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RESUMEN 

 

Esta investigación tiene como objetivo determinar la evaluación 

deflectométrica de la sub rasante reforzada con geomalla biaxial, alternativa 

para la carretera Juliaca – Pusi. La metodología utilizada en esta investigación 

tiene un enfoque cuantitativo, método científico, tipo aplicada, nivel descriptivo 

– aplicativa y diseño experimental donde se realizó ensayos físico mecánicos 

del suelo natural y ensayos mecánicos al suelo reforzado con geomalla biaxial. 

Donde se obtuvo resultados de CBR con incremento de 51.59% en la C-01, 

52.94% en la C-02, 52.69% en la C-03 y 54.88% en la C-04, de la prueba de 

reflectometría se obtuvo deflexiones características en el eje izquierdo, derecho 

y central menores la deflexión admisible (64.01 x 10-12 mm). Concluyendo que 

la geomalla biaxial influye en los suelos incrementando su capacidad de soporte 

y disminuyendo las deflexiones generadas por las cargas de los vehículos.  

 

Palabras clave: CBR, deflexiones, geomalla biaxial, propiedades físicas 

y mecánicas. 
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ABSTRACT 

 

This research aims to determine the deflectometric evaluation of the 

subgrade reinforced with biaxial geogrid, an alternative for the Juliaca - Pusi 

highway. The methodology used in this research has a quantitative approach, 

scientific method, applied type, descriptive level - application and experimental 

design where physical-mechanical tests of the natural soil and mechanical tests 

of the soil reinforced with biaxial geogrid were carried out. Where CBR results 

were obtained with an increase of 51.59% in C-01, 52.94% in C-02, 52.69% in 

C-03 and 54.88% in C-04, characteristic deflections were obtained from the 

reflectometry test. on the left, right and central axis less than the admissible 

deflection (64.01 x 10-12 mm). Concluding that the biaxial geogrid influences 

the soil, increasing its support capacity and decreasing the deflections 

generated by vehicle loads. 

 

 

Keywords: CBR, deflections, biaxial geogrid, physical and mechanical 

properties. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Distinguidos jurados parte de los miembros calificadores, estando en 

cumplimiento con las normas establecidas dentro del reglamento de grados y 

títulos de la Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez; pongo a vuestra 

consideración la investigación presente titulada “Evaluación deflectométrica de 

la sub rasante reforzada con geomalla biaxial, alternativa para la carretera 

Juliaca - Pusi” con la finalidad de optar el título de Magister en ingeniería civil. 

El proyecto de investigación tiene como finalidad determinar la 

evaluación deflectometrica de la subrasante reforzada con geomalla biaxial, 

alternativa para la carretera Juliaca – Pusi, teniéndose que para lograr 

concretar el objetivo general realizar la identificación de las características del 

suelo de fundación, determinar las características físico mecánicas de los 

materiales a emplearse para la sub rasante y definir el diseño de la sub rasante 

reforzada con geomalla biaxial. 

La metodología que se usará en esta propuesta de investigación será de 

un enfoque mixto, que abarca los niveles descriptivo y aplicativo de 

investigación, de tipo aplicada-experimental y con un diseño experimental; todo 

ello, para lograr cumplir con los objetivos planteados.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

El pavimento flexible es una estructura vial popular debido a su bajo 

costo y materiales accesibles. Sin embargo, su construcción y diseño necesitan 

ajustes constantes para adaptarse a las condiciones específicas del sitio, el 

clima, los materiales granulares y el suelo de cimentación. Esto implica 

experimentación y modificaciones constantes para asegurar un óptimo 

rendimiento. 

La diversidad geomorfológica del Perú, que abarca costa, sierra y selva, 

da lugar a una extensa gama de suelos, desde cohesivos con elevada 

capacidad de soporte hasta orgánicos inestables con escasa capacidad. Entre 

estos, los suelos de resistencia baja y expansividad, clasificados como de difícil 

manejo o problemáticos, presentan serios desafíos durante la construcción y el 

comportamiento posterior del pavimento. 

Actualmente en la región Puno se tiene un elevado crecimiento del 

comercio y por tanto el intercambio comercial entre distritos, lo cual indica que 

se requieren vías de comunicación en estados buenos de transitabilidad, para 
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esto se requiere diseños eficaces para una mayor vida útil de esa estructura de 

vía, pero a su reducido tiempo de vida útil en las vías de la región, es que se 

tiene que mejorar tal durabilidad y para esto es que se prueba mejorar la 

resistencia de la sub rasante con geomallas. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo es la deflectometría de la sub rasante reforzada con geomalla 

biaxial, alternativa para la carretera Juliaca – Pusi? 

1.2.2. Problemas específicos  

1. ¿Cuáles son las propiedades mecánicas de la sub rasante reforzada con 

geomalla biaxial alternativa para la carretera Juliaca – Pusi? 

2. ¿Cómo son las deflexiones de la sub rasante reforzada con geomalla biaxial 

alternativa para la carretera Juliaca – Pusi? 

1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

Justificación teórica: la aplicación de Geomallas Biaxiales en general, 

es un campo muy extenso, pues en el mercado comercial se encuentran de 

distintos tipos, los cuales actúan estructuralmente, ya que se presentan 

maneras de aplicar en diseños de pavimentos flexibles, en las que en 

situaciones se ve una mejora y reducción de las capas de subbase y base, por 

consiguiente debe de ser un importante motivo de estudio. 

Justificación práctica: La constante problemática de deterioros 

prematuros de pavimentos flexibles y por ende la falla de la estructura de 

pavimentos flexibles, hace que se realice este estudio, el cual identificará las 

ventajas del reforzamiento de la sub rasante con geomalla biaxial; 

experimentándose con el ensayo de deflectometría; los resultados estarán para 
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ayudar con las mejoras que pueden existir y las ventajas que se pueden obtener 

para conservar en estados favorables las capas superiores a las de la sub 

rasante, que son la sub base y base y que los cuales aumentaran su vida útil, 

evitándose el deterioro prematuro del pavimento flexible. 

Justificación metodológica: Esta investigación metodológicamente es 

justificable porque constituye un aporte para el área de Ingeniería Civil, 

planteando una posible alternativa de solución al utilizar geomallas como 

refuerzo en la subrasante de la vía Juliaca-Pusi. 

1.4. OBJETIVOS  

1.4.1. Objetivo general 

Determinar la evaluación deflectométrica de la sub rasante reforzada con 

geomalla biaxial, alternativa para la carretera Juliaca – Pusi. 

1.4.2. Objetivos específicos 

1. Analizar las propiedades mecánicas de la sub rasante reforzada con 

geomalla biaxial alternativa para la carretera Juliaca – Pusi. 

2. Cuantificar las deflexiones de la sub rasante reforzada con       geomalla 

biaxial alternativa para la carretera Juliaca – Pusi. 

1.5. IMPORTANCIA Y ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN  

Al comprender la importancia de una carretera en buen estado, es 

esencial que ofrezca un rendimiento óptimo durante su vida útil. Esto se logra 

mediante una integridad estructural sólida y la adopción de materiales 

avanzados que brindan beneficios técnicos y económicos, reforzando esta 

noción y brindando a los ingenieros capacidades mejoradas para lograr este 

objetivo. 
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El alcance principal del presente proyecto es conocer la aplicación de 

las geomallas biaxial como una alternativa de refuerzo de la subrasante para  

1.6. LIMITACIONES Y DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

Limitaciones  

La realización de este trabajo de investigación se delimita en la 

evaluación de las propiedades mecánicas de la subrasante incorporando 

geomallas Biaxiales como material de refuerzo para la carretera Juliaca - Pusi, 

por lo que los resultados son de gran importancia para esta investigación, pese 

a que, la metodología usada también puede aplicarse para otros proyectos 

similares. 

Delimitaciones  

Delimitación temporal: el presente proyecto de investigación se realizó 

los meses: octubre, noviembre, diciembre del 2021 y enero del 2022. 

Delimitación espacial: en este proyecto de investigación para la 

recolección de muestras se efectuó 4 calicatas en los siguientes kilómetros: C-

1: km 2+240; C-2: km 2+740; C-3: km 3+240; C-4: km 3+740 de la carretera 

Juliaca – Pusi. 

Delimitación conceptual: se desarrolló de acuerdo a las teorías 

vinculadas a las variables (Sub rasante reforzada con geomalla biaxial y 

evaluación deflectométrica). 
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1.7. HIPÓTESIS  

1.7.1. Hipótesis general  

La deflectometría de la sub rasante reforzada con geomalla biaxial, 

alternativa para la carretera Juliaca – Pusi, tiene un comportamiento bueno 

1.7.2. Hipótesis específicas  

1. Las propiedades mecánicas de la sub rasante reforzada con geomalla 

biaxial alternativa para la carretera Juliaca – Pusi, son una máxima 

densidad y un CBR alto. 

2. Las deflexiones de la sub rasante reforzada con geomalla biaxial alternativa 

para la carretera Juliaca – Pusi, son mínimas. 

1.8. VARIABLES E INDICADORES  

1.8.1. Conceptualización de variables  

Sub rasante reforzada con geomalla biaxial 

La subrasante, una capa de corte o relleno definida con precisión, 

proporciona la base sobre la cual se construye el pavimento o la estructura de 

grava. En esta estructura se pueden incorporar geomallas biaxiales como 

refuerzo, ofreciendo resistencia tanto en dirección longitudinal como 

transversal. Esta estructura bidimensional exhibe una alta resistencia en dos 

direcciones, y las aberturas rectangulares mejoran el confinamiento lateral para 

superficies inestables como la subbase y la subrasante. 

Evaluación deflectométrica 

Meza (2017) Un método factible y fácil de implementar para evaluar la 

capacidad estructural de una vía en sus diferentes partes (base, subbase y 

subrasante) consiste en aplicar una carga a la superficie de rodadura y medir 

las deflexiones.  
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La deflexión en los pavimentos significa su respuesta a fuerzas externas, 

principalmente cargas de tráfico. También se puede describir como el 

desplazamiento vertical en el punto donde se aplica la carga. 

1.8.2. Operacionalización de las variables  

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable Dimensión Indicador Escala de valoración 

Variable 

independiente 

 

Subrasante 

reforzada con 

geomalla 

biaxial 

Características 

del suelo de 

fundación 

 

• Perfil 

estratigráfico 

• Granulometría 

• Límites de 

consistencia 

• Proctor estándar 

• CBR 

Resultados de 

laboratorio 

Características 

físico 

mecánicas de 

los materiales a 

emplearse para 

la sub rasante 

• Granulometría 

• Abrasión los 

ángeles 

• Límites de 

consistencia 

• Relación 

densidad-

humedad 

• Compactación 

Variable 

dependiente 

Evaluación 

deflectometrica 

Deflexión de la 

sub rasante 

reforzada 

• Deflexión de la 

subrasante 
Profundidad de falla 

Nota. Elaboración propia. 
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CAPÍTULO II 

 MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO  

2.1.1. A nivel internacional  

Según Montejo y Otero (2016) en su investigación titulada “Evaluación 

del comportamiento mecánico de una estructura bicapa, reforzada con 

geomalla biaxial, compuesta por afirmado invias sobre subrasante blanda, 

aplicable a vías no pavimentadas”, Este estudio tuvo como objetivo evaluar el 

desempeño mecánico de caminos de grava sin pavimentar reforzados con 

geomallas sobre subrasantes de baja capacidad de carga, utilizando métodos 

de prueba de laboratorio. La metodología empleada fue de tipo aplicada, debido 

a que se experimenta mediante ensayos el comportamiento de la estructura 

bicapa usando geomalla biaxial en la subrasante; en este estudio se concluyó 

que La inclusión de geomallas de refuerzo en todos los espesores de grava 

examinados mejoró el desempeño mecánico de la estructura (entre 30% y 50% 

para el valor Mr con Geomalla tipo 1 y entre 30% y 80% para Geomalla tipo 2). 

Esto resultó en una disminución del ahuellamiento de la superficie y un aumento 
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de los módulos resilientes de las estructuras, lo que en consecuencia aumentó 

la cantidad de aplicaciones de carga que cada estructura puede soportar en 

comparación con los modelos no reforzados 

Asimismo, Bustamante (2016) en su investigación titulada “Evaluación 

en el Nivel de Resistencia de una Subrasante, empleando el combinado de una 

Geomalla y un Geotextil”, tiene como objetivo principal analizar el nivel de 

resistencia sobre una subrasante, empleando simultáneamente un geotextil y 

una geomalla como estructura de reforzamiento. La metodología empleada fue 

de tipo aplicativo, con un nivel correlacional de investigación y método 

experimental para optimizar con los objetivos expresados; en este estudio se 

concluye que con la utilización de la geomalla la estructura alcanzó una rigidez 

elevada, en contraste de los diagramas carga/deformación con refuerzo de 

geotextil y geomalla, se observa que no tiene mayor diferencia entre ambas 

curvas y que llegan a tener un comportamiento similar. 

También Arévalo (2016) en su proyecto de investigación titulado 

“Utilización de la geomalla biaxial en diseño de pavimento flexible de la 

carretera Pedro Carbo – La Estacada”, tiene por objetivo primordial determinar 

el empleo de geomalla biaxial en el diseño de pavimento flexible de la carretera 

Pedro Carbo. La metodología usada para cumplir con los objetivos planteados 

fue de tipo aplicada con nivel experimental, ya que se prueba el empleo de la 

geomalla biaxial para realizar el diseño del pavimento flexible; en este estudio 

se concluyó que prácticamente el costo del pavimento es el mismo que si se 

usare o no geomalla, debido a que al aplicar esta, se disminuye los espesores 

de las capas de pavimento con el valor agregado del incremento de las 

propiedades mecánicas. 
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Finalmente, Alvarez y Bermudez (2020), en su proyecto de investigación 

titulado “Análisis comparativo de la utilización de geomallas biaxiales como 

material de refuerzo en pavimento flexibles” presenta el objetivo principal de 

determinar el diseño de un pavimento flexible con la utilización de Geomallas 

biaxiales como elemento de refuerzo. La metodología empleada fue de tipo 

experimental, ya que se prueba el uso de geomallas biaxiales como material de 

refuerzo en pavimento flexible. El estudio concluye que es de mucha 

importancia en la construcción de pavimentos flexibles, de modo que, presenta 

una ventaja de costos en su proceso constructivo, asimismo se presenta otras 

ventajas como su periodo de vida más largo, contribución de cargas, una 

estructura menos robusta, pero con más resistencia a tensiones.  

2.1.2. A nivel nacional 

Según Orejon (2018) en su investigación titulada “Propuesta de 

mejoramiento de la subrasante de pavimentos flexibles usando las geomallas 

biaxiales en suelos de bajo Valor de Soporte California - distrito de Ahuac”. El 

principal objetivo de esta investigación fue identificar la solución óptima para 

mejorar la subrasante de pavimentos flexibles mediante el empleo de 

geomallas biaxiales en suelos caracterizados por bajos valores de CBR. Este 

estudio empleó una metodología de investigación aplicada para abordar el 

problema de los suelos con bajo CBR y desarrollar soluciones económicamente 

viables que mantengan la capacidad estructural de pavimentos diseñados para 

cargas de tráfico específicas, utilizando geomallas biaxiales en suelos con bajo 

CBR; en dicha investigación se concluye que la implementación de geomallas 

biaxiales para la estabilización de subrasantes aumenta la resistencia de los 

pavimentos flexibles, lo que se refleja en la modificación del Número 
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Estructural. Este valor abstracto indica la capacidad estructural que debe 

poseer un pavimento para soportar diversas condiciones, incluida la calidad del 

suelo, los condiciones de tráfico, las variaciones de capacidad de servicio 

durante la vida útil del pavimento y las influencias ambientales. 

Asimismo, Mera (2017) en su proyecto titulado “Evaluación técnico - 

económico del empleo de geomalla multiaxial como refuerzo en la subrasante 

de la carretera Santa Cruz- Bellavista, distrito Bellavista - Jaén – Cajamarca”, 

tiene como objetivo analizar las repercusiones técnico y económicas de la 

utilización de la geomalla multiaxial como refuerzo de la subrasante en la 

carretera Santa Cruz- Bellavista. Además, presentará la metodología de 

construcción para implementar geomalla en un camino no pavimentado y 

evaluará su viabilidad económica. La metodología en la que se enfoca dicha 

investigación es de tipo aplicativo con un nivel explicativo de investigación; se 

concluye que la implementación de geomalla multiaxial en vías no 

pavimentadas permite una reducción significativa en el consumo de material 

granular, sin comprometer el desempeño técnico ni la capacidad de soporte de 

tránsito de la vía. Esta innovación abre la puerta a la evaluación de su viabilidad 

económica como una alternativa sostenible y eficiente. 

También Kari & Olortegui (2019) en su investigación titulada “nuevo 

diseño de pavimento flexible reforzado con Geomalla en la interfaz subrasante 

- subbase empleando la metodología Giroud – Han, para tener mejor capacidad 

en el tramo de la carretera (vía)”, tiene como objetivo general evaluar las 

geomallas triaxiales, como elementos de refuerzo en la interfaz Subrasante – 

Subbase de la estructura del pavimento flexible, de ello optimizar espesores del 

pavimento, aumentar la capacidad de soporte de la subrasante y prolongar la 
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vida útil de pavimento. La metodología empleada en esta investigación es de 

tipo experimental, en su nivel descriptivo de investigación, ya que realiza un 

estado del arte acerca del uso de las geomallas en subrasantes, ello para 

experimentar su uso en una carretera con un previo diseño de la vía; en esta 

investigación se concluye que La disminución de los espesores de las capas 

granulares en la sección diseñado con refuerzo de Geomalla Triaxial es 33.33% 

de acuerdo al tramo no reforzado, deduciendo  que el uso del material granular 

disminuye. 

Palma (2015) en su investigación titu lado “Mejoramiento de la 

subrasante empleando geomallas en las avenidas los insurgentes, Distrito de 

Chuapimarca-Pasco”, presenta el objetivo de analizar el uso de geomallas, 

como refuerzo de bases granulares dentro de una estructura de pavimento. La 

metodología utilizada es de tipo Aplicativo, referente a los propósitos y 

naturaleza de la investigación; se concluyó que, al colocar una geomalla 

multiaxial polimérica entre las capas estructurales de una vía, éste produce 

grandes beneficios puesto que incrementa el módulo del material granular, 

mejora valor de CBR y reduce las tensiones transmitidas a la subrasante. 

Finalmente, Llauce (2019) en su trabajo de investigación titulado 

“Aplicación de geomallas de bambú en el diseño de pavimentos flexibles de la 

avenida Bauzate y Meza en el Distrito de la Victoria”, presenta el objetivo de 

determinar la capacidad portante que puede generar la colocación de una 

geomalla de bambú en la interface de la base y subbase como estructura de 

reforzamiento. La metodología que se usó fue el del tipo experimental. 

Finalmente se concluye que al realizar el estudio se obtiene un incremento en 
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la capacidad portante del pavimento flexible convencional adicionando la 

geomalla biaxial o multiaxial de bambú. 

2.1.3. A nivel regional o local  

Según Cahuapaza (2020) en su investigación titulado” Incidencia de la 

geomalla biaxial en el módulo resiliente de la subrasante de diseño para 

pavimentos flexibles Puno 2020” presenta como objetivo principal analizar la 

incidencia de la geomalla biaxial en el mejoramiento de suelos insuficientes en 

el módulo resiliente de los pavimentos flexibles. La metodología de la presente 

investigación es de tipo experimental. La inclusión de una geomalla biaxial 

resultó en una notable mejora del 64,98% en el módulo resiliente en 

comparación con la sección de control sin geomalla. Además, el CBR también 

mejoró en un sustancial 60,57%. En conclusión, La implementación de 

geomalla biaxial en la subrasante genera un aumento significativo del módulo 

resiliente, lo cual conlleva una mejor respuesta a las cargas cíclicas, una 

reducción del espesor de las capas superiores del pavimento, una mayor vida 

útil de la estructura y una menor inversión económica. 

Asimismo, Guzmán (2018) en su trabajo de investigación que lleva por 

título “Influencia de los geosintéticos en el dimensionamiento de los espesores 

de las capas del pavimento flexible” por el que presenta el siguiente objetivo 

determinar la influencia de los geosintéticos en la estimación de los espesores 

de las capas del pavimento flexible. La metodología utilizada es deductiva y 

diseño no experimental. Llegando a una conclusión de la estimación de los 

espesores de las capas del pavimento flexible, se logró determinar que la 

geomalla influye en la disminución de espesor de las capas diseñadas entre 3 

a 5 cm. 
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Finalmente, Barrios (2017) en su trabajo de investigación titulado 

“Geomallas biaxiales para mejorar la capacidad estructural del pavimento 

flexible tramo Km 00+000 – Km 36+850 de la carretera Imperial Pampas-

Huancayo 2017” en la que presenta el objetivo de determinar la influencia de 

las geomallas biaxiales en el soporte estructural de pavimentos flexibles en la 

carretera Imperial Pampas – Huancayo 2017. La metodología utilizada es de 

tipo aplicada. Se concluye que con el manejo de geomallas con fin de mejorar 

la subrasante y reforzamiento de subbases y bases granulares con el estudio 

se mejora los costó y también se disminuyen los espesores de las capas de 

diseño de pavimento, por lo que se tendrá un poco requerimiento del material 

granular y esto aportará al impacto ambiental que causa los proyectos de 

carretera. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. Sub rasante reforzada con geomalla biaxial 

Subrasante mejorada como plataforma de trabajo a través del uso de 

materiales granulares o estabilizantes como el asfalto, la cal, o el cemento 

Portland, o también mejorados o reforzados con Geosintéticos o Geomallas 

mejoran considerablemente su resistencia a la deformación por cargas 

estáticas y dinámicas, las sub rasantes reforzadas cumplen un papel importante 

en toda la estructura de un pavimento flexible (MTC, 2003). 

2.2.1.1 Sub rasante 

Es la capa fundamental del terreno en una carretera, tiene la vital función 

de soportar la estructura del pavimento. Su extensión se limita a una 

profundidad que no comprometa la capacidad de carga para el tránsito previsto. 

Se puede construir en corte o en relleno. La calidad de la subrasante es 
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determinante para el espesor del pavimento, por lo que debe cumplir con 

rigurosos parámetros de capacidad de soporte o resistencia. Es crucial 

considerar la sensibilidad del suelo a la humedad y las posibles variaciones 

volumétricas que esta pueda ocasionar.  

Funciones de la capa subrasante 

La capa subrasante, un componente fundamental de las carreteras, 

cumple con diversas funciones esenciales: 

• Recibir y soportar las cargas producidas por el tránsito que le son 

transmitidas por el pavimento. 

• Transmitir y distribuir de manera uniforme las cargas del tránsito al cuerpo 

del terraplén. 

 2.2.1.2.  suelo de fundación    

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), en un documento 

del año 2012, establece que el suelo de fundación es el terreno formado por 

suelo, roca o una mezcla de ambos, ya sea en su estado natural (corte) o 

modificado artificialmente (relleno), o en una combinación de ambos 

compensados. Este terreno, una vez preparado mediante nivelación, perfilado 

y compactación, sirve como base para el pavimento. Los suelos de fundación 

en corte pueden hallarse en la naturaleza en forma de bancos uniformes de 

suelos granulares, cohesivos o intermedios (Fernández, 2017). 

En el ámbito de la ingeniería civil, el suelo de fundación se considera 

como el cimiento de una obra, un soporte vital para transmitir las cargas 

estructurales. Desde tiempos remotos hasta la actualidad, el suelo ha servido 

como base para las vías de comunicación, pero en ocasiones su calidad no es 
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la idónea para tal fin. En estos casos, el ingeniero civil interviene para modificar 

las características del suelo, haciéndolo más resistente y duradero, 

garantizando así la estabilidad y seguridad de la estructura” (Fernández, 2017). 

a. Perfil estratigráfico 

b. Granulometría 

c. Límites de consistencia 

d. Proctor estándar 

e. CBR 

2.2.1.3 Geomalla biaxial  

Las geomallas biaxiales se fabrican a partir de resinas de polipropileno 

cuidadosamente seleccionadas, lo que les confiere una extraordinaria 

resistencia a cargas dinámicas de corta duración y cargas moderadas a largo 

plazo. Estas geomallas son capaces de soportar cargas aplicadas en dos 

direcciones dentro del plano de la geomalla, haciéndolas ideales para una 

amplia gama de aplicaciones de refuerzo de suelos (Tensar, 2016). 

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, en su 

documento ETL 1110-1-189, define las geomallas biaxiales como materiales 

caracterizados por aberturas uniformes y resistencia a la tensión en dos 

direcciones: longitudinal y transversal. Estas geomallas encuentran 

aplicaciones en pavimentos y caminos, así como en taludes de suelo reforzado 

como refuerzo secundario (Usace, 2017). 

Las geomallas biaxiales son materiales ampliamente utilizados para 

reforzar capas granulares en pavimentos de todo tipo, incluyendo pavimentos 

industriales y para el refuerzo de suelos de apoyo en cimentaciones 

superficiales. Su característica de baja plastodeformación, también conocida 
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como "bajo creep", les confiere una estabilidad excepcional en su 

comportamiento mecánico a largo plazo. Esto se traduce en una permanencia 

duradera de su función de refuerzo a través del tiempo, garantizando el control 

de deformaciones en la estructura reforzada (GEOMATRIX, 2016). 

Figura 1 

Geomalla biaxial aplicado a una sub rasante. 

 

Nota. Imagen extraía de: GEOMATRIX (2016). 

2.2.1.4.  Características físico mecánicas de materiales 

Dado que esta investigación se centra en la evaluación de materiales de 

cantera para subrasante, el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia 

y Pavimentos establece los siguientes ensayos necesarios para caracterizar la 

cantera: (MTC, 2013). 

• Ensayo de la Granulometría por el método Tamizado (ASTM D-422, MTC 

E107) 

• Límites de consistencia (ASTM D-4318, MTC E-111) 

• Abrasión los ángeles (ASTM C-131, MTC E 207) 

• Proctor modificado (ASTM D-1557, MTC E115) 

• California Bearing Ratio (CBR) (ASTM D-1883, MTC E132 
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En vista de que los dos últimos ensayos brindan la caracterización más 

importante, se realizará una descripción detallada de cada uno de ellos 

Proctor modificado (ASTM D-1557, MTC E115) 

En el ámbito de la construcción, la compactación es un proceso 

fundamental para aumentar la densidad del suelo, lo que se logra mediante la 

eliminación del aire presente en su interior. Para ello, se requiere aplicar 

energía mecánica de forma controlada. Es importante destacar que la densidad 

máxima del suelo se alcanza a un contenido de agua específico. Existen dos 

métodos principales para determinar la máxima densidad del suelo a una 

energía de compactación dada, en función de su contenido de humedad: el 

ensayo Proctor estándar y el ensayo Proctor modificado. En el caso de las 

carreteras, el método de referencia es el ensayo Proctor modificado. Para la 

presente tesis, se ha utilizado el Método C. (MTC, 2013). 

California Bearing Ratio (CBR) (ASTM D-1883, MTC E132) 

El ensayo CBR (California Bearing Ratio), regulado por las normas 

ASTM D-1883 y MTC E132, es una herramienta crucial para evaluar la 

resistencia potencial de la base, subbase y subrasante en el diseño de 

pavimentos flexibles. Este ensayo se divide en tres partes: (MTC, 2013). 

- Analizar la densidad máxima del suelo a una humedad óptima. 

- Analizar la expansión volumétrica del material. 

- Analizar el valor relativo de soporte (CBR) mediante el ensayo de 

penetración. 

En vista de que la densidad máxima seca se determina mediante el 

ensayo Proctor Modificado, la primera parte del ensayo se considera 

innecesaria y, por lo tanto, se omite. 



18 
 

 

Se utilizará el mismo método de preparación de muestras que en el 

ensayo Proctor Modificado (método C), pero se elaborarán tres muestras con 

distintas cantidades de golpes: 12, 25 y 56 

Ensayo de expansión: Este ensayo tiene como objetivo medir la 

expansión que experimenta un material cuando está completamente saturado 

de agua y soporta una carga superior a la habitual (representando el escenario 

más crítico en su aplicación). Para lograr la saturación total, las muestras del 

material se sumergen en pozas de agua durante cuatro días. 

Ensayo de penetración: A continuación del ensayo de expansión, 

aprovechando la saturación del material, se lleva a cabo el ensayo de 

penetración. En este ensayo, un pistón de área específica se introduce en la 

muestra. El valor de CBR se obtiene como la proporción entre el valor del 

esfuerzo de presión requerido para alcanzar una penetración de 0.1 pulgadas 

y un esfuerzo estándar de 1000 psi. (MTC, 2013). 

2.2.1.5. Diseño de la sub rasante 

Según MTC (2013), se tiene un catálogo de espesores de capas 

estructurales para un pavimento flexible con carpeta asfáltica en caliente, ello 

se asume según el CBR del suelo de fundación. 
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Figura 2 

Catálogo se espesores de subrasante. 

 

 

Nota.  MTC (2013). 

Evaluación deflectométrica  

La evaluación de la condición estructural, se utiliza para conocer la 

capacidad portante de la estructura de un pavimento, es decir, si el pavimento 

está en capacidad de soportar las cargas de tráfico actuantes en la vía, para 

esta evaluación debemos incluir la medición de diferentes parámetros que 

permitan hacer una correlación superficial del pavimento con alguna respuesta 

de la estructura ante la aplicación de una carga mencionado anteriormente 

(Fernández, 2016). 
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Para determinar la condición estructural de una vía, Meza (2017) 

distingue dos tipos de ensayos: destructivos y no destructivos. En este caso, se 

enfocará en el ensayo no destructivo. 

Ensayos No Destructivos. valorados por su capacidad para evaluar el 

estado de un pavimento sin causarle daños, ofrecen una alternativa atractiva a 

los métodos tradicionales. Su facilidad de implementación los convierte en una 

herramienta práctica y ampliamente utilizada. 

Deflectometría y sus usos  

Mediante la deflectometría, se aplica una carga controlada sobre el 

pavimento y se mide la deflexión resultante. Esta técnica sencilla y práctica 

permite evaluar la capacidad estructural del pavimento para resistir las cargas 

del tráfico. 

La deflexión en los pavimentos refleja la reacción de estos ante las 

cargas que reciben, principalmente el tráfico vehicular. Se define como la 

deformación vertical que experimenta el pavimento en el punto donde se aplica 

la carga (Meza, 2017). 

Figura 3 

Deflexión en el Pavimento Asfaltico. 

 

Nota. Flores (2014). 
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La subrasante es un componente fundamental en la respuesta de 

deflexión de un pavimento, contribuyendo entre el 70% y el 95% de la deflexión 

total registrada en la superficie. En otras palabras, la compresión elástica de la 

subrasante es la principal causa de la deflexión en los pavimentos (Corredor, 

2014). 

La deformación en la estructura del pavimento está estrechamente 

relacionada con el estado de esfuerzos triaxial. Esto significa que la deflexión 

disminuye cuando los esfuerzos verticales en la subrasante se reducen. Al 

aumentar el espesor o la rigidez de las capas superiores, se distribuye mejor la 

carga sobre la subrasante, lo que a su vez reduce la deflexión. 

La deflexión nos permite evaluar la respuesta estructural del conjunto 

pavimento-subrasante ante una carga aplicada. 

Viga Benkelman  

Para determinar las deflexiones que surgen en la superficie de un 

pavimento flexible como consecuencia del paso de vehículos, se emplea un 

dispositivo llamado "Viga Benkelman", desarrollado en 1953 por el Ing. A.C. 

Benkelman durante el programa de ensayos viales de la ASSHO Road Test. 

Debido a su practicidad y la naturaleza precisa de los resultados que ofrece, 

este dispositivo se ha convertido en una herramienta común en la evaluación 

estructural de pavimentos flexibles en el ámbito de diversos proyectos 

(Hoffman, 2016). 

Procedimiento del ensayo de la Viga Benkelman 

Para los ensayos de deflexión en pavimentos, la normativa T256-01 

(Apartado 6 sobre Aparatos) de la guía de diseño AASHTO define una carga 

estándar de 18,000 libras (80 kN). Esta carga se aplica de manera uniforme 
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(9,000 libras por cada llanta) en las llantas duales del eje trasero de un camión 

tipo C2, manteniendo una presión de llanta entre 0.48 y 0.55 MPa (70 a 80 Psi). 

Previo a la realización de los ensayos, se debe comprobar el cumplimiento de 

estas condiciones (mediante básculas fijas o móviles) y la presión correcta de 

las llantas. El punto de ensayo se suele ubicar en el borde exterior de un carril, 

y la llanta se coloca de manera que su eje vertical coincida con el centro de 

gravedad del conjunto (ver Figura 01 a) (Meza, 2017). 

Figura 4 

Configuración Geométrica del Sistema de Carga en la Viga Benkelman. 

 

 

Nota. Hoffman (2016). 
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Las medidas se toman colocando la punta de la viga entre las dos ruedas 

y midiendo la deflexión a medida que el vehículo se aleja. Los resultados de la 

deflexión se leen en un indicador de cuadrante, utilizando una varilla vertical 

unida a la parte trasera del camión como punto de referencia (ver Figura 01 a), 

Se realiza una marca en la viga de manera que con sólo alinearla se consigue 

que el extremo de la viga coincida con el centro de gravedad del conjunto. De 

manera similar, se pueden hacer marcas adicionales a intervalos 

predeterminados (por ejemplo, 30, 40 y 50 cm) desde la marca inicial para medir 

deflexiones adicionales. Para el análisis, se recomienda realizar al menos tres 

lecturas. Sin embargo, se pueden realizar más lecturas adicionales para 

verificar los resultados o para obtener una representación gráfica más detallada 

de las curvas de deflexión. 

Las variaciones en las mediciones son comunes durante los ensayos. No 

se deben realizar modificaciones si las deflexiones obtenidas en la primera 

marca adicional están entre el 35% y el 65% de la deflexión máxima (Meza, 

2017). 
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Figura 5 

Esquematización del Proceso de Medición con la Viga Benkelman. 

 

 

Nota. Hoffman (2016). 

Después de posicionar la viga en el punto de medición, asegurar la 

alineación con la cadena vertical y la marca inicial (ver Figura Nº 2.8), se 

observa que ésta se encuentre alineada longitudinalmente en dirección del 

movimiento del camión. 
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El dial del micrómetro se ajusta a cero. El vibrador se enciende y, a 

medida que el camión viaja a un ritmo muy lento, se registran lecturas a medida 

que la varilla vertical se alinea con la primera y segunda marcas adicionales 

(Figura Nº 2.8 b, c) Se registra una medición final cuando el camión se ha 

movido una distancia suficiente desde el sitio de prueba para que el indicador 

de cuadrante no muestre más movimiento (aproximadamente 8,00 m, como se 

especifica en AASHTO T256-01 Sección 8.4.2.3.), lo que representa el punto 

de referencia con cero. desviación. 

Para garantizar la precisión y confiabilidad de las mediciones, es 

fundamental seguir los lineamientos establecidos en la sección 8.1.6 de la 

norma AASHTO 93 T256-01: se efectúa una perforación en el pavimentoSe 

vierte un líquido, como agua, en el agujero, Se vierte glicerina o un producto 

similar a base de aceite en el agujero y luego se introduce un termómetro hasta 

el fondo para medir la temperatura, En caso de que la prueba dure más de una 

hora, se registrará la temperatura cada hora para determinar la relación entre 

la temperatura del aire, la superficie del pavimento y la temperatura medida. En 

caso de que no sea posible medir la temperatura directamente, existen métodos 

alternativos (detallados en el Informe No. FHWARD-98-085, "Predicciones de 

temperatura y factores de ajuste para pavimentos de asfalto") para estimar la 

temperatura del pavimento a diferentes profundidades utilizando las 

temperaturas máximas y mínimas registradas el día anterior (Meza, 2017). 

Deflexión Admisible 

La deflexión es un parámetro empleado para determinar la capacidad 

estructural de un pavimento. existen Métodos empíricos empleando el uso de 

fórmulas para el determinar el cálculo de la deflexión admisible, se le puede 
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definir la deflexión tolerable es el límite máximo de flexión que puede soportar 

un pavimento sin afectar su funcionalidad y la comodidad de los usuarios 

(Paquita, 2015). 

2.3. MARCO CONCEPTUAL 

Sub rasante. Es la plataforma preparada de la carretera a nivel de 

movimiento de tierras (corte y relleno), que es empleado como fundación de 

toda una estructural de un pavimento o afirmado. 

Deflexión. La deflexión de un pavimento se define Una evaluación de 

su respuesta estructural ante cargas externas. 

Geomallas. Son materiales geosintéticos que están compuestos en 

juegos de costillas paralelas enlazadas con aberturas de tamaño apropiado que 

admite la trabazón del material con el que están en contacto. 

Resistencia. Esfuerzo máximo que puede soportar la superficie, dado 

que su función principal es recibir esfuerzos de compresión. La calidad del 

suelo se evalúa en función de su resistencia a los esfuerzos. 
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CAPÍTULO III 

MÉTODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN 

La investigación se caracteriza por adoptar un enfoque cuantitativo, 

como señala Pino (2018, pág. 194) en el trabajo de investigación es de tipo 

cuantitativo. Considerado como un conjunto de procesos organizados de una 

forma secuencial de esta manera comprobar ciertas suposiciones (hipótesis), 

siendo estos valores numéricos y complejos. 

3.2. MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN 

El método científico es una herramienta simple, adaptable y en constante 

evolución. No es rígido ni limitativo, sino que se compone de una serie de pasos 

lógicos universales que aseguran la confiabilidad de la información obtenida. 

Estos pasos son: Plantear un problema, formular una hipótesis, proponer un 

diseño metodológico, obtener y discutir los resultados y concluir y recomendar 

(Vara, 2012, pág. 39). El método utilizado en esta investigación es científico 

debido al proceso sistemático que rige la obtención de los objetivos específicos. 
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3.3. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación de tipo aplicada está interesada en la práctica, ya que 

sus resultados son usados directamente para solucionar problemas diarios de 

la sociedad, normalmente esta investigación se encarga de identificar la 

problemática actual, buscando soluciones dentro de sus posibilidades, la más 

adecuada para el contexto específico a solucionar (Vara, 2012, pág. 202). En 

la presente el tipo presenta es aplicado, ya que se pretende mejorar la 

subrasante de la carretera Juliaca – Pusi con la incorporación de una geomalla 

biaxial. 

3.4. NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

Esta investigación se caracteriza como investigación descriptiva-

aplicada. 

Tamayo (2013, pág. 50) menciona que una investigación para los 

estudios de nivel aplicativo, se aplica fundamentalmente materiales que 

generan cambios en donde se usa, es decir crea una mejora en su utilización, 

teniéndose variaciones favorables; a la vez, se hará una descripción de los 

procedimientos empleados para poder conseguir los objetivos planteados, 

detallando cada proceso con teorías ya conocidas. 

3.5. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Para esta propuesta de investigación se tiene como método general el 

experimental, ya que esto engloba los métodos específicos tales como 

observación, donde que tomaran datos y muestras al realizar experimentos de 

control de calidad para la toma de decisiones posteriores, también el método 

inductivo teniéndose casos particulares como la aplicación y utilización de 
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geomalla biaxial en la sub rasante, ellos para el buen resultado de la resistencia 

a la deflexión de la sub rasante; además, se considera el método comparativo, 

en donde se analizaran resultados obtenidos por otros autores y en que se 

comparan resultados para conocer aspectos y parámetros que influyen en cada 

una de las diferencias que se obtengan de la comparación. 

3.6. POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.6.1. Población  

Pino (2018), establece la población como una colección extensa de 

datos, ya sea finitos o infinitos, que comparten una característica específica o 

una combinación de características (pág. 449). 

Por otro lado, Según Dixon y Massey (1970), El universo o población se 

define como un agregado de sujetos (u objetos) que exhiben al menos un rasgo 

compartido discernible, formando un grupo cohesivo para su estudio o análisis. 

La población para esta investigación está conformada por las vías 

afirmadas distritales de la provincia de San Román. 

3.6.2. Muestra  

Según Hernández (2014) Se explica “que la muestra constituyó, 

fundamentalmente, una fracción de la población. Esto implica que era un grupo 

más pequeño de individuos que formaban parte de ese grupo más amplio 

definido por sus rasgos, conocido como población”. 

En la presente propuesta de investigación la muestra está conformada 

por la carretera Juliaca – Pusi, teniendo como referencian la zona de 

Ayabacas ubicada en la vía Juliaca – Huancané. 

 



30 
 

 

3.7. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE 

INFORMACIÓN 

3.7.1. Técnicas de la investigación 

El investigador utiliza un conjunto de herramientas para recopilar, 

procesar, preservar y comunicar datos que se utilizarán para medir los 

indicadores de las dimensiones y variables, permitiendo así evaluar la validez 

de la hipótesis 

En esta propuesta de investigación las técnicas son: 

• Realización de calicatas 

• Estudio de suelos 

• Tomas de muestras 

• Toma de datos 

• Ensayos de materiales 

• Interpretación de resultados 

Este estudio se basará en fuentes primarias, “las cuales proporcionan 

información de primera mano, es decir, que provienen directamente de la 

fuente origina” (Bernal, 2010, pág. 196) 

Las técnicas que se utilizarán en esta propuesta de investigación son: 

• Bibliografías (tesis, artículos científicos, etc.) 

• Normas 

• Manuales 
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3.7.2. Instrumentos de la investigación 

Por su parte, Pino (2018) Indica que “los instrumentos son recursos 

físicos o digitales, como formularios, aparatos o equipos, que se emplean para 

llevar a cabo las acciones descritas en las técnicas”. (pág. 453) 

En esta propuesta de investigación las técnicas son: 

• Herramientas 

• Bolsas para muestreo 

• Fichas de toma de datos 

• Equipos de laboratorio 

• Software de interpretación de datos 

3.8. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO DE 

INVESTIGACIÓN  

3.8.1. Validación de los instrumentos 

Es un atributo propio de los instrumentos de investigación, el cual 

consiste en que estos miden su objetividad, precisión, veracidad y autenticidad 

de aquello que se quiere medir de las variables de estudio, es decir, que un 

instrumento tiene validez cuando mide lo que tiene que medir (Carrasco, 2005, 

pág. 336). En vista de que se emplean fichas de registro de datos para cada 

experimento o análisis de laboratorio no se requiere realizar la validez del 

instrumento con el sustento de que estas fichas de recolección están 

debidamente estandarizadas y normadas por la ASTM, entidad reconocida a 

nivel internacional que cuenta con expertos en la elaboración de cada 

instrumento de medición.   
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3.8.2. Confiabilidad de los instrumentos 

Referida a la congruencia entre las observaciones que se realizaron en 

el trabajo de campo y la realidad tal como es percibida por los sujetos o como 

es descrita por otros autores, identifica una garantía de que los datos adquiridos 

no están sesgados por diferentes factores externos (Yuni y Urbano, 2014, pág. 

35). Debido a que la presente investigación no presentará una validez de los 

instrumentos, no será necesario analizar la fiabilidad de cada dato obtenido y 

apuntado en las fichas de recolección. 

3.9. DISEÑO DE LA ESTRATEGIA PARA LA PRUEBA DE 

HIPÓTESIS  

Con el objeto de comprobar las hipótesis establecidas para esta 

propuesta de investigación se tomó la prueba estadística de la contrastación y 

el análisis de varianza ANOVA de la hipótesis los cuales son métodos útiles 

para la comprobación de hipótesis establecidas. 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS 

4.1. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

4.1.1. Características físicas de la sub rasante 

Tabla 2 

Análisis granulométrico de las muestras recogidas (calicata N°01) 

Tamiz 
Abertura 

mm 
Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 

3" 75.000 100.00 100.00 100.00 

2 1/2" 63.000 100.00 100.00 100.00 

2" 50.000 100.00 100.00 100.00 

1 1/2" 37.000 100.00 100.00 100.00 

1" 25.000 100.00 100.00 100.00 

3/4" 19.000 100.00 100.00 100.00 

1/2" 12.500 100.00 100.00 100.00 

3/8" 9.500 100.00 100.00 100.00 

No 04 4.750 99.50 99.90 99.30 

No 10 2.000 98.10 99.10 98.10 

No 20 0.840 96.00 97.70 95.60 

No 40 0.425 92.80 95.40 92.10 

No 100 0.150 87.40 91.70 86.80 

No 200 0.075 83.30 89.00 83.90 

Nota. Resultados de laboratorio. 
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Figura 6 

Curva granulométrica de la calicata N°01  

 

Nota. Resultados de laboratorio. 

Interpretación: Según la clasificación SUCS indica que los suelos de la 

calicata N°01 de la muestra 01 a una profundidad de 0.00m a 1.50m es de tipo 

CL (limo orgánico y arena fina), para la muestra 02 a una profundidad de 0.00m 

hasta 1.50m es de tipo CL y para la muestra 03 a una profundidad de 0.00m a 

1.50m el tipo de suelo es CL. En contraste, de acuerdo a la clasificación 

AASHTO las muestras 01, 02 y 03 son de tipo A-6 (9) (suelos arcillosos). 

Tabla 3 

Análisis granulométrico de las muestras recogidas (calicata N°02) 

Tamiz 
Abertura 

mm 
% que pasa 
(muestra 01) 

% que pasa 
(muestra 02) 

% que pasa 
(muestra 03) 

3" 75.000 100.00 100.00 100.00 

2 1/2" 63.000 100.00 100.00 100.00 

2" 50.000 100.00 100.00 100.00 

1 1/2" 37.000 100.00 100.00 100.00 

1" 25.000 100.00 100.00 100.00 

3/4" 19.000 100.00 100.00 100.00 

1/2" 12.500 100.00 100.00 100.00 
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3/8" 9.500 100.00 100.00 100.00 

No 04 4.750 99.40 99.10 99.80 

No 10 2.000 97.80 97.40 99.00 

No 20 0.840 95.10 94.80 98.10 

No 40 0.425 92.70 92.10 96.20 

No 100 0.150 90.80 89.80 93.20 

No 200 0.075 85.60 86.80 89.30 

Nota. Resultados de laboratorio. 

Figura 7 

Curva granulométrica de la calicata N°02 

 

Nota. Resultados de laboratorio. 

Interpretación: Según la clasificación SUCS indica que los suelos de la 

calicata N°02 de la muestra 01 a una profundidad de 0.00m a 1.50m es de tipo 

CL (limo orgánico y arena fina), para la muestra 02 a una profundidad de 0.00m 

hasta 1.50m es de tipo CL y para la muestra 03 a una profundidad de 0.00m a 

1.50m el tipo de suelo es CL. En contraste, de acuerdo a la clasificación 

AASHTO las muestras 01, 02 y 03 son de tipo A-6 (9) (suelos arcillosos). 
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Tabla 4 

Análisis granulométrico de las muestras recogidas (calicata N°03) 

Tamiz 
Abertura 

mm 
% que pasa 
(muestra 01) 

% que pasa 
(muestra 02) 

% que pasa 
(muestra 03) 

3" 75.000 100.00 100.00 100.00 

2 1/2" 63.000 100.00 100.00 100.00 

2" 50.000 100.00 100.00 100.00 

1 1/2" 37.000 100.00 100.00 100.00 

1" 25.000 100.00 100.00 100.00 

3/4" 19.000 100.00 100.00 100.00 

1/2" 12.500 100.00 100.00 100.00 

3/8" 9.500 100.00 100.00 100.00 

No 04 4.750 99.80 99.30 99.50 

No 10 2.000 98.70 98.00 98.40 

No 20 0.840 96.20 95.30 96.20 

No 40 0.425 94.10 92.90 94.50 

No 100 0.150 90.40 89.40 90.70 

No 200 0.075 85.10 84.40 86.60 

Nota. Resultados de laboratorio. 

Figura 8 

Curva granulométrica de la calicata N°03 

 

Nota. resultados de laboratorio. 
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Interpretación: Según la clasificación SUCS indica que los suelos de la 

calicata N°03 de la muestra 01 a una profundidad de 0.00m a 1.50m es de tipo 

CL (limo orgánico y arena fina), para la muestra 02 a una profundidad de 0.00m 

hasta 1.50m es de tipo CL y para la muestra 03 a una profundidad de 0.00m a 

1.50m el tipo de suelo es CL. En contraste, de acuerdo a la clasificación 

AASHTO las muestras 01, 02 y 03 son de tipo A-6 (9) (suelos arcillosos). 

Tabla 5 

Análisis granulométrico de las muestras recogidas (calicata N°04) 

Tamiz 
Abertura 

mm 
% que pasa 
(muestra 01) 

% que pasa 
(muestra 02) 

% que pasa 
(muestra 03) 

3" 75.000 100.00 100.00 100.00 

2 1/2" 63.000 100.00 100.00 100.00 

2" 50.000 100.00 100.00 100.00 

1 1/2" 37.000 100.00 100.00 100.00 

1" 25.000 100.00 100.00 100.00 

3/4" 19.000 100.00 100.00 100.00 

1/2" 12.500 100.00 100.00 100.00 

3/8" 9.500 100.00 100.00 100.00 

No 04 4.750 100.00 100.00 100.00 

No 10 2.000 99.50 99.70 99.60 

No 20 0.840 98.60 98.60 98.80 

No 40 0.425 97.00 96.90 97.40 

No 100 0.150 94.20 94.70 95.50 

No 200 0.075 90.50 91.90 92.20 

Nota. Resultados de laboratorio. 
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Figura 9 

Curva granulométrica de la calicata N°04 

 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: Según la clasificación SUCS indica que los suelos de la 

calicata N°04 de la muestra 01 a una profundidad de 0.00m a 1.50m es de tipo 

CL (limo orgánico y arena fina), para la muestra 02 a una profundidad de 0.00m 

hasta 1.50m es de tipo CL y para la muestra 03 a una profundidad de 0.00m a 

1.50m el tipo de suelo es CL. En contraste, de acuerdo a la clasificación 

AASHTO las muestras 01, 02 y 03 son de tipo A-6 (9) (suelos arcillosos). 

Tabla 6 

Límites de consistencia del suelo natural calicata N°01 

Límites de 
consistencia  

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Promedio 

LL 32.00% 36.20% 36.40% 34.87% 

LP 20.44% 22.30% 21.59% 21.44% 

IP 11.56% 13.90% 14.81% 13.42% 

Nota. resultados de laboratorio. 
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Tabla 7 

Límites de consistencia del suelo natural calicata N°02 

Límites de 
consistencia  

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Promedio 

LL 34.80% 30.20% 33.70% 32.90% 

LP 21.31% 19.41% 22.81% 21.18% 

IP 13.49% 10.79% 10.89% 11.72% 

Nota. resultados de laboratorio. 

Tabla 8 

Límites de consistencia del suelo natural calicata N°03 

Límites de 
consistencia  

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Promedio 

LL 33.70% 33.20% 34.90% 33.93% 

LP 22.81% 20.73% 21.49% 21.68% 

IP 10.89% 12.47% 13.41% 12.26% 

Nota. resultados de laboratorio. 

Tabla 9 

Límites de consistencia del suelo natural calicata N°04 

Límites de 
consistencia  

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Promedio 

LL 34.90% 37.20% 36.00% 36.03% 

LP 21.49% 22.62% 22.18% 22.10% 

IP 13.41% 14.58% 13.82% 13.94% 

Nota. resultados de laboratorio. 
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Figura 10 

Variación de los límites de consistencia 

 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: la figura 10 se puede visualizar las diferencias de los 

resultados promedios de los límites de consistencia para las cuatro calicatas 

estudiadas, en la calicata 02 tenemos un índice plástico promedio de 11.72% 

resultando menor que en el resto de calicatas, en la calicata 04 tenemos un 

índice plástico de 13.94%, el cual supera al resto de calicatas. 

4.1.2. Características mecánicas de la sub rasante 

Tabla 10 

Ensayo de Proctor modificado en el suelo natural calicata N°01 

Proctor 
modificado 

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Promedio 

MDS (gr/cm³) 1.58 1.68 1.67 1.64 

OCH (%) 10.00% 11.56% 10.89% 10.82% 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: la tabla 10 se puede observar que en la calicata 01 en 

la muestra 01 la máxima densidad seca alcanzada fue 1.58 gr/cm3 con un 
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(OCH) de 10.00 %, en la muestra 02 la (MDS) alcanzada fue 1.68 gr/cm3 con 

un (OCH) de 11.56 % y en la muestra 03 la (MDS) alcanzada fue 1.67 gr/cm3 

con un (OCH) de 10.89 %, llegando a un promedio de (MDS) de 1.64 y un 

(OCH) de 10.82%. 

Tabla 11 

Ensayo de Proctor modificado en el suelo natural calicata N°02 

Proctor 
modificado 

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Promedio 

MDS (gr/cm³) 1.89 1.83 1.87 1.86 

OCH (%) 9.58% 10.58% 11.80% 10.65% 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: la tabla 11 se puede visualizar que en la calicata 02 en 

la muestra 01 la máxima densidad seca alcanzada fue 1.89 gr/cm3 con un 

(OCH) de 9.58 %, en la muestra 02 la (MDS) alcanzada fue 1.83 gr/cm3 con un 

(OCH) medad de 10.58 % y en la muestra 03 (MDS) alcanzada fue 1.87 gr/cm3 

con un (OCH) de 11.80 %, llegando a un promedio de (MDS) de 1.86 y un 

(OCH) de 10.65%. 

Tabla 12 

Ensayo de Proctor modificado en el suelo natural calicata N°03 

Proctor 
modificado 

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Promedio 

MDS (gr/cm³) 1.68 1.71 1.69 1.69 

OCH (%) 12.36% 12.53% 11.59% 12.16% 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: la tabla 12 se puede visualizar que en la calicata 03 en 

la muestra 01 la máxima densidad seca alcanzada fue 1.68 gr/cm3 con un 

(OCH) de 12.36 %, en la muestra 02 la (MDS) alcanzada fue 1.71 gr/cm3 con 

un (OCH) de 12.53 % y en la muestra 03 la (MDS) alcanzada fue 1.69 gr/cm3 
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con un (OCH) de 11.59 %, llegando a un promedio de (MDS) de 1.69 y un 

(OCH) de 12.16%. 

Tabla 13 

Ensayo de Proctor modificado en el suelo natural calicata N°04 

Proctor 
modificado 

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Promedio 

MDS (gr/cm³) 1.98 1.90 2.10 1.99 

OCH (%) 8.59% 8.79% 8.36% 8.58% 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: La tabla 13 se puede observar que en la calicata 04 en 

la muestra 01 la (MDS) alcanzada fue 1.98 gr/cm3 con un óptimo contenido de 

humedad de 8.59 %, en la muestra 02 la (MDS) alcanzada fue 1.90 gr/cm3 con 

un (OCH) de 8.79 % y en la muestra 03 la (MDS) alcanzada fue 2.10 gr/cm3 

con un (OCH) de 8.36 %, llegando a un promedio de (MDS) de 1.99 y un (OCH) 

de 8.58%. 

Figura 11 

Variación de los resultados de máxima densidad seca 

 

Nota. resultados de laboratorio. 
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Interpretación: la figura 11 se puede observar la diferencia de la (MDS) 

promedio en las cuatro calicatas, la calicata 01 presenta la menor densidad de 

1.64 gr/cm³ respecto a la calicata 04 que presentó una mayor densidad 

promedio de 1.99 gr/cm³. 

Figura 12 

Variación de los resultados del óptimo contenido de humedad 

 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: la figura 12 se puede observar la diferencia del óptimo 

contenido de humedad promedio en las cuatro calicatas, la calicata 04 presenta 

un menor contenido de humedad óptimo de 8.58%, sin embargo, la calicata 03 

presentó una mayor humedad óptima de 12.16%. 

Tabla 14 

Capacidad de soporte del suelo natural calicata N°01 

CBR Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Promedio 

CBR 01" AL 100% 2.59% 2.59% 2.60% 2.59% 

CBR 01" AL 95% 2.45% 2.37% 2.45% 2.42% 

Nota. resultados de laboratorio. 

Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 Calicata 04

OCH (%) 10.82% 10.65% 12.16% 8.58%
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Interpretación: la tabla 14 se puede observar los valores de CBR 

adquiridos en laboratorio para la calicata 01, en la muestra 01 el CBR al 100% 

fue 2.59% y un CBR al 95% de 2.45%, en la muestra 02 el CBR al 100% fue 

2.59% y un CBR al 95% de 2.37%, en la muestra 03 el CBR al 100% fue 2.60% 

y un CBR al 95% de 2.45%, teniendo en promedio un CBR al 100% de 2.59% 

y un CBR al 95% de 2.42%. 

Tabla 15 

Capacidad de soporte del suelo natural calicata N°02 

CBR Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Promedio 

CBR 01" AL 100% 4.22% 4.39% 4.29% 4.30% 

CBR 01" AL 95% 3.89% 3.75% 3.74% 3.79% 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: la tabla 15 se puede observar los valores de CBR 

adquiridos en laboratorio para la calicata 02, en la muestra 01 el CBR al 100% 

fue 4.22% y un CBR al 95% de 3.89%, en la muestra 02 el CBR al 100% fue 

4.39% y un CBR al 95% de 3.75%, en la muestra 03 el CBR al 100% fue 4.29% 

y un CBR al 95% de 3.74%, teniendo en promedio un CBR al 100% de 4.30% 

y un CBR al 95% de 3.79%. 

Tabla 16 

Capacidad de soporte del suelo natural calicata N°03 

CBR Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Promedio 

CBR 01" AL 100% 5.04% 5.14% 4.96% 5.05% 

CBR 01" AL 95% 4.56% 4.61% 4.65% 4.61% 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: la tabla 16 se puede observar los valores de CBR 

adquiridos en laboratorio para la calicata 03, en la muestra 01 el CBR al 100% 

fue 5.04% y un CBR al 95% de 4.56%, en la muestra 02 el CBR al 100% fue 
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5.14% y un CBR al 95% de 4.61%, en la muestra 03 el CBR al 100% fue 4.96% 

y un CBR al 95% de 4.65%, teniendo en promedio un CBR al 100% de 5.05% 

y un CBR al 95% de 4.61%. 

Tabla 17 

Capacidad de soporte del suelo natural calicata N°04 

CBR Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Promedio 

CBR 01" AL 100% 5.67% 5.40% 5.61% 5.56% 

CBR 01" AL 95% 5.21% 5.16% 5.21% 5.19% 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: la tabla 17 se puede observar los valores del CBR 

adquiridos en laboratorio para la calicata 04, en la muestra 01 el CBR al 100% 

fue 5.67% y un CBR al 95% de 5.21%, en la muestra 02 el CBR al 100% fue 

5.40% y un CBR al 95% de 5.16%, en la muestra 03 el CBR al 100% fue 5.61% 

y un CBR al 95% de 5.21%, teniendo en promedio un CBR al 100% de 5.56% 

y un CBR al 95% de 5.19%. 
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Figura 13 

Variación de la capacidad de soporte 

 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: la figura 13 se visualiza la diferencia de la capacidad de 

soporte en las cuatro calicatas, el CBR al 95% en la calicata 01 fue de 2.42%, 

el cual es menor al resto de muestras ensayadas en cada calicata, y en la 

calicata 04 es donde se presentó una mayor capacidad de soporte natural de 

5.19%. 

4.1.3. Propiedades mecánicas de la sub rasante reforzada con geomalla 

biaxial 

Tabla 18 

Capacidad de soporte del suelo reforzado con geomalla biaxial 

CBR reforzado con 
geomalla 

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Promedio 

Calicata 01 54.26% 55.36% 52.40% 54.01% 

Calicata 02 57.00% 56.80% 56.40% 56.73% 

Calicata 03 58.00% 57.90% 56.00% 57.30% 

Calicata 04 60.50% 59.00% 60.70% 60.07% 

Nota. resultados de laboratorio. 
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Figura 14 

Comparación del CBR patrón y CBR reforzada con geomalla 

 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: en la tabla 18 y figura 14 se demuestra los valores 

alcanzados de capacidad de soporte del suelo patrón y reforzada con geomalla 

biaxial como refuerzo, para la calicata 1 se muestra un incremento de 51.59% 

de acuerdo al CBR del suelo patrón, en la calicata 2 un incremento de 52.94%, 

en la calicata 3 un incremento de 52.69% y en la calicata 4 un incremento 

54.88%. 

4.1.4. Deflexiones de la sub rasante reforzada con geomalla biaxial 

Para la realización de las deflexiones se elaboraron deflectogramas a 

partir de las lecturas máximas a lo largo del pavimento desde el kilómetro 2+000 

hasta el kilómetro 4+000, donde se muestran deflexiones discontinuas tal como 

se observan en las siguientes tablas: 
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Tabla 19 

Resumen de los resultados del ensayo de deflexiones en el carril derecho 

N° 
Progr. 
(km) 

D0 D25 D40 D50 D75 
Radio de 
curvatura 

1 2+000             
2 2+040 60 24 20 14 10 86.7 
3 2+080 60 24 20 14 10 86.7 
4 2+120 60 24 20 14 10 86.7 
5 2+160 60 24 20 14 10 86.7 
6 2+200 60 24 20 14 10 86.7 
7 2+240 60 24 20 14 10 86.7 
8 2+280 60 24 20 14 10 86.7 
9 2+320 60 24 20 14 10 86.7 

10 2+360 60 24 20 14 10 86.7 
11 2+400 60 24 20 14 10 86.7 
12 2+440 60 24 20 14 10 86.7 
13 2+480 20 16 12 8 4 780.5 
14 2+520 32 28 24 16 8 780.5 
15 2+560 20 16 12 8 4 780.5 
16 2+600 24 20 16 12 8 780.5 
17 2+640 28 24 20 16 8 780.5 
18 2+680 20 16 12 8 4 780.5 
19 2+720 28 24 20 16 8 780.5 
20 2+760 32 20 16 12 8 260.2 
21 2+800 20 16 12 8 4 780.5 
22 2+840 26 16 12 8 4 260.2 
23 2+880 20 16 12 8 4 780.5 
24 2+920 28 24 16 8 4 780.5 
25 2+960 20 16 12 8 4 780.5 
26 3+000 28 16 12 8 4 260.2 
27 3+040 32 28 24 16 8 780.5 
28 3+080 40 28 20 12 8 260.2 
29 3+120 32 28 24 16 8 780.5 
30 3+160 40 32 24 16 8 390.2 
31 3+200 20 16 12 8 4 780.5 
32 3+240 32 28 20 16 8 780.5 
33 3+280 20 16 12 8 4 780.5 
34 3+320 40 36 32 28 20 780.5 
35 3+360 32 16 12 8 4 195.1 
36 3+400 40 32 24 16 8 390.2 
37 3+440 40 32 24 16 8 390.2 
38 3+480 28 16 12 8 4 260.2 
39 3+520 20 16 12 8 4 780.5 
40 3+560 20 16 12 8 4 780.5 
41 3+600 40 28 20 16 8 260.2 
42 3+640 40 32 24 16 8 390.2 
43 3+680 32 28 24 16 8 780.5 
44 3+720 20 16 12 8 4 780.5 
45 3+760 32 20 12 8 4 260.2 
46 3+800 20 16 12 8 4 780.5 
47 3+840 60 20 30 28 20 78.0 
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48 3+880 78 38 48 34 34 78.0 
49 3+920 50 10 18 16 10 78.0 
50 3+960 50 10 18 16 10 78.0 
51 4+000 128 88 78 78 18 78.0 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: En la tabla N°19 se detalla los valores encontrados del 

carril derecho de la progresiva Km 2+040 al Km 4+000, donde se obtuvieron 

las deflexiones mostradas en la tabla obteniendo el promedio de 39.9 X 10-12 

mm, el de radio curvatura promedio es de 4.42m, el máximo valor es de 7.81 

m, asimismo el mínimo es 0.04 m, el valor de la deflexión admisible es de 

64.01mm. 

Figura 15 

Deflectograma del pavimento "carril derecho" 

 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: En la figura N°15 se detalla el deflectograma del carril 

derecho elaborado con las deflexiones máximas adquiridas mediante ensayos 
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en campo, los puntos evaluados presentan una variación notable en los valores 

de deflexión, desde una deflexión de 20 x 10-12 mm hasta 128 x 10-12 mm, 

además se detalla que la deflexión admisible (64.01 x 10-12 mm) está por debajo 

de la deflexión característica (73.6 x 10-12 mm), indicándonos un buen 

comportamiento del pavimento al estabilizarlas con geomalla biaxial. 

Figura 16 

Radio de curvatura del pavimento "carril derecho"  

 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: En la figura N°16 se muestra las diferencias del radio de 

curvatura en el carril derecho, se tiene un RC promedio de 4.42m, un RC 

característico de 9.61m, siendo el valor mínimo de 0.78m y el valor máximo de 

7.81m. 
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Tabla 20 

Resumen de los resultados del ensayo de deflexiones en el carril izquierdo 

N° 
Progr. 
(km) 

D0 D25 D40 D50 D75 
Radio de 
curvatura 

1 2+000 84 44 24 4 24 78.0 
2 2+040 84 44 24 4 24 78.0 
3 2+080 84 44 24 4 24 78.0 
4 2+120 84 44 24 4 24 78.0 
5 2+160 84 44 24 4 24 78.0 
6 2+200 84 44 24 4 24 78.0 
7 2+240 84 44 24 4 24 78.0 
8 2+280 84 44 24 4 24 78.0 
9 2+320 84 44 24 4 24 78.0 

10 2+360 84 44 24 4 24 78.0 
11 2+400 84 44 24 4 24 78.0 
12 2+440 84 44 24 4 24 78.0 
13 2+480 40 32 24 16 8 390.2 
14 2+520 80 68 60 10 20 260.2 
15 2+560 20 16 12 8 4 780.5 
16 2+600 40 32 24 16 8 390.2 
17 2+640 36 32 24 16 8 780.5 
18 2+680 24 16 12 8 4 390.2 
19 2+720 60 40 28 20 12 158.1 
20 2+760 20 16 12 8 4 780.5 
21 2+800 32 28 24 16 8 780.5 
22 2+840 40 32 24 16 8 390.2 
23 2+880 24 16 12 8 4 390.2 
24 2+920 36 28 24 16 8 390.2 
25 2+960 24 16 12 8 4 390.2 
26 3+000 48 36 28 16 8 260.2 
27 3+040 32 24 20 16 8 390.2 
28 3+080 20 16 12 8 4 780.5 
29 3+120 60 48 40 28 20 260.2 
30 3+160 80 60 48 40 20 156.1 
31 3+200 40 32 24 16 8 390.2 
32 3+240 32 12 -8 -48 8 156.1 
33 3+280 40 32 24 16 8 390.2 
34 3+320 32 28 24 16 8 780.5 
35 3+360 28 20 16 12 8 390.2 
36 3+400 24 20 16 12 8 780.5 
37 3+440 20 16 12 8 4 780.5 
38 3+480 40 32 24 16 8 390.2 
39 3+520 28 20 16 12 8 390.2 
40 3+560 20 16 12 8 4 780.5 
41 3+600 44 24 4 16 12 156.1 
42 3+640 70 50 38 30 60 156.1 
43 3+680 110 90 70 50 70 156.1 
44 3+720 70 50 10 38 50 156.1 
45 3+760 44 24 4 0 14 156.1 
46 3+800 40 28 20 16 8 260.2 
47 3+840 40 32 4 16 8 390.2 



52 
 

 

48 3+880 40 32 4 16 8 390.2 
49 3+920 40 32 4 16 8 390.2 
50 3+960 40 32 4 16 8 390.2 
51 4+000 40 32 4 16 8 390.2 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: En la tabla N°20 se detalla los valores obtenidos del 

carril izquierdo de la progresiva Km 2+040 al Km 4+000, donde se obtuvieron 

las deflexiones mostradas en la tabla obteniendo el promedio de 51.1 X 10-12 

mm, el de radio curvatura promedio es de 3.39m, el máximo valor es de 0.70 

m, asimismo el mínimo es 0.04 m, el valor de la deflexión admisible es de 

64.01mm. 

Figura 17 

Deflectograma del pavimento "carril izquierdo" 

 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: En la figura N°17 se visualiza el deflectograma del carril 

izquierdo elaborado con las deflexiones máximas adquiridas mediante ensayos 
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en campo, los puntos evaluados presentan una variación notable en los valores 

de deflexión, desde una deflexión de 20 x 10-12 mm hasta 110 x 10-12 mm, 

además se nos muestra que la deflexión admisible (64.01 x 10-12 mm) está por 

debajo de la deflexión característica (92.3 x 10-12 mm), indicándonos un buen 

comportamiento del pavimento al estabilizarlas con geomalla biaxial.  

Figura 18 

Radio de curvatura del pavimento "carril izquierdo" 

 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: En la figura N°18 se muestra las diferencias del radio de 

curvatura en el carril izquierdo, se tiene un RC promedio de 3.39m, un RC 

característico de 7.36m, siendo el valor mínimo de 0.78m y el valor máximo de 

7.81m. 
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Tabla 21 

Resumen de los resultados del ensayo de deflexiones en el eje central 

N° 
Progr. 
(km) 

D0 D25 D40 D50 D75 
Radio de 
curvatura 

1 2+000             
2 2+040 44 6 -6 28 22 82.2 
3 2+080 44 6 -6 28 22 82.2 
4 2+120 44 6 -6 28 22 82.2 
5 2+160 44 6 -6 28 22 82.2 
6 2+200 44 6 -6 28 22 82.2 
7 2+240 44 6 -6 28 22 82.2 
8 2+280 44 6 -6 28 22 82.2 
9 2+320 44 6 -6 28 22 82.2 

10 2+360 44 6 -6 28 22 82.2 
11 2+400 44 6 -6 28 22 82.2 
12 2+440 44 6 -6 28 22 82.2 
13 2+480 16 14 10 6 2 1560.9 
14 2+520 30 28 24 12 8 1560.9 
15 2+560 16 14 10 0 4 1560.9 
16 2+600 20 18 14 4 8 1560.9 
17 2+640 24 22 18 8 8 1560.9 
18 2+680 16 14 10 0 4 1560.9 
19 2+720 22 20 16 8 4 1560.9 
20 2+760 30 20 18 16 10 312.2 
21 2+800 20 18 14 6 8 1560.9 
22 2+840 28 20 14 14 8 390.2 
23 2+880 20 18 14 10 8 1560.9 
24 2+920 28 24 16 10 8 1560.9 
25 2+960 24 22 18 14 8 1560.9 
26 3+000 30 20 16 12 8 312.2 
27 3+040 32 30 26 18 12 1560.9 
28 3+080 36 26 20 12 8 312.2 
29 3+120 34 32 28 20 14 1560.9 
30 3+160 36 30 24 14 10 520.3 
31 3+200 36 34 32 28 4 1560.9 
32 3+240 32 30 24 18 12 1560.9 
33 3+280 20 18 14 10 8 1560.9 
34 3+320 36 34 26 28 4 1560.9 
35 3+360 28 16 14 8 6 260.2 
36 3+400 32 26 16 12 8 520.3 
37 3+440 36 32 22 14 14 780.5 
38 3+480 36 28 20 20 16 312.2 
39 3+520 16 14 6 6 4 1560.9 
40 3+560 16 14 4 6 6 1560.9 
41 3+600 32 24 16 10 30 390.2 
42 3+640 36 30 18 16 14 520.3 
43 3+680 30 28 24 16 10 1560.9 
44 3+720 80 78 72 70 20 1560.9 
45 3+760 80 72 60 58 20 390.2 
46 3+800 80 78 72 70 20 1560.9 
47 3+840 80 44 0 10 20 86.7 
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48 3+880 80 44 0 36 20 86.7 
49 3+920 80 42 36 70 20 82.2 
50 3+960 80 44 48 58 20 86.7 
51 4+000 80 42 40 36 20 82.2 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: En la tabla N°21 se detalla un resumen de los valores 

obtenidos del eje central de la progresiva Km 2+040 al Km 4+000, donde se 

obtuvieron las deflexiones mostradas en la tabla obteniendo el promedio de 

39.4 X 10-12 mm, el de radio curvatura promedio es de 8.14m, el máximo valor 

es de 15.61 m, asimismo el mínimo es 0.82 m, el valor de la deflexión admisible 

es de 64.01mm. 

Figura 19 

Deflectograma del pavimento "eje central" 

 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: En la figura N°19 se muestra el deflectograma del eje 

central elaborado con las deflexiones máximas adquiridas mediante ensayos 
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en campo, las variaciones de deflexión se pueden observar en cada uno de los 

puntos evaluados, desde una deflexión de 16 x 10-12 mm hasta 80 x 10-12 mm, 

además se nos muestra que la deflexión admisible (64.01 x 10-12 mm) está por 

debajo de la deflexión característica (72.3 x 10-12 mm), indicándonos un buen 

comportamiento del pavimento al estabilizarlas con geomalla biaxial.  

Figura 20 

Radio de curvatura del pavimento "eje central" 

 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: En la figura N°20 se muestra la variación del radio de 

curvatura en el eje central, se tiene un RC promedio de 8.14m, un RC 

característico de 19.39m, siendo el valor mínimo de 0.82m y el valor máximo 

de 15.60m. 
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Figura 21 

Comparación de carriles en el pavimento 

 

Nota. resultados de laboratorio. 

Interpretación: En la figura N°21 se muestra una comparación de las 

deflexiones máximas de los carriles (derecho e izquierdo) en la subrasante de 

la vía Juliaca-Pusi donde el lugar de estudio es a partir del Km 2+000 hasta el 

Km 4+000 en el cual sus deflexiones máximas en promedio son: 39.9 x 10-12 

mm derecha y 51.1 x 10-12 mm de izquierda. 

4.2. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPÓTESIS 

HE1: Las propiedades mecánicas de la sub rasante reforzada con 

geomalla biaxial alternativa para la carretera Juliaca – Pusi, son una máxima 

densidad y un CBR alto. 

4.2.1. Prueba de normalidad para el CBR reforzada 
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Ho: Los datos de capacidad de soporte presentan una normal 

distribución 

Ha: Los datos de capacidad de soporte no presentan una normal 

distribución 

Nivel de significancia 

El nivel de significancia para los análisis estadísticos del presente 

estudio es de 0.05, ya que el nivel de confianza es de 95%. 

Análisis del p-valor 

Para determinar el p-valor se utilizará la prueba de Shapiro Wilk ya que 

la cantidad de nuestros datos son menores a 50. 

Tabla 22 

Prueba de normalidad para los daros de capacidad de soporte 

Prueba de normalidad 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Capacidad de soporte 

reforzada con geomalla 
,967 13 ,859 

Nota. Datos extraídos del SPSS. 

Regla de decisión 

• Si P-valor < 0.05: se rechaza hipótesis nula, y por lo tanto se acepta 

hipótesis alterna. 

• Si P-valor >= 0.05: se acepta hipótesis nula. 

Decisión y conclusiones 

El p-valor calculado es de 0.859 el cual es mayor a la significancia 

planteada inicialmente, por lo tanto, aceptaremos la hipótesis estadística nula 

que indica una distribución de datos normal, es decir que la estadística a utilizar 

corresponde al tipo paramétrica. 
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4.2.2. Prueba de T - Student para una muestra 

Planteamiento de la hipótesis estadística 

Ho: La media es igual a 6% 

Ha: La media es diferente a 6% 

Nivel de significancia 

 El nivel de significancia para los análisis estadísticos de este estudio es 

de 0.05, ya que el nivel de confianza es de 95%. 

Análisis de varianza 

Para la comparación del P-valor con el nivel de significancia, es 

importante esencialmente realizar un análisis de varianza para conocer el P-

valor, dicho dato se detalla a continuación: 

Tabla 23 

Cálculo del P – Valor y media 

CBR reforzada 
con geomalla 

biaxial 

Valor de prueba = 6% 

T gl Sig. (p-valor) Media 

74.911 12 0.000 57.26 

Nota. Datos extraídos del SPSS. 

Regla de decisión 

• Si P-valor < 0.05: se rechaza hipótesis nula, y por consiguiente se acepta 

hipótesis alterna. 

• Si P-valor >= 0.05: se acepta hipótesis nula. 

Decisión e interpretación 

De acuerdo con la regla de decisión, el P-valor obtenido (0.000) es 

menor al valor de significancia α = 0.05, lo que indica que aceptamos la 

hipótesis estadística alterna que asegura que la media de capacidad de soporte 

es diferente de 6%, indicándonos un valor que sobrepasa al valor de prueba, 
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con el cual afirmamos un aumento significativo del CBR al estabilizarlas con 

geomalla biaxial. 

HE2: Las deflexiones de la sub rasante reforzada con geomalla biaxial 

alternativa para la carretera Juliaca – Pusi, son mínimas 

4.2.3. Prueba de T - Student para una muestra 

Planteamiento de la hipótesis estadística 

Ho: La media es igual a 64.01 

Ha: La media es diferente a 64.01 

Nivel de significancia 

En este estudio, se ha establecido un nivel de significancia de 0.05, lo 

que implica un nivel de confianza del 95%. 

Análisis de varianza 

Antes de comparar el P-valor con el nivel de significancia, se debe 

realizar un análisis de varianza para determinar el valor de P. Este valor se 

presenta a continuación: 

Tabla 24 

Cálculo del P – Valor y media 

Deflexiones 
máximas 

Valor de prueba = 64.01 x 10-12mm 

T gl Sig. (p-valor) Media 

Carril derecho -8.271 50 0.000 40.24 
Carril izquierdo -3.683 50 0.001 51.10 
Eje central  -8.845 50 0.000 39.53 

Nota. Datos extraídos del SPSS. 

Regla de decisión 

• Si P-valor < 0.05: se rechaza hipótesis nula, y por consiguiente se acepta 

hipótesis alterna. 

• Si P-valor >= 0.05: se acepta hipótesis nula. 
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Decisión e interpretación 

Según la regla de decisión el P-valor para las deflexiones del carril 

derecho es de 0.000, para el carril izquierdo de 0.001 y para el eje central 0.000 

los cuales son menores al valor de significancia alfa 0.05, lo que menciona que 

validamos la hipótesis estadística alterna que define que la media de capacidad 

de soporte es diferente de 64.0 x 10-12mm, indicándonos valores por debajo de 

la deflexión admisible, con el cual afirmamos que las deflexiones son mínimas 

al estabilizarlas con geomalla biaxial. 

4.3. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS  

OE1: Determinar las propiedades mecánicas de la subrasante 

reforzada con geomalla biaxial alternativa para la carretera Juliaca – Pusi. 

Se determino las propiedades mecánicas de las muestras en estado 

natural obtenido para la calicata 01 un CBR de 2.42%, para la calicata 02 un 

CBR de 3.79%, para la calicata 03 un CBR de 4.61% y para la calicata 04 un 

CBR de 5.19% y al reforzar el suelo con geomalla biaxial se encontró un 

incremento de 51.59%  de acuerdo al CBR del suelo patrón, en la calicata 2 un 

incremento de 52.94%, en la calicata 3 un incremento de 52.69% y en la calicata 

4 un incremento 54.88%, el refuerzo del suelo con geomalla incrementa su 

capacidad de soporte. 

Los autores, Montejo & Otero (2016) mencionan que la incorporación 

de geomallas de refuerzo en todas las capas de material afirmado analizadas 

produce una mejora significativa en las propiedades mecánicas de la 

estructura. Esto se traduce en un aumento del valor del Módulo Resiliente (Mr) 

entre un 30% y un 50% para la geomalla tipo 1 y entre un 30% y un 80% para 

la geomalla tipo 2. Como resultado, se observan menores ahuellamientos en la 
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superficie del pavimento y una mayor capacidad para soportar cargas. Asi 

mismo, Orejon (2018) en su investigación menciona que la estabilización de la 

subrasante mediante geomallas biaxiales incrementa la resistencia del 

pavimento flexible, lo que se refleja en un cambio en el Número Estructural. 

Este número abstracto representa la capacidad estructural que el pavimento 

debe tener para soportar las condiciones del suelo, como su calidad. De la 

misma forma, Mera (2017) en su investigación menciona que con la 

implementación de la geomalla multiaxial posibilita una disminución en el 

empleo de material granular, sin detrimento del desempeño técnico ni de la 

capacidad de soporte de tránsito de la vía no pavimentada y evaluar su 

viabilidad económica. 

Los datos obtenidos en la investigación y las de los autores de diferentes 

investigaciones guardan relación ya que se concluye que el refuerzo del suelo 

con geomalla biaxial influye en las características mecánicas del suelo 

incrementando su capacidad de soporte.  

OE2: Determinar las deflexiones de la subrasante reforzada con 

geomalla biaxial alternativa para la carretera Juliaca – Pusi. 

En el deflectograma del carril derecho se puede observar la variación de 

las deflexiones, desde 20 x 10-12 mm hasta 128 x 10-12 mm, con una deflexión 

característica de 73.6 x 10-12 mm. En el deflectograma del carril izquierdo, se 

puede observar la variación de las deflexiones, desde 20 x 10-12 mm hasta 110 

x 10-12 mm, con una deflexión característica de 92.3 x 10-12 mm. En el 

deflectograma del eje central, se puede visualizar las diferencias de las 

deflexiones, desde una deflexión de 16 x 10-12 mm hasta 80 x 10-12 mm, con 

una deflexión admisible de 72.3 x 10-12 mm, donde las tres deflexiones 
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características tanto del eje izquierdo, derecho y central están debajo de la 

deflexión admisible (64.01 x 10-12 mm), lo que nos indica un buen 

comportamiento del pavimento al estabilizarlas con geomalla biaxial. 

Según, Palma (2015) en su investigación menciona que La inclusión de una 

geomalla multiaxial polimérica entre las capas estructurales de un camino genera importantes 

beneficios puesto que incrementa el módulo del material granular, mejora valor 

de CBR y reduce las tensiones transmitidas a la subrasante. Así mismo, 

Cahuapaza (2020) Los resultados del estudio demuestran que la geomalla 

biaxial produce un aumento significativo en el módulo resiliente de la 

subrasante. Esto se traduce en una mejor respuesta ante cargas cíclicas, 

reducciones en el espesor de las capas superiores del pavimento, una mayor 

vida útil de la estructura del mismo y, en última instancia, una menor inversión 

económica. 

Los resultados obtenidos en la investigación y la conclusión a la que 

llegan los autores de diferentes investigaciones guardan relación ya que se 

concluye que el refuerzo del suelo con geomallas biaxiales disminuye la 

deflexión del suelo de forma que el pavimento tiene un buen comportamiento.  
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CONCLUSIONES 

PRIMERO:  Al realizar la evaluación deflectometrica de la sub rasante 

reforzada con malla biaxial se determinó que esta incrementa el potencial de 

soporte de la capa de la subrasante hasta en 54.88%, así mismo esta influye 

en las deflexiones obteniendo resultados por debajo de la deflexión admisible 

de 64.01 x 10-12 mm, lo que nos indica un buen comportamiento del pavimento.  

SEGUNDO: Se logro determinar las propiedades mecánicas de las 

muestras patrones donde para la calicata  número 1 se obtuvo un CBR de 

2.42%, para la calicata numero 2 un CBR de 3.79%, para la calicata 3 un CBR 

de 4.61% y para la calicata 4 un CBR de 5.19% y al reforzar el suelo con 

geomalla se obtuvo un incremento de 51.59% de acuerdo al CBR del suelo 

patrón, en la calicata numero 2 un incremento de 52.94%, en la calicata numero 

3 un incremento de 52.69% y en la calicata numero  4 un incremento 54.88%, 

el refuerzo del suelo con geomalla incrementa su capacidad de soporte. 

TERCERO: En el deflectograma del carril derecho se puede visualizar 

la variación de las deflexiones, desde 20 x 10-12 mm hasta 128 x 10-12 mm, con 

una deflexión característica de 73.6 x 10-12 mm. En el deflectograma del carril 

izquierdo, se puede observar la variación de las deflexiones, desde 20 x 10-12 

mm hasta 110 x 10-12 mm, con una deflexión característica de 92.3 x 10-12 mm. 

En el deflectograma del eje central, se puede visualizar las diferencias de las 

deflexiones, desde una deflexión de 16 x 10-12 mm hasta 80 x 10-12 mm, con 

una deflexión admisible de 72.3 x 10-12 mm, donde las tres deflexiones 

características tanto del eje izquierdo, derecho y central están debajo de la 

deflexión admisible (64.01 x 10-12 mm), lo que nos indica un buen 

comportamiento del pavimento al estabilizarlo con geomalla biaxial.  
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RECOMENDACIONES 

PRIMERO: Se recomienda el empleo de geomallas biaxiales para tener 

buenas características mecánicas de las superficies con valores de CBR bajos 

ya que incrementa la capacidad de soporte del suelo y disminuye las 

deflexiones que son producidas por las cargas ejercidas de los vehículos en las 

capas estructurales de pavimento. 

SEGUNDO: Se recomienda realizar una evaluación costo beneficio del 

uso de las geomallas biaxiales para determinar la viabilidad de su empleo en 

suelos con diferentes condiciones y propiedades.  

TERCERO: Se recomienda realizar el diseño de pavimento empleando 

los datos de la potencial de soporte CBR de la capa de subrasante estabilizada 

para determinar los espesores de la base, sub base y capeta asfáltica si fuera 

un pavimento flexible.  
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Anexo 1. 

Matriz de consistencia  

 

PROBLEMA OBJETIVOS OBJETIVO VARIABLE DIMENSIONES METODOLOGIA 

Problema general 
¿Cómo es la 
deflectometría de la sub 
rasante reforzada con 
geomalla biaxial, 
alternativa para la 
carretera Juliaca – Pusi? 
 

Hipótesis general 
La deflectometría de 
la sub rasante 
reforzada con 
geomalla biaxial, 
alternativa para la 
carretera Juliaca – 
Pusi, tiene un 
comportamiento 
bueno 

Objetivo general 
Determinar la 
evaluación 
deflectométrica de la 
sub rasante reforzada 
con geomalla biaxial, 
alternativa para la 
carretera Juliaca – Pusi 

 
Variable 
Independient
e 
 
Subrasante 
reforzada con 
geomalla 
biaxial 
 
Variable 
Dependiente 
 
Evaluación 
deflectometric
a 
 
 
 

 
Dimensiones 

• Características 
del suelo de 
fundación 
 

• Características 
físico 
mecánicas de 
los materiales 
a emplearse 
para la sub 
rasante 

 
 
Dimensiones 

 

• Diseño de la 
sub rasante 
reforzada 

• Deflexión de la 
sub rasante 
reforzada 

Enfoque 
Cuantitativo 

 
Diseño de Investigación 

Experimental 
 

Nivel de Investigación 
Descritpivo – Aplicativo 

 
Población 
La población para esta investigación está 
conformada por las vías afirmadas distritales de la 
provincia de San Román. 
 
Muestra 
La muestra está conformada por la carretera Juliaca 
– Pusi, teniendo como referencian la zona de 
Ayabacas ubicada en la vía Juliaca – Huancané. 
 
Técnicas 

• Realización de calicatas 

• Estudio de suelos 

• Tomas de muestras 

• Toma de datos 

• Ensayos de materiales 

• Interpretación de resultados 
 
Herramientas 

• Herramientas 

• Bolsas para muestreo 

• Fichas de toma de datos 

• Equipos de laboratorio 

• Software de interpretación de datos 

Problemas específicos 
 

a) ¿Cuáles son las 
propiedades 
mecánicas de la 
sub rasante 
reforzada con 
geomalla biaxial 
alternativa para la 
carretera Juliaca – 
Pusi? 
 

b) ¿Cómo son las 
deflexiones de la 
sub rasante 
reforzada con 
geomalla biaxial 
alternativa para la 
carretera Juliaca – 
Pusi? 
 

Hipótesis 
específicas 

 
a) Las propiedades 

mecánicas de la 
sub rasante 
reforzada con 
geomalla biaxial 
alternativa para 
la carretera 
Juliaca – Pusi, 
son una máxima 
densidad y un 
CBR alto. 
 

b) Las deflexiones 
de la sub rasante 
reforzada con 
geomalla biaxial 
alternativa para 
la carretera 
Juliaca – Pusi, 
son mínimas. 

Objetivos específicos 
 

a) Analizar las 
propiedades 
mecánicas de la 
sub rasante 
reforzada con 
geomalla biaxial 
alternativa para la 
carretera Juliaca – 
Pusi. 
 

b) Cuantificar las 
deflexiones de la 
sub rasante 
reforzada con       
geomalla biaxial 
alternativa para la 
carretera Juliaca – 
Pusi 
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Anexo 2. 

Panel fotográfico  

  

  

 

Fotografía 1. Determinación del contenido de humedad 

 

Fotografía 2. Determinación de la granulometría del material 
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Fotografía 3. Ensayo de límites de consistencia 

 

 

Fotografía 4. Ensayo de capacidad de soporte CBR 
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Anexo 3. 

Certificados de ensayos  

CALICATA 1 MUESTRA 1, PROGRESIVA KM 2+240 
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CALICATA 1 MUESTRA 2 PROGRESIVA: KM 2+240  
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CALICATA 2 MUESTRA 3, PROGRESIVA: KM 2+740 
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CALICATA 2 MUESTRA 2 PROGRESIVA: KM 2+740 
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CALICATA 2 MUESTRA 3 PROGRESIVA: KM 2+740 
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CALICATA 3 MUESTRA 1 PROGRESIVA: KM 3+240 
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CALICATA 3 MUESTRA 2 PROGRESIVA: KM 3+240 
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CALICATA 3 MUESTRA 03 PROGRESIVA: KM 3+240 
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 CALICATA 4 MUESTRA 4 PROGRESIVA: KM 3+740 
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CALICATA 4 MUESTRA 4 PROGRESIVA: KM 3+740 
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CALICATA 4 MUESTRA 3 PROGRESIVA: KM 3+740 
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EVALUACIÓN DEFLEXTOMETRICA (VIGA BENKELMAN) 
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