales 

c. Suelo de fundación

Se caracteriza con el módulo resiliente (MR), cuya determinación esta dado en 

el Método de Ensayo MSHTO T27 4. 

El MR fue seleccionado para reemplazar el valor de soporte del suelo utilizado, 

por las siguientes razones: 

Indicar una propiedad básica del material usado en el diseño. 

Los métodos para la determinación del MR están descritos en el Método 

de Ensayo MSHTO T27 4. 

Reconocida internacionalmente para ser usada en diseño de 

pavimentos y evaluaciones para rehabilitaciones. 

El valor de MR de varios materiales se puede estimar mediante técnicas 

por medio de ensayos no destructivos. 

Es necesario el uso de equipo para evaluar el válor de MR del material, 

pero se hace correlación con el CBR. 

d. Materiales de Construcción

Los materiales influyen en la calidad del pavimento, eso genera que se tome 

más consenso en el uso de módulos elásticos para caracterizar a los 

materiales. De acuerdo al tipo de pavimento, se tienen los siguientes 

materiales: 

• Concreto de cemento Pórtland (MTC E --717)

• Concreto asfáltico (MTC E - 506)

• Bases granulares estabilizadas y no estabilizadas (MTC E - 117 /124)
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e. Condición ambiental

Las condiciones ambientales se dan mediante dos factores principales: 

La temperatura 

La lluvia 

Estas dos condiciones afectan: 

Congelamiento y descongelamiento del suelo de fundación (mayor 

efecto en el inicio de la estación de primavera) 

Escarchado y congelamiento severo causa reducción.del PSI del 

pavimento. 

Si la lluvia se permite penetrar a la estructura del pavimento o suelo de 

fundación puede influenciar en las propiedades de los materiales. 

Para que se produzca agregados del hielo en los materiales del 

pavimento, el suelo debe ser susceptible al congelamiento, la 

temperatura de congelamiento debe penetrar el suelo y el agua debe 

estar disponible. 

f. Drenaje

El drenaje del agua de los pavimentos ha sido siempre una consideración 

importante en el diseño de carreteras, para conseguir un adecuado drenaje de 

pavimento el diseñador debe considerar tres tipos de drenaje principalmente: 

Drenaje superficial, y 

Drenaje del subsuelo, 

Ambos para conducir el agua que discurre libremente. 

Drenaje est(uctural, considerando el agua mantenida por capilaridad y 

por los finos que no puede drenarse, por ello se debe considerar en el 

diseño de mezcla del pavimento. 
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g. Confiabilidad

La confiabilidad se refiere al grado de certidumbre (seguridad) de que una 

determinada alternativa de diseño alcance a durar, en la realidad, el tiempo 

establecido en el período seleccionado. 

h. Diseño de berma

La berma es la porción de la carretera contigua a la transitada, para la 

acomodación de parada de vehículos, para uso de emergencia y para soporte 

de las capas de base y subbase. 

2.2 GEOSINTÉTICOS 

2.2.1 Clasificación 

Los geosintéticos más comunes utilizados en el campo de la ingeniería son los 

geotextiles, las geomallas, las geoceldas, las geomembranas, los geonet, los 

geocompuestos y mantos para control de erosión derivados de la unión de las 

características y cualidades de cada uno de los anteriores. 

Dado a que los geotextiles y las geomallas son una parte esencial de este 

trabajo, le daremos mayor amplitud a sus propiedades en este capítulo y 

capítulos posteriores. 

a. Geotextiles

Un material textil plano, permeable polimérico (sintético o natural) que puede 

ser no Tejido, tejido o tricotado y que se utiliza en contacto con el suelo (tierra, 

piedras, etc.) u otros materiales en ingeniería civil para aplicaciones 

geotécnicas. Dado a que los geotextiles son una parte esencial de este trabajo, 

le darem9s mayor amplitud a sus propiedades en capítulos posteriores. 
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Figura Nº 2.03: Geotextil tejido Figura Nº 2.04: Geotextil no tejido 

Fuente: PAVCO 

b. Geomallas

Son estructuras tridimensionales pero con las características de ser uniaxiales, 

biaxiales y multiaxiales orientadas. Están fabricadas en polietileno de alta 

densidad, utilizando un proceso de extrusión. Tienen una mayor adherencia al 

terreno y una mayor durabilidad en el medio que los geotextiles. Dado a que las 

geomallas son una parte esencial de este trabajo, le daremos mayor amplitud a 

sus propiedades en capítulos posteriores. 

1 

Figura Nº 2.05: Geomallas uniaxiales Figura Nº 2.06: Geomallas biaxiales 

Fuente: Empresa TDM 
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Figura Nº 2.07: Geomallas multiaxiales. 

Fuente: Empresa TDM. 

2.2.2 Funciones principales 

a. Separación

Para cumplir con esta función, el geosintético debe ser resistente a los 

esfuerzos concentrados (tracción y punzonamiento) y tener aberturas 

compatibles con los tamaños de las partículas del material a ser retenido (ver 

Figura Nº 2.08). 

b. Refuerzo

Los geosintéticos (geotextiles, geomallas y geoceldas) instalados sobre 

subrasantes inestables, pueden eliminar la necesidad de reemplazar estos 

suelos, incrementando la capacidad de carga del sistema, debido a una mejor 

distribución de esfuerzos (ver Figuras Nº 2.09 y Nº 2.1 O). 

c. Filtración

Para cumplir este rol, el geosintético debe tener propiedades de retención y 

. permeabilidad adecuadas y ser resistente a la colmatación (reducción de 

permeabilidad debida a la acumulación de finos), ver Figuras Nº 2.11. 
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d. Drenaje

En esta aplicación el geosintético debe tener una capacidad adecuada de 

descarga y ser resistente al daño mecánico. 

Un geocompuesto de drenaje instalado en puntos relevantes en la estructura 

de la vía puede proveer de drenaje transversal a la vía, previniendo la 

acumulación de agua y de similar trabajo que un geotextil (ver Figura Nº 2.12). 

Figura Nº 2.08: Función de separación Figura Nº 2.09: Función de refuerzo 

Fuente: PAVCO 

Figura Nº 2.10: Función de refuerzo con geomallas 

Fuente: Empresa TDM 

Figura Nº 2.11: Función de filtración Figura Nº 2.12: Función de drenaje 

Fuente: PAVCO 
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CAPÍTULO 111: MÉTODO DE LA GUÍA AASHTO 93 Y GENERALIDADES 

DE LOS GEOSINTÉTICOS 

3.1 DISEÑO DE PAVIMENTOS 

3.1.1 Estructura de pavimento en carreteras de BVT 

• Con supeñicie de rodadura no pavimentada

Caminos gravosos, constituidos por una capa de revestimiento con 

material natural pétreo sin procesar, seleccionado manualmente o por 

zarandeo, de tamaño máximo de 75 mm. 

Caminos afirmados, constituidos por una capa de revestimiento con 

materiales de cantera, dosificadas naturalmente o por medios 

mecánicos (zarandeo), con una dosificación especificada, compuesta 

por una combinación apropiada de tres tamaños o tipos de material: 

piedra, arena y finos o arcilla, siendo el tamaño máximo 25 mm. 

Afirmados con grava con superficie estabilizada con materiales como: 

asfalto (imprimación reforzada), cemento, cal, aditivos químicos y otros. 

,... .. 1.3.t ___ EII_._ 

Figura Nº 3.01: Sección típica de superficie de rodadura 

Fuente: Manual de Disel'io de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito/ 2008 - MTC 
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3.1.2 Método AASHTO 93 para carreteras de BVT 

La metodología propuesta por la guía AASHTO 93 para el diseño de 

pavimentos de carreteras de bajo volumen de tránsito tiene el mismo 

procedimiento que para el diseño de pavimentos de carreteras, considerándose 

para el primer caso valores de confiabilidad menores, debido al bajo nivel de 

operación y al bajo nivel de riesgo asociado. El valor mínimo recomendado es 

de 50%, el cual podría tomar valores del orden de 60% a 80%, dependiendo de 

otros factores como la existencia de tráfico pesado, importancia de la vía, etc. 

Los parámetros de diseño que se consideran son las propiedades de los 

materiales, tipo de tránsito, condiciones ambientales, etc. 

La ecuación básica de equilibrio en el diseño para estructuras de pavimentos 

flexibles es la siguiente: 

log10[-M',_S._7_]log10 {ESAL) = ZR
S

o 
+ 9,36log10

{SN + 1)-0,20+ 4-��91
¡
5 + 2,32log10 M R 

-8,07.0,40+----
. (SN + l)s.19 

Donde: 

ESAL : Número total de ejes equivalentes de 80 KN de peso, para el período 

de diseño (t = n). 

Cuadro Nº 3.01: Tipo de carretera y periodo de diseño en años (t = n) 

Tipo de carretera 

Urbana de alto volumen 

Rural de alto volumen 

Pavimentada de bajo volumen 

Tratada superficialmente de bajo 
volumen, 

Periodo de análisis (años), t 

Fuente: AASHTO 

30 a 50 
20 a 50 
15 a 25 
10 a 20 

El MTC recomienda en sus manuales para carreteras pavimentadas y no 

pavimentadas de bajo volumen de tránsito, periodos de diseño (n) de 5, 1 O y 

20 años. 
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Cuadro Nº 3.02: Factor de distribución por carril 

Número de carriles en una dirección Porcentaje del ESAL en el carril de 
diseño, D

L 

2 

3 

4 

Fuente: AASHTO 

100 

80 a 100

60 a 80 

50 a 75 

El MTC recomienda para el caso que se tenga una calzada que presenta dos 

carriles y doble sentido lo siguiente: 

Factor direccional = 1 y Factor carril = 0.5 

ZR: Coeficiente estadístico asociado a la confiabilidad respecto a la predicción 

del tráfico. 

De acuerdo al tipo de tráfico el MTC (Caminos Pavimentados) considera lo 

siguiente: 

Para Tráfico TP1: confiabilidad 60% (ZR = -0.253) 

Para Tráfico TP2: confiabilidad 70% (ZR = -0.524) 

Para Tráfico TP3: confiabilidad 75% (ZR = -0.674) 

Para Tráfico TP4: confiabilidad 80% (ZR = -0.841) 

La confiabilidad en el diseño (R) puede ser definida como la probabilidad de 

que la estructura tenga un comportamiento real igual o mejor que el previsto 

durante la vida de diseño adoptada. AASHTO recomienda para vías rurales 

debajo volumen tránsito un nivel de confiabilidad en el rango de 50% - 80%. 

Cuadro Nº 3.03: Valores de la desviación estándar normal (ZR), correspondientes a los 

niveles de Confiabilidad (R) 

Confiabilidad, R. en oorcenta1e Desviación estándar normal ZR 

so 

60. 
70 
75 
80 

85 
90 

Fuente: AASHTO 

-0,000
-0,253
-0,524
-0,674

-0,841
-1,037
-1,282
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So : Desviación estándar del sistema, función de posibles variaciones en las 

estimaciones de tránsito (cargas y volúmenes) y comportamiento del pavimento 

a lo largo de su vida de servicio. Para pavimentos flexibles: 0.40< So < 0.50. 

El MTC recomienda usar So =0.45. 

SN : Nú�ero Estructural (variable dependiente), o capacidad de la estructura 

para soportar las cargas bajo las condiciones (variables independientes) de 

diseño 

.dPSI : Diferencial de serviciabilidad (serviciabilidad inicial (Po), depende del 

tipo de superficie de rodadura - serviciabilidad final o terminal (Pt)) 

.dPSI = Po - Pt

La servicialidad es la condición de un pavimento para proveer un manejo 

seguro y confortable a los usuarios en un determinado momento. Inicialmente 

se cuantificó la servicialidad de una carretera pidiendo la opinión de los 

conductores, estableciendo el índice de servicialidad (P) de acuerdo a la 

calificación siguiente: 

Cuadro Nº 3.04: Valores de índice de serviciabilidad (PSI) 

f ndice de Servicialidad, p 

0-1

1 - 2 

2-3

3-4

4-5

Fuente: MSHTO 

Calificación 

Muy mala 

Mala 

Regular 

Buena 

Muy buena 

En caminos de bajo volumen de tránsito, por la importancia relativamente baja 

_ de estos,_se puede considerar los siguientes valores: 

- Serviciabilidad inicial (Po)

Po = 3.5, para pavimentos flexibles.
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- Serviciabilidad final o terminal (Pt)

Pt = 1.8 - 2.0, para caminos de tránsito menor.

El MTC, recomienda usar Po = 4.0 y Pt = 1.5. 

MR : Módulo de resiliencia de la subrasante. 

La capacidad del suelo se mide mediante las pruebas de CBR y módulo de 

resilencia, dependiendo de los equipos disponibles. 

El Método AASHTO 1993 requiere el uso del Módulo de Resiliencia, el cual se 

obtiene de la correlación con los CBR mediante las siguientes formulas: 

Mr = 1500 * CBR (psi), para los CBR< 10%. 

Mr = 3000 * CBRº·65 (psi), para los CBR de 10% a 20%.

Mr = 4326 * lnCBR+241 (psi), para los CBR > 20%. 

3.1.3 Método del Manual de Diseño de Carreteras No Pavimentadas BVT 

a. Tráfico

Desde el punto de vista del diseño de la capa de rodadura sólo tienen interés 

los vehículos pesados (buses y camiones), considerando como tales aquellos 

cuyo peso bruto excede de 2.5 ton. La demanda o volumen de tráfico (IMDA), 

requiere ser expresado en términos de ejes equivalentes acumulados para el 

periodo de diseño. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro 

causado sobre el pavimento, por un eje simple de dos ruedas cargado con 

8.2 ton de peso, con neumáticos con presión dé 80 lb/pulg2 ó 550 KPa. 
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Cuadro Nº 3.05.- Criterio para el cálculo de los factores destructivos por eje equivalente 

Eje simples de rueda simples 

Eje simple de rueda doble [Pl8.16)' 

Eje tandem de rueda doble [P/15.1)' 

Eje tridem de rueda doble [P/22.9)' 

P = peso por eje en toneladas 

Fuente: Manual de Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito/ 2008 - MTC. 

Cuadro Nº 3.06: El tráfico proyectado al año horizonte 

IMDA (Total vehículos 
<15 16-50 51 - 100 101 -200 ambos sentidos) 

Vehículos pesados (carril 
<6 6 -15 16 -28 29 -56 de disei'lo) 

Nº Rep. EE (carril de 
< 2.5 X 104 2.sx10•-1.ax10• 7.9x104

- 1.5x105 1.6x105 -3.1x106 

disei'lo) 

Fuente: Manual de Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito/ 2008 - MTC 

b. Suelo de Fundación

La subrasante es la capa superficial, de terreno natural. Para construcción de 

caminos se analizará hasta 0.45 m de espesor, y para rehabilitación los últimos 

0.20 m. 

Su capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el tránsito y las 

características de los materiales de construcción de la superficie de rodadura, 

constituyen las variables básicas para el diseño del afirmado, que se colocará 

encima. 

Se identificarán cinco categorías de subrasante: 
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Cuadro Nº 3.07: Categorías de subrasantes de acuerdo al tipo de CBR 

CJasfflcac;ión CBRct1sefto 

So : Subrasante muy pobre <3% 

S1 : Subrasante pobre 3%-5% 

S2 : Subrasante i;egular 6-10%

S3: Subrasante buena 11 - 19% 

S4 : Subrasante muy buena >20%

Fuente: Manual de Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito/ 2008 - MTC 

Se considerarán como materiales aptos para la subrasante suelos con CBR 

igual o mayor de 6%. En caso de ser menor se procederá a eliminar esa capa 

de material inadecuado y se colocará un material granular con CBR mayor a 

6%; para su estabilización. 

• Mejoramiento de subrasante

La capa de subrasante mejorada puede ser una modificación de la subrasante 

existente (sustitución del material ina<:iecuado o estabilización con cemento, cal 

o aditivos químicos) o podrá ser una nueva capa construida sobre la

subrasante existente. La alternativa a elegir será determinada de acuerdo al 

análisis técnico-económico comparativo. 

En general, se recomienda que cuando se presenten subrasantes clasificadas 

como muy pobre y pobre (CBR < 6%), se proceda a eliminar el material 

inadecuado y a colocar un material granular de reemplazo con CBR mayor a 

10% e IP menor a 1 O; con lo cual se permite el uso de una amplia gama de 

materiales naturales locales de bajo costo, que cumplan la condición. La 

función principal de esta capa mejorada será dar resistencia a la estructura del 

pavimento. 

El espesor de una capa de subrasante mejorada no debe ser menor del 

espesor determinado mediante el método que a continuación se describe: 

Tal como se indicó el número estructural (SN), según AASHTO está 

dado por la siguiente ecuación: 
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SNo = a1x D1 + a2 x D2 x m2 + a3 x 03 x m3 

Se añade a la ecuación SN la capa de subrasante mejorada, expresada 

en términos de a4 x D4 x m4. donde: 

a4: Coeficiente estructural de la capa de subrasante mejorada, se recomiendan 

los siguientes valores: 

a4= 0.024, para reemplazar la subrasante muy pobre y pobre, por una 

subrasante regular con CBR 6 - 10%.

a4= 0.030, para reemplazar la subrasante muy pobre y pobre, por una 

subrasante buena con CBR 11 - 19%.

a4= 0.037, para reemplazar la subrasante muy pobre y pobre, por una 

subrasante muy buena con CBR > = 20%.

a4= 0.035, para mejorar la subrasante muy pobre y pobre a una subrasante 

regular, con la adición mínima de 3% de cal en peso de los suelos. 

D4: Espesor de la capa de subrasante mejorada (cm). 

m4: Coeficiente que refleja el drenaje de la capa 4, según 'el cuadro 3.06 se 

determina el valor de m4. 

Nueva ecuación: 

SNr = a1x D1 + a2 x D2 x m2 + a3 x D3 x m3 + a4 x D4 x m4 ó 

SNr= SNo + a4 x D4x m4 

Con los valores determinados a4 y m4, se puede calcular el espesor efectivo 

04 de la subrasante mejorada, con la siguiente ·expresión: 

D4 = (SNr - SNo) / (a4 x m4) 

SNr = Número estructural requerido del pavimento con subrasante regular, 

buena o muy buena, según se requiera mejorar. 

SNo = Número estructural del pavimento con subrasante muy pobre o pobre 
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Cuadro Nº 3.08: Coeficientes de drenaje 

Candlelón del 
Porcentaje del tlempa que la estriuctura del pavimenta está &)(puesta a 

drenaje 
grados de humedad próxima a la saturación 

Menos de 1 % 1-5 % 5-25% Más de25% 

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20 

Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00 

Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80 

Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60 

Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.4tj 0.40 

Fuente: Manual de Diselío de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsit6 / 2008 - MTC 

c. Cunetas

Las cunetas son pequeños canales interceptores que deben tener una sección 

adecuada para evacuar el agua de lluvia. 

d. Capa de afirmado

El afirmado es una mezcla de tres tamaños o tipos de material: piedra, arena y 

finos o arcilla. Si no existe una buena combinación de estos tres tamaños, el 

afirmado será pobre. 

Hay dos principales aplicaciones en el uso de afirmados: su uso como 

superficie de rodadura en caminos no pavimentados o su uso como capa 

inferior granular o como colchón anticontaminante redondeada o canto rodado, 

dándole a la capa de afirmado resistencia y estabilidad bajo las cargas 

actuantes. 

Para cada tipo de afirmado le corresponderá una granulometría: 
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Cuadro Nº 3.09: Granulometría correspondiente según tipo de afirmado 

Porc•ntaJ• que pasa d•I tamiz TrAflco ifO y T1i Tipo 1
IMO<'50 vth. 1 

50mm(21 100 100 

37.5 mm (1 ½") 95-·100 ·100

25 mm (1") 50-80 75-95 90-100
19 mm (3/41 65-100 

12.5 mm (1/2") 

9.5 mm (3/8") 40-75 45-80 

4.75nvn(N° 4) 30-60 30-65 

2.36 nvn (Nº 8) 

2.00 mm (Nº ·10) 22152 

4.25 um (Nº 40) 15-35 

75 um (Nº 200) 4-12 5-20

4.9 

Fuente: Manual de Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito/ 2008 - MTC 

Además deberán satisfacer los siguientes requisitos de calidad: 

Desgaste Los Angeles : 50% máx. (MTC E 207) 

Límite líquido 

CBR 

: 35% máx. (MTC E 110) 

: 40% mín. (MTC E 132) 

Referido al 100% de la Máxima Densidad Seca (MDS) y una penetración de 

carga de 0.1" (2.5 mm). 

Muy importante es el índice de plasticidad que podrá llegar hasta un máximo de 

12 y no debe ser menor de 4. La razón es que la capa de rodadura en su 

superficie necesita un mayor porcentaje de material plástico y las arcillas 

naturales le darán la cohesión necesaria y por lo tanto una superficie cómoda 

para la conducción vehicular. 

En el caso de que se tuvieran materiales con índice de plasticidad fuera del 

rango_ 4-12%, se estudiará el empleo de un tratamiento superficial, como la 

imprimación _reforzada bituminosa, estabilización con cal, cemento, cloruros de 

sodio (Sal) o magnesio u otros estabilizadores químicos con la finalidad de 

mantener y/o prolongar la vida útil de la carretera. 
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Para la dosificación y mezcla del material para afirmado, se tendrá como 

referencia y punto de partida las gradaciones que recomienda la especificación 

técnica EG - CBT 2008, sección 302B. 

e. Catálogo Estructural de Superficie de Rodadura

Para el dimensionamiento de los espesores de la capa de afirmado, se adoptó 

como representativa la siguiente ecuación del método NMSRA, (National 

Association of Australian State Road Authorities (hoy AUSTROADS) que 

relaciona el valor soporte del suelo (CBR) y la carga actuante sobre el 

afirmado, expresada en número de repeticiones de ejes equivalentes: 

' ·. 9 = '[219 -
, 
21 � X (log1·0CBR) + 58 X (log10CBR)2] X 10910 X (Nrep/120)

Donde: 
e = espesor de la capa de afirmado en mm 
CBR = valor del CBR de la subrasante 
Nrep = número de repeticiones de EE para el carril de diseño 

DETERMINACION DE ESPESOR DE 

CAPA DE REVESTIMIENTO GRANULAR 

700 -�--------.-----.----,----,----,-----,.----, 

J ¡so 
eoo -·--· -----·---------- --- _________ _[ ------------ ---· · --- -- -· --· -----L----· ·· ;.-. • - -· -· -

1 . -----·-¡-r 
soo --- ---- ---.. ---�- �.:-.. ::. r¡·· =-�- �--f ... --- - I _ . .. .. ¡ . _j -.; ;;--_ s1_ •• -. - r r __ ._,. l -- - --- - 1 

. ·r - .. .. .. .. - • , 
!s2 - •ti. OBR 2-S'<-

400 ,-,--·¡ .. -;-- ... - - . 
1 • ;"I ---1--

340' 1-----�--- --- 1 ! 
-- -r-· -

• - . �s: - -

� • ,.so· COR<)� 

• •Sl:ODR G•IOl. 
- •il. CBft 11·''"'· 

� •• _•S.&: _CBR :- zo� -

: � t_:��;:_: : : : . : : � : : : . : : l� 
;S4 
.. - -

Nº Repeticiones de EE 8.2 t 

Elaboración en base a la ocuaclón de dlsoílo del método NAASRA 

·Figura Nº 3.02: Determinación de espesores de capa de revestimiento granular 

Fuente: Manual de Diseno de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito/ 2008 - MTC 
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Para caminos de muy bajo volumen de tránsito, menor a 50, se estudiarán y 

analizarán diferentes alternativas constructivas de capas granulares, 

incluyendo macadam granular, y estabilización con gravas. 

En el caso de no haber disponibilidades de gravas de fácil uso a distancias 

económicamente razonables, se podrá recurrir a procedimientos de 

estabilización de los suelos naturales, analizando económicamente alternativa 

como: estabilización con cal, estabilización con sal, estabilización con cemento, 

estabilización química. 

En caso que se requiriese proteger la superficie de los caminos ·afirmados, para 

retardar su deterioro por razones de erosión y pérdidas de material, debido al 

tránsito, y/o para evitar la presencia de polvo levantado por el tránsito que crea 

riesgos y deteriora el ambiente agrícola, podrá colocarse una capa protectora, 

que podría ser una imprimación reforzada bituminosa, o un tratamiento 

superficial (ver catálogo en el ANEXO 4 ). 

f. Macadam Granular

El macadam granular es la capa obtenida por compactación de agregados 

gruesos, distribuidos de manera uniforme, cuyos vacíos son rellenados con 

material de granulometría más fina, primero en seco, y después con ayuda de 

agua. Se coloca sobre una cama de asiento conformada por arena y como 

capa superficial se coloca material de afirmado Tipo 1. La estabilidad de la 

capa se obtiene a partir de la acción mecánica de la compactación. 

Los trabajos consisten en el suministro de materiales, carga, transporte, 

descarga de los materiales, agua, mano de obra y equipos adecuados para la 

correcta ejecución de los trabajos, para tener un control de calidad del 

macadam granular de acuerdo con las riormás y los detalles ejecutivos de 

proyecto. 
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g. Tratamiento superficial con Cape Seal

Un cape seal implica la aplicación de una lechada asfáltica (slurry seal) o de un 

micro-aglomerado (micro - surfacing) a un tratamiento superficial simple 

recientemente construido. La aplicación de la lechada asfáltica o del micro

aglomerado ayuda a llenar los vacios entre agregados. Los Cape Seals 

proveen un tratamiento superficial de alta durabilidad. La lechada liga los 

agregados gruesos para prevenir perdidas y los agregados gruesos impiden la 

excesiva abrasión del tráfico y la erosión de la lechada. Los Cape Seals se 

emplean a menudo debido al color del tratamiento superficial ya terminado. 

h. Fuente de materiales y canteras

Se deberá efectuar un estudio de canteras y fuentes de materiales para 

rellenos, capa de afirmado y para obras de concreto hidráulico. Para el caso de 

canteras que cuenten con estudios previos, se efectuarán solamente ensayos 

que confirmen la calidad y potencia de las mismas. 

Las canteras serán evaluadas y seleccionadas por su calidad y cantidad 

(potencia), así como por su menor distancia a la obra. ·Las prospecciones que 

se realizarán en las canteras se efectuarán en base a calicatas, de las que se 

obtendrán las muestras necesarias para los análisis y ensayos de laboratorio. 

3.2 APLICACIÓN DE GEOSINTÉTICOS 

3.2.1 Características principales de geosintéticos usados en pavimentos 

• Características principales de geotextiles

Resistencia a la tensión: el geotextil puede absorber esfuerzos 

producidos en estructuras sometidas a carga. 

Elongación: permite un acoplamiento en terrenos irregulares, 

· manteniendo su resistencia bajo deformaciones iniciales.

Resistencia química: debido a su fabricación en polipropileno, los

geotextiles resisten ácidos, álcalis, insectos, etc.

Resistencia a temperatura: el polipropileno es resistente a altas
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temperaturas. 

Permeabilidad y capacidad de filtración: por su porometría, los 

geotextiles permiten el paso del agua y retienen los materiales finos. 

a. Características principales de las geomallas

Resistencia a la Tracción: dependen de la geometría y sobrecargas 

previstas en la estructura. 

Resistencia a largo Plazo: contempla los diferentes factores reductores 

debidos a la fluencia del material, ambientales y de instalación. 

Coeficiente de interacción con el suelo: adherencia·: efectiva de la 

armadura con el suelo circundante. 

Permeabilidad: capacidad de flujo de agua 

3.2.2 Separación y estabilización de subrasantes con geotextiles 

a. Separación

La función de separación que cumple un geotextil es mantener la integridad y el 

buen funcionamiento de dos suelos adyacentes con propiedades y 

características diferentes. En el caso de las estructuras de pavimento, donde 

se coloca suelo granular (base, subbase, relleno) sobre suelos finos 

(subrasante) se presentan dos procesos en forma simultánea: 

Migración de suelos finos dentro del suelo granular, disminuyendo su 

capacidad de drenaje. 

Intrusión del suelo granular dentro del suelo fino, disminuyendo su 

capacidad portante (resistencia). 

El geotextil se traduce en una barrera para migración de partículas entre dos 

tipos de suelo, facilitando la transmisión de agua. Se requiere entonces un 

· geotéxtil -que retenga las partículas de suelo, evite el lavado de finos por la

acción del agua y que cumpla con resistencias necesarias para mantener la

continuidad sin que ocurra ninguna falla por tensión, punzonamiento o estallido,
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bajo concentraciones de esfuerzos locales causados por irregularidades en el 

suelo de fundación. 

• Resistencia al estallido (Mullen Burst)

Entre las partículas del suelo granular que se colocan sobre el geotextil existen 

vacíos que permiten que el geotextil se introduzca entre ellas por la acción 

simultánea de las cargas de trafico que son transmitidas hasta las capas 

granulares, al geotextil y al suelo de subrasante. Una vez sometido a 

esfuerzos, el suelo trata de empujar el geotextil por los vados de la egpa 

granular. El geotextil que se coloca en la interfaz subrasante· - capa granular 

debe cumplir una resistencia mínima para que no falle por estallido. El ensayo 

de resistencia al estallido (método Mullen Burst Norma ASTM D3786 - INV E-

904) representa esta situación.

• Resistencia a la tensión (GRAB)

Otro factor que actúa sobre el geotextil es el esfuerzo de tracción que se 

genera en el geotextil en su plano de deformación. Esto ocurre cuando el 

geotextil esta "atrapado" por una capa granular y un suelo de subrasante. 

Cuando una partícula superior es forzada contra dos partículas inferiores que 

están en contacto con el geotextil se genera un esfuerzo de tracción en su 

plano. El ensayo de tensión según el Método Grab (ASTM D4632-INV E-901) 

simula este proceso en el laboratorio, determinando la carga de rotura 

(Resistencia Grab) del geotextil y su elongación correspondiente (deformación -

elongación Grab ). El geotextil se coloca en la interfaz subrasante - capa 

granular debe cumplir una resistencia mínima para que no falle por tensión. 

• Resistencia al punzonamiento

Además de cumplir la función de separación, el geotextil de separación debe 
--

resistir el proceso de instalación, sin que sus propiedades iniciales sufran 

modificaciones importantes. Así se garantiza el buen funcionamiento del 

geotextil durante la vida útil de la vía. Materiales punzonantes, piedras 

angulares, ramas de árboles, desechos de construcción y otro tipo de objetos 
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que se encuentren sobre el suelo (subyacente) que quede en contacto con el 

geotextil, pueden romperlo y desgastarlo cuando se coloque la capa granular y 

se apliquen las cargas de trafico sobre la estructura . 

Se debe calcular la fuerza vertical que actuara sobre el geotextil bajo estas 

condiciones, y verificar que el geotextil que se coloque resista el 

punzonamiento que se genere. El ensayo de resistencia al punzonamiento 

(ASTM 04833, INV E-902) simula esta condición en laboratorio y permite 

calcular la máxima resistencia que tiene un geotextil bajo la acción del 

punzonamiento. 

• Criterio de retención (T AA)

El criterio de retención por Tamaño de Abertura Aparente (TAA) permite 

determinar el tamaño de las aberturas del geotextil para evitar la migración de 

suelo fino hacia las capas granulares. 

• Criterio de permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad "k", se define como la propiedad hidráulica que 

tiene un geotextil, para permitir un adecuado paso de flujo, perpendicular a su 

plano. 

• Criterio de supervivencia

El geotextil en el proceso de instalación y a lo largo de su vida útil puede estar 

sometido a unos esfuerzos, los cuales deben ser soportados por el mismo, de 

tal manera que no afecten drásticamente sus propiedades hidráulicas o físicas. 

Los geotextiles son materiales de polipropileno, alta mente resistentes al 

ataque químico y biológico. Los geotextiles se degradan con los rayos UV, por 

consiguiente no deben ser expuestos por largo tiempo a estos rayos. 

Ver esp-ecificaciones técnicas de geosintéticos en el ANEXO 5 y 

representaciónes gráficas en el ANEXO 6. 
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b. Refuerzo

La función de refuerzo de los geotextiles consiste en el complemento y por 

ende en el mejoramiento de· las propiedades mecánicas del suelo. Los 

geotextiles son materiales con alta resistencia a la tensión y son un buen 

complemento de aquellos materiales con alta resistencia a la compresión pero 

con poca resistencia a la tensión, como ocurre en general con los suelos finos y 

granulares. Cuando las fuerzas perturbadoras son causadas por el peso propio 

del suelo, como en el caso de taludes o terraplenes sobre suelos de fundación 

muy blandos, el refuerzo del suelo con geotextiles permite la construcción de 

taludes o terraplenes con mayor inclinación. Cuando las fuerzas perturbadoras 

son causadas por cargas externas, caso de las vías, el refuerzo del suelo con 

geotextiles permite la aplicación de mayores cargas y un aumento de la vida útil 

de la estructura de pavimento. 

Para que un geotextil cumpla de manera óptima con la función de refuerzo se 

debe cumplir con la condición de que el CBR de la subrasante sea menor a 

3%. Si el valor de CBR de la subrasante es mayor o igual a 3 se debe diseñar 

el geotextil para la función de separación, por lo tanto se debe chequear la 

metodología realizada para esta aplicación. 

Para el diseño por separación y refuerzo con geotextiles se hará uso del 

software GEOSOFT - PAVCO Versión 3.0 complementado por el Manual 

PAVCO de Diseño con Geosintéticos - 9na Edición en su capítulo 4: 

"Separación de Subrasantes con Geosintéticos en Vías" y Capítulo 5: 

"Estabilización de Subrasantes con Geosintéticos". 

Ver especificaciones técnicas de geosintéticos en el ANEXO 5 y 

representaciones gráficas en el ANEXO 6. 
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3.2.3 Refuerzo de subrasantes con geomallas (biaxiales y triaxiáles) 

a. Geomallas Coextruídas Biaxiales - PAVCO

A través de múltiples investigaciones (Giroud y Noiray, 1981; Giroud et al 

1985; Berg et al, 2000), se ha encontrado que los 3 mecanismos principales 

de refuerzo que proporciona una geomalla biaxial son los siguientes: 

• Confinamiento lateral de la base o subbase

El cual se logra a través de la fricción y trabazón de la geomalla con el 

agregado. Esto se presenta debido a que los módulos de los materiales 

granulares son dependientes del estado de esfuerzos, al aumentar el 

confinamiento lateral, aumenta el modulo de la capa granular sobre la geomalla 

(ver representaciones gráficas en el ANEXO 6). 

• Mejoramiento de la capacidad portante

Se logra desplazando la superficie de falla del sistema de la subrasante blanda 

hacia la capa granular que es de mayor resistencia. Este mecanismo tiende a 

tener mayor validez en vías sin pavimentar o cuando el estado de esfuerzos 

sobre la subrasante es alto (ver representaciones gráficas en el ANEXO 6). 

• Membrana tensionada

Este efecto se origina por la propiedad de un material flexible al ser elongado, 

al adoptar una forma curva por efecto de la carga, el esfuerzo normal sobre su 

cara cóncava es mayor que el esfuerzo sobre la cara convexa, lo cual se 

traduce en que bajo la aplicación de carga el esfuerzo vertical transmitido por la 

geomalla hacia la subrasante es menor que el esfuerzo vertical transmitido 

hacia la geomalla. Sin embargo, este mecanismo solo ocurre a niveles de 

defo�mación demasiados altos como los que ocurren en vías sin pavimentar 

después de_ un número de repeticiones de carga elevado (ver representaciones

gráficas en el ANEXO 6). 
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b. Geomallas Multiaxiales Triax - Tensar Internacional

Propiedades y mecanismos exclusivos relacionados con las 

geomallas TriAx de Tensar 

Las geomallas TriAx de Tensar fueron desarrolladas con un propósito 

específico: brindar un mejor desempeño y una mejor relación costo-beneficio 

en comparación con todas las geomallas disponibles actualmente en el 

mercado. En la geomalla Biaxial la rigidez es alta en los dos sentidos 

ortogonales, pero significativamente inferior en el medio. Por el contrario, las 

aperturas triangulares exclusivas de la geomalla TriAx de Tensar garantizan 

una rigidez de tensión alta en todos los sentidos. Según estudios sobre el tema, 

esfuerzos radiales significativos tienen lugar bajo el transporte vehicular de 

cargas en movimiento. Por lo tanto, no sorprende que la geomalla TriAx de 

Tensar ofrezca un rendimiento altamente superior al de la geomalla Biaxial de 

Tensar en pruebas comparativas de pavimento. 

• Mejoramiento de la capacidad portante: el efecto zapato de nieve

El mejoramiento de la capacidad portante, que suele estar relacionado con el 

uso de una geomalla sobre subrasantes blandas en aplicaciones sin 

pavimento, es el resultado de un cambio en el modo de fallas críticas de la 

subrasante desde un corte localizado, que se caracteriza, en general, por una 

falla de ahuellamiento profundo, hasta una falla de capacidad portante general. 

Así se logra un eficaz mejoramiento de la capacidad portante de la subrasante, 

como consecuencia de la disipación de la presión en la interfaz de la 

subrasante con la geomalla. En general, este sistema se implementa en las 

superficies sin pavimentar en las que se requiere una estabilización con el fin 

de obtener una superficie de trabajo estable. Sin embargo, también se aplica a 

estructuras pavimentadas,_ en particular, a las estructuras de pavimento 

flexibles reforzadas con una geomalla en la interfaz entre subrasante y 

agregado (ver representaciones gráficas en el ANEXO 6). 
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Es así que el mejoramiento de la capacidad portante, fenómeno conocido como 
el "efecto zapato de nieve", es de gran importancia, ya que el soporte de la 

subrasante controla eficazmente la duración de la estructura del pavimento en 

pavimentos relativamente delgados colocados sobre suelos blandos. 

• La contención lateral es la clave de la rigidez del agregado

Según una publicación técnica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los E.E. 

U.U., la particular estructura de las geomallas brinda un alto grado de rigidez

planar mediante un mecanismo que se conoce como contención lateral.

Este tipo de contención, considerado como el principal mecanismo de refuerzo 

de los tres mecanismos descritos en el documento del Cuerpo de Ingenieros, 

se basa en la capacidad de mantener las partículas del agregado dentro del 

plano de la geomalla. Como las capas de base granulares se consideran 

materiales que dependen de la presión, el confinamiento que brindan las 

geomallas rígidas y bien diseñadas aumenta el módulo del material de la base. 

Se mantiene la rigidez de la estructura tanto arriba como abajo de la geomalla 

cuando se instala dentro de una capa de relleno granular. Como consecuencia, 

aumenta el módulo de la capa reforzada en su totalidad. Cuando la estructura 

del pavimento es más delgada, se produce una reducción de la tensión vertical 

en la parte superior de la subrasante, mientras que cuando el pavimento es 

más grueso, la tensión en la interfaz de agregado y asfalto se reduce 

significativamente. Por medio del eficaz mecanismo de confinamiento lateral 

exclusivo de las geomallas TriAx de Tensar, se puede optimizar el espesor del 

material tanto para las secciones de pavimento flexible que soportan cargas 

livianas como para las de cargas pesadas (ver representaciones gráficas en el 

ANEXO 6). 

• Reducción del espesor de los componentes

Según inv_�stigaciones y pruebas a escala real, la geomalla TriAx puede reducir 

el espesor de la base o de la subbase de agregado hasta un 50%, para 

determinadas condiciones de tránsito (ver representaciones gráficas en el 

ANEXO 6). 
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Metodología de Giroud & Han (2004) 

En agosto del 2004 y luego de más de dos décadas de investigación y uso de 
geomallas en aplicaciones de mejoramiento de subrasantes, los doctores J.P. 
Giroud y Jie Han desarrollaron y verificaron un método de diseño, basado en la 
metodología Giroud and Noiray (1981 ), que emplea la teoría de distribución de 
esfuerzos para calcular la presión vertical sobre la subrasante producida por las 
cargas vehiculares. Con esta presión se calcula un espesor mínimo de relleno 
necesario para que la subrasante pueda soportar las cargas aplicadas. Giroud 
Han tienen en cuenta todas las propiedades consideradas en el método 
Guiraud - Noiray, y adicionalmente considera las características del módulo de 
elasticidad del material de relleno, la variación del ángulo de distribución de 
esfuerzos con el número de pasadas de ejes equivalentes, el módulo de 
estabilidad de la apertura del material de refuerzo y la profundidad de 
amueblamiento. 

Este método puede ser usado para dimensionar vías no pavimentadas y 
estabilización de subrasantes con y sin geosintéticos. De acuerdo con Giroud y 
Han (2004 ), es posible determinar el espesor de material granular compactado 
requerido para estabilizar un terreno blando, con y sin la utilización de un 
refuerzo con geosintéticos, teniendo en cuenta las condiciones de la 
subrasante. 

Finalmente y basados en ensayos de campo y laboratorio se obtiene que el 
espesor de material granular h, es: 

/ 'I 
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En particular, el término "C" fue calibrado usando el módulo de estabilidad de 
las aperturas de las geomallas: 
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Donde: 

h (m) = Espesor de capa granular. Se recomienda como mínimo un 

espesor de 0.15m. 

J (N-m/grados) = Módulo de estabilidad de la abertura del refuerzo o módulo 

de rigidez torsional del geosintético. 

P (KN o KIPS) = Carga por eje 

r (m) 

p (kPa o PSI) 

N 

= Radio del área de contacto de llanta 

= Presión de inflado de llanta 

= Número de pasadas de ejes equivalentes. 

= CBR del relleno. CBRbc 

CBRsg 

Ne 

fs 

s 

Fe 

= CBR de la subrasante. 

= Factor de Capacidad de soporte del suelo de fundación: 

En vías no reforzadas = 3.14, en vías reforzadas con 

geotextiles = 5.14 y en vías reforzadas con 

geomallas = 5. 71. 

= Factor de profundidad de ahuellamiento. Factor igual 

a 75 mm. 

= Máxima profundidad de ahuellamiento. 

Ahuellamiento permitido, es un criterio de serviciabilidad 

que generalmente se encuentra entre 25 - 100 mm. Un 

criterio de falla de 75 mm se ha usado ampliamente para 

esta aplicación. Para bajos volúmenes de tráfico (AASHTO 

1993) considera ahuellamientos permitidos entre 13-75mm. 

= Factor relacionado al CBR de la subrasante en condiciones 

no drenadas, cu = 4.3 psi (30kPa). 

Para aplicar y verificar la ecuación de Giroud - Han se emplearán los 

siguientes softwares: 

El software GEOSOFT - PAVCO Versión 3.0, software de libre 

disposición en la web y de propiedad de PAVCO. complementado por el 

Manual PAVCO de Diseño con Geosintéticos - 9na Edición en su 

Capítulo 5: "Estabilización de Subrasantes con Geosintéticos". 
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El software SPECTRA PAVE PRO Versión 4.6, software de libre 

disposición en la web y de propiedad de Tensar lnternational. Para el 

uso del software se asistió a una capacitación organizada por la 

empresa TDM y complementado con el uso de artículos de apoyo de 

propiedad de TDM y de Tensar Internacional. 

Ver especificaciones técnicas de geosintéticos en el ANEXO 5 y 

representaciones gráficas en el ANEXO 6. 
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CAPÍTULO IV: APLICACIÓN A LA VARIANTE COPORAQUE (2.2 Km) 

4.1 UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

La zona del proyecto se encuentra en el Tramo II del camino de acceso a Las 

Bambas ubicada en la región Cusco, provincia de Espinar y pertenece a la red 

vial local, iniciándose en el km. 143+940 a la altura del abra cerro Collpapata y 

finaliza el trazo en el km 188+575.076 en el sector Coporaque. 

La Variante Coporaque se encuentra ubicada desde en el Km 173+800 hasta el 

Km 176+000 del Tramo II del camino de acceso desde Las Bambas hasta 

Antapacay (ver información de diseño vial en el ANEXO 1 ). 

4.2 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

Para el diseño del pavimento se ha efectuado previamente la recopilación de 

información de los estudios básicos desarrollados durante la elaboración del 

expediente técnico de "Ingeniería de Detalles y Estudios Geotécnicos e 

Hidrológicos para el Camino de Acceso Las Bambas - Antapaccay", entre los 

cuales se tienen: 

Recopilación del estudio de tráfico.· 

Recopilación del estudio de suelos y canteras. 

4.2.1 Estudio de tráfico 

En base a la ubicación de la Variante Coporaque, sobre un camino nuevo del 

Tramo II del camino de servicio del mineroducto y alejado de la Ruta Nacional 

PE-3SG, se va a considerar, dos tipos de tráfico: 

Tráfico normal correspondiente al camino vecinal del Tramo II del 

camino de servicio del mineroducto. 

Tr-áfico derivado de la construcción de la planta (minero) 

correspondiente al tránsito del heavy haul road. 
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a. Proyección de tráfico normal + tráfico derivado de la construcción

de la planta (minero)

Para efectuar la proyección del tráfico se va a utilizar las tasas de crecimiento 

del estudio de tráfico del expediente técnico de "Ingeniería de Detalles y 

Estudios Geotécnicos e Hidrológicos para el Camino de Acceso Las Bambas -

Antapaccay". 

Cuadro Nº4.01: Tasa De Crecimiento del Tráfico por Tipo de Vehículo. 

"'" ... " ....
ESTACIÓN YAURI 

"' '- 1 

TIPOS DE TASA DE 
VEHÍCULOS CRECIMIENTO (%) i, 

AUTOS 1.00 
CAMIONETA 1.02 
MICRO 1.02 
OMNIBUS 1.04 
CAMIONES 5.51 
CAMION RURAL 1.00 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas". 

Cuadro Nº4.02: Resumen de tráfico proyectado. 

� 
IMD (Veh./día,)

·�":,J, TRÁFICO 
/f PROYECTADO 

IMDA 2011 75 Veh./día 
(Arlo Cero) 

IMDA 2013 83 Veh./día 
(Año 2 = Inicio de Proyecto) 

IMDA 2015 93 Veh./día 
(Año 5 = Año 1 de funcionamiento ) 

IMDA 2020 121 Veh./día 
(Año 1 O = Ai'lo 5 de funcionamiento) 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas• 

b. Número acumulado de repeticiones de ejes equivalentes

Asimismo, se ha determinado el número acumulado de repeticiones de ejes 

equivalentes considerando los factores destructivos correspondientes, cuyo 

resumen se presenta a continuación: 

APLICACIÓN DE LA GUIA AASHTO 93 PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO CON GEOSINTÉTICOS 
EN LA CARRETERA: VARIANTE COPORAQUE (2.2 Km). 
Bach. Ma/garejo Valásquaz, Walter Hugo 47 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERfA 
FACULTAD DE INGENIERfA CIVIL Capitulo IV: APLICACIÓN A LA VARIANTE COPORAQUE (2.2 Km) 

Cuadro Nº4.03: Factores de carga. 

TIPO DE EJE SIMPLE .EJE SIMPLE 
EJE TANDEM EJE TRIDEM TOTAL 

VEAICULO · 2 NEUMATICOS 4 NEUMATICOS 
Bus 
2E 1.2654 3.2383 o o 4.5037 

Bus 
3E 1.2654 o 2.0192 o 3.2846 

Camión 2 Ejes 
(C 2E) 1.2654 3.2383 o o 4.5037 

Camión 3 Ejes 
(C 3E) 1.2654 o 2.0192 o 3.2846 

Camión 3 Ejes 
(C 4E) 1.2654 o o 1.0176 2.2829 

Semi-Trayler 
(2S1) 1.2654 6.4766 o o 7.7419 

Semi-Trayler 
(2S2) 1.2654 3.2383 2.0192 . o 6.522 9  

Semi-Trayler 
(2S3) 1.2654 3.2383 o 1.4204 5.9241 

Semi-Trayler 
(3S2) 1.2654 o 4.0384 o·. 5.3038 

Semi-Trayler 
(>=3S3) 1.2654 o 2.0192 1.4204 4.7050 
Trayler 

(2T2 ó C2R2) 1.2654 9.7149 o o 10.9802 
Trayler 

(2T3 ó C2R3) 1.2654 6.4766 2.0192 o 9.7611 
Trayler 

(3T2 ó C3R2) 1.2654 6.4766 2.0192 o 9.7611 
Trayler 

(3T3 ó C3R3) 1.2654 3.2383 4.0384 o 8.5421 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas". 

Con los insumos detallados y la expresión de "N", se ha realizado la estimación 

del tráfico de diseño. El cuadro de actualización y. proyección de tráfico, 

presenta el cálculo para el tráfico esperado de cada estación (ver información 

de cálculos en el ANEXO 2). 

Cuadro Nº4.04: Resumen de número acumulado de repeticiones de ejes equivalentes . 

. · NÚMERO ACUMULADO DE REPETICIONES DE
ESAL (EE) EJES EQUIVALENTES 
ESAL 2011 22 900 

(Año O) 
ESAL 2013 72600 

(Año 2 = Inicio de Proyecto) 
ESAL 2015 128 000 

(Año 4 = Año 1 de funcionamiento ) 
ESAL 2020 295 000 

(Año 9 = Año 5 de funcionamiento ) 

·Fuente: Proyecto: "Las Bambas". 
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4.2.2 Estudio de suelos y canteras 

Del análisis de la recopilación de información recabada, se empleó la 

información del estudio de suelos y canteras de la Variante Coporaque, del cual 

se obtuvo la siguiente información: 

a. Zonificación geotécnica con fines de diseño de pavimento

Según el estudio de suelos mencionado, a lo largo de la Variante Coporaque, 

se determinó la zonificación geotécnica de los suelos de subrasante, cuyo 

resumen se presenta a continuación: 

Cuadro Nº 4.05: Zonificación geotécnica con fines de diseño de pavimento. 

' 
jlll'•' 

PROGRESIV.Arl'KM) CLAS-IF'ICAOI<f>N €BR 
Nº 

PROF.(*) TIPO DE (95%MDS 
INICIAL FINAL sucs (M) SUELO 0,2'') 

0,70- 1,10 
Tufo 

3,50% y 
1 173+800 174+145 CL volcánico 

1,10 -1,90 arcilla 
1,60% 

0,70 - 0,90 
Gravas limo 
arcillosas 

2 174+145 174+460 GC 
Grava 

20,0% 

0,90 - 1,50 
arcillosa 

CL 0,00-0,70 Arena limosa 

Tufo 
3 174+460 174+880 

MH 0,70-1,00 
volcánico 1,60% 

(limo de alta 

plasticidad) 

GP-GC 0,30- 1,00 
Grava 

arcillosa 
4 174+880 175+250 Limo de alta 2,00% 

MH 1,00 1,50 plasticidad 
blanda 

175+250 175+593 GP 0,00-1,50 
Grava mal 

20,0% 5 
grada 
Tufo 

175+616 176+140 SM 0,10-1,50 
volcánico 

21,5% 6 (Arena 
limosa) 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas". 

(*) Profundidad con respecto a la cota actual del terreno. 

Ver información de suelos y canteras en el ANEXO 3. 
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4.3 DISEÑO DE PAVIMENTOS 

4.3.1 Características técnicas de los materiales granulares 

• Características técnicas del afirmado

De acuerdo a lo establecido en la especificación técnica del afirmado 

(EG - CBT- 2008, Sección 302B), se tiene las consideraciones siguientes: 

- Afirmado tipo 3: Corresponde a un material granular natural o grava

seleccionada por zarandeo o por chancado, con un índice de �lasticidad hasta 

9. Excepcionalmente se podrá incrementar la plasticidad hasta 12, previa

justificación técnica. Se utilizará en las carreteras de bajo volumen de tránsito, 

clase T3, con IMD proyectado entre 101 y 200 vehículos día (ver Cuadro 

Nº 3.09). Además se tiene características adicionales en el cuadro siguiente: 

Cuadro N
º 

4.06: Características técnicas del afirmado. 

CARACTERISTICAS "'fECNICAS DEL AFIRMADO 

• Desgaste Los Ángeles: 50% máx. (MTC E 207)

• Límite líquido : 35% máx. (MTC E 11 O) 

• CBR : 40% mín. (MTC E 132) 

Fuente: Manual de Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito/ 2008 - MTC 

Referido al 100% de la Máxima Densidad Seca (MDS) y una penetración de 

carga de 0.1" (2.5 mm). 

4.3.2 Parámetros de diseño 

a. Periodo de diseño

Teniendo en cuenta que se trata de una estructura de vía no pavimentada de 

afirmado y a fin de garantizar su comportamiento como un camino de bajo 

volumen _de tránsito acorde según los estudios de tráfico, se adoptará un 

periodo de diseño de 5 años (considerando un mayor énfasis al mantenimiento 

rutinario y periódico). 
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b. Tráfico

El número acumulado de cargas de eje equivalente de diseño (8.2 ton.) que 

circula por las vías de acceso durante la vida útil prevista, se ha determinado 

en base a la información de tráfico correspondiente al estudio de tráfico de la 

"Ingeniería de Detalles y Estudios Geotécnicos e Hidrológicos para el Camino 

de Acceso Las Bambas - Antapaccay". 

Asimismo, el Manual de Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo 

Volumen de Tránsito, establece que desde el punto de vista del diseño de la 

capa de rodadura sólo tienen interés los vehículos pes�dos (buses y 

camiones), considerando como tales aquellos cuyo peso bruto excede de 

2.5 ton. El resto de los vehículos que puedan circular con un peso inferior 

(motocicletas, automóviles y camionetas) provocan un efecto mínimo sobre la 

capa de rodadura, por lo que no se tienen en cuenta en su cálculo. 

En resumen se tiene el cuadro siguiente: 

Cuadro Nº 4.07: Resumen de número acumulado de repeticiones de ejes equivalentes 

(periodo de 5 años). 

PERIODO 

ESAL 2020 
(Año 5) 

NUMERO ACUMULADO DE 

REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES 

295 000 <> 2.95x10"5 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas". 

Ver información de cálculos en el ANEXO 2. 

c. Condiciones de subrasante

Según el estudio de suelos y canteras de la Variante Coporaque, a lo largo del 

trazo, se determinó la zonificación geotécnica de los suelos de subrasante, 

cuyo resumen se presenta en el Cuadro Nº4.05. 

• _ ... Criterios de mejoramiento de suelos de subrasante para CBR < 6%,

desde el punto de vista de la especialidad de pavimentos.

Se consideran materiales aptos para la conformación de la subrasante, suelos 

con CBR igual o mayor de 6%. Caso contrario, se recomienda realizar trabajos 
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de mejoramiento de subrasante, el cual se logra eliminar dicha· capa de 

material inadecuado y colocando material granular con CBR mayor a 6%. 

Al respecto, de la zonificación geotécnica efectuada por el estudio de suelos y 

canteras de la Variante Coporaque, se logró identificar tres (03) sectores donde 

se presentan baja capacidad de soporte, que se presentan en el 

Cuadro Nº 4.08, para sectores con CBR < 6. 

Cuadro N
º 

4.08: Sectores con CBR < 6% 

PROGRESIVA (iKM) CLASJIFICACIÓN CBR 
N

º 

PROF.(*) 'FIPO DE' (95% MDS 
INICIAL FINAL sucs (M) Sl!JELO 

0,70 - 1,10 
Tufo 

volcánico 
173+800 174+145 CL 

1,10 -1,90 Arcilla 

CL 0,00-0,70 Arena limosa 

B 174+460 174+880 Tufo 

MH 0,70-1,00 
volcánico 

(limo de alta 
plasticidad) 

GP-GC 0,30- 1,00, 
Grava 

arcillosa 

e 174+880 175+250 Limo de alta 
MH 1,00 1,50 plasticidad 

blanda 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas". 

(*) Profundidad con respecto a la cota actual del terreno. 

4.3.3 Refuerzo de subrasantes usando la metodología AASHTO 93 

0,2"") 

3,50% y 
1,60% 

1,60% 

2,00% 

• Determinación de la altura de mejoramiento para los sectores con

CBR < 6 %

La determinación de la altura de mejoramiento para los sectores con CBR 

bajos, se hará de acuerdo a lo indicado en el Manual de Diseño de Carreteras 

.Pavimentªdos de Bajo Volumen de Tránsito, el cual emplea la siguiente 

fórmula: 
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D4 = (SNr - SNo) 

(a4x m4) 

Siendo: 

D4 = Espesor efectivo de la sub-rasante mejorada en pulg. 

SNr = Número Estructural requerido del pavimento con sub-rasante muy pobre 

a pobre. 

SNo = Número Estructural requerido del pavimento con sub-rasante regular, 

buena o muy buena. 

a4 = Coeficiente estructural de capa de la subrasante mejorai;Ja. 

m4 = Coeficiente de drenaje de capa de la subrasante mejorada. 

Con este criterio se procederá a realizar un trabajo de mejoramiento, con la 

siguiente metodología y utilizándose el ESAL más alto que se estableció en el 

estudio de tráfico, el cual es 295 000 <> 2.95x1 0A5. 

Los datos de ingreso considerados para la presente solución, y a la vez para el 

diseño del pavimento, son los siguientes: 

- Caminos no pavimentados de BVT

- Peso máximo por Eje

- ESAL's

- Error Estándar (So)

- Índice de serviciabilidad inicial (Po)

- Índice de serviciabilidad final (Pt)

- Confiabilidad (R)

- Coeficiente Zr

- Coeficiente estructural (a4)

- Coeficiente de drenaje (m4)

- CBR (%)

- Módulo Resiliente (psi)

- Periodo de Diseño

: 18 Kip <> 8.2 ton <> 80KN 

: 295 000 <> 2.95x10A5 

: 0.45 

: 4.00 

: 1.50 

: 70% 

: -0.524 

: 0.024/cm 

: 1 

: 2.55, 1.60 y 2.00 

: 3 825, 2400 y 300 

: 5 años 

En el Cuadro Nº 4.09, se muestran los sectores donde se ha determinado los 

espesores de mejoramiento de subrasante: 
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Cuadro Nº 4.09: Cálculo de espesores de mejoramiento de subrasante empleando material 

adicionado en sectores criticos (CBR<6%) 

. . 
. . 

PARÁMETROS 
SECTOR A 

' <  '. :SECTORB ,SECTOR C 
' -

. . 

L:345m L=420m L=370m 
' 

- -

Progresivas (Km) 173+800-174+145 174+460-174+880 174+880-175+250 

Ejes Equivalentes 295 000 295 000 295 000 
Acumulados (ESAL) 

Periodo de diseño 5 años 5 años 5 años 

Tipo de subrasante Muy Pobre Muy Pobre Muy Pobre 

CBR de subrasante 1,60 %-3,50 % 
1,60 % 2,00% 

inadecuada Prom.=2.55 % 
'. 

Módulo 
Resilente(psi) 3 825 2 400 3 000 
(Mr = 1500*CBR) 

MEJO�MIENliO DE SWBRASANTE 

Mejoramiento 
20pulg<>50.0cm 29pulg<> 72 .50cm 25pulg<>62.5cm 

Granular 
Espesor Adoptado 50.00 75.00 65.00 
(cm) 

Fuente: Elaboración propia. 

El cálculo de espesores de mejoramiento que se presenta en el 

Cuadro Nº 4.09, determinó valores desde O.SO m hasta 0.75 m para los

sectores con CBR bajos (ver el procedimiento de cálculo en el ANEXO 7). 

• Cálculo del CBR compuesto de la subrasante

En el tramo de la Variante Coporaque, se registra en su mayoría suelos 

granulares, de buena capacidad de soporte, a excepción de los sectores 

indicados en el Cuadro Nº4.08, en donde se requiere trabajos de

mejoramientos de sub rasante. 

Con los datos de topografía (cota de rasante y cota de terreno natural), los 

resultados de laboratorio (ver el procedimiento de cálculo en el ANEXO 8) y los 

espesores de mejoramiento establecidos, se calculará el CBR de diseño para 

la Variante Coporaque. 

Por otro lado para el caso en que se tenga varias capas en la subrasante, el 

cálculo del CBR compuesto será mediante la siguiente expresión, establecida 

por AASHTO (consideraciones tomadas en el Proyecto: "Las Bambas"). 
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Donde: 

Mr = M,¡ xd¡ +Mr
2 

xdi
comp 

d3 +d3 
1 2 

Mrcomp : Módulo Resiliente de subrasante mejorado 

Mri : Módulo Resiliente del estrato i. 

di : Espesor del estrato i, comprendido entre la profundidad de influencia 

de 1.50 m. 

Es importante mencionar, que los estratos a considerar en el análisis, serán 

aquellas que se encuentren por debajo de 1.50 m. de profundidad a partir de la 

subrasante. En consecuencia a lo mencionado, se procedió a calcular el CBR 

compuesto de la subrasante (ver el procedimiento de cálculo en el ANEXO 8). 

• Determinación del Valor de Soporte Representativo del Terreno de

Fundación (CBR de Diseño)

De acuerdo a lo establecido en el Manual de Diseño de Carreteras No 

Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito, aprobada mediante Resolución 

Ministerial Nº240-2008-MTC/02, de fecha 12 de Marzo del 2008, el valor del 

CBR de diseño por sector homogéneo, se determinará según lo siguiente: 

Cuando existan 6 o más valores de CBR por tipo de suelo representativo o por 

sección de características homogéneas de suelos determinar el valor de CBR 

de diseño en base al percentil. 

• Si el sector homogéneo presenta para el período de diseño un número

de repeticiones de EE 8.2 ton., menor de 1 x 1 0AS, el CBR de diseño

será aquel que repre_sente al percentil 60% de los valores de CBR.

• Si el .sector homogéneo presenta un número de repeticiones de EE 8.2

ton., entre 1 x 10A5 y 1 x 10A6: el CBR de diseño será aquel que

represente al percentil 75% de los valores de CBR.
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Cuadro Nº4.10: Valor de diseño del percentil 

NIVEL DE TRÁFICO PERCENTIL DE DISEÑO 
(ESAL) (%) 

Menor a 105 
60 

Entre 105 y 106 75 

Fuente: Elaboración propia. 

Cuando existan menos de 6 valores de CBR por tipo de suelo representativo o 

por sección de características homogéneas de suelos, considerar lo siguiente: 

Si los valores son parecidos o similares, tomar el valor p'romedio. 

Si los valores no son parecidos o no son similares, tomar el valor crítico 

(más bajo). 

En vista que el tráfico proyectado para un periodo de diseño, n >= 05 año, se 

encuentra dentro del rango, entre 1 x1 0AS y 1 x1 0A6, y teniendo en cuenta que 

se cuentan con menos de seis (06) valores de CBR, entonces se calculará el 

CBR de diseño tomando al 75% del percentil. 

Cuadro Nº4.11: Analisis del valor soporte (CBR) 

TRAMO CALICATA PROGRESIVA .CLASIFICACION CBR 
Prs¾ 

(Km) sucs Compuesto 
VC-Tl20 173+900 CL 7.06 (*) 

VC-Cl20 174+-000 CL 29.75 (*) 

VC-Cl21A 174+250 GC 28.89 

VC-C122 174+460 MLyGP-GM 11.20 
VARIANTE 

VC-Cl22A 174+760 SM 18.99 (*) COPORAQUE 14.65% 
KM 173+800- VC-Cl23A 175+-000 TERRAPLEN 30.75(*) 
KM 176+000 VC-Cl25 175+220 ML 30.86(*) 

VC-Cl26 175+450 TERRAPLEN 30.00 

175+593 175+616 CRUCE "HUATANAY" 

VC-C127 175+990 SM 21.93 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas" 

(*) Sectgres donde se efectuó mejoramiento de suelos de subrasante 

empleando .material granular con CBR mayor a 20% (ver procedimiento de 

cálculo en el ANEXO 8). En resumen se tiene el cuadro siguiente: 
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Cuadro Nº 4.12: Resumen de valor soporte (CBR) de diseño 

TRAMO CBR DE DISEÑO (%) 

VARIANTE COPORAQUE 14.65 

Fuente: Elaboración propia. 

• Cálculo de espesores de afirmado

1,\i 

Para la determinación de los espesores de afirmado de las capas que 

conforman la estructura del pavimento se ha empleado metodología NAASRA 

que considera principalmente los parámetros de relación soporte (CBR) y el 

número de repeticiones. 

Se tiene los parámetros de entrada siguientes: 

• Transito proyectado

• Tipo de Transito

295 000 <> 2.95 X 10"5

T3 (1.6X10"5 - 3.1X10"5) 

• Subrasante CBR = 14.65% correspondiente al 95% de 

MDS al 75% Percentil. 

• Tipo Subrasante S3, Sub-rasante Buena (11 < CBR < 19%) 

Reemplazando valores en la Fórmula: 

Se obtiene: 

e= 175.772 mm 

Para los datos recopilados el espesor mínimo obtenido es e = 17.58 cm, que 

redondeado, se recomienda usar un espesor de_ e = 20 cm. 
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Cuadro Nº 4.13: Tabla de espesores de afinnado calculado 

,_., DESCRIPCIÓN 
'.l, 

ESPESORES 

ESPESOR DEL AFIRMADO 
17.58 cm (CALCULADO) 

ESPESOR DEL AFIRMADO 
21.00 cm (SEGÚN CATÁLOGO) 

ESPESOR DEL AFIRMADO 
20.00 cm <> 0.20 m RECOMENDADO(*) 

Fuente: Elaboración propia. 

(*) Afirmado Tipo 3. 

Cuadro Nº 4.14: Estructura de pavimentos recomendada 

SECTOR A SECTORB SECTORC 
PARÁMETROS 

L=345m L=420m L=370m 

Progresivas (Km) 173+800- 174+145 17 4+460 - 17 4+880 
174+880-
175+250 

Número de Repeticiones de EE 2.95*10"5 2.95*10"5 2.95*10"5 

Periodo de diseño (años) 5 5 5 

Tipo de Subrasante Muy Pobre Muy Pobre Muy Pobre 

CBR Subrasante Inadecuada 
1,60 % - 3,50 % 

Prom.=2.55 % 
1,60% 2,00% 

Módulo Resilente (psi) 3 825 2 400 3 000 
(Mr = 1500*CBR) 

.. , •. , .. ,,•.ia.. 
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE - MÉTODO AASHTO 93 

SN 3.06 3.57 3.32 
SUBRASANTEINADECUADA 

SN 1.88 1.88 1.88 
SUBRASANTE REGULAR 

Diferencial SN Requerido 1.18 1.69 1.44 

Coeficiente estructural granular 0.024/cm 0.024/cm 0.024/cm 

Mejoramiento granular (cm) 50 72.5 62.5 

Espesor adoptado (cm) 50 75 65 

�.  

-- ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RECOMENDADA 

Superficie de Rodadura (cm) 20 20 20 

Reemplazo de Material 50 75 65 
CBR >=1ó% 
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Total (cm) 70 95 85 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.4 Características técnicas de los materiales geosintéticos 

Consiste en evaluar la función principal para la cual se especifica el 

geosintético (separación, refuerzo, drenaje, filtración o protección) y basándose 

en ello, calcular los valores numéricos de la propiedad requerida. De esta forma 

se realiza una elección del geosintético atendiendo aspectos cualitativos y 

cuantitativos. En algunos casos se requieren cumplir varias funciones 

alternativamente, por lo tanto, la selección del geosintétlco a emplear será más 

segura si este puede desarrollar las funciones simultáneamente. 

Haciendo uso del método por función, se procederá a. identificar la función 

primaria del geosintético que se va a utilizar. Para dicho fin, en el ANEXO 5 se 

tienen las especificaciones técnicas de los principales geosintéticos a ser 

utilizados en el diseño de pavimentos. 

4.3.5 Refuerzo de subrasantes usando geosintéticos 

Con relación al planteamiento de solución en sectores donde se presentan 

suelos de subrasante con CBR < 6%, y a fin de lograr menores costos de 

inversión, y desde el punto de vista de la especialidad de pavimentos, se ha 

planteado una alternativa de solución para el tratamiento que consiste en 

disminuir el espesor total del material de Mejoramiento (mayor a 1.00m hasta 

1.50m) como material de reemplazo, mediante el uso de geosintéticos como es 

el caso del sistema de geotextiles, geomallas biaxiales (PAVCO y Tensar 

Internacional) y triaxiales (patentado por Tensar Internacional). 

La alternativa propuesta considera un mejor comportamiento, bajo las 

condiciones indicadas de tránsito, tipo de suelo, y la zona del proyecto donde 

se realízar:á la construcción del camino de acceso. 

Los datos de· ingreso considerados para el análisis de la presente solución, y a 

la vez para el diseño del pavimento con uso de geosintéticos, son los 

siguientes: 
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- Caminos no pavimentados

- Peso máximo por Eje

- Presión de inflado de neumático

- ESAL's

- Ahuellamiento permitido

- CBR de material granular

- CBR de subrasante (*)

: 18 Kip <> 8.2 ton<>80KN 

: 80 lb/pulg2 <> 550 KPa 

: 295 000 <> 2. 95 X 10A 5 

: 13-75mm 

: CBR>= 10% 

: CBR <= 1% 

- Tamaño máximo de material granular : 2"

(*) Para la obtención del CBR de diseño de la subrasante; se ha relacionado 

con los ensayos de campo (PDC) y de laboratorio (CBR) realiz�do en la zona a 

tratar , escogiendo de ellos el valor más conservador y adecuado para los 

requerimientos de diseño. 

Cuadro Nº 4.15: Cálculo de espesores de mejoramiento de subrasante empleando material 

adicionado con geosintéticos en sectores criticos (CBR<6%) 

SECTOR A SECTORB SECTORC 
PARÁMETROS 

L=345m L=420m L=370m 
,¡ ! ' .. ,'<f.' .. 

Progresivas (Km) 173+800 -174+145 17 4+460 -17 4+880 174+880-
175+250 

Número de Repeticiones de EE 2.95*10"5 2.95*10"5 2.95*10"5 

Periodo de diseño (años) 5 5 5 

. MEJORAMIENTO ·oE SUBRASAl'ÍITE - GEOSINTÉTICOS 

Presión de inflado de 550 550 550 neumático (kPa) 

Carga por eje (Kn) 80 80 80 

CBR Material Granular (%) 10 10 10 

CBR Subrasante (%) 1 1 1 

Mejoramiento granular (cm) 48-59 48 -59. 48-59

Espesor adoptado (cm) 50 -60 50 -60 50-60

Fuente: Elaboración propia 

El cálculo . de espesores de mejoramiento que se presenta en el 

Cuadro Nº 4.15, determinó valores desde 0.50 m hasta 0.60 m para los 
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sectores con CBR bajos. Ver procedimiento de cálculo en el ANEXO 9 y 

estructuras de pavimentos en el ANEXO 1 O. 

• Cálculo del CBR compuesto de la subrasante

El cálculo del CBR compuesto de la subrasante se realizará de manera similar 

que para el Método AAHTO 93. 

Es importante mencionar, que los estratos a considerar en el análisis, serán 

aquellas que se encuentren por debajo de 1.50 m. de profundidad a partir de la 

subrasante. En consecuencia a lo mencionado, se procedió a· calcular el CBR 

compuesto de la subrasante, el cual se muestra en un cuadro en el ANEXO 8. 

• Determinación del Valor de Soporte Representativo del Terreno de

Fundación (CBR de Diseño)

El cálculo del CBR de diseño de la subrasante se realizará de manera similar 

que para el Método AAHTO 93. 

En vista que el tráfico proyectado para un periodo de diseño >= 05 año, se 

encuentra dentro del rango, entre 1x10"5 y 1x10"6, y teniendo en cuenta que 

se cuentan con menos de seis (06) valores de CBR, entonces se calculará el 

CBR de diseño tomando al 75% del percentil. 
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Cuadro Nº4.16: Analisis del valor soporte (CBR) 

PROGRESIVA CLASIFICACION CBR-0.2" 
TRAMO CALICATA (KM ) sucs 

(95% de P1s¾ 
MDS) 

VC-Tl20 173+900 CL 7.06 (*) 

VC-Cl20 174+o00 CL 29.75 (*) 

VC-Cl21A 174+250 GC 28.89 

VC-Cl22 174+460 MLyGP-GM 11.20 
VARIANTE 

VC-Cl22A 174+760 
COPORAQUE 

SM 9.43 (*) 

KM 173+800- VC-Cl23A 175+o00 TERRAPLEN 30.36(*) 12.43% 

KM 176+000 
VC-Cl25 175+220 ML 30.41(*) 

VC-Cl26 175+450 TERRAPLEN 30.00 

175+593 175+616 CRUCE "HUATANAY" 

VC-C127 175+990 SM 21'.93 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas" 

(*) Sectores donde se efectuó mejoramiento de suelos de subrasante 

empleando material granular con CBR mayor a 20% (ver el procedimiento de 

cálculo en el ANEXO 8). 

En resumen se tiene el siguiente cuadro: 

Cuadro Nº 4.17: Resumen de valor soporte (CBR) de diseño 

,. 
--�-t TRAMO CBR DE DISEÑO (%) ' 

<.J l, 

VARIANTE COPORAQUE 12.43 

Fuente: Elaboración propia. 

• Cálculo de espesores de afirmado

Para la determinación de los espesores de afirmado de las capas que 

conforman la estructura del pavimento se ha empleado la Metodología 

NAASRA que considera principalmente los parámetros de relación soporte 

(CBR) y el número de repeticiones. 

Se tiene los parámetros de entrada siguientes: 

• Transito proyectado

• Tipo de Transito

295 000 <> 2.95 x 1 0A5 

T3 (1.6X10A5-3.1X10A5) 

• Subrasante CBR = 12.43% correspondiente al 95% de 

MDS al 75% Percentil. 
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• Tipo Subrasante S3, Sub-rasante Buena (11 < CBR < 19%) 

Reemplazando valores en la Fórmula: 

Se obtiene: 

e= 195.107 mm 

Para los datos recopilados el espesor mínimo obtenid<? es e � 19.51 cm, que 

redondeado, se recomienda usar un espesor de e = 20 cm. 

Cuadro Nº 4.18: Tabla de espesores de afirmado calculado 

- �? ., .. ,..
DESCRIPCIÓN ·;:-;• �--,. 

... 

ir'' •· .. =- ESPESORES 
,1 

ESPESOR DEL AFIRMADO 19.51 cm 
(CALCULADO) 

ESPESOR DEL AFIRMADO 
21.00 cm 

(SEGÚN CATÁLOGO) 

ESPESOR DEL AFIRMADO 20.00 cm <> 0.20 m 
RECOMENDADO (*) . 

Fuente: Elaboración propia. 

(*) Afirmado Tipo 3. 
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Cuadro Nº 4.19: Estructura de pavimento recomendada 

SECTOR A SECTORB SECTORC 
PARÁMETROS' 

,. 

· L=345m L=420m L=370m 

Progresivas (Km) 173+800-174+145 174+460-174+880 
174+880-

1 
175+250 

Número de Repeticiones de EE 2.95*10115 2.95*10115 2.95*10115 

Periodo de diseño (años) 5 5 5 

Tipo de Subrasante Muy Pobre Muy Pobre Muy Pobre 

CBR Subrasante Inadecuada 
1,60 % - 3,50 % ', 

Prom.=2.55 % 
1,60 % 2,00 % 

Módulo Resilente (psi) 
3 825 2 400 3 000 

(Mr = 1500*CBR) 

MEJORAMIENTO DE SUBRAS�NTE - GEOSINiTÉTICOS 

Presión de inflado de 
550 550 550 

neumático (kPa) 

Carga por eje (Kn) 80 80 80 

CBR Material Granular (%) 10 10 10 

CBR Subrasante (%) 1 1 1 

Mejoramiento granular (cm) 48-59 48 - 59 48-59

Espesor adoptado (cm) 50-60 50-60 50 -60 

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RECOMENDADA 

Superficie de Rodadura (cm) 20 20 20 

Reemplazo de Material 
50 50 50 

CBR >=10% 

Total (cm) 70 70 70 

Geomalla Triaxial TX160 
Refuerzo de la capa de rodadura, colocado antes de la 

(TENSAR INTERNATIONAL) 

Geomalla P-BX12 (PAVCO) 

Geotextil No Tejido NT 2500 
(PAVCO) 

. .

descarga del material de afirmado sobre capa de material de 
relleno o material de refuerzo de subrasante de suelo blando. 

Refuerzo o mejoramiento de subrasante de suelo blando, 
colocado sobre el geotextil. 

Separación en la interfaz subrasante -capa granular de 
mejoramiento, y capas de relleno. 

Fuente: Elaboración propia. 

Ver el procedimiento de cálculo en el ANEXO 9 y las estructuras del pavimento 

en el ANEXO 10. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

1. Para el diseño del pavimento de la Variante Coporaque se ha analizado con

el método tradicional AASHTO 93 y las metodologías usando geosintéticos

como PAVCO (Software Geosoft y manual) y Tensar lnternational (Software

Spectra pave y publicaciones). Se compararon ambas metodologías porque

basaban sus cálculos en el soporte del suelo, tránsito de cargas con ejes

equivalentes y se verificaba que para una estructura de pavimento sin

refuerzo los cálculos de espesores de capa de mejoramiento eran iguales.

2. El diseño del pavimento de la Variante Coporaque haciendo uso de

geosintéticos permite optimizar recursos materiales, realizar menor cantidad

de volúmenes de cortes en el terreno para llegar al terreno de fundación y

obtener un pavimento mucho más resistente. Se ha podido rescatar estos

beneficios, gracias al análisis comparativo con el método tradicional

AASHTO 93 y sustentado por la norma peruana del Manual de Diseño de

Carreteras de Bajo Volumen de Tránsito del año 2008 (actualizado en el año
. .

2013 por el MTC como Manual de Suelos y Pavimentos).

3. Teniendo en cuenta que la estructura estará conformada por un pavimento

de afirmado y a fin de garantizar su comportamiento como un CBVT acorde

al estudio de tráfico, se adoptó un periodo de diseño de 5 años,

considerando un mayor énfasis al mantenimiento rutinario y periódico.

4. De acuerdo al estudio de tráfico del presente estudio y para un periodo de

diseño de 5 años se ha obtenido un IMDA = 121 veh./día y ejes equivalentes

acumulados que nos servirán para determinar los espesores de la estructura

del pavimento a proyectar, siendo estos presentados a continuación:
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Cuadro Nº

4.04: Resumen de tráfico proyectado y número acumulado de repeticiones de 

ejes equivalentes. 

TRÁFICO PROYECTADO NÚMERO ACUMULADO DE 
l.'.';' ESAL {EE) 

{NÚMERO DE VEHÍCULOS) 
REPETICIONES DE EJES 

EQUIVALENTES 

ESAL 2011 
22 900 

(Año O) 75 

ESAL 2013 
(Año 2 = Inicio de 83 72 600 

Proyecto) 
ESAL2015 

(Año 4 = Año 1 de 93 128 000 
funcionamiento ) 

ESAL 2020 
(Año 9 = Año 5 de 121 295 000 
funcionamiento ) 

Fuente: Elaboración Propia 

5. Del análisis del estudio de suelos de la Variante Coporaque, se logró

identificar tres (03) sectores que presentan baja capacidad de soporte

(CBR < 6%), que requerirán un mejoramiento de subrasante, tal como se

muestra a continuación:

Cuadro N
º 

4.08: Sectores con CBR < 6% 

PROGRESIVA <KM) CLASIFICACIÓN 
N° PROF.(*) 

INICIAL FINAL sucs (M) TIPO DE SUELO 
0,70 - 1, 10 Tufo volcánico 

A 173+800 174+145 CL 
1,10 -1,90 Arcilla 

CL 0,00-0,70 Arena limosa 

B 174+460 174+880 Tufo volcánico (limo 
MH 0,70-1,00 

de alta plasticidad) 

GP-GC 0,30-1,00 Grava arcillosa 

e 174+880 175+250 Limo de alta 
MH 1,00 1,50 

plasticidad blanda 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas" 

(*) Profundidad con respecto a la cota actual del terreno. 

(**) Sectores que requiere mejoramiento de subrasante. 

6. Se (?btuvo los CBR de diseño siguiente:

• Para la Metodología AASHTO 93:
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CBR 

(95%_MDS 
0,2"')' 

3,50% y 
1,60% 

(**) 

1,60% 

(**) 

2,00% 

(**) 
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Cuadro Nº 4.12: Resumen de valor soporte (CBR) de diseño 

TRAMO CBR DE DISEÑO (%) 

VARIANTE COPORAQUE 14.65 

Fuente: Elaboración propia. 

• Para la Metodología usando Geosintéticos:

Cuadro Nº 4.17: Resumen de valor soporte (CBR) de diseño 

T�MO CBR DE DISEÑO (%� " 

VARIANTE COPORAQUE 12.43 

Fuente: Elaboración propia. 

7. Los espesores de capas de afirmado y sus características técnicas son las

siguientes:

• Para la Metodología AASHTO 93:

Cuadro Nº 4.13: Tabla de espesores de afirmado calculado 

DESCRIPCIÓN 

ESPESOR DEL AFIRMADO 
(CALCULADO) 

ESPESOR DEL AFIRMADO 
(SEGÚN CATÁLOGO) 

ESPESOR DEL AFIRMADO 
RECOMENDADO(*) 

Fuente: Elaboración propia. 

(*) Afirmado Tipo 3. 

• Para la Metodología usando Geosintéticos:

.. 
ESPESORES 

17.58 cm 

21.00 cm 

20.00 cm <> 0.20 m 

Cuadro Nº 4.18: Tabla de espesores de afirmado calculado 

r· · · 

DESCRIPCIÓN ESPESORES 

ESPESOR DEL AFIRMADO 19.51 cm (CALCULADO) 

ESPESOR DEL AFlRMADO 21.00 cm (SEGÚN CATÁLOGO) 
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ESPESOR DEL AFIRMADO 
RECOMENDADO(*) 20.00 cm <> 0.20 m 

Fuente: Elaboración propia. 

(*) Afinnado Tipo 3. 

8. Con relación al planteamiento de solución en sectores donde se presentan

suelos de subrasante con CBR < 6%, se propuso el mejoramiento de

subrasantes mediante la metodología AASHTO 93. Para el cálculo del CBR

compuesto de la subrasante mejorada se usó una expresión de AASHTO,

luego para definir el CBR de diseño se consideró el percentif;de 75%, y para

definir el espesor de afirmado se uso el método NAASRA del Manual de

Diseño de Carreteras de VBT / 2008 - MTC, dando como resultado la

siguiente estructura de pavimento recomendada:

Cuadro Nº 4.14: Estructura de pavimentos recomendada 

-
·� ¡.: •. ,.�,· 

SECTOR A SECTORB 
PARÁMETROS 

.!>: 
L=345m L=420m 

� -� e n•-'1, ,.,.,..�- ,-,¡, -� .i'ti' r 1 

Progresivas (Km) 173+800 -174+145 17 4+460 - 17 4+880 

Número de Repeticiones de EE 2.95*10"5 2.95*10"5 

Periodo de diseño (años) 5 5 

Tipo de Subrasante Muy Pobre Muy Pobre 

CBR Subrasante Inadecuada 
1,60 % - 3,50 % 

Prom.=2.55 % 
1,60% 

Módulo Resilente (psi) 
3 825 2 400 

(Mr = 1500*CBR) 

MEJORAMIENTO DE SUBRAS�NTE - MÉTODO AASHTO 93 

SN 
3:06 3.57 

SUBRASANTEINADECUADA 

SN 1.88 1.88 
SUBRASANTE REGULAR 

Dif�rencial SN Requerido 1.18 1.69 
---

Coeficiente es_tructural granular 0.024/cm 0.024/cm 

Mejoramiento granular (cm) 50 72.5 

Espesor adoptado (cm) 50 75 
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SECTORC 

L=370m 

174+880-
175+250 

2.95*10"5 

5 

Muy Pobre 

2,00% 

3 000 

3.32 

1.88 

1.44 

0.024/cm 

62.5 
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�f:.t'l ·-,-,'\é'.fc' -··, 
-

:; 
.. 

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RECOMENDADA 

Superficie de Rodadura (cm) 20 20 20 

Reemplazo de Material 50 75 65 CBR >=10% 

Total (cm) 70 95 85 

Fuente: Elaboración propia. 

9. Con relación al planteamiento de solución en sectores donde se presentan

suelos de subrasante con CBR < 6%, se propuso el mejoramiento de

subrasantes mediante la aplicación de geosintéticos. Para 'los cálculos del

refuerzo y separación de subrasantes se usaron los softwares siguientes:

GEOSOFT - PAVCO Versión 3.0 

SPECTRA PAVE PRO Versión 4.6 

Para el cálculo del CBR compuesto de la subrasante mejorada se usó una 

expresión de AASHTO, luego para definir el CBR de diseño se consideró el 

percentil de 75%, y para definir el espesor de afirmado se uso el método 

NAASRA del Manual de Diseño de Carreteras de VBT / 2008 - MTC, dando 

como resultado la siguiente estructura de pavimento recomendada: 

Cuadro Nº 4.19: Estructura de pavimentos recomendada 

PARÁMETROS 

Progresivas (Km) 

Número de Repeticiones de EE 

Periodo de diseño (años) 

Tipo de Subrasante 

CBR Subrasante Inadecuada 
., 

--

Módulo Resilente (psi) 
(Mr = 1500*CBR) 

Presión de inflado de 
neumático (kPa) 

SECTOR A 

L=345m 

173+800- 174+145 

2.95*10"5 

5 

Muy Pobre 

1,60 % - 3,50 % 

Prom.=2.55 % 

3 825 

550 

SECTORB 

L=420m 

17 4+460 - 17 4+880 

2.95*10"5 

5 

Muy Pobre 

1,60% 

2 400 

550 
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SECTORC 

L=370m 

174+880-
175+250 

2.95*10"5 

5 

Muy Pobre 

2,00% 

3 000 

'ª '· 

:¡ 

550 
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Carga por eje (Kn) 80 80 80 

CBR Material Granular(%) 10 10 10 

CBR Subrasante (%) 1 1 1 

Mejoramiento granular (cm) 48- 59 48- 59 48-59 

Espesor adoptado (cm) 50 -60 50 -60 50 - 60 

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RECOMENDADA 

Superficie de Rodadura (cm) 20 20 20 

Reemplazo de Material 
50 50 50 

CBR >=10% 

Total (cm) 70 70 70 

Geomalla Triaxial TX160 
Refuerzo de la capa de rodadura, colocado antes de la 

(TENSAR INTERNATIONAL) 
descarga del material de afirmado sobre capa de material de 
relleno o material de refuerzo de subrasante de suelo blando. 

Geomalla P-BX12 (PAVCO) 
Refuerzo o mejoramiento de subrasante de suelo blando, 
colocado sobre el geotextil. 

Geotextil No Tejido NT 250 0 Separación en la interfaz subrasante - capa granular de 
(PAVCO) mejoramiento, y capas de relleno. 

Fuente: Elaboración propia. 

10. Los geosintéticos, ya sean geotextiles, geomaUas PAVCO o Tensar

lnternational obtenidos en el cálculo de refuerzo de subrasantes y que

forman parte de la estructura del . pavimento recomendado son los

siguientes:

Cuadro: Geosintéticos recomendados en el diseño de pavimento 

GEOSINTÉTICOS PAVCO 
Tipo de Refuerzo Espesor Espesor Requerido Optimización 

Calculado (m) (m) de recursos (%)
Geomalla P-BX12 0.44 0.45 46 

Tipo de Separación Geotextil recomendado 
Geotextil No Tejido NT2500 

GEOSINTÉTICOS TENSAR 
Tipo de Refuerzo Espesor I Espesor Requerido Optimización 

·-

Calculado (m) : (m) · de recursos (%) 
Geomalla BX Type 2 0.47 0.50 

Geomalla TX160 0.37 0.40 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2 RECOMENDACIONES 

Para el diseño del pavimento propuesto de afirmado 

fundamentalmente las siguientes recomendaciones de diseño: 

se tienen 

1. Teniendo en cuenta que la estructura estará conformada por un pavimento

con superficie de rodadura no pavimentada de afirmado, y a fin de garantizar

su comportamiento como una carretera de bajo volumen de tránsito es

necesario el uso de geosintéticos como geotextiles y geomallas, para poder

garantizar un buen comportamiento funcional y estructural del pavimento.

2. En caso de encontrarse materiales superficialmente orgánicos (top soil), tal

como se indica en los registros de exploración de calicatas y perfil

estratigráfico del estudio de suelos de la Variante Coporaque, este deberá

ser previamente retirado y reemplazado con material granular (CBR>=40%)

en toda su potencia, el cual deberá ser compactado en capas hasta lograr el

95% de la Máxima Densidad Seca del Ensayo Próctor Modificado, a fin

garantizar un adecuado apoyo de la plataforma de la vía. Si el material

inadecuado a retirar tiene un espesor muy grande, entonces será muy

óptimo el uso de geotextiles y geomallas.

3. Una vez que se haya efectuado la excavación hasta llegar a la profundidad

del nivel de subrasante donde se proyecta colocar y apoyar la estructura del

pavimento proyectado, es recomendable que se efectúen previamente los

trabajos de escarificado, perfilado, nivelación y compactación de la

subrasante al 95% de la Máxima Densidad Seca del ensayo Proctor

Modificado, previos a la construcción de dichas obras proyectadas.

4. Las recomendaciones señaladas en el presente diseño de pavimento

deberán ser concordantes con el Manual de Especificaciones Técnicas

Generales para Construcción de Carreteras No Pavimentadas de Bajo

Volumen de Tránsito, aprobada mediante Resolución Ministerial Nº304-

20O8-fvffC/024, de fecha 04 de Agosto del 2008.

5. La buena calidad y permanencia de la obra deviene de efectuar un control

permanente de los parámetros de calidad de los materiales antes y durante

la ejecución de la obra (proceso constructivo). Por tanto se deberá aplicar en
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forma estricta y adecuada las especificaciones técnicas y procedimientos 

utilizados en Ingeniería para la explotación de las canteras, 

fundamentalmente tomando en consideración la variabilidad horizontal y 

vertical que presentan las mismas por su génesis, así como el control 

permanente de las características físico - mecánicas de los agregados en 

relación con los volúmenes explotados. 

6. Para garantizar la permanencia del pavimento, se recomienda que el

pavimento tenga un mantenimiento rutinario, preventivo y correctivo durante

el periodo de duración previsto.

7. Los proveedores de geosintéticos conocidos en el mercado como PAVCO y

TENSAR, cuentan con mucha experiencia en el campo del uso de

geosintéticos en obras civiles y además en base a tecnologías e

investigaciones han desarrollado documentos y software que son de gran

ayuda para el diseño de pavimentos.
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ANEXOS 

ANEXO 1: INFORMACIÓN DE DISEÑO VIAL 

La variante de Coporaque inicia en la progresiva 173+800.00 y finaliza en la 

progresiva 176+000.00 cuyas coordenadas y cotas son: 

PROGRESIVA COORDENADA UTM COORDENADA UTM 
COTA 

(Km) NORTE (m) ESTE(m) SUB RASANTE 
(msnm) 

173+800 8361602.659 872642.191 3954.160 

176+000 8360758.812 874421.978 3926.530 

Los parámetros de diseño de vial adoptados son los siguientes: 

DESCRIPCION PARÁMETROS OBSERVACIÓN 

Clasificación de la Carretera Tercera Clase Tipo 3 

Velocidad Directriz 40 Km/h 

Radio Mínimo 50m 

Ancho de Calzada 6.00m 
e 

Ancho de Berma 0.50m 

Longitud Mínimo Curva 
60 m 

Vertical 

Peralte Máximo 8% Normal= 6% 

Pendiente Máximo 10% Tipo 3 

Bombeo de la calzada B = 3.00% 
Para Precipitación: > 500 

mm/año 

Obras de Drenaje( cunetas, 
Sí 

Cunetas triangulares y 

alcantarillas) trapezoidales 

Sobreancho s/a = Según Normas Máx. Sobreancho = 1.60 m 

Se consideró a ambos lados 
Sobreancho de 

SAC = 0.50m para colocar los dispositivos de 
Compactación 

señalización y seguridad vial 
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ANEXO 2: INFORMACIÓN DE ESTUDIO DE TRÁFICO 

PROYECCION DE TRÁFICO 
TRÁFICO NORMAL + TRÁFICO GENERADO + TRÁFICO DESVIADO 

(Tasa de crecimiento poblacional = 1.02%) (Tasa de crecimiento PBI departamental= 5.51%) 
; 

CARRETERA "EXPEDIENTE TÉCNICO DE CONSERVACIÓN DE LA RUTA DE ACCESO A LAS BAMBAS" 

SENTIDO AMBOS (EVITAMIENTO COPORAQUE) 
UBICACIÓN DE ESTACIÓN EP-1 

CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER 
HORA AUTO RURAL MICRO 

PICKUP 
,. __ hl 

2E 3E 2E 3E 4E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 

DIAGRA. 
..,... ., � � ¡;;-:;;,��-;J ¡;=.--� ..,.,-:, ..,,,,e::::;;:; � � -'-= � 

SENTIDO ..,.i,.. ... -�

2010 12 9 9 12 . . 14 8 1 1 . 2 

2011 12 9 9 12 . . 15 8 1 1 . 2 

2012 13 9 9 12 . . 15 9 1 1 . 2 

2013 (Año 2 = Inicio de 
13 10 9 12 . . 16 9 1 1 . 2 Proyecto) 

2014 13 10 9 12 . . 17 10 1 1 . 2 

2015 (Año 4 • Año 1 de 
13 10 9 12 . . 18 10 1 1 . 3 Funcionamiento) 

2016 13 10 10 12 . . 19 11 1 1 . 3 

2017 13 10 10 12 . . 20 12 1 1 . 3 

2018 13 10 10 13 . . 21 12 2 2 . 3 

2019 14 10 10 13 . . 22 13 2 2 . 3 

2020 (Año 9 = Año 5 
14 10 10 13 . . 24 14 2 2 . 3 de Funcionamiento) 

Figura: Tráfico Proyectado para la Variante Coporaque 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas' 
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ESTACIÓN 
CÓDIGO DE LA ESTACIÓN 

>=3S3 

.,., . 

... � 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

5 

5 

5 

2T2 

-'='= 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

YAURI 
EP--01 

TRAYLER 

2T3 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

3T2 

� . .,

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

TOTAL 
3T3 

� 

. 71 

. 75 

. 79 

. 83 

. 88 

. 93 

. 98 

. 103 

. 109 

. 115 

. 121 
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NÚMERO ACUMULADO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES 
TRÁFICO NORMAL + TRÁFICO GENERADO + TRÁFICO DESVIADO 

(Tasa de crecimiento poblacional = 1.02%) (Tasa de crecimiento PBI departamental= 5.51%) 

EAL8.2 rn (n allosl =36S•(IMDom•FDom+IMD2eli•FD2eli+IMD2e•FD2e+IMD3e•FD3e+IMDa•FDa)x [ll+rl"" -1] 

12 (r) 

CARRETERA "EXPEDIENTE TÉCNICO DE CONSERVACIÓN DE LA RUTA DE ACCESO A LAS BAMBAS" ESTACIÓN YAURI 
SENTIDO 1 AMBOS (EVlTAMIENTO COPORAQUE) CÓDIGO DE LA ESTACIÓN EP-01 1 .

UBICACIÓN DE ESTACIÓN EP-1 

CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER 
HORA AUTO RURAL MICRO TOTAL 

PICKUP 
,.. __ .,

2E 3E 2E 3E 4E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 

OIAGRA. � .. � 
� .c..··;� ¡;;--;.:.:.·.;�) ..,..;=::;;:i _.:=;;;;:, ..,...:::;::;:, � . ..:;=:: = '-"'== � 

SENTIDO 
r .,, -,_. ,..&Ji _1 � 

IMDi(2010) 12 9 9 12 o o 14 8 1 1 o 2 3 o o o o 71 

FDi O.OQO 0.000 0.000 0.000 4.504 3.285 4.504 3.285 2.283 7.742 5.924 6.523 4.705 10.980 9.761 9.761 8.542 

2010 . . . . 62 26 2 8 . 13 14 . . . . 126 

ACTUALIZACIÓN N=36512 • (EE2010) • ((1+r)"n -1)/ (r) 

2011 (Allo O) . . . . . . 11,343 4,796 · 417 1,413 . 2,381 2,576 . . . 2.29E+o4 
. . 

2012 23,310 9,855 856 2,904 4,893 5,294 
*' . . . . . . . 4.71E+o4 

- ·- ' 1

2013 (Allo 2 = Inicio de . . . . . 35,937 15,194 1,320 4,477 . 7,543 8,162 . 7.26E+o4 Proyecto) 
. . . 

. e . 
2014 � 

. •. . . . . 
. ,�9.260 20,827 1,809 6,136,' . 10;340 11,187 � . ,. ,. . 

� -1 
- ' 9.96E+o4 ��-

2015 (Año 4 = Allo 1 de . . . . . 63,317 26,770 2,326 7,887 . 13,290 14,380 . . . • . 1.28E+05 
Funcionamientol 

. .

2016 . . . . ' .. . 78,148 33,040 2,870 9,735. . 16,404 1-7,748 . . , ' . . 1.68E+05 
. 

-
' ,. ;"f"_ . ' '. 

2017 . . . . . . 93,796 39,656 3,445 11,684 . 19,688 , 21,302 . . 
- . . 

-

2018 . . . 
. 

. 110,307 46,637 4,0;2 13,741 23,154 25,052 ' 
. .

. . 
. . . 

. 
., 2019 . . . . . 127,728 54,002 4,692 15,910 �- 26,811 29,,QQ!! . . 

. 

2020 (Allo 9 = Allo 5 . . . . 146,108 61,773 5,367 18,200 . 30,669 33.,182 de Funclonamlentol 
. 

Fuente: Proyecto Las Bambas 

Figura: Cálculo del Número de repeticiones ejes equivalentes acumulados a para la Variante Coporaque 

Fuente: Proyecto Las Bamba 
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ANEXO 3: INFORMACIÓN DE SUELOS Y CANTERAS 

�ODIGO DEL PROYECTO : 106800 ARCHIVO :!\º: T2 
PROYECTO lugenie1·ía de Detalle, Estudios de Geotecuia e Hidrológia, Camino Las TECNICO Isaac Vargas 

Bambas a Anrapacay Reformulación del El:pediente de la Va1iante REVISADO lng. Dnid Vasquez 
UBICACIÓl'i Cusco - Espinar - Copornque FECHA 25/11/10 

�oudaje V2.Cl20 VC-Cl22 VC-C125 
�luestra Ml Ml Ml 
P,,ofuudidacl (m) 0.20-1.50 0.70 - 1.50 0.80 - 1.50 
Pro!n:esiYa /1,-ni.) 174+000 174+460 175+220 

o ¡;.;¡
3" 76.200 100.0 100.0 100.0 

u 
::, 2" 50.800 100.0 100.0 88.1 
o

o:: 
o 1 1/2" 38.100 100.0 92.5 82.7 

i-:c 
Q 1" 25.400 100.0 83.7 58.3 < 

z. Q. � 3/4" 19.100 98.7 80.3 49.1 O < ::, .-.. 
,..;¡ Ñ :; � 3/8" 9.520 94.6 62.l 33.6 ;:¡ :: ::, ,:;.., 
z. ,'!:, U< )Jº 4 4.760 86.4 47.3 25.9 
<< <'.C/l 
::=:: E- ¡,,,¡ < )Jº 10 2.000 82.6 34.3 19.5 
r;,, :::: .., =--

)Jº 20 0.840 81.2 26.l 12.8 :,;C 
< 

� =-
Í"" 

)Jº 40 0.425 z 80.7 20.0 7.8 
u )Jº 60 0.250 80.3 16.0 5.8 

< 

� )Jº 140 0.106 79.9 12.7 4.7 
< )Jº 200 0.075 79.4 10.6 3.9 

Contenido de.Humedad (%) 15.1 5.1 5.0 
Límite Li11uido ( LL) ( % ) 35 22 24 
Limite PL"'istico ( LP ) ( % ) 21 NP 16 
Indice PL"'isrico ( IP ) ( % ) H NP 8 
::Iasificación ( AA.SHTO) - A-1-a A-2-4
Clasificación ( SX.C.S.) CL GP- G!\I GP 

.¾cilla de baja 
Grava pobremente 

Grava pobremente-
Descripción ( SX.C.S.) plasticidad con gra,-a 

gradada con limo y 
gradada con arena 

arena 

Figura: Análisis Granulométrico del suelo existente 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas• 
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VC-C126 
Ml 

0.80-1.50 
175+450 

100.0 
90.8 
82.0 
77.6 
71.6 
53.6 
41.1 

30.0 
19.4 
11.0 
7.5 
5.6 
4.7 
7.5 
-

l\TP 
-

A-1-a
GP 

·Gra,-a pob1-emente 
grndada co11 aRna 

T2-C119 
Ml 

1.20-1.50 
173+720 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
99.2 
99.2 
98.4 
96.6 
94.8 
92.7 
89.6 
86.8 
42.1 
68 
39 
28 

A-7-5
l\·IB 

Limo de alta 
plas.ticidad 
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CURVA GRANULOMETRICA 1 
Arena Grava 

Fina Mecha Gruesa Fina Gruesa 

0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00 
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-
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------'-- --··:"" __ _. 
----··¡ . 1 1 1 1• --------
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0.10 Diametl·o de las �a9Aculas (mm) 10.00 

Figura: Curva Granulométrica del suelo existente 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas" 

_, J 
--• V2.C120 / M1 

-- VC-C1.22/ M1 

• VC-C125J M1

• • VC-C126J M1 

o T2-C119/M1
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SONDAJE : VC/C-120 
MUESTRA : M-1 
PROF. (m) : 0.20-1.50 

1.800 t .,,, . ,, .,.

1.750 1 .. .  ,a. 

! 1.700 1 . l 
� 1.650 [__ ____________ J ___ ,p�
"C 
111 
"C 

� 1.600 �
� L ¡ ·

1 _, ,¡,._' . ._'.i_:·-;·rr"JcC-."'¡f.·,_._, ··- ;;,·.;:. ·,l!_o,l 

,� .. :--.. .  ;,; �º-�,,-: :·;:.:,·.·�---�·�.") �-�-- _,,,.. ___ :�.:_;,-�_:· ,1 

/1/ 
1 

1 l 

1.550 -1-----�------+-----------1 

CLAS.IFICACIÓN SUCS CL 
CLASIFICACIÓN AASHTO 

METODO DE COMPACTACIO'N 
1 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3)

OPTIMO CONTENIDO D'E HUMEDAD (%) 
• 96% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3)

1 
C.B.R al 100% de M.D.S. {%)
C.B.R. al 95% de M.O.S. (%)

RESULTADOS: 

Valor de C.B.R. al 100% dt la M.O.S. 
Valor dt C.B.R. al 95% dt la M.O.S. 

OBSERVACIONES: 

0.1": 
0.1": 

-

-

4.2 
3-7

"C" 

1.725 

18.640 

1.639 

4.2 (%) 
3.7 (%) 

0.2": 
0.2": 

4.0 

3.5 

---------------

1.500 
2.0 3.0 4.0 5.0 

CBR 
(%) 100% M.O.S. 

6.0 

Figura: Valores de CBR del suelo existente 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas" 
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Sondaje: 

Muestra: 
Prof{m): 

VC-C-123A 
M-2

1.00-1.50

1.200�-----,-----.----,----..-----, 

1.180 +-----+------i----�------1 

1.160 +-----+-----�-----'!,-----, 

... E 1.140 +-----+-------;----�-----; 
u".: $1.120 

g 1 100 ; • · --• --.. F ----· ;;a: -F � 1 1
en 

{; 1.080 +-----+-#--IIIF---+-----+-------t 

� 1.060 

1.040 +-----lt--,f-----l----�-----; 

1.020 +-----�+.----+-----�-----i 

1.000 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

O.O 2.0 4.0 
CBR (%)

6.0 B.O

Clasificación SUCS : CL 

Clasificación AASHTO: A-7-5 (17) 

Método de compactación 

Máxim.i densid.td seca (glcm3) 

Óptimo contenido de humedad (%) 

95% Máxim.i densidad seca (g/cm3
)

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%
C.B.R. al 95% de M.D.S. (%

RESULTADOS: 

Valor de C.B.R. al 100% de la M.O.S. 
Valor de C.B.R. al 95% de la M.O.S. 

Observaciones 

0.1": 
0.1": 

= 

= 

3.5 

1.6 

A 

1.103 
40.700 

1.048 

0.2": 

0.2": 

4.7 (%) 
2.0 (%) 

Figura: Valores de CBR del suelo existente 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas" 

APLICACIÓN DE LA GUIA AASHTO 93 PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO CON GEOSINTÉTICOS 
EN LA CARRETERA: VARIANTE COPORAQUE (2.2 Km). 
Bach. Me/garejo Ve/ásquez, Walter Hugo 

4.7 

2.0 

80 



Sondaje: 
Muestra: 
Prof(m): 

1.650 

VC-T 120 

M-1

1.10-1.90

100% 1��s� ____ 
1.600 

"e 1.550

11 �1.500 

i 1.450 

� 1.400 

1.350 

1.300 
O.O 2.0 4.0 6.0 

CBR (%) 

8.0 

Clasificación SUCS : CL 
A-7-6 (17) Clasificación AASHTO : 

10.0 

Método de compactación 
Máxima densidad seca (-g/cm3) 
Óptimo contenido de humedad (%)

95% Máxima densidad s•ca (g/cm3) 

C.B.R. al 100% de M.D.S. (o/tl
C.B.R. al 95% de M.D.S. {%}

RESULTADOS: 

Valor de C.B.R. al 100% de la M.O.S. 
Valor de C.B.R. al 95% de la M.O.S. 

Observaciones 

Figura: Valores de CBR del suelo existente 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas· 

0.1": 5.2 
0.1": 1.3 

= 

= 

5.9 (%) 

A 

1.616 

20.600 

1.535 

0.2": 
0.2": 

1.6� 

APLICACIÓN DE LA GUIA AASHTO 93 PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO CON GEOSINTÉTICOS 
EN LA CARRETERA: VARIANTE COPORAQUE (2.2 Km). 
Bach. Melgarejo Velásquez, Walter Hugo 

5.9 
1.6 

81 



Sondaje: VC-C-122A 

Muestra: M-2

Prof(m): 0.70-1.50 

1.130 ' 

100% M.O. s,
- - ----- - -

¡·· 1.110 
... - r /-E 

o 

.9 
o 

� 1.090 

I
"0 

11) 

o 1.070
- ------ -

f ·-------

J � 

1.050 . 
O.O 2.0 4.0 

---------

6.0 

CBR (%) 

Clasificación SUCS : MH 
Clasificación AASHTO A-7-5 {17)

Método de compactación A 
Máxima densidad seca (g/cm3) 1.122 

1 

Óptimo contenido de humedad (%) 41.130 

95% Mixima densidad seca (g/cm3) 1.066 

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 2.7 0.2": 
C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 1.6 0.2": 

RESULTADOS: 

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 3.5 (%) 
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 2.1 (%)

--------·- ·

Observaciones 

a.o

' 

Figura: Valores de CBR del suelo existente 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas" 
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Sondeo: 

Cantera Río 

Qquero/C-12 Muestt·a: M-1 Profundidad (m):0.00-1.80 

A.�ALISIS GR.\1XUI.O�TRICO POR TA�fiZ:ADO

Q 
< 
� 
;::) ...... 
""' �� �
- "-' 

í.i< 
<:,, 

< 

�:.. 

<� 
�;::) 
zo 
t.J 

� 
o 

(ASDI-D422) 

Nº 

3" 

2 11 

11/2 11 

1 ti 

3/4" 

3/8" 

l\"O 4 
Nºl0

Nº 20 

Nº 40 

1\-0 60 

?-¡-O 140 
Nº 200 

Malla 
Abertura (mm) 

ió,200 

50,800 
38,100 

25, 400 

19,100 
9, 520 

4,760 

2,000 

0,840 

0,425 

0,250 

0,106 
0,075 

Distribución Granulométtica 

o/oque pasa 

100,0 

87,8 

69,3 

55,8 

49,1 

34,1 

25,3 

17,9 

9,2 

3,1 

1.3 

0,4 

O.O 

Contenido de Humedad referencial(%"): 1,83 

LlMllI.S 121 �o��l�llNCI,� 
Límite Líquido ( LL) ASTh!-04318 (%): -

Límite Plástico ( LP) AS1M-D4318 (%): 
Indice Plástico ( IP ) (%): -

/ 
DIAGRAMA DE FLUIDEZ 

4G,OG 

11 
íl 

� 
:e 2G,OG 

º·ºª 

10,00 

'-
Número d• gorp. 

% Grava 
GG%, 50,9 Clasmc.-.dón ( s.u.c.s.) ASTM-D2487 

GF% 23,8 

AG% 7,4 
c,v Grava bien gradada con arena 

%Arena AM% 14,8 

AF% 3,1 Clasificadón ( A.A.SHTO ) ASTi\I-D3282 

% Finos 0,00 A-1-a Indice de Gruoo 
--· 

o 

Figura: Valores de CBR del material de cantera 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas· 
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Sondeo: 
Cantera Río 

Qquero/C-5 Muestra: M-1 Profundidad (m): 0.00-1.50

_:\...�_illSIS GR;\J.'\u'l.O�TRICO POR T_:\...,IIZADO 

o 
Q 
< 
..J 
;:, � 
:;;� - .__
,.; 
í.., < 
< 'J', 

< 

w e_ 

<� 
E- ::.
zo 
¡_;) 

o 

(ASTII-D422) 

�"'O 
3 11 

2 " 
11/2 11 

1" 

3/4" 
318" 

�-04 
K

º
lO 

l\-0 20 

�·40 
!'\º 60 

?\-0 140 
�-o 200 

Malla 
Abertura (mm) 

í6,200 

50,800 
38,100 

25,400 

19,100 
9,520 

4,760 
2,000 

0,840 

0,425 
0,250 

0,106 
0,075 

Distribución Granulométtica 

o/oque pasa 

100,0 

88,9 

77,0 
65,7 

56,8 

42,3 
32,8 

25,1 

17,7 
8,9 

3,8 
1,0 

O.O

Contenido de Humedad referencial (%\v): 3.10 

LIMIIE� I!E CO�Sl�IENg_.� 
Llnútc Líquido ( ll) A.SlM-04318 (%): -

Llnútc Plástico ( LP) ASTM-04318 (%): NP 

Indice Plástico ( IP ) (%): -

DIAGRAMA DE FLUIDEZ 

.!O.DO 

-¡ 
l 

; 
:J: 2�.00 

º·ºº 
10,0J 

Número dt golpt 
'-

% Grava 
GG% 43,2 Clasificación ( S.U.C.S.) ASTM-D2487 

GF% 24,0 

AG% 7.7 
G\V Grava bien gradada con arena 

%Arena AM% 16,2 

Af % 8,9 Clasificación ( AA.SHTO ) ASTM-D3282 
% Finos 0,00 A-1-a Indice de Grupo 

.--·· 
o 

Figura: Valores de CBR del material de cantera 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas" 
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\ 

Cantera Rio 

Sondeo: Qquero/C-2. Muestra: M-1 Profundidad (m): 0.00-2.00 

A .. � . .U.ISIS GR-lNUI.0:\11:TRICO POR T.!UIIZADO 

(ASTII-D422) 

1 l\falla 
o/o que pasa 

Abertun (mm) 

3" 76,200 94,1 
< 2 " 50,800 90,9 _;) 
;;;, -- 11/2" 38,100 78,3 
¡¿ � 
;:¡ '-' l" 2"5,400 69,0 
U< 3/4" 19,100 50,0 
� IJ) 

< 3/8" 9,520 37,1 
� � 

Nº4 4,760 26,2 
<W 
¡.. ;;;, Nº lO 2,000 20,7 
z. o 1'-0 20 0,840 14,4 

N° 40 0,425 5,7 
?\0 60 0,250 2,3 

� 

l\-0 140 0,106 0,6 
Nº 200 0,075 O.O

Distiibución Grauulomébi,a 

Contenido de Humedad referencial (o/oW): 

L�Hl'E� llE co��l�IE��u. 
Límite Líquido (U.) ASThi-0431S (%): 

Límite Plástico (LP) AS1M-D4318 (%): 
Indice Plástico ( IP ) (%): 

DIAGRAMA DE FLUIDEZ 

40,0D 

¡ 

� 
:e 2Jl,OD 

0.l)D 
10,liJ 

\. 
Número dt golpt 

2,09 

.. 

.. 

% Grava 
. GG% 44,1 Clasificación ( S.U.C.S.) ASTM-D2487 

GF% 23,8 

AG% 5,5 
G\\T Grava bien gradada con arena 

%Arena AM% 15,0 

AF% 5,7 Clasificación ( AASHTO ) ASTl\l-D3282 

% Finos 0,00 A-1-a Indice de Grupo o 

Figura: Valores de CBR del material de cantera 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas· 
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Cantera Río 

Sond�: Qquero/C-10. !\fuestn: M-1 Profundidad (m): 0.00-1.50 

A ... �.UISIS GR.\J.�"UI.O�TRICO POR TA.:.\IIZADO Contenido ele Humedad referencial (o/oW) : 2,43 

(ASTII-D422) LL\QTES DE CO�SISI.E�g,�
' l\lalla Limite Llq1údo ( ll) ASTM-04318 (%):' . o/oquepasa 

-

l\"O Abertura (mm) Limite Plástico ( LP) ASTM-D431S (%): 
o 

NP 

Q 3" 76,200 100,0 Indice Plástico ( IP ) (%): -

< 2" 50,8 00 94,0 � / 
;;, ,,..._ 11/2" 38,100 77,3 DIAGRAMA DE FLUIDEZ 

�t 
;;;

-- 1" 25,400 61,8 40.00 
U< 3/4" 19,100 51,4 
<� 
w� 

3/8" 9,520 35,6 -¡ 

- l\ ... 4 4,76 0 25,6 i 

< � ; 
í- :;;; l"i ... 10 2,000 17,5 :Z: 20.00 

zo Nº 20 0,840 11,5 
Kº40 0,425 6,4 
l\ ... 60 0,250 3,1 
� ... 140 0,106 0,8 

0.00 
10.00 

l\ ... 200 0,075 0.1 '-
Númtro de golpa 

Distribución Granulométrica 

% Grava 
GG% 48,6 Clasificadón ( S.U.C.S.) ASTM-D2487 

GF% 25,8 
AG% 8,1 G"' Grava bien gradada con arena 

%Arena AMo/o 11,1 . 

AFo/o 6,3 Clasificación ( AASHTO ) ASTM-D3282 

% Finos 0,10 A-1-a Indice de Grupo o 

Figura: Valores de CBR del material de cantera 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas· 
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Sondaje: Clasificación SUCS : GW 
Muestra: 

Río Qquero/C10-C1-C8 

M-1 Clasificación AASHTO: A-1-a (O) 
Prof(m): 

2. 180 �---.-------,------,--------.-----,

_2.130 1 b,,M, ..... � 1 1 ,< 1 F 1 
"e 
� 
s 
111 
o 

� 2,080 +----+-----+----#--+-�<-----1------i 
'0 
111 

G) e a, 95% M.O.S. 
0 2,030 � ! 

1,980 -�_..._......_+--"__.__._........,f--'-_._.....__�__.__._..__. _ _._.....____,,--i 
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 

CBR (%) 

Método de compactación 
Máxima densidad seca (g/cm3) 
Óptimo contenido de humedad (%) 
95% Máxima densidad seca (g/cm3) 

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%}
C.B.R. al 95% de M.D.S. (%}

RESULTADOS: 

Valor de C.B.R. al 100% de la M.O.S. 
Valor de C.B.R. al 95% de la M.O.S. 

Observaciones 

Figura: Valores de CBR del material de cantera 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas· 
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.. e" 

2,136 

5,840 

2,030 

0.1'': 74,4 0.2·: 
0.1": 42,0 o.i-:

= 91,3� 
= 56,5� 

91,3 

56,5 
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Sondaje: 
Muestra: 
Prof(m): 

2,180 

Río Qquero/C12-C5-C6 

M-1

· · · · • · · - - • ��� ��-�� · r· �·- -,., ,. .. � - · 1.;,��-�t·;:-- �; "ji
1 1 12,130 

... -

t I . ·.¡ 1 1/1 % 1 1 1 .s 

� 2.080 

1,030 ¡ - - - -1- - -�r�t--�- -l- - - -l- - - -l 1 1 
1,980 1 1 

º·º 10.0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 

CBR (%) 

Clasificación SUCS : GW 
Clasificación AASHTO : A-1-a (O) 

Método de compact.ición "C" 

1 Máxima densidad seca (g/cm3) 2,154 

Óptimo contenido de humedad (%) 6,250 

1 95% Máxima densidad seca (g/cm3) 2,046 

1 
C.B.R. al 100% de M.D.S. {%) 0.1": 64,0 0.2·: 
C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 30 ,5 0.2·: 

RESULTADOS: 

Valor de C.B.R. al 100% de la M.O.S. = 84,4 {%) 
Valor de C.B.R. al 95% de la M.0.S. = 40,9 {%} 

Obse,vacione.s 

Figura: Valores de CBR del material de cantera 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas· 
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84,4 

40,9 
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Sondaje: Clasif icación SUCS : GW 

Muestra: 

Río Qquero/C4-C3-C9 

M-1 Clasificación AASHTO: A-1-a (O) 

Prof(m): 

"'e 
� 

2,170 +-. ---1-----�-----+----t-----1 

2,120 1 100% M.D.S. I 1 I 1 ; 1 

-92.010 L------:+----f-----::;�r��-,----i 
.. u 
a, 
U) 

95% M.D.S.

� 2.020 1 1 A ::.,,,C 1 1 1 

1,970 r------t-----+-----+-----4-----J

1,920 +--'��""--1¡--.-��--;-���--��--��_......, 
o.o 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 

CBR (%) 

Método de compactación 
Máxima densidad seca (gfcm3) 
Óptimo contenido de humedad(%) 
95% Máxima densidad seca (g/cm3) 

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%)

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%)

RESULTADOS: 

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. 

Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. 

Observaciones 

Figura: Valores de CBR del material de cantera 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas" 
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.. e .. 

2,141 

6,100 

2,034 

0.1": 72,0 OZ: 

0.1": 43,6 0.2": 

= 90,8� 
= 54,2 (%) 

90,8 

54,2 
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FACULTAD DE INGENIERfA CIVIL ANEXO4 

ANEXO 4: CATÁLOGO DE CAPAS DE REVESTIMIENTO GRANULAR 

CATALOGO DE CAPAS DE REVESTIMIENTO GRANULAR 

TIPO 

DE SUBRASANTE 

so 

SUB RASAN TI: MUY POBRE 

CBR<3¾ 

S1 

SUBRASMITE POBRE 

CBR 3% -S% 

S2 

SUB RASANTE REGULAR 

CBR6% · 10')(. 

S3 

SUBRASANTe BUENA 

CBRll¾-19% 

S4 

C8R•>20% 

IMDa: 101 • 200 vohlculo• 

VtfltG.ib:1Pu.tc..(lkn•·...C�!1)Ur: diedk4ftc); H .  $4 .,.l'«CUrO,,:\ptH-dM 

310mm 310mm r 

2!50mm 

310mm 

NoU: En caso.., n1qulri••• p,oto�, llt •u�rflcle de 1M camino., podtá coloca,..• una capa pro1tct0ta,q11<1 podrlll .. , un1 
Imprimación Rofor7Adl Bituml�a; o una eatal>Hlr;,clón con Cloruros do •odio (Sol),clo mognoolo; u otros tUt•bllludom• qul•dcoo, 

Figura: Catálogo de capas de revestimiento granulares 

Fuente: Manual de Disef'lo de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito/ 2008 - MTC 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

ANEXO 5: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE GEOSINTÉTICOS 

ANEXO 5.1: GEOTEXTIL TEJIDO Y NO TEJIDO- PAVCO 

ARTICULO 231 

231.1 Descripción 

ANEXOS 

Esta especificación se refiere al uso de geotextiles para prevenir la mezcla 

entre los suelos de subrasante y agregados o materiales seleccionados para 

conformar subbases, bases, O materiales para construir terraplenes; los que se 

colocarían sobre el geotextil de acuerdo a un espesor de diseño y va lores de 

compactación establecidos, en los sitios señalados por los pianos del proyecto 

o los indicados por el Interventor. Esta especificación se basa en la

supervivencia de los geotextiles frente a los esfuerzos producidos durante la 

instalación. 

231.2 Materiales 

Las propiedades requeridas del geotextil para separación deben estar en 

función de la gradación del material granular, de las condiciones geomecánicas 

del suelo de subrasante y de las cargas impuestas durante la ejecución de los 

trabajos, permitiendo en todo momento el libre paso, del agua. 

231.2.1 Geotextil 

Se emplearían geotextiles Tejidos o no Tejidos elaborados a partir de 

polímeros sintéticos de cadena larga, compuestos con un porcentaje mínima 

del 95% en peso de poliolefinas o poliéster. El geotextil a utilizar debería 

cumplir con las propiedades mecánicas e hidráulicas que se presentan a 

continuación. 

231.2.1.1 Requerimientos de las propiedades mecánicas 

Las propiedades de resistencia de los geotextiles dependen de los 

requerimientos de supervivencia y de las condiciones y procedimientos de 

APLICACIÓN DE LA GUIA AASHTO 93 PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO. CON GEOSINTÉTICOS 

EN LA CARR!:,TERA: VARIANTE COPORAQUE (2.2 Km). 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL ANEXOS 

instalación. Estas propiedades corresponden a condiciones normales de 

instalación. 

231.2.2 Material granular 

Este material debe cumplir con las especificaciones y características para 

afirmado (artículo 311 ), subbase granular (artículo 320) y base granular 

(artículo 330) en el caso de que se esté proyectando la conformación de 

estructura para vía, o con características de material seleccionado para la 

conformación de terraplenes. 

231.2.3 Subrasante 

Para considerar que la función de separación se dé por parte del geotextil, el 

suelo de subrasante debería presentar un CBR mayor O igual a 3 (CBR >= 3,0 

que la resistencia al corte sea mayor a 90 kPa aproximadamente) y estar en 

condición de no saturación. 

231.3 Equipo 

Se deberá disponer de los equipos necesarios para colocar el geotextil 

correctamente y el requerido para explotar, triturar, procesar, cargar, 

transportar, colocar y compactar el material granular. 

APLICACIÓN DE LA GUIA AASHTO 93 PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO CON GEOSINTÉTICOS 
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PROPlillAOES MÉCANICAS · NORMA ' UNIDAD T 1050 T 1400 T1700 T 2100 T 2400 . TR 3000 TR 4-000 TR 6000 . .;·;-: ·:· ., . -... n .,,,�,:- -¡-_, � •e:: ·1. , . . . -. 

Mé1od0Grab 
Resistenoa a la tensión ASTM�632 N (lb) 730 (164) 
Elongaeión % 20 

Mé:ooo e;� mcha 
Sentido lc1l9;wd nal ASTMD-1595 kN/m 19 
Elorogac,ón '* 22 

Sentido dansversal 
_, _  

kN/m 19 
Elongación ASTMD4595 % 14 

Resis:enda al pi;nzo1arr>i�1ro ASiMCJ;lf�3 N (lb} '100(90) 
Mé:odoCBR 

A5lMD6241 l<N 2.9 Resmenda al ponzonamlento 
Res5teocia ¡,j rasgado lra¡iezoidcl lí5TMD'1lli N (lb} 300(67} 

950 (213) 990(222) 
16 17 

2/4 25 
21 16 

25 27 
15 13 

470(106) 490(110) 

3.4 3.6 

27C(61} 340(76) 
Mé;cdo Mullen 8urst kPa (psi) 2302 (334) 2909 (422) 3088 (448)Resistencia al esti!U:do ASTM031!6 

PermitMdad 
-asa de !lujo 

Resir.eni;ia U\/© 500 horas 
Rollo ancho 
RoUola:qo 
Rollo área 

Separación 
Estab lizac, 
Refuerzo 

IJ;:,191 

illMD4491 

A5iM()q9f 

ASTMD5199 
A:>,MD4355 

Medido 
Medid.o 

Calculado 

Crt"IS 

s
-' 

Un:in/mi 

mm 
% 

m 
m' 

1.2Xl0-1 

030 
831 

0.4 
>70 
3.85 
200 
770 

1.2 X 10-, 

0.20 
490 

0.6 
>70 
3.35 
160 
616 

" 

" 

1.2 X 10_, 

0.17 
•!58 

0.7 
>70 
3.8S 
16'.l 
615 

1360 (3C6l 1519(340) 
17 17 

35 42 

19 21 

37 43 
14 1S 

560 (l26) 680 (153j 

5.0 s.s

470(l06) 520 (117) 

3957 (574) 4653 (675) 

6.3 X I0-
1 SJXIO_, 

0.65 055

2100 1506 

1.0 1.0 
>70 >70 
3.85 3..85
1(;() \20 
539 462 

2150 (484) 
18 

> 
60 
23 

58 
16 

950 (213) 

8.0 

630 (142) 

6288(912) 

VJ 

6,0x 10� 
O.SS 
1513 

1.1 

>70 
3.85 
iOO 
385 

2540(572} 
19 

72 
24 

64 
17 

1 lOO (247) 

8,1 

770(173) 

7074 (1026) 

V."'f¿� �"t\1/ 

8.1 XIO_, 

0.62 
1720 

13 
>70 
3,85 
IOO
385 

" 

" 

" 

' 

-

Figura: Especificaciones Técnicas del Geotextil Tejido - PAVCO 

Fuente: PAVCO. 
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3070 (691) 
20 

12.2 
19 

127 
18 

1 lCO (247) 

12.0 

16t 1 (363} 

8100 (1174) 

v.--tl..-;J\W/ 

7.0 X 10-1 

1.20 
1900 

0.6 
>70 
3.75 
iOO
375 

" 

V 

" 

ASTM: Amerk:on Sooety fotTestirig a1d Material. 
N.A. No aplica. 

la p(esente ftc.n¿¡ técnica et.í •!.gente a partir dE: 
agosto de 2011. Geosistemas PA\/CO se reserva el 
éerecr¡o de lntr()d1.Kir las modihcaóonet de 
espetif\c.iciones c;ue consideie n�r1 as para 
9arantiza1 la óp,ima calidad y fi.ndonalida.d de 
svr proctvcros sin p1evío .ivi.so l;i ínío,mación 
aquí contenida se ofrece grat s. es cieria y !!lacta 4 
nuemo (2¡¡1 szoo y enrerder. �e obsrnnm, redas 
las r&cmendac:fo�es y su<;;e,enc:1ª1 es�n hecras 
sin ga-ranlia, pi:es:o que lill co'ldk:iones de lllo 
esrán fuera de nuestro con:rcl 

Los valoret enuncl¡¡dos correspo,d!!n a los 
promedios eruidísticos de los lom d1 
producción (v.,íores típicos) 

los geOl'-9Ct1l�1 son piod\:ctos fo\Odegr.idaqlai:, 
110 bicdegracables, no deoen ser :nci�Jadm y se 
debe d.so:mer de ellos en forrna adecuada. 

Estos proouctos rum s;do manuracrurados ba�c les 
co1troles oe cal1oad esrablecfd� .por un Htema 
ce gestió<J de cal dad qL..e cumple con los 
requ;s�os íSO 9001:2008. 

Para asesorfa en diseñe, proceso constructivo e 
irisialacíó:1, 'avor contaazr al Deparram�nto de 
l'lgen ería de Geoslstérl'las PAVCO al coi,eo 
,ngenie��•ntetcos.amroi...'Oa\lecaim.cc 
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Métode>Grab 
Resistencia a la tensión ASTM D4632 N (lb) 440 (99) 530 (118) 620(141) 750(169) 830 (187) 1080(243) 1255(233) 
Eloogadón % >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

Resisten<:ia al pumon.amiemo ASTMD4833 N{lb) 250 (57) 310 (70) 360 (82) 400(91) 440 (100) 590(134) 700 (159) 

Metode>CBR ASTM 06241 kN 1,4 1-6 1.7 23 2.4 3.1 3.4 Re�stencia al punzo!lllmiento 
Res15c1mcla al �sgado 
uapezcid�I · · ASTMD45:3 N(lb) 190(43) 210(52) 235 (53) 290 (65) 315 (71) 360(81) 1,20(94) 

Método Mullen Burst ASTM D3786 kf'a (psi) 1311 (190) 1587 (230) 1794 (260) 2070 (300) 2108(320) 2829(410) 3174 (460) Resistencia al cmUido 

�!����!g�h?;1:�Jr,rr�áof / 1,,f2@"'.:}�rf 2s_ix( ·,..rr�ooo ' . ITT 4000' ITT�OOO
. -

Ta.maño de abertura apar..'Ote ASTM 04751 mm(N.'TamW 0.180 (80) 0.150(100) 0.150 (100) 0.125 (120) 0.125 (120) 0.09(170) 0.09(170) 

Permeabili.iad A5TMDl491 cm/s 44X lo-'- 42X1cr' 38X 10"' 38 X lo-' 35 X lo-' 26X lcr' 24 X lo-' 
Permltiv'.dad ASTM 04491 s

"' 2.9 2.S 2.2 1.9 1,3 1.2 1.0 
Tasadeílu¡:) ASTMD4491 Umin!rn' 8109 5563 6120 5043 4390 3440 3160 
Retenáón de asf.lto ASTMD6140 urn

i N.A N.A N.A. N.A. N.A N.A N.A

Espesor ASTM D5199 rnm 15 1.7 1.7 2.0 2.0 2.2 2.4 
:�es,1t�·icia \N @< seo horas I\STM 04355 \Ji, >70 >70 >70 >W >70 >70 >70
Punto de fusión ASTMD276 "( N.A. N.A N.A. N.A N.A N.A. N.A
P.clloar.álo r·/.Bdióo m :..5•3.8•40 :.S·JÍ•4.0 3.5 <!8 · 4.0 3.5·U•40 35•J1!•4.0 !5•3,&·4.0 l5•3t•4.0 

Rollo lilrgo Medido m 160 150 130 120 120 130 120 

1410 (320) 1720(391) 530 (120) 600 (13S) 
>50 >50 >50 >50

800 (182) 910(207) 300 (63) 3íl0(73) 

4.1 5.4 N.A N.A. 

540(123) 600(136) 235 (53) 250(56) 

3795 (550) 4830(700) 1518(220)1587(230)

NT60Ó0
°1 NT7 

0.09(170) 0.09(170) 
22 X lcr' 15 X 10·' N.A N.A. 

0.7 0.5 N.A. N.A. 
ll84 2060 N.A. N.A. 
N.A N.A 1.0 1.0 

3.1 31 

>70 >70 >70 >70
N.A N.A. 150 150

35 .:l.E,4.0 35•3.8•4.0 18 3.8 
100 so 180 150

Rollo área úlculado m' �-�-�m-�-� w-•-m �-�·• m-•·• m-�-� �-�-• m-•·a •-�-m €34 570

Filtración V \I V " V V V 
Drenaje " " " " V " " 
Protección V V V V V V V 
Separación V V V " 
Estab,IÍZiición \/ V 
P.epav1memación 

Figura: Especificaciones Técnicas del Geotextil No Tejido - PAVCO 

Fuente: PAVCO 
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ANEXO 5.2: GEOMALLA BIAXIAL COEXTRUÍDA (P-BX11 / P-BX12) 

PAVCO 

ANEX05 

Las geomallas biaxiales son estructuras bidimensionales de polipropileno, 

químicamente inertes, producidas mediante un proceso de extrusión, 

garantizando alta resistencia a la tensión y un alto módulo de elasticidad. 

Proporciona excelente resistencia frente a posibles daños de instalación y 

exposición ambiental. Están diseñadas especialmente para estabilización de 

suelos y aplicaciones de refuerzo. 

a. Campos de aplicación

• Refuerzo de suelos blandos.

• Refuerzo de materiales granulares en vías y terraplenes.

• Refuerzo secundario en muros de contención.

• Refuerzo de terraplenes en vías y pistas aéreas.

b. Ventajas

• Aumenta la vida útil de la estructura inicial al utilizarla en los granulares.

• Genera menor impacto ambiental en la explotación de pétreos al

reemplazar los granulares.

• Disminuye espesores de granulares al emplearla como refuerzo.

APLICACIÓN DE LA GUIA AASHTO 93 PARA EL DISEl'IO DEL PAVIMENTO CON GEOSINTÉTICOS 

EN LA CARRETERA: VARIANTE COPORAQUE (2.2 Km). 
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Resistencia a la tensión 2% deformación (SL/Sf)2 
Resistencia a la tensión 5% deformación (SUST)2 
Resistencia a la ,ensión pico (SUST)2 

Eficiencia en los nodosJ 

Rigidez flexur:al4 

Rigidez torsional (J)5 

Tamaño de abertura (susn2 

Espesor de costillas (SL/SfJ2 

Area abierta 
Resistencia a los daños de instalación6 

Resistencia a la degradación a largo plazc>7 

Ancho del rollo 

Longitud del rollo 
Area del rollo 

ASTMD6637 
ASTMD6637 
ASTMD6637 

GRI-GG2 
ASTM D1388 

USARMYCOE 

Medido 
ASTMD1777 

CW02 215 
ASTMD6637 

ASTM D4355-05 

Medido 

Medido 
Medido 

(4.1/6.6) kN/m 
(8.5/13.4) kN/m 

(124/19.0) kN/m 

93% 
250 mg-cm x 1000 

3.2 kg - cm/deg 

( 25/33) mm 
(0.76/0.76) mm 

75% 
(> 90) %SC/9iSNM.GP 

>100%

4.0m 

75 m 
300 ml

(6 .0/9.0) kN/m 
(11.8/19.6) kN/m 
(19 .2/28 .8) kN/m 

93% 
750 mg-cm x 1000 

6.5 kg - cm/deg 

( 25/33) mm 
(127/1.27) mm 

80Mi 
(>90) 'liKJ%SvV/'YO 

>100%

4.0m 

50m 
200ml

Valores 1/MPR (valor minimo promedio por rollo). 
2. SL: Sentido longitudinal.

ST Semido transversal.
3. Capacidad de transferencia de carga determinada de a-.:u€rdo

con la GRl-GG2-05 y expresada corno un pcrcemaje de la
última resistencia a la rensién.

4. Resistencia a la rigidez flexura! determinada de acuerdo con
la ASTM D5372. en !os bordes e:miriores de las ,:ostit!as
longitudinales (como una escalera) y la longitud sulíder,re
para permitir medióone:; de ia r:gidez en voladizo. La rig¡éez
es calculad;; como la raíz ,:,J.;drada del producto de los
valores de rigidez ílexural en sE:ntidos DM y DT.

5. Resistenci.; en el piar.o rotacional de m.:tVimi�nro medid¡;
mediante la aplicación de u:: mol'T'ento de 20 �.g-an en la
junta ,:enrral de una rmewa de 9• x 9"' res:ñngida én ru
�imerro de acuerdo con la MEiodclcgia del Cuer¡:;o de
lr,genieros de US.A. p3ra medida de RigidezTor.;ional.

6. Resistencia 3 la pérdida de cap,cidad de carga o ir.teg6dad
esrruci:uroi cuando 12 muscra es :;ometida a esíuerzos C-=
insGlaciór. me::án;ca en arena ar.::iHo9- y rr.aterial gru=
clasificado como grave pob1emente grada(lé (GP). l2
muesffil deb.é ser obtenid3 ce oO.Jerdo con ía A5L\1
05818-06 y la capacidad de carga debe ser determin�da de 
;cuerdo cor, !3 norma ASTM 0663 7.C 1.

- Resister.cia a ia pérdido de capacidad o integridad estr:.Kturol
cuanó.::: !a r:iuestra es some,ida a 500 horas de luz
ul0o.f.ol-e�a '/ ce;r:d¡cione:s -2).:tr-Emas cie inte-rr�.e1ie d�
acueroo cor. !a ASrM 04355--05.

Figura: Especificaciones Técnicas de la Geomalla Biaxial Coextruída (P-BX11 / P-BX�2) - PAVCO. 

Fuente: PAVCO. 
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ANEXO 5.3: GEOMALLA TRIAX TX140 - TENSAR INTERNACIONAL 

Pteduct SpecJfleatien - TrlAx® 'JX140 Gee,grlid 

MS.ITl�IC��,-tt,e rt.�fD�� p-llld�"l�llcmla� Dti'lll)'ilme lt� �n�-trat·t!lf,¡pmo11 ��nitna ur.c.atei� pmaurt,2nd�,1be p�ilD MSUleailn 

�{lli,lllli��Cialltm rcfr.i "tfCl.'1 tardi:slJII Oíf1!0�ipllllJV..iC!i IIIUUl!fflt ;JtatftQtltie¡p.,lld�d � :Wltlblt,tarfC.illlb!flded USD�D�irutl--

Genera! 

1. The ig-:eagrid is 1111aM1f.act1r.roo fmm a pu:ncbed ¡polyproP'jlene sheet, wltlcll fs tll-en ollieated tn tihree s1111Jstmtlally
<eq!Óleteral <llllrecl:lc;ns:so 1:!Latttie- resu:lti:ng mos s'.hBII h.av.e-.a lhig11 ,megree of mole.outarociental!lon, wblcb coot;ln111es
atleasUn pa:n::tboollgb fue· ma.s.s,cftihe mtegral node,.

2. lbe ;impemescontrfillnll!logui ttle peimmaoce, of a miech.anica11y su:h[li?ed tayerijncludetlt-e follo1MÍllg:

lndél Plllp.uttcs 

• R!b pitcit1Z1,!llllll,@n)
• Mld-ratHleptllP\ mm 0.1t)
• Mid-riíbwídtll�. mm [1:n)
• ll!lbillpe-
• Aperttlllre S'tlilJle

Sbúcblral lntc� 

• lu:nction efficle-nef¡JJ, ·%
• ,Offla11 .rtemr.ai �dit)'t'l, mg.,cm
• Ral!iat smffness atDcw-m.Jnéil., �N/rn@0.5% $1mtn

(db/ft@ 0.5% stralro) 

Dlirahmty 

• Resi.s,tance ilD chem'Jca:l degrada'ltonA
• llesi.sta.nl!f! to ut'lta-vlolet llglltaod i#iealihert:n¡f-1')

11.olil¡:Jbld�I

. 40(UOO} 

Fuente: Tensar Internacional. 
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Dlapa.il 

40(1.60) 
1.2 (O.OS) 
1.i(0.04)

Te11sar frilx® GeDgliid 

Tt:al'Lfii:rte 

1.2t0.05) 
Ut0.04) 

Gctlétal 

Ele-..'1:angJda.r 
l riangula:r 

93-
375,0001 

22:5 
(1SA30) 

100% 
710% 
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ANEXO 5.4: GEOMALLA TRIAXIAL TX160 - TENSAR INTERNACIONAL 

PROPIEDAD MÉTODO DE UNlDAD VALOR 

Geomalla Triaxial TX160 PRUE�A 

liNTRELAZAMIENTO 

• Distanoia entre oostiUas y centro del nudo mm 

en sentido diagonal.

• Firofun(ftdad de la comi Da. mm 1.8 (díia,gonal) 
mm 1,5 {transversal) 

·• Aneho de la costilla mm 1.1 (díia,g:onill) 
mm 1.3 (transversal) 

• Espesor del nudo m� 3s1 

• Fonmi de la oostill3 Rectanguilar 

• Forma. de la ,.,,,.,t""" 
Triangular 

REFUERZO 

• Efictenaa en la Junta G�I-GG2-87 % 93 

·• E:stabclidad de la apertura U.S. Army Corps of Kg�cmi'deg 3.6 
Eng·neers @5.Cftg-cm 

• Rigidez radial al 0,5% de deformación . ASTM 06637-01 kM/m 300.0 

DURABILIDAD 

• Reststeneia a ,1:1rgo pl3ZO por degradación EN12960 % 100 
química

• Reststenei:1 a 11:1rgo pl3ZO por degradación HN12224 % ·100

uv

TIPO DE PRODUCTO Geomalla ,estructural fu!m.Ha integralmente <de una lámina de 
Polipropi - o. 

MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CARGA Entrelazamiento mecánico positivo. 

Fuente: Tensar Internacional. 

APLICACIÓN DE LA GUIA AASHTO 93 PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO CON GEOSINTÉTICOS 

EN LA CARRETERA: VARIANTE COPORAQUE (2.2 Km). 
Bach. Melgarejo Velásquez, Walter Hugo 98 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL ANEXO 6 

ANEXO 6: REPRESENTACIONES GRÁFICAS DE CARACTERÍSTICAS DE 

GEOSINTÉTICOS 

ANEXO 6.1: REFUERZO DE SUBRASANTES CON GEOMALLAS 

Flujo Lateral por corte 

Figura: Confinamiento lateral 

Fuente: Tensar Internacional. 

Figura: Mejoramiento de la capacidad portante. 

Fuente: Tensar Internacional. 
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Vertical Membrane 

Su . o:rt 

Figura: Membrana Tensionada 

Fuente: Tensar Internacional. 

Figura: Mejoramiento de la capacidad portante: el efecto zapato de nieve. 

Fuente: Tensar Internacional 
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OONFINAM1ENifO LA TERAl 

F����c:� 
! 
. 

. 

Lateral Restr,ah1t Due to 
FriGtion 

Figure 1. l!.ateral restrajrnf 
reirnforcernient mecrnanism 

Figura: La contención lateral es la clave de la rigidez del agregado 

Fuente: Tensar Internacional 

Figura: Reducción del espesor de los componentes 

Fuente: Tensar Internacional. 
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ANEXO 6.2: SEPARACIÓN DE SUBRASANTES Y BASES GRANULARES 

CON GEOTEXTILES 

Presión de inflado.
�

Copo Granular tamaño d,.

Geotexfil

Subrosante
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

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

_,.. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .  .
. . . . . .• . . . . . . . . . ,.. . . . . . . . .  . 

Figura 4.2 Geotextil de separación - Resistencia al estallido. 

Figura: Resistencia al estallido (Mullen Burst) 

Fuente: PAVCO. 

p 

Capo Granular 

Ge o textil 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  ., . .. . . . . .  it . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. 

• • • • • • • • • • ' • • • • •  ' . . . . . ..  •. i, • •  

Subrasante 

Figura 4.5 Geotextíl de separación- Resistencia a la tensión (GRAB). 

Figura: Resistencia a la tensión (GRAB) 

Fuente: PAVCO. 
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f 

ANEXO6 

Figura 4.6 Punzonamiento causado por una partícula sobre el geotextil. 

Figura: Resistencia punzonamiento 

Fuente: PAVCO. 
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ANEXO 7: CÁLCULO DE NÚMERO ESTRUCTURAL (SN) Y DE ESPESORES DE 

MEJORAMIENTO 

. 
Eruación AASHTO 93 

- - .. . " [=if.,�i.l�I 

- Tipo de Pavimento

r. Pavimento fleMible r Pavimento rígido [

Conliobiidad (A)y De,v�ción °"'"""' (So)

�j?o % Zr•·0.524 � So j 0.45 

'- Serviciabílidad inicial y final 

[ 

Mód<,jo ,eoliente de la M,a,onte 

(¡ PSI inicial 1 4 PSI final J1.5 Mr l 3825 psi 

1 1- Información adicional para pavimentos rígidos 
1, 

Módulo de elasticidad del 
íl concreto • E e f psi} 

Módulo de rotura del i 
concreto - Se fpsil 

� 

l 

j 

Coeficiente de transmisión 
de carQa · fJl 
Coeficiente de drenaje -
íCdl 

l 

l 

: - Tipo de Análisis 

c

úm�o htructo,a 

r. 
h' 

• 
r 

Calcular SN 
3.06 W18 =- l 295000 

SN = J 
Calcular W1 8 

lt... .. ¡I 1 Calcular Salir .. _ ............. 
. .. - . -�.�- ·r � 

Figura: Cálculo del Número estructural para un CBR = 2.55% 
Fuente: AASHTO 

Ecuación AASHTO 93 l 1 ¡·.:·, 1:---=c:::J ��j 

1: 

1 

·.¡¡

- Tipo de Pavimento

[ 

Confiobirodad (A) y Dm;oción e,tW.. (Sol

�r. Pavimento fleMible r Pavimento rígido j?o % Zr•·0.524 � So J 0.45 

-- Serviciabilidad inicial y final 

[ 

M6dWo ,e,i�nte de lo ..,,,.,.nte 

M PSI inicial 1 4 PSI final J1.5 Mr J 3000 psi 

f·,_lnformación adicional para pavimentos rígidos 

:,1 

� 

� 

• 

Módulo de elasticidad del j Coeficiente de transmisión j concreto - Ec fosil de carQa - fJl 
Módulo de rotura del l Coeficiente de drenaje - 1 
concreto - Se fpsil fCdl 

.,_ Tipo de Análisis 

� 

Núme,o E"'"°to,ol ··--· 

r. Calcular SN SN = 1 
W18,. 1. 295000 

r Calcular W18
--··- -··-------

1 [" 
............. Calcular .......

........ i
l , ................................................. .) 

Salir 

Figura: Cálculo del Número estructural para un CBR = 2% 
Fuente: AASHTO 
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;\. .... � -,=;· 1 ... .... 

_CALCULO. QE ESPESOR DE �EiJORAMIENTO DE SUBRASANTE. 
I�:��;, . ,• . . ME-r;OliJOLOGÍA'ÁASMTO 93 ' 
!�1t:� �i · . .

SECTOR A: 'K,;. H3+800 - Km 174+145 ., • 
·¡ - - ·-1 

� T . • . . .. 
1 

.. -
1 

··- ..

·.,

.

Log{ M'Sl] 
-- -

Logt!fí�-Zr*So+'93ó*Lo&,(SJ.'\l+1)-020+ 4t�i: +232*Log,f)\{FJ-8J07 ---- ·
----- OA; (S.Nrl)219 . - ---

.. 

, ____ L ___________ l_ ____________ l __________ ... 1. _________ __¡ _____________ .!. __ _ 
.A. MÓDULO Rl:SILIENTE DE LA SUBRASANTE 

.1 
_____ T _____ -·· ¡-- - - --· - -, - -- --, ---- -----

MR = 1500*Cl:IR {psi) . -
.
. - .. .T --- Fu•���: �H�093 - - !

-
- ------·

. 
·- - °Í --··- - .. -

1 - - . - - - . -----·-1------ t·· .. . 
. . . ]- - .. --•�-. ___ .J.. ____________ L _______ 1 __ ___ _ ___ j _ _ _ ___ __ _ _____ __ 

.B. CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO DEL PAVIMENTO CON -�-----·---·---·-·- ---·· --·- -·--· ------ -- ·- .... -- .. ---
SUBRASANTE MUY POBRE 1(CBR < 6%) ---· 

1 
--- r --- · ------

1 
- ---- r 

-l._ ·:� _ _:_ - ·

,-R-('¼_�_r_
A

_RA_· 

_,...
_ M

---�-� �.,,..R.,...,º...,;,.,..º--- -_- -�� _-- l -:c�:c;Óc Ls;o�.3 i - _- -L -:--:-,ZR --0.524 SNr 3.06 ¡ 
So 0.45 ____ .... _: __ ¡ .. ... -1- _ _ =- ..... L. 
Pi 4 j 1 ! 
Pt 1.5 

. . . - - i . - - . -- j 
- - . i - - -

! . . -- , r -, -- ... ----eALs 2.95E+05 1 1 1 1 -· 1 .• - 1 .• . .. 
CBR (%) 2.55 ___ _ l _ _ 1 

_ !-
i 

MR (psi) 3825 i ¡ i i 
_________ L _____ .. L _ : _ __ J - -- _ _1 _ , _________ :_ -
,_C. _CÁLCULO DEL _ _!:IÚMERO ESTRuc:r��'= ��q���I·ºº ��'= _PA��-ryt�NI�_<;QN

SUBRASANTE REGULAR (CBR > ... 10%) -- ·¡- -----· --·· - - - - 1 . 1 .. 1 
- _ PAlfÁM�T.RÓS' 1 

1 

. [ - . 
-- - t -

R (%) 
ZR 

So 

70 

-0.524
0.45 

E:cuación AASHTO 93 
SN 1.88 

- - 1 
Pi 4 l ! 
Pt 1.5 

... 1 . ... . -- 1 
EALs 2.95E+05 

-
1 ¡ 

CBR (%) l!O I j j 
MR (psi) 15000 ! 1 · i
·---· -· _ __¡ ---- .. .. -- _ _ .. -- 1 -- l. _ _ J 
D. CÁLCULO DE ESPESOR MÍNIMO DE SUBRASANTE MEJORADA
-- --· - -----·, -- --

¡ r : 1 
-,-----� 1 . 'PARÁMETROS 04 a ,(SNr-SNO) I 
1 a4 (1/pulg) 0.060 1 (a4 x m4) 1
1 '-----,-

,
-----" i m4 1 

SNr --- 3.06
SNo ·1.88

04 (pulQ) 19.67 

' ' 1
D4 (cm) 49.17 

041cm) 50.00 

. 

Figura: Cálculo del Espesor de meJoram1ento de subrasante 

Fuente: Elaboración propia 
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CÁLCULO DE ESPESOR DE MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE 
METODOLOGÍA AASMTO 93 

SECTOR A: Km 173+-80@ - Km 174+145 

.Í M'SI] Logi_ 
- - - ----- LogJ}fí¡)-Zr*S0r936* Logo(SN+l)-02O+ ·

4;;i,i5 +2.32*Log4:��-8:07
04.-. (Slv+ltl'9 

i 
! 

A. MÓ[)ULo RiS,LiENff oE LA suBRASAÑTE- -·-··-- -···• -r----- --· .

MR = 1500*C8R (psi) Fuente: AASHT0'93 

a: cÁLcüio i>EL ·NuivieRo EsT-liucTuRAL ReauER100 DEL PAVIMENTO coN - -- - --·---·· · --·-----·-·--··- --····· -- ·--- --···- ---.. --- ·-

! ' 

PARÁMETROS ¡ 

R (%} 70 Ecuación AASHTO 93 

ZR -0.524 1 SNr 1 3.32 1 
So 0.45 : 

Pi 4 ' 

Pt 1.5 : 

EALs 2.95E+05 
CBR(%) 2.00 

MR (psi} 3000 

c. CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO DEL PAVIMENTO CON
- -- ------·· -· - -- -- - -·- -·-

Sl:JB��ANTE ��U�R (CBR >-10%) 

PARÁMETROS 
R(%) 70 Ecuación AASHTO ·93 

ZR -0.524 1 SN 1 1.88 

So 0.45 ' 

Pi 4 ' 
' 

Pt 1.5 
EALs 2.95E+05 : 

CBR{%} 10 : 

MR (psi) 15000 

1 

D. CALCULO DE ESPESOR MÍNIMO DE SUBRASANTE MEJORADA

PARÁMETROS 04 :1 ,( SNr - SN0) 

a4 (1/pulQ} 

m4 
SNr 
SNÓ 
D4 (pulg) 

0.060 

1 

3.32 
1.88 

24.00 

1(a4 x m4 ·1

D4 (cm) 60.úO

04 (cm) 160.i!DO

Figura: Cálculo del Espesor de mejoramiento de subrasante 

Fuente: Elaboración propia 

APLICACIÓN DE LA GUIA AASHTO 93 PARA EL DISE!ÍlO DEL PAVIMENTO CON GEOSINTÉTICOS 

EN LA CARRETERA: VARIANTE COPORAQUE (2.2 Km). 
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' 

' 

, �EJ�::
Ecu

�
a
�
ci

�
6
:
n

::_
AA
�·�

S
::
H
�-l�0�9;3�=��!ª���-���·-��!�!!l!!t .. �-� ��--���-�-· �.-!__I�. ===·'=ii=:�=:'..":'-=·· -=='"'

,. - T;>o de Povimonto 
I 

C"'""bil�ad {RJ y DeSYiación e,lánde, {So):::7 

r. Pavimento flexible C' Pavimento rígido
L 

J70 % Zr=-0.524 g So j O.
� 

- Serviciabilidad inicial y final---------. 1 MódUo ,e,ienle de�'""'°'"''"

:·
r---

p_s _1 
i

_
ni

-
ci

_
a

1_i __ 
4 
___ 

P
_s_1_

fin
_
a

1_1 __ , ___ 5.__, ..... L_
M
_
r _J __ 24

_º_º_' -
p

-
si 

_______ __.l ' 
¡. -Información adicional para pavimentos rígidos-------------------�

[ M 6Gtulo de elasticidad del
¡: cencreto · Ec fpsil 
¡, Módulo de rotura del
.. concreto· Se fpsil 

1 

f 

Coeficiente de tr ansmisi6n j de caroa · fJ l 
Coeficiente de drenaje · j fCdl I' 1P--------------------------------------l 

¡: ..... Tipo de Análisis--------------� lNúmero Estructural 

� r. Calcular SN
Wl 8 - 1 295000 

,_ ___ 
s_N_=_1 __ ·,_s ___ 5

_

7

__..J
I ·.··, ¡. 

r Calcular W18 

Salir 1 

Figura: Cálculo del Número estructural para un CBR = 2% 

Fuente: AASHTO 

Ecuación AASHTO 93 1 1 - ¡,_; ·-···--I
= loi 

. 
- Tipo de Pavimento

(i' Pavimento flexible r Pavimento rígido [ 

Conf...,idad {AJ y Do,,iación e,tánde, {So)

� j -0.524 � So j 0.45 

.- S erviciabi6dad inicial y final 

PSI inicial j4 PSI final J1.5 

- Información adicional para pavimentos rígidos

Módulo de elasticidad del lconcrete - E c f 1:>sil
Módulo de rotura del jconcreto - Se f1:>sil 

- Tipo de Análisis

["'"'"'° ,e,iionto de� rul•""'"'• 

Mr j 15000 psi 

Coeficiente de transmisión 
de carqa · fJl 
Coeficiente de drenaje 
fCdl 

l 

l 

r. Calcular SN
W18 = j 295000 . SN =] 

l Núm"o EW�l�al 

r Calcular W18 

¡r ........... calcular . il Salir 

_Figura: Cálculo del Número.estructural para un CBR = 2% 

Fuente: AASHTO 

1 

1.88 1 
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(e°· Pavimenta flexible r Pavimento rígido 

Ser-viciabilidad inicial y final--------, 

PSI inicial J 4: PSI final j 1.5' 
r _________________ __, 

r 
Módulo resiliente de la subrasante

1 _: 
1 

Mr j 1500 psi 

'------------------'( ¡ 
1 Información adicional para pavimentos rígidos--------------------, 

M óclulo de elasticidad del
:· concreto· Ec íPsil 
1 
¡, 
11 

Móclulo de rotura del
cancreto · Sc fpsil 

Coeficiente de transmisión
de car(lla · íJl 
Coeficiente de drenaje ·
íCdl 

't---------------------------------------� 

Till)O de Análisis----------------, 

[" (! Calcular SN 
,, 

f r Calcular W18 
W18 • J 295000 

lN'-nero Esbucrura 

SN = j

1 r
············ Calcular -·_

····-··· ll
""··-... -..... · .. ··--········-· .. ·-·-·-··..,. 

Salir 

Figura: Cálculo del Número estructural para un CBR = 1% 
Fuente: AASHTO 
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� ·cÁLCl:JtO DE ES.PESOR DE MEJ()RAMIENTó DE 1SU8RASANTE
i.l!ft§ff�1t? _ METODOLOGÍA AASt.11'0 93 
l��t�?K · : '.. S.ECTOR A: Km 174+460 - Km 174•880 

--- T - 1 r 1 1 1 
·--

===·= LogJ!líi)-Zr*So+936* Log.(_SN+l)-020. 
Lo

g{�] +232* Log�-8.07 _" ·

=--=�-=- º-

4
: (SN+lf

9

¡ l 
1 

1 ----.---- : ---- _______ .. ·- ----- -· - - J_ - - - - .. -
A. MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE

1 

·1 -- .. --¡-·--
-- - - -r ·· -- ---

1 

--

¡ 
· --

1 

· - -

MR = 1500*CBR (psi) J _J _ F':'!��� �H'!:0_9�3__ 
j - __ �-L . __ _ __ ____

. : - . - 1 - ------- -- - - 1 - - - - - - --- ! ____ - - -- - ·--- _ 1__ - ... - - - - -· 1 -- - - --

B. CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO DEL PAVIMENTO CON 
SUBRASANTE MUY POBRE (CBR < 6%) 

----
7·---- ------ - ---- -- --· - - - - ·

1

-- -

i . - -- ; - . - 1 
1 

PARÁMITRos· - - - - - __ J ---
R(%) 70 
ZR -0.524
So 0-45 
Pi 4 
Pt 1.5 

2.951=+05 
CBR (%) 1.6 

--- - - - -

---
1 

: 

1 

i
1 

i 

Ecuación AASHTO 93 
SNr 1 3.57 

---

1-MR (psi) 2400 ¡ 1 : 

! 1 i I 
-- ---- ----· --' ----· - ·- ¡ - - _, .. 

. ¡ 
- L

1 
-- ¡--

1 1 
:- -

; . 

C. CÁLCULO DEL NÚMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO DEL PAVIMENTO CON
SUBRASANTE REGULAR ,(CBR >- 10%)

-- -- ·-----------.- -- ·- ... -- --- . ,- --· 
í' 

R (%) 70 
ZR -0.524
So 0-45
Pi 4

Pt 1.5
EALs 2.95E+05 
CBR(%) 10 
MR (psi) 15000 

li:cuación AASHTO 93 

- -

SN 1 1.88 

: 

i 
! 

º· cÁLcuLá.oE EsPEs:aR MíN1ro1O DE suaRAsANTE MEJORADA 
--

. 

- -- -
1 ·- • 

._--_-_---_--_·-_· _- __ 

.

:,_¡ ____ ....¡:
1 

'PARÁM�TROS 
a4 (1/pulg) 
m4 

SNr 
---

SNo 
D4 (pulQ) 

0.060 
1

3_57 
1.88 

28.17 

D4 z (SNr- SNO) 

(a4 x m4) 
' ,..__ _______ _, 
1 1 
¡ ¡ 

1 

04 (cm) 
04 (cm) 

70.42 

75.00 

Figura: Cálculo del Espesor de mejoramiento de subrasante 
Fuente: Elaboración propia 
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CÁLCULO DE ESPESOR DE MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE 

. - .. 

! 
1 ! 

METODOLOGÍA AASHliO 93 
SECTOR A: Km 173+-.&B@ - Km 174+145 

! : 1 
1 1 ! 

{ APSJ] 
Log, ,. 

LogJ:W¡�=-Zr*So+-936* LogJSN,¡..1)-020+ 4.2:-LS +232*LogJA1�-S,07
1'(}94 

, ... o,,¡ 
- (Si\+lyI"'

-
1 1 1 

1 .. 

A. MÓDULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE. -·· --- - - ------ ------ ·-----· 

MR = 1500*Cl:IR (psi} 

. -
1 

.. . .. 

1 

1 
_! __ 

- . 

i 

i 

' 

! 
Fuent.e: AASHT0'.93 

: 

1 : ' 

: 

B. CÁLCULO DEL NÚMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO DEL PAVIMENTO CON
- - -------. - ·- -· ·---··. ·-· ---- ·- --·---

SUBRASANTE MUY POBRE (CBR < 6%) - . ---- - . --
! 

.. 

¡ 

PARÁMETROS 
R (%) 70 
ZR -0.524
So 0.45 
Pi 4 
Pt 1.5 
EALs 2.95E+05 
CBR(%) 1.00 
MR (psi) 1500 

¡ 

; 

Ecuación AASHTO 93 

1 SNr 1 4.15 

; 

¡ 

' 
i 

; ¡ 
¡ 

' 

' 

¡ 
i 

' 

C. CÁLCULO DEL NÚMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO DEL PAVIMENTO CON
.. -- ·-· - . ·--· 

SUB�SANTE REGU�R (CBR >-10%) 
; 

PARÁMETROS 
R(%) 70 Ecuación AASHTO 93 
ZR -0.524 1 SN 1 1.88 
So 0.45
Pi 4 
Pt 1.5 
EALs 2.95E+05 
CBR(%) 10 
MR (psi) 15000 

; ' 

1 

1 

D. CÁLCULO DE ESPESOR MÍNIMO DE SUBRASANTE MEJORADA
1 

PARÁMETROS 04 2 ,(SNr- SN0:1 

a4 (1/pulg) 0.060 1(a4 x m4)

m4 1 1 
' 

SNr -·. 4.15 
SNo 1.88 04 (cm) 94.58 

04 (pulg.) 37.83 04 (cm) 95.00 

figura: Cálculo del Espesor de mejoramiento de subrasante 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 8: CÁLCULO DEL CBR COMPUESTO DE LA SUBRASANTE Y CBR DE DISEÑO 

' Estrato 1 que queda luego del Estrato 2 que queda luego del 

1 
Relleno corte corte 

ITEM Progresiva Calicata H1 calicata 
Hr (m) sucs CBR cortada y para sucs CBR H2 calicata sucs CBR 

1 173+900 VC_-T120 --

2 174+000 VC-C120 0.58 

3 174+250 VC-C121A 1.00 

4 174+460 VC-C122 0.08 

5 174+760 VC-C122A --

6 175+000 VC-C123A 1.50 

7 175+220 VC-C125 1.43 

8 175+450 VC-C126 1.50 

9 175+990 VC-C127 0.41 

cálculo (m) cortada y 
para cálculo 

(m) 

-- 1.05 CL 3.50 --

-- 30 0.37 CL 3.50 -- --

-- 30 0.50 GC 20.00 -- --

-- 30 0.70 ML 1.60 0.72 GP-GM 

-- 0.25 SM 21.50 0.8 MH 

-- 30 -- -- -

-- 30 0.07 ML 1.60 -- --

-- 30 -- -- --

-- 30 1.09 SM 21.50 -- --

Figura: Cálculo del CBR compuesto de la subrasante- Metodología AASHTO 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas" 

APLICACIÓN DE LA GUIA AASHTO 93 PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO CON GEOSINTÉTICOS 
EN LA CARRETERA: VARIANTE COPORAQUE (2.2 Km). 
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20 

1.6 

Mejoramiento 

CBR 

H3 (m.) CBR 
compuesto 

0.50 40 7.06 

0.50 40 29.75 

-- -- 28.89 

11.20 

0.75 40 18.99 

0.65 40 30.75 

0.65 40 30.86 

-- 30.00 

-- 21.93 
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,�,_.ru,ett,,,.., LV.JJ 11mn z_� 

CBR 
CBR Nº Valores 

95%MDS 
95%MDS Mayores o PERCENTIL 

(Ordfa:iado) Iguales al CBR 

7.06 (*) 7.06 9.00 100.00 

29.75 {*) 11.20 8.00 83.33 

28.89 18.99 7.00 66.67 

11.20 21.93 6.00 50.00 

18.99 (*) 28.89 5.00 33.33 

30.75 (*) 30.00 3.00 16.67 

30.86 (*)

30.00 

21.93 

100,00 ri�

90,00 

80,00 

GRÁFICA CBR (%) VS PERCENTIL (%) 

1',I 
I 1 

1 

l 
1 ......... 

T 

..1 , ...... -
1 ¡., d _-:i -:i235, ... ')'ll 7� 

- 70,00 

� 

47�""'f9"�+ .... �ilk-�+-4-h1W_J"I -:s;. 
,_ 

1--i-1 j"t-.. 1 
��7-0;! 1+26,-+--+--l---l 

1 ......... r, ¡ _J 

w 

w 

60,00 

50,00 

40,00 

30,00 

20,00 

10,00 

0,00 

6,00 

-.....1 1 HH-+¡-i--+-+-4----1--1 
11 ""-- 1 1 1 

' 1 
1 ....... 1 l . 

1 l l. ......... 1 1 1 1 

1 ¡
1 i--.... 1 1 i 

1 
......... ' 

11 1 ' 7',.TIT 

1 1 
""'!,.. 1 

, T 1 
1

1 1 1 1 
1 ñ 

l I l 1 1 1 1 1 
! 1 1 , ¡ . 1 

11,00 16,00 21,00 

CBR(%) 

26,00 31,00 

(*) Subrasante Mejorada con Material de Cantera (CBR>20%). 

Percentil = 75.0% CBR diseño = 14.65% CBR promedio= 19.68% 

Figura: Cálculo del CBR de Diseño - Metodología AASHTO 

Fuente: Elaboración propia. 
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Estrato 1 que queda luego Estrato 2 que queda luego del 
Relleno del corte corte 

ITEM Progre,iva Calicata 
H1 calicata H2 calicata 

Hr (m.) sucs CBR 
cortada y cortada y 

para cálculo para cálculo 
(m.) sucs CBR (m.) sucs CBR 

1 173+900 VC-T120 -- -- 1.05 CL 3.50 --

2 174+000 VC-C120 0.58 -- 30 0.37 CL 3.50 -- --

3 174+250 VC-C121A 1.00 -- 30 O.SO GC 20.00 -- --

4 174+460 VC-C122 0.08 -- 30 0.70 ML 1.60 0.72 GP-GM 20 

5 174+760 VC-C122A -- -- 0.25 SM 21.50 0.8 MH 1.6 

6 175+000 VC-C123A 1.50 -- 30 0.00 -- -- --

7 175+220 VC-C125 1.43 -- 30 0.07 ML 1.600 -- --

8 175+450 VC-C126 1.50 -- 30 0.00 -- -- --

9 175+990 VC-C127 0.41 -- 30 1.09 SM 21.50 -- --

Figura: Cálculo del CBR compuesto de la subrasante - Metodología usando Geosintéticos 

Fuente: Proyecto: "Las Bambas" 
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Mejoramiento 

CBR 

H5 (m.) CBR compuesto 

o.so 40 7.06 

O.SO 40 29.75 

-- . 28.89 

11.20 

o.so 40 9.43 

o.so 40 30.36 

O.SO 40 30.41 

-- 30.00 

-- 21.93 
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-- ·--- ·- . · •1 
-· 

' 
CBR Nº V�lares iJ 

' CBR 
95%MDS

0 95%MDS Mayores,a PJ:RC�NTIL , �-
{Ord�nado) Iguales al CBR .. 

' . , 

; •:;":,r J�-�-"'. 
' .• 

\ 1 l. 

100,00 

90,00 

GRÁFICA CBR (%) VS PERCENTIL (%) 

-t..., 1 1 
1 l 1 1 '

.... ......_ ! 1 ' 

7.06 (*) 7.06 9.00 100.00 80,00 � 
-- 1 = t2 ! '16(.; l7x+ 1 n, t!H

29.75 (*) 9.43 8.00 83.33 

28.89 11.20 7.00 66.67 

- 70,00 

� 
.J 60,00 

50,00 

.... .....__ m = )9 329 
...... .._ 1 1 

"'"""---1 1 
1 ...... ...._ � 1 

""""111¡.._ 1 
11.20 21.93 6.00 50.00 

9.43 (*) 28.89 5.00 33.33 

40,00 

30,00 

1 l......_ 

,+, 
l ..... ...._ 

� LJ

1 1 ¡ i-,,,,,.. 

30.36 (*) 30.00 3.00 16.67 

30.41 (*) 

20,00 

10,00 

1 1 ! �
! 1 1 tr, 

-:-r 1 1 1 ¡ 1 
1 
1 ¡ ! 1 

30.00 
0,00 

6,00 11,00 16,00 21,00 26,00 31,00 

21.93 
CBR (%) 

(*) Subrasante Mejorada con Material de Cantera (CBR>20%). 

Percentil = 75.0% CBR diseño = 12.43% CBR promedio= 18.08% 

Figura: Cálculo del CBR de Diseño - Metodología con Geosintéticos 

Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO 9: CÁLCULO DEL REFUERZO Y SEPARACIÓN DE SUBRASANTES CON GEOSINTÉTICOS 

ANEXO 9.1: CÁLCULO DEL REFUERZO DE SUBRASANTES CON GEOMALLAS BIAXIALES Y GEOTEXTILES PAVCO 

' Gtosoft Pava> v3.0 

Nombre del Proyecto iESTABILIZACIÓII DE SUBRASAlffES COII GEOSINTÉTICOS 
Nombre de la Empresa iUNI-FIC 

Nombre del Diseñador 1WALTER HUGO MELGARE.JO VELASOUEZ 

Cargo INGENIERO CIVIL 

LoulizaciOn 

Otra Ubicación 

[PERO .,. ] Depanamento 1UMA 

'CALLE 15 MZ VI LT 18 SAH.GEHARO, CHORRILLOS 

DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
plSEÑO DE CAMINOS DE SVT 

a D 

] Ciud•d IUJM 

�1..,.-=�·-'IC...,;,..�-------------------------·

• -Geosoft P�co -;3'.j," ·-

TRÁFICO 

Carga ponJe f 80 

Presión de Inflado 1SS0 

Número de Repeticiones f2isooo 

Ahuell1mlento Mblmo f3o 
Pennhldo 

� 

!l<PI. v!

)� 

GfOSINTÉTICOS Df REFUERZO 

6') Geomalla Pavco P-8Xll 

� Ceom alla Pa.vco P-BX12 

{2l Geotextll Tejido 

CARGA POR EJE=2P 

pi 
PROPIEDADES SUELO FUNDACIÓN Y RELLENO 

¡ 
¡_ 
¡
} 

,. 

COR Ma.terlal Cra.nula.r e;.> 

CIIR Subruan1e � 

Incluir Módulo Subrasa.nte 

Módulo Subnsante. 

[10,0 

íi;o 
@SI OMo 

! 10,35 i[MPa v] 

o··• a

Figura: Registro de datos personales del diseñador (izquierda) y datos de entrada para el procedimiento de cálculo (derecha). 

Fuente: GEOSOFT PAVCO. 
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Geosoft Pavco · v3.0 

r . "' PARAMETROS CALCUL4-DOS 
Radio de carga r[m] ro:,:-s-1 

Relación de módulos 
calculada 

Relación de módulos 
recomen dada 

\.. 

·· . ·

'-. -... ··-

·-.....
·-...._ 

::- ,•. 

,�1 

ís,o7 

2.00 

I 1.15 

� 1.ro 

¡ 1.25 

;¡ 
·; 1.00 
-:¡ 
::1 075 
i 
:. 0.:50 

.n 
0,25 

0,00 

o 

..) 

Condlo16n EspKOt I.Aatetlal EspKOt loAatorlal <.,anular 
<.,anular Calculado (m) Ruomond·ado (m) 

Sin Refuerzo 0,92 0,95 
Geotextil TR4000 0,72 0,75 
Geomalla P-BX11 0,65 0,65 
Geomalla P-BX12 0,52 0,55 

0.5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
CBR Subrasanto (%] 

,· 1- Sin Refuerzo - Geotextil Tejido - Geomalla P-BXll - Geomalla P-Bx12 I

Optimlz.aolon Optimlzaolon 
l,Aal•tial [m) loA.iloti"al (1') 

º
·
ºº -

0,20 22% 
0,27 29% 
0,40 43% 

Figura: Cálculo de espesores de refuerzo de subrasantes y geosintéticos de complemento. 

Fuente: GEOSOFT PAVCO. 
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--' Geosoft- Pavco v3.0 

'); 

TIPO DE REFUERZO ! Sin Refuerzo ] f Geotextil TR4000 l f Geomalla P-BXll 
ESPESOR MATERIAL 
GRANULAR Í0,95 1 r 0,15 • 1 r o,65 1 fo,55 

OPTIMIZACION DE 
1 f 43% GRANULARES !22% 1 Í29%

Geotextll de se1>a.ra.ción: En el ca.so del refue.-zo con geoma.lla.s es necesa.rlo a.diciona.lmente Incluir un 
geotextil como elemento de se1>a.ra.ció.n. 

DISEÑAR GfOTEXl'IL SEPARACIÓN 

! ":�:�-��·� ·:��-
\,: .. ' ·- ....__ --· -

,_:·-.. �---
o GENERAR REPORTE 

Figura: Gráfica de espesores de refuerzo de subrasantes y geosintéticos de complemento. 

Fuente: GEOSOFT PAVCO. 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACUL TAO DE INGENIERÍA CIVIL ANEX09 

REPORTE DE ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTES CON GEOMALLAS 

BIAXIALES Y GEOTEXTILES 

DATOS DEL PROYECTO 

Nombre del Proyecto: ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTES CON 
GEOSINTÉTICOS 

Nombre de la Empresa: UNI-FIC 

Nombre del Diseñador: WAL TER HUGO MELGAREJO VELASQUEZ 

Cargo del Diseñador: INGENIERO CIVIL 

País: PERU Departamento: LIMA Ciudad: LIMA 

Otra Ubicación: CALLE 15 MZ V1 L T 18 SAN GENARO, CHORRILLOS 

Descripción del Proyecto: 

DISEÑO DE CAMINOS DE BVT 

DATOS DE ENTRADA 

Carga Por Eje: 80 kN 

Presión de Inflado: 550 kPa 

Número de Repeticiones: 295 000 

�huellamiento Máximo Permitido: 30mm 

CBR Material Granular (% ): 10 

CBR Subrasante (% ): 1 

Módulo Subrasante: 10.35 MPa 

APLICACIÓN DE LA GUIA AASHTO 93 PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO CON. GEOSINTÉTICOS 

EN LA CARRETERA: VARIANTE COPORAQUE (2.2 Km). 

Bach. Melgarejo Velásquez, Wa/ter Hugo 118 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

PÁRÁMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS

I 

-;:; 

2! 

Radio de carga, r[m]: 0.152 

Relación de módulos calculada: 6.94 

Relación de módulos recomendada: 5 

rTipo de Refuerzo: Sin Geotextil 

Refuerzo TR4000 

Espesor Material Granular 
Calculado: 0.92 0.72 

Espesor Material Granular 
Recomendado: 0.95 0.75 

Optimización de Granulares: 0.00% 22% 

2.00 

1,75 

1.50 

1.25 

1,00 

0,75 

0,50 

0.25 

º ·ºº 

o 0,5 1.5 2 2.5 

CBR Subrasante [�) 

ANEX09 

Geomalla Geomalla 

P-BX11 P-BX12

0.65 0.52 

0.65 0.55 

29% 43% 

3 3.5 4 

-:_Sin Refuerzo - Geotextil Tejido - Gec,malla P-B:•: 11 - Geomalla P-8>: 12 

APLICACIÓN DE LA GUIA AASHTO 93 PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO CON.GEOSINTÉTICOS 

EN LA CARRETERA: VARIANTE COPORAQUE (2.2 Km). 
Bach. Melgarejo Velásquez, Wa//er Hugo 119 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO9 

Sin Refuerzo 

!Tipo de Refuerzo: Sin Refuerzo 

Espesor Material Granular: 0.95 

K:>ptimización de Granulares: 0% 

Geotextil TR4000 

Tipo de Refuerzo: Geofoxtil TR4000 
\ 

Espesor Material Granular: 0.75 

Optimización de Granulares: 122% 

Geomalla P-BX11 

Tipo de Refuerzo: Geomalla P-BX11 

Espesor Material Granular: 0.65 

Optimización de Granulares: 29% 

Geomalla P-BX12 

!Tipo de Refuerzo: Geomalla P-BX12 

Espesor Material Granular: 0.55 

Optimización de Granulares: 143% 
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ANEXO 9.2: CÁLCULO DE LA SEPARACIÓN DE SUBRASANTES Y BASES GRANULARES CON GEOTEXTILES PAVCO 

-t Geosoft Pavco v3.0 

rAR<ÍNETROS DE DISEÑO 

Fa.ctor de seguridcsd global · 2:.0 

Presión de inflado p' 1550,0 t j kP111.: v 1 

CRITERIOS MECÁNICOS 

Factor de seguridad parcial j 2 . .'o ,-...,. j 
Diámetro máximo panículas ! 2:0 ��v 1 
de agregados: (en pulgl.da.s) 

Rulmnci• ll E<tlllido (Mullen Surst) requerid• (kP>J: !J..209,5 
�=====::'. r:=-1 

L.:::.J Resistencia. al Punzonamlento (NJ 

Resislencta 1.11 Tensión (Cn.b) FS1• Se verifica.1 través del cumplim1tnto de: 

nro DE SUELO DE SUBRASANTE 

,:44,8 

Tutl 

rs,x p' x 10·3ct.ndj2 X J f C•)I 
fS > 1 

O Arenas, irtnu gravosas, lftnlS limosis y areni.S arcillosas (menos del 50%, pa..sa 1amlz 1200) 
O Suelos uenosos mal gradados 
® Suelos finos (mu del son, pan tamiz #200) 

a• a 

Geosoft Pavco v3.0 

CRITERIO Df RETENCIÓN 
® Usar crilerlo recomendado 

TAA < 0.6 mm 
O Def1nlr crherio propio 

TAA< (�
-

, 

CRITERIO DE surERVIVENCIA 
Desea revisar Criterios de Supuvtvencla 

CRITERIO DE rERMEABJUDAO 
Permubllldad del suelo �-----, 
de subrannte k(cm/s) O 

(AASHTO 14288·05 / Anlculo 23!·07 Nonnas INVIAS)l 
@SI 
QNO 

CEOTEXTIUS rROl'UESTOS 

_ _ _ .
[
. _ G�t�il'Ieji_c!o_�OO _ _ ___ 

l 
______ G.-ct_il_NE_T•J,;!2:tt�---· 

1

1 

�;;���;�;;§��!lG�.L_ ____ :��:::� --- ----------· _ _;��
�

--
______ _] 

Crit<iio_de Ret,nción ____ ··- _____ ······-·!Cumple!.-·· .. ________ _____ ,Cump�e! _____ _ __ ----l j 
CriteñodePermeabilidad .Cumple! _----·----·--·-- ___ �Cumple! ______________ ; 1 

a �:�!§��-11 • a 

Figura: Parámetros de entrada (izquierda) y resultados obtenidos (derecha). 

Fuente: GEOSOFT PAVCO. 
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t 
"· 

._ ___ CAPAS 
GRANULARES 

Geotextll tejido 

T2100 o Do tejido 

NT2509 

SUBRASANTE 

f -=--=-----:--:----=�::::i;��a�------�-,,.-<:: _ · _: _____ , .. 
rt�:i;����-�: 1 GENERAR REPóRTE 1 

l "�-::----
"--� • .;.�_--;,e--

Figura: Geotextiles tejido y no tejido, obtenidos del cálculo 

Fuente: GEOSOFT PAVCO 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL ANEXO9 

REPORTE DE SEPARACIÓN DE CAPAS GRANULARES Y SUBRASANTE 

DATOS DEL PROYECTO 

Nombre del ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTES CON GEOSINTÉTICOS 
Proyecto: 
Nombre de la UNI-FIC 
Empresa: 
Nombre del WAL TER HUGO MELGAREJO VELASQUEZ 
Diseñador: 
Cargo del INGENIERO CIVIL \ 

Diseñador: 

País: PERU Departamento: LIMA Ciudad: LIMA 

Otra Ubicación: CALLE 15 MZ V1 L T 18 SAN GENARO, CHORRILLOS 

Descripción del Proyecto: 

DISEÑO DE CAMINOS DE BVT 

PARÁMETROS PARA CHEQUEOS MECANICOS REQUERIDOS 

Factor de Seguridad Global: 2.0 
Factor de Seguridad Parcial: 2.0 

Presión de Inflado: 550 kPa 
Diámetro de Partículas de Agregado: 2.0 pulQadas 

Tipo de suelo: Suelos finos (más de 50% pasa tamiz 
#200) 

PROPIEDADES HIDRÁULICAS REQUERIDAS 

Permeabilidad Suelo Fundación: 

TAA<= 
T AA Geotextil T-ejido 

T AA Geotextil No Tejido 

APLICACIÓN DE LA GUIA AASHTO 93 PA�A EL DISEÑO DEL PAVIMENTO COI\! GEOSINTÉTICOS 

EN LA CARRETERA: VARIANTE COPORAQUE (2.2 Km). 
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O.O cm/s
0.6
0.3
0.15
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PARÁMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS 

Resistencia al Punzonamiento Requerida: 144.8 N 
Resistencia al Estallido Requerida: 1 209.5 N 
;.Se revisó criterio de supervivencia?: SI 

Factor de Seguridad Global Calculado Geotextil Tejido: 5.8 

Factor de Seguridad Global Calculado Geotextil no Tejido: �.5 

GEOTEXTILES RECOMENDADOS 

Geotextil Tejido: T 2100 

Geotextil No Tejido: N T2500 
•, 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL ANEX09 

ANEXO 9.3: CÁLCULO DEL REFUERZO DE SUBRASANTES CON GEOMALLAS 

BIAXIALES Y GEOTEXTIL - TENSAR INTERNATIONAL 

¡· 
E!l-e!l 5'SCTIW'A-....0 

Ejt-00 11W11A1. GEDGRI) IIOOULE 

•-l!!J DIT 

File Ou9( Options Help 

Subs,-ad• Stabilization • Data Input j R"ulb: 
rr -Conditicns 

¡ Axlelood("N) 

j TnptUSUte(kPe) 

1 -- (-") 
i 

L ___ �-"'-(:-�.-!·��-
:ScitC'.ondilion.s ------� 

'1 -·l'il
C8

R(l<) ' \l) O..ignSubp»
C8

R(") r 0.0.-Roórlcmment -·-·--·--] 
' . 
j P 1J,vl�t-..il-z,i,,1 P Geotaxtile 

l � Smm!Typt 1 P � 

' -·-----------·-·-· 

,·�::�=•Siz• ·-·- ·----···1 � 050<•27mm 

, r OSO<• 22mm 

Figura: Datos de entrada para el procedimiento de cálculo. 

Fuente: Tensar lnternational. 

..r� .-,�, ..@�T�w� i ::..ª._---.! 1 
TENSAR 

5'SCTIW'A-....0 

¡j;¡.;a:¡ IIAXIAL GBlGRIO NODULE 

: --l!!J DIT 
-

u_...,.. 

Biu:íMType1 

Bia,ciaiType2 

......... 

,t,ogr•;ñifiU'Thic*n ... (mffl) 

"""'' .... R•.,;.•d 

..... ., ••• 

7Hl.7 720 
5il.1 '°° 
761.2 no 

J.ooreo ... F"• Thidcnen Sr.rino, ClickHM9bConduct 
Sltbgta:te Sabiliulion 

Co-tlAN.,._. <=l 
NIA 

230 
,,. 

110 

+ 
¡ 

(!i.) 

"" 
" 

37 
" 

-unsubill:ed 
- llliuWTrpt1t0tf'lt1IC) 

-elu:llllTy:,e21GeneriC) 

-G.otUlllc 

G 

G 

Figura: E�pesores de refuerzo de subrasantes obtenidos para cada tipo de geomalla y geotextil 

de complemento. 

Fuente: Tensar lnternational. 
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,,.. o..;g,,op<ons -

:<,�• 0,!<> � ... I ..!' ... i ...ffe,_ !. 1 -,.,,.e �-,,d,C Tl�HC I U,Jt, 1 c.!L
;-1i:) TENSAR Subg,adeS<abóliu'°"Co,tAnalyú·OalO- i Re- 1 

83-{!:)SPB:mAPA ...... AD 

!B-!ffl IWOAI.GB>GRID ll00UlE 

Lm.,.r 

ProooudG..ot 
Gilll.1116,1111 

1&nru-u- costs 

�,ynlhedc costs 

-... ...... 
1� .. nuco.ca 
T ocal project co ... 
IOwrall profec:t NYtnga 
PffNM aavlng1 

lia Round Results 

O Exlsting subgtadt O Additiona.l flll ttqui,ed 00 .. Gtotyr,hetic 

..._! _u.._,.._llh_ .. _,_j e_1u1e1 __ 1_,..._•..1.J _m_u1_a1_1_y_,.._2..1.
J 
_<:eo_,..._,.-' 

. ��..::..= ·I 

B § B B 
$163,3'5 S12l,7'9 $103,165 $132,396 

so so so so 
SJ7.ns S211,6JQ S2l,838 S30,618 

so so so so 

$201,120 $152,428 $127,023 S163,013 
so $41,692 $7-4,097 Sll, 107 

0% 24% l7% 19% 

Figura: Gráfica de espesores de base granular de refuerzo obtenidos. 

Fuente: Tensar lnternational. 

APLICACIÓN DE LA GUIA AASHTO 93 PARA EL DISEl'iiO DEL PAVIMENTO CON GEOSINTÉTICOS 
EN LA CARRETERA: VARIANTE COPORAQUE (2.2 Km). 
Bach. Me/garejo Velásquez, Walter Hugo 

ANEXO9 

126 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL ANEXO9 

�-
� 
/: 
! 
� 
f 
¡" ¡;¡ 

t 

Se 

� 
u 

i 
� 

� 
�"'
� 
1
e 
;! 
-�
[
u 

'll 
.¡ 

1 
g�0 

: 
8 
8 
;¡ 
i 

REPORTE DE ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTES CON GEOMALLAS 

BIAXIALES Y GEOTEXTILES 

Tensar" Subgrade Stabilization Design Analysis 

DESIGN PARAMETERS 

DESIGN REQUIREMENTS PAVEMENT SOIL PROPERTIES 

Property Value Property Value 
Axle Load (kN) 80 Aggregate Fill CBR (%) 10 

Tire Pressure (kPa) 550 Design Subgrade CBR (%) 0.71 
Axle Passes (Each) 295000 ' 

Maximum Rut Depth (mm) 40 Aggregate fill partlcle size: D50<=27mm 

RESULTS 

Geosynthetic 
Aggregate Fill Thickness (nwn) Aggregate Fill Thickness Savings (nwn) 

Calculated Required (nwn) (%) 

UnstabiliZed 944.2 950 N/A N/A 
Biaxial Type 1 716.7 720 230 24 
BiaxiaIType 2 593.1 600 350 37 
Geotextile 761.2 770 180 19 

2250 

\ 2000 

-> 
Legend 

Unstabilized 
1750 

,: -------- Biaxial Type 1 

I 
l- -·-·-·-·-· Biaxial Type 2 1500 �¡'t,! 

.. t\ -··-··-··-· Geotextile 
xi e: 1250 

�\,· \ ,,\ 
:a

\��-- j'\., ... 1000 

\',:.! _� 
¡¡ 
.. ·, '\i:• • 
1a 750 ·'"""�, 
e, 

"· ..... �-............ � .......... .. 
e, '· ....... ---=::.

t-
--=-··- 1 e, 

et 500 

.... --:-.:::·-�-¡�·=�·=.:-=l=-��=�-- ··-··-·· --1 ·-------�·· -------250 
·-·-·-·r-·-·-·. ·-·-·-·-·-·

o 

O.O 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Project Name 

Company Name 

Qesigner 

Design Subgrade CBR ('le) 

REFUERZO DE SUBRASANTES CON GEOSINTETICOS 2 

Tensar 
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Tensar .. Subgrade Stabilization Cost Analysis 

COST ANALYSIS'.PARAMETÉRS 

PROJECT SIZE TOP SURFACE CONSTRAINT 

Length(m) 7&:J FIXed top grade above exisling formation leve! (mm) 
Width(m) 8 Undercut and removal cost ($/Tonne) 

Cost of additional fill to bring pavement up to desired level ($/Tonne) 
AGGREGATE INFORMATION 

GEOSYNTHETIC INFORMATION 
Total in place cost 18.70 ($/Tonne) BXType1 BXType2 Geotexllle 

Material Cost ($/sq.m) 0.00 0.00 0.00 
Roll Width (m) 4.0 4.0 13.1 
lnstallation Cost ($/sq.m) 0.00 0.00 0.00 
Mínimum Overlap (m) 1.0 1.0 1.0 

RESYLTS 

Legeod: [J Aggregate fiH [] Existing subgrade � Additional fill required •••• , Geogrid/Geotextile 

Unstabilized Geotextile 

Proposed Grade 
Existing Grade 

Aggregate costs $163,345 $123,799 $103,165 $132,396 
Geosynthetic costs $0 $0 $0 $0 

Undercut costs $37.775 $28,630 $23.858 $30,618 
Addltional 1111 cosls $0 $0 $0 $0 

Total project costs $201,120 $152,428 $127,023 $163,013 
Overall project savings $0 $48,692 $74,097 $38,107 

Percent savlngs 0% 24% 37'1, 19% 

Project Name REFUERZO DE SUBRASANTES CON GEOSINTETICOS 2 

Company Name Tensar 

o 

3.07 
9.21 

Designer WHMELGAREJOV Date 08/02/2014 

This document was prepared using SpectraPave4 PRO,,. Software Version 4.6 
Developed by Tensar lnternational Corporation 

Copyright 1998 - 2013, AII Rights Reservad. 
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ANEXO 9.4: CÁLCULO DEL REFUERZO DE SUBRASANTES CON GEOMALLAS 

TRIAXIALES - TENSAR INTERNATIONAL 

�--® SPECTRAPAVE4.f'AD 

$ IWCIAI.GS>GRIDMDOULE 

'--l!!JEUT t-..:=:N) reo-
¡ rnprns1A(kPo) � 
! AxlOpemo(HCII) � 
¡ P.111:iónMnMdtpth(mm) � 
1 ---·--------·-···-········· 
rsoaOmit>OM 

! -·ñ1C8R(l<) 
! -.!) o..�-..,.ceRr-<, 

rGeosynlh«icR.inf� ·-·-----·-·· 
j J;l' 'Jo�ia!::1·:c-i 

r= 
P TX160 

¡A-•F�Pe,tld<Sá• 7l. <'050<•-<0mm 

s 0ó0<•27mm 

! r 050<•22mm 

Figura: Datos de entrada para el procedimiento de cálculo. 

Fuente: Tensar lntemational. 

=.-
File Oesign � Help 

,�-- -.� ... .fiJ,._ i ,�w, , .,.�,_ . §. 1 ''" •' ·,,!.J. J!t 1 , ... '-.,! � 
.�-
$-® SPB:'TRAPAVUf'RO 

BIAXIAL GBXiR1D MODULE 

'..l!!JEUT 

Agon,ga19Fill'Thid:nua(""") AoGreoa• i:-"' l'Nc:lcM,t, Savin;s Clk:kH..:•toCotldu::a 
Sw;nd• SUibiliufff'I 

CottAnat-J'lit o.,_ .,_ .... R ...... 

Unttabiliud W2 ••• 
TlfflUl'!llXl-10 ..,_. "'º 
T�1w!ITXUO ,179.l ... 

(mm) (") 

N/A N/A 

l5D l7 

.,. .. 

CliHe,•bChG 
Subgrade Sos,arab 

- Ul'\lltblt:.4 

-TensdTXt.ao 

- Tens....STXt60 

Figura: Espesores de refuerzo de subrasantes obtenidos para cada tipo de geomalla triaxial 

(TX 140 ó TX 160) de complemento. 

Fuente: Tensar lntemational. 
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:Addilóonal IU coau. 
TOClll�co• 
o..n.Up,ojoct-

, .. e.ne MYtnp 

fiaRoundRnufts 

1 Um•blllHd I TX'UO TX1&0 

R � D 
sm.�, $103,165 ll2,5l2 

so so so 
sJ1,m $2),858 $19,096 

so so so 
$201.120 S127.023 $101,619 

so $74,097 $99,502 
°" 37% -

....... ��,...,_.,,.jl'WH� 1•11 

fl � f o �; .. �

ANEX09 

• .... Geosynrtlllic 

�;._;:� 1 
""""-

Figura: Gráfica de espesores de base granular de refuerzo obtenidos para cada tipo de geomalla 

triaxial. 

Fuente: Tensar lnternatíonal. 
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REPORTE DE ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTES CON GEOMALLAS 

TRIAXIALES 
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Tensar 
SpectraPave4 PRO™ 

Subgrade Stabilization Design Analysis 

.. ,.�J1 
,...;l ..... 'i¡-- ,;. ' .... 

DESIGN PARAMET-ERS 

�-- ··;: 

DESIGN REQUIREMENTS PAVEMENT SOIL PROPERTIES 

Property Value Property Value 

Axle Load (l<N) 80 Aggregate FUI CBR (%) 10 

nre Pressure (kPa) 550 Design Subgrade CBR (%) 0.71 

Axle Passes (Each) 295000 1 

Maximum Rut Depth (mm) 40 Aggregate 1111 shall confonn to followlng requlrement: 

D50<=27mm 

'.';_" �., ....... �_,, 
RESULTS 

l''.i.��� ' 
>:- ·� ··�·� :�,. " ""'I, .... --..... ,...,, . ··- -· 

Geosynthetic 

Unstabilized 

TX140 

TX160 

2250 

2000 

1750 

I 1500 ....
1250 .,. 

1000 u:
�
"' 750 � "'"'
< 500 

250 

o 

o.o

project Name 

Company Name 

Designer 

Aggregate Fill Thickness (mm) Aggregate Fill Thickness Savings (mm) 

Calculated Required (mm) (%) 

944.2 950 NIA N/A 

592.4 600 350 37 

479.1 480 470 49 

\ Legend 

Unstabilized 

-------- Tensar® TX140 
-·-·-·-·-· Tensar®TX160 

\\ 
\ \ 
� 1\...

\\ 
•\ 

�,, . ' 
\ ' � 

\. ,, '', 
---

·, ........... ,. .... ........ ______.......... -------
.................. _ 

------- ----------------·----�----·-·-·-·-·T·-·-·-·-·- -·-·-·-·-· ·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Deslgn Subgrade CB_R (%) 

REFUERZO DE SUBRASANTES CON GEOSINTETICOS 

Tensar 
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This document was prepared using SpectraPave4 PRO'" Software Vers1on 4.6 
Oeveloped by Tensar lnternatlonal Corporatlon 
Copyright 1998 - 2013, Ali Rights Reserved. 

APLICACIÓN DE LA GUIA AASHTO 93 PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO CÓN GEOSINTÉTICOS 
EN LA CARRETERA: VARIANTE COPORAQUE (2.2 Km). 

Bach. Melgarejo Velásquez, Walter Hugo 

/4 

131 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEX09 

Tensar� 
SpectraPave4 PRO™ 

Subgrade Stabilization Cost Analysis 

jt--------------------------------------1 
� 
.§. COST ANAL YSIS PARAMETERS 

jt-----------------------------------------------1 

� PROJECT SIZE 

ILength(m) 
Wldth(m) 

760 

8 

AGGREGATE INFORMATION 

Total in place cost 
($/Tonne) 18.70 

TOP SURFACE CONSTRAINT 

Fixed top grade above elcisting formation level (mm) 
Undercut and rernoval cost ($/Tonne) 
Cost of additional lill to bring pavement up to desired level ($/Tonne) 

GEOSYNTHETIC INFORMATION 

TX140 TX160 

Material Cost ($/sq.m) 0.00 0.00 
Roll Wldth (m) 4.0 4.0 
lnstallation Cost ($/sq.m) 0.00 0.00 
Mlnirnum Over1ap (m) 1.0 1.0 

RESULTS 

Legend: Q Aggregate fill [3 Elcisting subgrade � Additional fill required •••• , Geogrid/Geotextlle 

1 Unstablllzed I TX140 TX160 

Proposed Grade 
Existing Grade 

Aggregate costs $163,345 $103,165 $82,532 

Geosynthetic costs $0 $0 $0 

Undercut costs $37,775 $23,858 $19,086 

Additional fill cosls $0 $0 $0 

Total project costs $201,120 $127,023 $101,619 

Overall project savings $0 $74,097 $99,502 

Percent savings 0% 37% 49% 

o 

3.07 
9.21 

¡1--_P_r_OJ=--·e_c_t _N _am_e_-4 _____ R_E_FU_E_R _Z_O_D_E_ S _U_B_RA_S_A_ N_T_E_S_C.;..O_N _G_E _O_S_IN_T_E_T_1_c_o_s ____ ---l 
E Company Name Tensar 
ill------'---'------1-------------�--------�------------l
E Designer WHMELG AREJOV o·ate 08/02/2014 

,_ ___ ___;:.__ 
___ 

_,.__ ____________ .,_ ________ _._____________ _, 
This document was prepared using SpectraPave4 PRO™ Software Version 4.6 

Developed by Tensar lnternational Corporation 
Copyright 1998 - 2013, AII Rights Reserved. 
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Cuadro: Resumen de resultados obtenidos de espesores de material granular, 

tipos de geotextiles y geomallas 

GEOSINTÉTICOS PAVCO 

Tipo de RefueliZo Espesor Espesor Requerido Optimización 

Calculado (:m� (m) de recursos(%) 

Sin refuerzo 0.92 0.95 o 

Geotextil Tejido 0.72 0.75 22 

íTR4000 

IGeomalla P-BX11 0.65 0.65 29 

Geomalla P-BX12 0.52 0.55 43 

Tipo de Separación Geotextil recomendado 

Geotextil Tejido T 2100 

Geotextil No Tejido NT 2500 

GEOSINTÉTIOOS TENSAR 
" 

ITiipo, d.e RefueliZo Espesor Espesor Re�ue11ido Optimizaciólil 

Calculado 1(im} (1ml, de recursos (%)' 

�in refuerzo 0.94 0.95 o 

Geotextil Tejido 0.76 0.80 19 

Geomalla BX Type 1 0.72 0.75 24 

Geomalla BX Type 2 0.59 0.60 37 

Geomalla TX140 0.59 0.60 . 37 

Geomalla TX160 0.48 0.50 49 

Fuente: Elaboración propia 

Cuadro: Materiales a tomar en cuenta para el diseño final 

GEOSINTÉTICOS PAVCO 

Tipo de Refuerzo Espesor Espesor Re�uerido Optimización 

Calculado (m) (m) de recursos(%)

Geomalla P-BX12 0.52 0.55 43 

Tipo de Separaciólil Geotextil recomendado 

Geotextil No Tejido NT 2500 
\''i,-'�:(ü�' GEOSINTÉTICOS TENSAR . .

Tipo de Refuerzo Espesor Espesor Requerido, .. Optimización 

Calculado (m)· (m'} de recursos(%)· -

Geomalla BX Type 2 0.59 0.60 

Geomalla TX160 0.48 0.50 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 10: ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO DE LA VARIANTE COPORAQUE 
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PARÁMETROS 

Progresivas 

ANEXO10 

SECTOR A SECTORB SECTORC 

L=345m L=420m . L=370m 

173+800- 174+145 174+460- 174+880 174+880- 175+250 

, • t :·"��l�1\ , -MEJOR4WIENTO ,de sueRASANTE - GÉOSINTET1cos 
<> e•,,· ��; ;;;,. - - • 

CBR Material Granular (%) 10 10 10 

CBR Subrasante (%) 1 1 1 

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RECOMENDADA 

Superficie de Rodadura (cm) 

Material de relleno 
(CBR>=30%) 

Reemplazo de Material 
CBR >=10% 

Total (cm) 

Geomalla Triaxial TX160 
(Tl:NSAR INTERNATIONAL) 

Geomalla P-BX12 (PAVCO) 

Geotextil No Tejido NT 2500 
(PAVCO) 

20 20 20 

Colocado en zonas donde la subrasante de la carretera esta 
sobre terreno a media ladera y en zonas completamente en 
relleno. 

50 50 50 

70 70 70 

Refuerzo de la capa de rodadura, colocado antes de la descarga 
del material de afirmado sobre capa de material de relleno o 
material de mejoramiento de subrasante de suelo blando (línea de 
color negro punteado superior). 

Refuerzo o mejoramiento de subrasante de suelo blando, 
colocado sobre el geotextil (línea de color negro puntedo inferior) 

Separación en la interfaz subrásante - capa granular de 
mejoramiento, y capas de relleno (línea de color azul en la figura). 

Figura: Estructura del pavimento de Ja Variante Coporaque 
Fuente: Elaboración propia 
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