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RESOLUCION DECANAL N° 393-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 19 de agosto de 2024

VISTOS:

1 INFORME N° 089-2024-D-EPIC-FICP-UANCV-J del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y Resolucion
Decanal N*353-2024 de fecha 22 de julio de 2024 sobre la aprobacién del Informe Final del trabajo
de Investigacion (tesis) titulado: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES
CON EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA
DISTRITO DE PLATERIA; v ¢l tramite salicitado por el Bachiller en Ingenieria Civil y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: EBER DINO CCOSI CCOSI; ha solicitado fecha y hora para
efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado: ANALISIS
COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DE GEOMALLAS
MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA, para
rendir el examen de sustentacién del trabajo de Investigacién [tesis] y optar el Titule Profesional
de Ingeniero Civil, v;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comite de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de Ja FICP, estan integrados por los
siguientes Docentes;

+ Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
+ ler Miembro : Dr. MILTHON QUISPE HUANCA

+ 2do Miembro s Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

+ Asesor C Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

De conformidad &l Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias v Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N
30220, ley de creacion de la UANCY N° 23738 v madificatoria N* 24661, y el Estatuto de ia
UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el {la) bachiller:
EBER DINO CCOSI CCOSI; rendira el Examen de Sustentacion det Informe Final del Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON
EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA
DISTRITO DE PLATERIA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil de acuerdo al
siguiente detalle:

« FECHA : miércoles 21 de agosto de 2024
« HORA : 08:00
= LUGAR : Aula 406 - FICP
ARTICULO SEGUNDQ. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y

Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

CiP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 353-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 22 de julio de 2024

VISTOS:

El INFORME N* 130-2024-D-UI-FICP.UANCV, de! Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias v Ciencias Ingenieria Civil, INFORME N* 075-2024-UI-CI-EPIC-FICP-UANCV del
Presidente de! Sub Comité de Evaluacion de la Escuela Prolesionnl de |ngenieris Civil, RESOLUCION
DECANAL N’ 1015.2023-D-FICP-UANCV qur aprueba ¢l Proyecio de investigacion ¢ 25 de setiembre de
2023 y el acta de revision v calificacion de! Trabajo de [nvestigacion (tesis| de fecha 29 de mayo de 2024
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el 1ema nwulado: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE
PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA
HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA.

CONSIDERANDO:

Que, 2l (la) Bachiller: EBER DINO CCOSI CCOSI, ha presentado su Trabajo de
[nvestigacion (tesis) Tiulado: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO
DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacitn, con fines de la obtencion de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, ¢l Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil, nomind a la sub comision de evaluacidon de trabajo de investigacion, a los siguientes Docentes:

* Presidente 2 Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
* ler Miembro : Mgtr. MILTHON QUISPE HUANCA
« 2do Miembro : Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis| titulado: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DE
GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA.

Que, la Oficina de Investigacidn ha aprobagdo con el Dictamen N°® 232-2024, s ongimalidal
del trabajo de investigacion (tesis) utulado! ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON
EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE
PLATERIA.

Esiando, conforme & la RESOLUCION DECANAL N°064.2019-CF-FICP-UANCV de fecha 02
de eerubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencion de grados academicos v ttulos profesionales a ln Facultad de ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de Xl capitulos v 71 articulos, v:

Estando, en Ia opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con (ines de obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Faculiad de Ingenierias y Clencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede ta ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCYV N* 23738 v modificatoria N* 24661, v el Estatuto
de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: EBER DINO CCOSI CCOSI, para optar el Titulo Profesional de
ingeniero Civil, con ¢l Tema Tituladao: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON
EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE
PLATERIA.

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Trabgjo de
Investigacién en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con [ines de obtencion de Grades Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Cienclas Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Civil

ARTICULO SEGUNDO. RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de ln Escuela Profesionad de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenierias y
Clencias Puras, al Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

ARTICULO TERCERO - La Umidad de Investugacion de la Facultad de Ingenicrias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comute de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encargados del cumplhmientao de la presente Resolucion,

Registrese, Comuniquese, Archivese,
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RESOLUCION DECANAL 245-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 13 de junio cel 2024

VISTOS:

El OFICIO N* OFICIO N* 032-2024-D-EPIC-UANCV-J, del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil sobre el peditds de cambio de asesor del perfil de tesis del (1a) Bachiller:
EBER DINO CCOSI CCOSI; pura optar al Tiulu Mofesional de lngeniero Civil, con el tema titulado:
ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DE GEOMALLAS
MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA.

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: EBER DINO CCOSI CCOSI, ha solicitado cambio de asesor del
perfil de tesis Titulado: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO
DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE
PLATERIA aprobado con la RESOLUCION DECANAL 1015-2023-D-FICP-UANCV de fecha 25 de
setiembre de 2023; conformaclo por los siguivnies Docentes:

+ Presidente - Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

+ ler Miembro 3 Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
» 2do Miembro S Mgtr. ARNALDO YANA TORRES
Asesor : Mgtr. JOSE ANTONIO PAREDES VERA

Que, el director de lu Escueln Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras ha tomado de conucimiento que el ASESOR del Proyecto de Investigacion
el {la) Mgtr, JOSE ANTONIO PAREDES VERA nu tiene vincule laboral en la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, por lo que ha determinado cambiar al ASESOR del Proyecto de lnvestigacion,
conforme lo establece el reglamento de aseguramicnto de calidad de abajos ¢ investigacion con fines
de obtencion de gracos académicos v titulos prolesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, v,

Estando, al proveido a la solicitud del ejecutante del proyecto de investigacion y el
documento de vistos, €l director de la Escuels Profesional de Ingenieria Civil, mediante ¢l cual informa
la designacion de nueve ASESOR; el mismo gue deberé actuar segun el Reglamento de aseguramiento
de calidad de trabajos de investigavion, con fines de obtencidn de grados académicos y titulos
profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,

Estando, en la opinion favorable del responsable del comité de investigacion de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil, en concordancia al Reglamento de aseguramiento de calidad de
trabajos de investigacién con fines de obtencién de grados académicos y titulos profesionales de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras. de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitara N 30220, ley de creacion de la UANCV N® 23738 y
modificatoria N° 24661, y ¢l Estututo de Ia UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Clencias
Puras,

SE RESUELVE:

ARTICULO WPRIMERO. - APROBAR, ¢l cambio del asesor del Proyecto de
Investigacién presentado por el Bachiller: EBER DINO CCOSI CCOSI con el tema titulado: ANALISIS
COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES
EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA, para optar al Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, se l& asigna cuno

« ASESOR : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como ASESOR del proyecto de
investigacion al docente ordinariv de la Escueln Profesional de Ingenieria Civil, de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO. - Disponer a los miembros del Jurado Calificador
designados, der continuidad al tramite de evaluacién y calificacién del Proyecto de Investigacion,
trabajo de tesis o sustentacion de tesis, segun sea el caso que se encuentre cada expediente. Quedando
valido en sus demaés disposiciones la Resolucion clecanal de aprobacion de proyecta de mvestigacion,
que se mencionan en ef considerando

ARTICULO CUARTO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, ¢l responsabie del comité de investigacion y el Director de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, el secretaric Académico de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, quedan
encargados del cumplimiento de la presente Resolucion

Regisirese, Comuniquese, Archivese,

|7HON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47750
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RESOLUCION DECANAL N° 1015-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 25 de setiembre 2023

VISTOS:

El, INFORME N° 588-2023-D-UI-FICP.UANCV de! Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
185-2023-UI-CI-EPIC-FICP-UANCYV del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica
N° 040-2023-UANCV-FICP-UI-CI-EPIC del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segin reglamento
interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 07 de setiembre de 2023,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: ANALISIS COMPARATIVO
ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA
CARRETERA JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA.

CONSIDERANDO:

Que, ¢! (la) Bachiller: EBER DINCG CCOSI CCOSI, ha presentado su Provecto de
Investigacién Titulado: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DE
GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidoes por ¢l Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacién de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, nominé a la sub comisién de evaluacién de Proyecto de Investigacion, a los siguientes
Docentes:

+ Presidente Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
+ ler Miembro Mgtr. MILTHON QUISPE HUANCA
* 2do Miembro Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

Que, la sub comisién de evaluacion ha concluido aprobar sin observacién el
Proyecto de Investigacién titulado: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES
CON EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA
DISTRITO DE PLATERIA, y:

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacién, con fines de
obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y ¢l Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N®
30220, ley de creacion de la UANCV N°® 23738 v modificatoria N* 24661, y cl Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

PRIMERO.- APROBAR, ¢l PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por ¢l (la) Bachiller: EBER DINO CCOSI CCOSI, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el
Tema Titulado: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DE
GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA.

La misma que deberé proceder con la gjecucién del Proyecto de Investigacién aprobado
de acuerdo a lo establecido en ¢l Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacién,
con fines de obtencién de Grados Académicos v Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facuiltad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (ala)
docente contratado, de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierfas y Ciencias
Puras, Mgtr. JOSE ANTONIO PAREDES VERA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

LLIN TR 1)

Registrese, Comuniquese, Archivese.

& 5 ligc MLTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790
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Titulo de la tesis

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS
FLEXIBLES CON EL USO DE GEOMALLAS
MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA
HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA

Datos de autor

Nombres y apellidos Eber Dino Ccosi Ccosi
Tipo de documento de identidad DNI
N Numero de documento de identidad | 73818590
URL de ORCID https://orcid.org/0009-0005-9953-1964

Datos de asesor

Nombres y apellidos Efrain Parillo Sosa

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02416058

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-7567-039X

Datos del jurado

Presidente del jurado

> Nombres y apellidos Oscar Vicente Viamonte Calla

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02371550

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos Milthon Quispe Huanca

Tipo de documento DNI

Ntmero de documento de identidad | 02424528

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos Arnaldo Yana Torres
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 41414676
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pera

Departamento: Puno
Provincia: Puno
Distrito: Plateria
Latitud: S 15° 56’ 58”
Longitud: O 69°50' 14™

i
Ubicacion geografica de la
investigacion
o
Plateria
https://maps.app.g00.glh 1 K3gUIWKuNEsLY

Afio o rango de afios en que se

4 ety S Setiembre 2023 - Agosto 2024
realizé la investigacion

Ingenieria civil

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01

22 hitps://concvtec-pe.github.io/Peru- Ingenieria de la construccion
CRIS/vocabularios/ocde ford.html https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
- Libreria Ingenieria estructural y municipal

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.04
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® Escuela Profesional

[J Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado
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informo que he elaborado el/la [ Tesis o [ Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico
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RESUMEN

La presente investigacion, titulada "Analisis comparativo entre pavimento flexible y
pavimento con geomallas multiaxiales en la carretera Jantha Huencalla distrito de Plateria”,
La investigacion sobre la integraciéon de geomallas triaxiales en pavimentos flexibles
demuestra notables ventajas. Las geomallas disminuyen el espesor del pavimento,
mejoran su resistencia y refuerzan su capacidad para resistir el deterioro ambiental. En
consecuencia, esto da como resultado una estructura mas resistente y duradera. Ademas,
el andlisis enfatiza que la utilizacion de geomallas permite evaluar la capacidad del
pavimento para soportar cargas durante toda su vida Util, y el coeficiente de resistencia del
suelo (CBR) juega un papel fundamental en esta evaluacion. Los pavimentos flexibles
reforzados con geomallas exhiben una clara disparidad en su capacidad para soportar
peso Yy resistir dafios en comparacion con aquellos sin refuerzo. Los pavimentos reforzados
exhiben valores mucho mas altos de carga equivalente por eje Unico (ESAL). Al realizar
experimentos de laboratorio para evaluar las condiciones del suelo y determinar la relacion
de rodamiento de California (CBR), queda claro que es necesario utilizar refuerzos como
geomallas triaxiales. Estas geomallas han demostrado su capacidad para mejorar las
propiedades del suelo, optimizar la distribucién de cargas y regular las deformaciones. La
implementacion de leyes como AASHTO - 93 y el uso de software especializado como
TENSAR aseguran el disefio exacto y duradero de pavimentos en infraestructura vial. Esto

enfatiza la importancia de la durabilidad en la construccion de pavimentos.

Palabras clave: Pavimentos, Geomallas, Triaxiales, Pavimento flexible.
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ABSTRACT

The present research, titled "Comparative analysis between flexible pavement and
pavement with multiaxial geogrids on the Jantha Huencalla highway, Plateria district", the
research on the integration of triaxial geogrids in flexible pavements demonstrates notable
advantages. Geogrids reduce the thickness of the pavement, improve its resistance and
reinforce its ability to resist environmental deterioration. Consequently, this results in a
stronger and more durable structure. Furthermore, the analysis emphasizes that the use of
geogrids allows the evaluation of the pavement's ability to withstand loads throughout its
useful life, and the soil resistance coefficient (CBR) plays a fundamental role in this
evaluation. Flexible pavements reinforced with geogrids exhibit a clear disparity in their
ability to support weight and resist damage compared to those without reinforcement.
Reinforced pavements exhibit much higher equivalent single axle load (ESAL) values. By
conducting laboratory experiments to evaluate soil conditions and determine the California
Bearing Ratio (CBR), it becomes clear that it is necessary to use reinforcements such as
triaxial geogrids. These geogrids have demonstrated their ability to improve soil properties,
optimize load distribution and regulate deformations. The implementation of laws such as
AASHTO — 93 and the use of specialized software such as TENSAR ensure the accurate
and durable design of pavements in road infrastructure. This emphasizes the importance

of durability in pavement construction.

Key words: Pavements, Geogrids, Triaxial, Flexible pavement.
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INTRODUCCION

Debido a que facilitan el movimiento de personas y bienes, los caminos son vitales
para el desarrollo socioeconémico de una comunidad. Debido a que proporcionan una
superficie resistente y duradera para el trafico de vehiculos, los pavimentos son cruciales
para esta infraestructura. En la Carretera Jantha Huencalla en la regién de Plateria, este
estudio compara pavimentos flexibles tipicos con pavimentos multiaxiales reforzados con
geomallas.

Los pavimentos flexibles se utilizan ampliamente en la construccién de carreteras
debido a su capacidad para distribuir las cargas del trafico en varias capas, cada una de
las cuales tiene caracteristicas Unicas. Sin embargo, el uso de refuerzos como geomallas
multiaxiales ha ganado atencién como un sustituto practico cuando se requiere una mayor
resistencia estructural o cuando el suelo no es adecuado.

El principal objetivo de este estudio es evaluar y comparar el desempefio de
pavimentos flexibles convencionales con pavimentos reforzados con geomallas
multiaxiales en la Carretera Jantha Huencalla. Para lograrlo, se realizara un andlisis
integral, teniendo en cuenta elementos como la resistencia estructural, la durabilidad, el
comportamiento ante cargas de trafico y los beneficios e inconvenientes de las dos

opciones.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Analisis de la situacion problemética

Los pavimentos flexibles y los pavimentos de geomalla multiaxial son técnicas muy
empleadas en la construccién de carreteras en todo el mundo. Los pavimentos flexibles
tienen la capacidad de distribuir uniformemente las cargas por medio de una capa de
asfalto que se ajusta a las deformaciones del suelo que hay debajo. Por el contrario, los
pavimentos de geomalla multiaxial utilizan geosintéticos disefiados especificamente para
mejorar la estabilidad y la resistencia del pavimento mediante el refuerzo de las capas de
suelo. Estas tecnologias se han utilizado en varios proyectos de carreteras en todo el
mundo, mostrando sus beneficios en términos de longevidad, robustez y capacidad para

soportar cargas pesadas. (Diaz Cepeda, 2021)

Peru ha sido testigo de un aumento de la demanda de infraestructuras viarias en
todo el pais debido al crecimiento econémico y a la expansion de las areas metropolitanas.
En varias regiones del pais se han utilizado pavimentos flexibles y geomallas multiaxiales
para la construccion de carreteras. Sin embargo, la eleccién de la tecnologia depende de
otras consideraciones como las propiedades del suelo, el volumen de tréafico, las
condiciones meteoroldgicas y la disponibilidad de recursos. El Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (MTC) se encarga de supervisar la regulacion de los requisitos técnicos
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para la construccién de carreteras en todo el pais. El objetivo de este documento es
proporcionar criterios para la seleccion y el disefio de pavimentos con el fin de garantizar

la seguridad y la calidad duradera de las carreteras. (Espinoza Pocomucha, 2021)

La infraestructura vial de la zona de Plateria, ubicada en la provincia de San Roman,
es vital para mejorar la conectividad regional y promover el desarrollo econémico. La
calzada Jantha Huencalla es esencial para unir numerosos asentamientos y permitir el
transporte eficiente de mercancias agricolas y comerciales. Un mantenimiento insuficiente
y el aumento del trafico han provocado el deterioro del pavimento, lo que ha repercutido
en la seguridad y comodidad de los usuarios. Dadas las circunstancias, es esencial evaluar
posibles enfoques para mejorar y reforzar la carretera, teniendo en cuenta métodos
innovadores como el empleo de pavimentos de geomalla multiaxial. Estos pavimentos
tienen el potencial de proporcionar beneficios en términos de su durabilidad y capacidad
para manejar las condiciones especificas del suelo y el clima de la zona. (Flores Paja &

Mamani Cutipa, 2021)

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema general.

¢, Como determinar el andlisis comparativo entre un pavimento flexible y un pavimento con
geomallas multiaxiales Triaxs 130s, tramo parcialidad Jantha a la parcialidad Huencalla

distrito de Plateria?

1.2.2 Problemas especificos.
1. ¢Cuales son las propiedades de los suelos del tramo parcialidad Jantha a la
parcialidad Huencalla distrito de Plateria?
2. ¢Como determinar el disefio del pavimento flexible de la parcialidad Jantha a la

parcialidad Huencalla distrito de Plateria?
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3. ¢Cémo determinar en qué medida el uso de geomallas multiaxial Triax TX130S
permitira reducir espesores en capas de pavimento con el pavimento flexible

parcialidad Jantha a la parcialidad Huencalla distrito de Plateria?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.7 Objetivo general

Determinar el analisis comparativo entre un pavimento flexible y un pavimento con
geomallas multiaxiales Triaxs 130s, tramo parcialidad Jantha a la parcialidad Huencalla

distrito de Plateria.

1.3.2 Objetivos especificos.
1. Determinar las propiedades de los suelos del tramo parcialidad Jantha a la
parcialidad Huencalla distrito de Plateria.
2. Determinar el disefio del pavimento flexible de la parcialidad Jantha a la parcialidad
Huencalla distrito de Plateria.
3. Determinar en qué medida el uso de geomallas multiaxial Triax TX130S permitira
reducir espesores en capas de pavimento con el pavimento flexible parcialidad

Jantha a la parcialidad Huencalla distrito de Plateria.

1.4 Justificacion de la investigaciéon
1.4.1 Justificacién técnica

La infraestructura viaria desempefia un papel vital en el desarrollo socioeconémico
de una region al permitir la circulacion eficaz de personas y productos. Garantizar la calidad
y la durabilidad de las carreteras es esencial para establecer una conectividad eficaz. La
utilizacion de geomallas multiaxiales en los pavimentos se ha revelado como una técnica
novedosa con potencial para mejorar la robustez y longevidad de las carreteras. No

obstante, es importante llevar a cabo una evaluacion exhaustiva y comparativa para
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determinar la eficacia relativa del material en comparacién con los pavimentos flexibles

tradicionales.

1.4.2 Justificacion econOmica

El principal coste asociado a la construccion de una carretera es el importante gasto
en materiales, mano de obra y maquinaria. La eleccién entre el pavimento flexible clasico
y el pavimento de geomalla multiaxial depende de los materiales y las técnicas de
construccion empleadas, que pueden influir directamente en los gastos iniciales. Un
andlisis comparativo facilitara la identificacion de la solucion econdmicamente mas
ventajosa, teniendo en cuenta la inversion inicial.

Ademas del coste original, es crucial tener en cuenta los gastos asociados al
mantenimiento y reparacion de la carretera durante su vida util. La resistencia a la
deformacién, el agrietamiento y el deterioro puede variar entre los pavimentos flexibles y
los pavimentos de geomalla multiaxial, lo que repercute en los costes de mantenimiento a
largo plazo. La evaluacion comparativa de las necesidades de mantenimiento y reparacion

de ambas opciones ayudara a minimizar los gastos de explotacion a largo plazo.

1.4.3 Justificacion social

Las comunidades locales dan la méxima importancia a priorizar la seguridad vial.
Un firme de alta calidad puede reducir significativamente la probabilidad de accidentes de
trafico, lesiones y muertes. Llevar a cabo un examen exhaustivo del pavimento flexible y
del pavimento de geomalla multiaxial para determinar si la opcién ofrece un mayor nivel de
seguridad vial para los residentes y usuarios de la carretera Jantha Huencalla.

La existencia de una carretera en buen estado es esencial para garantizar un
acceso comodo a servicios esenciales como la sanidad, la educacion y el empleo. La
mejora de la calidad del firme de las carreteras puede facilitar el acceso comodo de los
residentes locales a servicios vitales, fomentando asi el progreso socioeconémico y

mejorando el bienestar general de la comunidad.
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1.4.4 Justificacion ambiental

El proceso de construccion y mantenimiento de carreteras requiere a menudo una
cantidad significativa de materiales naturales, como aridos pétreos y asfalto. Un examen
comparativo del pavimento flexible y el pavimento de geomalla multiaxial puede determinar
gué opcion reduce el consumo de recursos, promoviendo asi la utilizacion eficiente y la
conservacion.

La produccién y el uso de materiales de pavimentacion pueden dar lugar a la
emisién de gases de efecto invernadero y a la generacion de basura. Para reducir las
consecuencias ecoldgicas de la construccion y el mantenimiento de las carreteras, los
particulares tienen la opcién de elegir un tipo de pavimento que requiera menos material 0
emplee métodos de produccién mas sostenibles desde el punto de vista medioambiental.
Este enfoque ayuda a reducir las emisiones y a minimizar la basura producida durante todo

el proceso.

1.5 Hipotesis de lainvestigacion

1.5.1 Hipoétesis general.

El analisis comparativo entre un pavimento flexible y un pavimento con geomallas
multiaxiales Triaxs 130s, indica que el pavimento con geomallas es mejor que un
pavimento convencional en el tramo parcialidad Jantha a la parcialidad Huencalla distrito

de Plateria.

1.5.2 Hipodtesis especificas.
1. Las propiedades de los suelos del tramo parcialidad Jantha a la parcialidad
Huencalla distrito de Plateria, seran optimos.
2. El disefio del pavimento flexible de la parcialidad Jantha a la parcialidad Huencalla

distrito de Plateria sera optimo.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
S

3. El uso de geomallas multiaxial Triax TX130S permitira reducir espesores en capas
de pavimento con el pavimento flexible parcialidad Jantha a la parcialidad Huencalla

distrito de Plateria.

1.6 Variables e indicadores
1.6.7 Variable Independiente
Pavimento flexible
Indicadores:
e Humedad natural
e Granulometria

¢ Limites de consistencia

1.6.2 Variable Dependiente.
Geomallas multiaxiales
Indicadores:
e Conteo vehicular, factores de correccion, célculo de ejes EE.
o Dimensiones de las capas que lo conforman

¢ Fichas técnicas de geomalla multiaxial
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1.7 Estrategia de medicion de variables

Tabla 1

Estrategia de medicion de variables

VARIABLE < INSTRUMENTO
INDEPENDIENTE DEFINICION DIMENSION INDICADORES S DE MEDICION

¢ Un pavimento

flexible es una Laboratorio de
carsrltja?eerzl(f:é)ern(ig da eCaracteristicas Suelos-Método
; del suelo fmi de ensayo
. porvarnas capas de (EMS). °  Limites de normalizgdo
P";‘l‘"”.‘gln“’ ma;;?rlales consistencias.  para pavimentos
exible especificamente ;
disefiados para eEstructura del e Proctory CBR. flexibles
o pavimento. siguiendo el
distribuir método
uniformemente el AASHTO 93
peso de los '
vehiculos.
VARIABLE p INSTRUMENTO
DEFINICION DIMENSION INDICADORES S DE MEDICION

DEPENDIENTE

Las geomallas estan

formadas por varillas * Dimensiones de

Laboratorio de

. . eDisefo de .
o tiras de polimero pavimento I(?osn?;?r?znqzjsil)o Suelos-Método
dispuestas en dos ' base, base y de ensayo
direcciones . ' normalizado
Geomallas - . eDisefo de las .
multiaxiales principales, junto con comallas f:(;gghar:)e para pavimentos
una direccién 9 : flexibles
transversal adicional . . P siguiendo el
eComportamiento e Fichas técnicas guie
para aumentar la de la aeomalla de geomalla método
resistencia en todas 9 : multiaxial AASHTO 93.

las orientaciones.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Segun, Qiao et al., (2020) Estudiaron en “Pavimentos flexibles y cambio climatico:
una revision integral y sus implicaciones” Existe una asociacion significativa entre los
pavimentos flexibles y el clima. Los pavimentos son un tipo de infraestructura vulnerable a
las condiciones climéaticas. Los factores medioambientales pueden influir en la velocidad a
la que se deteriora el pavimento, en el mantenimiento necesario y en los gastos generales
en los que se incurre a lo largo de su vida Util. La aplicacion simultanea de estrategias de
mitigacién del cambio climatico es esencial para reducir eficazmente los efectos ecolégicos
de los pavimentos y el transporte sobre el clima mundial y local. Para hacer frente a los
cambios climéaticos y mitigar los problemas medioambientales, puede ser necesario
modificar las normas actuales de disefio y gestion del ciclo de vida de los firmes. En este
documento se lleva a cabo un andlisis exhaustivo de la bibliografia existente sobre estudios
cualitativos y cuantitativos realizados en los ultimos afios acerca de la investigacién sobre
pavimentos en el contexto del cambio climatico. Los temas abordados abarcan los factores
de estrés climatico, la susceptibilidad del comportamiento de los firmes a las influencias
climéaticas, las consecuencias del cambio climatico en los sistemas de firmes v,

especificamente, las deliberaciones sobre la adaptacion al cambio climatico, la mitigacion
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de sus efectos y su interaccion. Este estudio es beneficioso para quienes estén interesados
en comprender o investigar la capacidad de los firmes resistentes para soportar y

recuperarse de situaciones climaticas.

Para, Hassani et al., (2020) en su trabajo “Un estado del arte de los pavimentos
semiflexibles: introduccion, disefio y desempefio” El pavimento semiflexible (SFP) es un
método novedoso para la construccion de carreteras que utiliza hormigon asféltico de
granulometria abierta que incluye un niamero considerable de huecos de aire. Estos huecos
se rellenan posteriormente inyectando determinados materiales de relleno. EI SFP se
construye sin juntas de dilatacién, contraccion o construccion, y también demuestra una
resistencia significativa a las roderas y al empuje/corrugacion. Estos innovadores
materiales de pavimentacibn demuestran una mezcla de las caracteristicas flexibles
observadas en los pavimentos de asfalto con la excepcional resistencia y dureza de los
pavimentos de hormigén. El objetivo principal de este estudio es analizar exhaustivamente
el disefio, la construccion y el comportamiento de los pavimentos semiflexibles. Para ello,
se llevaran a cabo evaluaciones tanto en entornos de laboratorio controlados como en
condiciones reales sobre el terreno. Este trabajo comienza proporcionando una definicién
precisa de la nocién de pavimento semiflexible, elucidando su enfoque de disefio y
delineando el procedimiento para crearlo a tamafio de laboratorio. La segunda parte del
informe examina la evaluacion del comportamiento del pavimento semiflexible cuando se
somete al esfuerzo de las cargas de tréfico. La prueba evalla la capacidad del material
para resistir las fugas de gasolina y aceite, asi como su durabilidad a largo plazo. En la
seccion de conclusiones del estudio se analizan los métodos utilizados para la evaluacion

sobre el terreno y se examinan los problemas que se plantean actualmente en este ambito.

2.1.2 Antecedentes nacionales.
Segun Vilchez Ruiz, (2023) en “Evaluacion de las Propiedades Mecanicas de un

Suelo para Pavimento Flexible Utilizando Geomallas de Bambu” En la actualidad, el
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aumento de la poblacion y la creciente interconectividad de varias regiones han dado lugar
al establecimiento de numerosas y extensas redes de carreteras que se extienden a lo
largo de cientos o incluso miles de kilbmetros. Estas calles han incluido mejoras
tecnoldgicas de vanguardia y han utilizado materiales ecolégicos, como el bambu. El
objetivo de este estudio es examinar como pueden mejorarse las caracteristicas
mecanicas del suelo para pavimentos flexibles empleando geomallas de bambu. Este
trabajo empled un enfoque experimental aplicado para evaluar las caracteristicas de un
disefio convencional y un disefio que integra geomallas de bambu (biaxial y triaxial). Se
examinaron varias muestras para evaluar el coeficiente de soporte de California (CBR), la
resistencia a la traccion y la resistencia a la flexion de las geomallas de bambu. Las
geomallas tenian una anchura de 1 centimetro y espesores de 1 milimetro, 2 milimetros y
3 milimetros. Ademas, se evaluod la eficacia de las geomallas de bambu examinando la
influencia de distintos tamafios de abertura: 1 cm, 2 cm, 2,5 cm y 3 cm. El objetivo del
estudio era determinar la configuracion mas optima de la geomalla. Por lo tanto, se puede
deducir que el espesor 6ptimo a utilizar es de 3 mm, ya que alcanza una resistencia a la
traccion de 5448,4 kgf/cm2 y una resistencia a la flexion de 4673 kgf/cm2. Ademas, cuando
el suelo examinado se mezcla con aberturas de 2,5 cm, alcanza un California Bearing Ratio

(CBR) del 93%.

Para Justiniano Cancha, (2022) en la investigacion “Modelizacibn numérica y
disefio de pavimento flexible con reforzamiento de geomallas biaxiales para la reduccion
del espesor en el pavimento” El objetivo de este proyecto es crear un modelo numérico y
el disefio de un pavimento flexible que incluya refuerzo mediante geomalla biaxial. El
objetivo es reducir el espesor del pavimento en el tramo Pariacoto - Yupash de la ruta
Casma - Huaraz. El disefio se ajustara a la metodologia AASHTO 93 para pavimentos
flexibles sin refuerzo y a la metodologia AASHTO R-50 para pavimentos flexibles con
refuerzo. La modelacion numérica se realizara utilizando el software Plaxis 2D. Para

alcanzar este objetivo, era imperativo realizar un analisis exhaustivo de los patrones de
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trafico y un examen minucioso de la composicion del suelo en la ubicacion especifica
investigada. Las investigaciones arrojaron importantes caracteristicas de disefio,
incluyendo la cantidad de repeticiones de 8,2t EE y el CBR (California Bearing Ratio) de la
subrasante, entre otros factores. El estudio se caracteriza por su enfoque descriptivo, el
uso de métodos cuantitativos, la ausencia de un disefio experimental y la implementacion
de un disefio transversal. En consecuencia, la inclusion de la Geomalla Biaxial BXSQ2020
en el disefio ha dado lugar a una reduccion del espesor de las capas Base y Subbase. El
disefio "LCR" ha experimentado una disminucién del espesor del 25%, mientras que el
disefio "TBR" ha experimentado una disminucién del 30%. Fue posible evaluar con
precision seis modelos distintos construidos en el software Plaxis 2D, empleando analisis
de elementos finitos bidimensionales. Los resultados demuestran que el refuerzo del
pavimento condujo a una reduccién significativa de la deformacion, el desplazamiento
vertical y las tensiones. Por lo tanto, la inclusion del refuerzo biaxial con geomallas en el

disefio de pavimentos es una opcion pragmatica y logica.

Segun Kari & Olortegui, (2019) en el estudio "Propuesta de disefio de pavimento
flexible reforzado con Geomalla en la interfaz subrasante - subbase utilizando la
metodologia Giroud — Han, para mejorar el tramo de la carretera(via)", Este estudio
demuestra la utilizacién de una técnica de disefio que emplea geomallas triaxiales en la
construccion de pavimentos flexibles en Perd. Se proporcionan las especificaciones de
disefio de las geomallas. La metodologia de disefio se deriva de la investigacion realizada
por el Dr. J.P. Giroud y el Dr. Jie Han, que propone la existencia de un efecto de
confinamiento formado entre las geomallas y la capa de material de la subrasante. La
deformacion del suelo es un fenébmeno comdn cuando se aplican cargas de neumaticos,
lo que da lugar a la produccion de surcos en la superficie que soporta el peso. Giroud y
Han (2005) descubrieron que la incorporacion de geomallas al suelo produce una
disminuciéon sustancial de las roderas. Se utiliza un ejemplo de aplicacibn para

proporcionar una demostracion practica del método sugerido para construir una base de
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pavimento. El ejemplo consta de dos escenarios: uno que incluye el uso de geomallas
triaxiales de refuerzo y otro sin ningun tipo de refuerzo. En este caso, los datos se
recopilaron empleando formularios de categorizacion de vehiculos del MTC,
inspeccionando visualmente la carretera para evaluar el indice de estado del firme (PCI) y
realizando pruebas de laboratorio. La evaluacion se llevo a cabo en una distancia
aproximada de 2,3 kilometros. Se determiné que el PCI (indice de estado del pavimento)
de la seccion era del 21%, lo que indicaba un bajo nivel de servicio para la carretera y
requeria una mejora inmediata. La utilizacibn de geomallas dio como resultado una
reduccion significativa del 33,33% del espesor. El disefio de cada proyecto diferira en
funcion de factores como las condiciones del suelo, el trafico de vehiculos y el tipo
especifico de geomalla utilizado como refuerzo. Es imprescindible tener en cuenta estos

factores.

2.1.3 Antecedentes locales.

Para Condori Ticona, (2021) en el estudio “Influencia de la aplicacion del refuerzo
con geomalla en la capa de mejoramiento en la respuesta estructural de subrasante de
pavimentos flexibles para la Urbanizacién Taparachi de Juliaca” El objetivo principal de
este trabajo fue investigar el impacto de emplear un refuerzo biaxial de geomalla en el
comportamiento estructural de una subrasante, particularmente en lo que respecta a la
deflexion maxima. El trabajo propuso una metodologia recomendada que adopta un
enfoque cuantitativo, tiene un alcance explicativo y emplea un disefio experimental. La
perspectiva tedrica se establecié tras un examen exhaustivo de la literatura académica.
Para evaluar la influencia de la geomalla en la capacidad méxima de flexiébn de una
subrasante compuesta por suelo natural y material de relleno de 0,30 cm, se construyeron
dos secciones con unas dimensiones de 10 m de longitud y 4 m de anchura. El segmento
inicial funcioné como control, careciendo de geomalla, pero la porcién subsiguiente
constituy6 el componente experimental, incorporando una geomalla. En esta configuracion

experimental se realizaron un total de 30 mediciones de deflexion. Se realizaron un total
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de 15 mediciones en cada sector utilizando la viga Benkelman. Los resultados se
adquirieron llenando un camién volguete con un peso en el eje trasero de 8200 kg y una
presién de inflado de neumaticos de 80 psi. Los resultados adquiridos son los siguientes:
El suelo inherente presentaba un California Bearing Ratio (CBR) de 4,1%, lo que significa
una calidad insuficiente de la subrasante. EI material de relleno utilizado, obtenido de la
cantera Taparachi en Juliaca, exhibié un Coeficiente de Soporte de California (CBR) que
vario entre 29% y 95% de su densidad seca maxima. La utilizacion de una geomalla dio
como resultado una reduccion del 8% en la deflexion estandar de la subrasante, asi como
una caida del 1% en la deflexion maxima promedio en comparacién con la seccion de
control que no tenia geomalla. En ultima instancia, se concluyé que la geomalla biaxial
tenfia un efecto disminuido sobre la cimentacién inestable, como evidenciaban sus

deflexiones.

Para Cahuapaza Condori, (2020) en la investigacion se titula "Incidencia de la
geomalla biaxial en el mddulo resiliente de la subrasante de disefio para pavimentos
flexibles Puno 2020". El objetivo principal es evaluar la influencia de la geomalla biaxial en
el aumento del médulo de resiliencia de los pavimentos flexibles mediante la mejora de los
suelos inferiores. Para ello, se evaluaron las caracteristicas del suelo mediante una serie
de ensayos, entre los que se incluyen el CBR IN SITU, los limites de Atterberg, el contenido
de humedad, el analisis granulométrico por tamizado, el Proctor modificado, la resistencia
al desgaste (abrasion angular), el peso especifico, la densidad de campo y el analisis
deflectométrico - viga de Benkelman. EI CBR IN SITU (California Bearing Ratio in situ) de
la subrasante de disefio se determina considerando una capa de 0,30 m de material
granular con un valor de CBR de 4,87%. Ademas, se construy6 una porcion rectangular de
4,00m x 20,00m utilizando un material de relleno con un espesor de 0,30m. Esta seccion
se reforz6 con una geomalla de 0,30 m de espesor. Se utiliz6 una geomalla biaxial para
mejorar la estabilidad de una capa de 30 m situada entre el suelo de cimentacion y la capa

de relleno. En ambos casos, la cantera de Taparachi suministré el mismo material granular,
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que tenia un tamafo y un nivel de humedad constantes. El modulo de resistencia se
determiné utilizando la viga Benkelman en ambos casos. Los resultados demostraron una
mejora significativa en el médulo de resistencia de la subrasante mediante la aplicacién de

la geomalla biaxial, con un notable aumento del 64,98%.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Pavimento flexible

Los pavimentos flexibles consisten en mdltiples capas de materiales disefiados
especificamente para distribuir uniformemente el peso de los automdviles y resistir la
deformacioén inducida por cargas repetitivas. Por lo general, se componen de una capa
superior hecha de asfalto, una capa intermedia llamada capa base y una capa inferior
conocida como subbase granular. Estas capas poseen la capacidad de ser flexibles y
absorber impactos, lo que les permite adaptarse a las deformaciones del terreno y al trafico.
Este tipo de pavimento se utiliza cominmente en carreteras que tienen una cantidad de
trafico relativamente baja a moderada. Debe tener una fuerte capacidad de drenaje y poder

soportar deformaciones. (Baque Solis, 2020)

Los pavimentos flexibles son sistemas viarios formados por mdltiples capas de
materiales disefiados con precision para soportar el peso de los vehiculos y transmitir
uniformemente la carga al suelo subyacente. Estas construcciones estan disefladas para
soportar la deformacion elastica causada por las cargas del trafico, dispersando
uniformemente las cargas por toda la estructura para evitar la distorsion permanente y
ofrecer una superficie de carretera comoda y segura para los usuarios.

e La capa de rodadura es la capa superior del pavimento, disefiada especificamente
para soportar el peso de los vehiculos y ofrecer una superficie de conduccion

estable y comoda. Esta capa puede consistir en asfalto, hormigdn asfaltico o

materiales similares.
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e Una capa de sellado, a menudo denominada revestimiento superficial, es una
cubierta protectora que protege la superficie superior de una carretera de los
efectos nocivos del clima y el trafico. El objetivo de este material es impedir la
entrada de agua en el pavimento y mantener la superficie del pavimento en un
estado deseable.

o El objetivo principal de la capa base es proporcionar soporte estructural a la capa
de rodadura y transmitir uniformemente el peso del trafico sobre la subrasante.
Puede consistir en sustancias granulares como grava, piedra triturada o suelo
estabilizado.

e La subbase es un estrato electivo que mejora la durabilidad del pavimento y ayuda
al proceso de drenaje del agua. Este estrato esta situado debajo de la capa de
cimentacion y puede estar formado por materiales granulares o estabilizados.

¢ El término "subrasante" designa el suelo autéctono que funciona como base para
la construccion del pavimento. La subrasante es responsable de proporcionar
soporte estructural al pavimento y debe estar suficientemente compactada y
nivelada para prevenir deformaciones significativas.

e Los pavimentos flexibles se emplean cominmente en carreteras de alto trafico
debido a su capacidad para soportar cargas sustanciales y ofrecer una superficie
de conduccion nivelada y segura. El disefio y la construccion de estos pavimentos
se rigen por conceptos de ingenieria que tienen en cuenta aspectos como el trafico
previsto, las condiciones meteoroldgicas imperantes y las propiedades del suelo.
Este enfoque garantiza una eficiencia Optima y una vida util prolongada del

pavimento.

2.2.1.1 Introduccion al pavimento flexible
Un amplio conocimiento del pavimento flexible es esencial en el disefio y

construccion de carreteras, ya que forma la base para comprender las caracteristicas y
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objetivos de este tipo especifico de pavimento. El siguiente material ofrece una explicacion

exhaustiva del concepto basico de introduccion de pavimento flexible:

e La primera etapa del aprendizaje de las estructuras de pavimento implica una
introduccion al pavimento flexible. Este articulo cubre los principios basicos,
conceptos principales y aspectos cruciales de los pavimentos flexibles. Este texto
proporciona un examen exhaustivo de los materiales, componentes, propiedades
mecanicas, disefio, construccion y aplicaciones de pavimentos flexibles en el
campo de la ingenieria vial.

e Esta parte comienza delineando la funcién fundamental que cumplen las carreteras
al facilitar el enlace y el transporte de personas y mercancias, subrayando la
necesidad de una infraestructura vial confiable, eficaz y duradera. Posteriormente,
se presenta la nocion de pavimento flexible como un tipo destacado de
infraestructura vial que se utiliza ampliamente a escala global.

e Se delinean los componentes de un pavimento flexible, abarcando la capa de
rodadura, la capa base y la subbase, junto con los materiales de construccion
empleados, como asfalto y agregados de piedra. La investigacion examina las
caracteristicas mecéanicas del pavimento flexible, enfatizando su capacidad para
distribuir uniformemente cargas, soportar deformaciones y adaptarse a diversas
condiciones topogréficas y de tréfico.

e Este estudio examina diferentes enfoques para la planificacion y construccion de
superficies viales flexibles, enfatizando la importancia de tener en cuenta aspectos
como el volumen de trafico proyectado, las condiciones climaticas locales, la
accesibilidad de los materiales y los gastos asociados. Este tipo de pavimento se
evalla en funcién de sus ventajas e inconvenientes, asi como de su idoneidad para

determinadas circunstancias climaticas y de tréafico.
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¢ Esencialmente, la introduccion al pavimento flexible establece una base conceptual
y contextual para comprender la importancia, los principios y las aplicaciones de
este tipo de pavimento en la ingenieria vial. Proporciona la base para un examen
mas completo de sus componentes tecnoldgicos, econdmicos, sociales y
ambientales.
Definicidn y caracteristicas
El pavimento flexible es una superficie de carretera compuesta por capas de
materiales flexibles que estan organizados para distribuir uniformemente el peso de los
vehiculos y soportar las deformaciones inducidas por cargas frecuentes. Se caracteriza
por su capacidad de adaptarse a las irregularidades del terreno y del tréafico,

proporcionando una superficie de rodadura resistente y duradera. (Armas Gil, 2018)

Los pavimentos flexibles tienen la capacidad de sufrir una deformacion elastica
cuando se someten a cargas de trafico y luego volver a su forma original una vez que se
elimina la tension. La capacidad de deformacion elastica de la estructura del pavimento
permite la distribucion uniforme de las cargas. Los pavimentos flexibles dispersan
eficazmente la carga del trafico empleando muchas capas de material, reduciendo asi la
tension sobre el suelo subyacente y minimizando el riesgo de deformacion irreversible. Los
pavimentos flexibles deben tener la capacidad de soportar las tensiones ciclicas repetitivas
causadas por el trafico sin sufrir dafios significativos. Esto sugiere que los materiales
utilizados en la estructura del pavimento demuestren un grado significativo de resistencia
a la fatiga. Los pavimentos flexibles deben demostrar una vida util prolongada y resistencia
frente a las condiciones ambientales adversas, la degradacion inducida por el trafico y otros
factores que puedan afectar a su funcionalidad a largo plazo. Un drenaje eficaz es esencial
para los pavimentos flexibles, ya que permite la rapida eliminacion del agua superficial,
reduciendo asi la acumulacion de agua y previniendo el deterioro prematuro del pavimento.
Esto se consigue incluyendo una superficie de rodadura meticulosamente planificada e

integrando capas de drenaje en la estructura del pavimento. Los materiales utilizados en
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la fabricacion de pavimentos flexibles deben tener suficiente elasticidad para deformarse
bajo la tension de las cargas de trafico y luego volver a su forma original una vez eliminada
la tension. Esto ayuda a disminuir la aparicién de grietas y fracturas en la superficie del
pavimento. La consistencia es crucial cuando se construyen pavimentos flexibles para
asegurar que toda la estructura del pavimento se comporta de manera uniforme y
predecible. Estas propiedades son esenciales para el desarrollo y la instalacion de firmes
flexibles que ofrezcan un rendimiento excepcional y una vida util prolongada en diversas

condiciones de trafico y meteoroldgicas.

Caracteristicas:

e Superposicién de capas: el pavimento flexible generalmente consta de muchas
capas de materiales dispuestos en una secuencia precisa, que comprende una
capa superior, una capa intermedia y una capa inferior. Estos niveles estan
disefiados deliberadamente para funcionar juntos de manera que distribuyan de
manera 6ptima las cargas de tréfico.

e Material Flexible: Los materiales empleados en pavimentos flexibles poseen la
capacidad de flexionarse y cambiar de forma cuando se exponen a una carga, sin
sufrir dafios importantes. El asfalto se usa comunmente para la capa superior,
mientras que la base y la subbase pueden consistir en materiales granulares como
grava y arena.

e Distribucidon de carga: El objetivo principal del pavimento flexible es dispersar
uniformemente el peso de los vehiculos sobre toda su estructura, minimizando asi
las tensiones concentradas que podrian resultar en deformaciones permanentes en
la superficie de la carretera.

e Laresistenciaa laflexion es la capacidad de un pavimento flexible para resistir las

deformaciones provocadas por las cargas del trafico y los cambios en las
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condiciones del terreno, lo cual se debe a su flexibilidad natural. Esto mejora la
durabilidad y eficiencia del pavimento durante toda su vida util.

e Flexibilidad: El pavimento flexible demuestra la capacidad de adaptarse a diversos
terrenos y condiciones de trafico, lo que lo hace adecuado para una amplia gama
de usos y sitios. La ubicacion se encuentra en terrenos con variadas caracteristicas
geoldgicas y climaticas, lo que garantiza una superficie confiable y consistente para

rodar.

En resumen, el pavimento flexible es una estructura vial muy versatil y adaptable
que ofrece diversas ventajas en términos de durabilidad, resiliencia y capacidad para
soportar grandes cargas. Para lograr resultados excepcionales a largo plazo, es imperativo

concentrarse diligentemente tanto en los aspectos de disefio como de construccion.

Historiay evoluciéon del pavimento flexible

La historia y la evolucion del pavimento flexible es un tema intrigante que destaca
la basqueda continua de soluciones inventivas en ingenieria de carreteras para abordar
los requisitos cambiantes de transporte y movilidad. ElI pavimento flexible ha
experimentado numerosos avances y mejoras notables a lo largo del tiempo. (Chavez

Vergara, 2018)

e Las civilizaciones antiguas fueron responsables del origen de las aceras,
construyendo caminos sencillos utilizando materiales facilmente disponibles como
piedras, adoquines 0 madera. Los pavimentos eran basicos y tenian una vida util
corta, pero sirvieron de base para el eventual avance de técnicas mas avanzadas.

e Los pavimentos de adoquines tienen su origen en la antigua Roma. La construccion

de estos pavimentos suponia la disposicién sistematica de piedras o ladrillos sobre
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una capa de grava. Las aceras eran resistentes y ofrecian una superficie para correr
bastante comoda, aunque requerian reparaciones continuas.

¢ Durante la Edad Media, los pavimentos de piedra tallada ganaron popularidad
debido a su meticulosa disposicion de losas de piedra sobre una base de grava o
arena. Los pavimentos, famosos por su excepcional resistencia en contraste con
los adoquines, se utilizaron ampliamente en calles y carreteras de toda Europa y
otras regiones del mundo.

¢ Pavimento de macadan: el proceso de pavimentacion de macadan fue inventado
por el ingeniero escocés John Loudon McAdam en el siglo XIX. Este proceso
consistia en la colocacién de capas de piedra pulverizada y comprimida sobre una
base de grava. Este enfoque representd un progreso sustancial en el campo de la
construccion de carreteras y ofrecié una superficie mas uniforme y duradera para
la circulacion de los vehiculos.

e Los pavimentos asfalticos se introdujeron a finales del siglo XIX 'y principios del XX.
Estos edificios estaban compuestos por una capa de asfalto que se colocaba sobre
una base de grava o piedra triturada. Estos pavimentos exhibieron una mayor
flexibilidad y una hidrofobicidad superior en comparacion con los pavimentos de
macadan, lo que los hace apropiados para su aplicacion en regiones con
condiciones climaticas inciertas.

e El negocio de los pavimentos flexibles experimenté un cambio significativo en el
siglo XX debido a una secuencia de avances tecnoldgicos innovadores. Esto
implico la creacion de nuevos materiales asfalticos, metodologias mejoradas para
el disefio y la construccién de carreteras y la implementacion de técnicas de
refuerzo, como geomallas multiaxiales.

e En las dltimas décadas, se han producido avances notables en el &mbito de la
tecnologia de pavimentos flexibles. Estas mejoras implican la utilizacion de

materiales reciclados, la implementacion de procesos de pavimentacion en frio y la
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creacion de sistemas inteligentes de gestion de pavimentos. Estos avances han

mejorado la resiliencia, eficacia y viabilidad ecoldgica de los pavimentos flexibles a

escala global.

En general, el desarrollo histdrico y la progresion del pavimento flexible ejemplifican
el ingenio humano y el esfuerzo continuo por mejorar la infraestructura vial a través de
enfoques inventivos. La creacion de pavimento flexible ha experimentado avances
considerables y sigue siendo esencial para fomentar el crecimiento y la conectividad de la

comunidad mediante el uso de tecnologias contemporaneas.

2.2.1.2 Componentes del pavimento flexible

El pavimento flexible se compone de mdltiples capas de materiales que componen
la estructura de la carretera. La capa de rodadura, a menudo conocida como la capa
superior de una carretera, esta disefiada especificamente para soportar la fuerza aplicada
por los vehiculos y proporcionar una superficie segura y agradable para los usuarios de la
carretera. La capa base esta situada debajo de la capa de rodadura y funciona como base
estructural para distribuir uniformemente el peso del trafico sobre la subrasante. La
subbase se sitla debajo de la capa base para funcionar como capa intermedia, mejorando
el sistema de drenaje y elevando la resistencia del pavimento a la deformacion. Cada
componente individual tiene un papel crucial en el funcionamiento y durabilidad del

pavimento flexible. (Fernandez Vasquez, 2020)

Capa de rodadura

La capa de rodadura, también conocida como capa superior de pavimento flexible,
esta disefiada especificamente para resistir y tolerar las tensiones y la abrasién creadas
por los automoviles. La capa en cuestion es la que hace contacto directo con los
neumaticos del coche. Por tanto, su funcion principal es garantizar una superficie seguray

agradable para la circulaciéon de los neumaticos. (Angulo Roldan & Zavaleta Papa, 2021)
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e Composicion: El circuito puede constar de muchos materiales, siendo el asfalto o
el hormigon asfaltico las opciones predominantes. Estos materiales poseen
propiedades distintivas que les permiten soportar las fuerzas ejercidas por el trafico,
desafiar los dafios y el deterioro y soportar los impactos de las condiciones
climaticas.

o El espesor de la capa de rodadura es variable y depende de elementos como el
volumen y tipo de tréfico, las condiciones climaticas locales y las caracteristicas de
la subbase y la base. Un espesor suficiente garantiza la durabilidad y una mayor
vida util de la capa de rodadura.

e Larugosidad de la superficie de la banda de rodadura del neumatico es crucial para
garantizar una traccion suficiente y un drenaje eficaz del agua, al mismo tiempo que
minimiza las posibilidades de deslizamiento y hidroplaneo. La superficie de la
carretera puede exhibir una variedad de suavidad, que abarca desde una textura
muy pulida hasta una textura rugosa, dependiendo de las condiciones climaticas y
de la carretera predominantes.

e Se pueden incorporar refuerzos adicionales a la capa desgastada para mejorar su
durabilidad y evitar la fatiga y el agrietamiento. Esto puede implicar la utilizacion de
fibras, mallas de refuerzo o aditivos que alteren la composicion de la mezcla
asféltica.

e El mantenimiento constante es crucial para mantener el funcionamiento y la
durabilidad de la capa desgastada. Los tratamientos de conservacién pueden
implicar procedimientos como reparacion de fracturas, sellado de fisuras, fresado y
repavimentacion.

En resumen, la capa de rodadura es un elemento vital del pavimento flexible que
ofrece una superficie de rodadura duradera y segura para los automoviles. La longevidad

y eficacia del pavimento dependen de su disefio meticuloso y mantenimiento constante.
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Capa de base

La capa base es una capa crucial de pavimento flexible que se coloca encima de
la subbase y debajo de la capa de rodadura. El objetivo principal de la construccién es
ofrecer soporte estructural y transmitir por igual la carga del trafico a la subbase y a la
subrasante. La capa base es la capa mas inferior de un sistema o0 estructura que
proporciona una base para el desarrollo de otros niveles. (Chaparro Quevedo & Hernandez

Rubio, 2018)

e Composicion: La capa inferior suele estar formada por materiales granulares como
grava, piedra triturada, arena o una mezcla de estos. Para soportar eficazmente
altos niveles de trafico y evitar distorsiones, estos materiales deben demostrar una
resistencia y resistencia extraordinarias.

La capa de base de un pavimento flexible es una capa esencial en la construccién
del pavimento, situada debajo de la capa de rodadura y, en ciertos casos, de la
capa de sellado o de tratamiento superficial. El objetivo principal de esta capa es
ofrecer un refuerzo estructural a la capa de rodadura y distribuir uniformemente la
carga del trafico sobre la subrasante. La composicion de la capa de base puede
variar en funcion de las especificaciones del proyecto y de las condiciones del lugar,

pero normalmente consta de los siguientes materiales:

Material granular, como grava, piedra triturada o material de cantera triturado, se
emplea frecuentemente como capa base. Estos materiales ofrecen una base
duradera y uniforme para la capa superficial del pavimento y ayudan a la dispersiéon
equitativa de la carga de tréfico.

Granulometria: El material granular utilizado en la capa de base puede tener
diferentes granulometrias, dependiendo de los requisitos del proyecto.

Normalmente, se utiliza una mezcla de particulas diminutas y particulas mas

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

grandes. Esto garantiza la obtenciébn de una compactacion suficiente y una
resistencia adecuada.

Compactacion: La capa de cimentacién se tritura meticulosamente para garantizar
gue tenga la densidad requerida y una gran capacidad de carga. Una compactacion
Optima es esencial para garantizar la estabilidad y longevidad del pavimento.

El grosor de la capa de base puede variar en funcién de los parametros del proyecto
y las condiciones del lugar, oscilando a menudo entre 15y 30 cm.

En resumen, la capa primaria de un pavimento flexible ofrece refuerzo estructural a
la capa superior y dispersa uniformemente la carga de los vehiculos sobre el suelo
subyacente. El pavimento se compone principalmente de materiales granulares,
como grava o piedra triturada, y se compacta meticulosamente para establecer una
base robusta y duradera.

o Elespesorde la capa de cimentacion se calcula en funcién del disefio del pavimento
y los requisitos Unicos del proyecto. Las dimensiones convencionales de la
estructura estan disefiadas para garantizar suficiente soporte estructural y distribuir
eficazmente el peso del tréfico hacia la subbase y la subrasante.

La subbase, a veces denominada capa de cimentacion, desempefia un papel vital
en la construccion de un pavimento flexible. El objetivo principal de la cimentacion
del pavimento es optimizar y permitir la distribucion uniforme de las cargas de trafico
sobre la subrasante. La capa de cimentacion se sitia debajo de la capa base y
puede estar compuesta por diversos materiales, como suelo granular estabilizado,
grava, piedra triturada o material reciclado. La composicién y profundidad de la
capa de cimentacion puede modificarse en funcién de las especificaciones
particulares del proyecto, las condiciones del suelo y el volumen de trafico previsto.
El grosor tipico de la capa de cimentacion varia entre 10 y 30 cm, aunque puede
aumentarse en regiones con suelos mas flexibles o donde se necesite una
estabilidad estructural adicional. El objetivo principal de conseguir un espesor

adecuado para la capa de cimentacion es asegurar un soporte suficiente para la
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base del pavimento y reducir la probabilidad de una eventual deformacién o
asentamiento. El objetivo principal de la capa de cimentacion en un pavimento
flexible es ofrecer un refuerzo suplementario y distribuir uniformemente la carga de
trafico sobre la subrasante. El espesor 6ptimo se calcula teniendo en cuenta las
condiciones del suelo y los requisitos especificos del proyecto.

¢ Compactacion: La capa de cimentacién se somete a una meticulosa compactacion
durante la construccién para lograr la densidad y resistencia deseadas. Optimizar
la compactacion es crucial para reducir la deformacion y una mayor compactacion
causada por el trafico.
La compactaciéon de firmes es un procedimiento crucial en la construccion de
carreteras y pavimentos. Este procedimiento implica el uso de fuerza mecanica
para comprimir capas de materiales granulares, lo que reduce los espacios vacios
entre las particulas, aumenta su densidad y refuerza su integridad estructural. El
proceso de compactacion se ejecuta utilizando muchos tipos de maquinaria, como
compactadores de rodillos vibratorios, compactadores de placas, compactadores
neumaticos o compactadores de zapatas. Aumento de la estabilidad: Al aumentar
la densidad de los materiales granulares, se mejora la estabilidad y la integridad
estructural del pavimento, lo que se traduce en una menor deformacién y una mayor
vida util. Permeabilidad reducida: La compactacion disminuye el namero de
espacios vacios entre las particulas, lo que reduce la capacidad del pavimento para
permitir el paso del agua y dificulta su penetracién. Mayor capacidad de carga: Un
pavimento adecuadamente compactado posee la capacidad de soportar mas
cargas de trafico y dispersarlas por igual, disminuyendo asi la probabilidad de
deformaciones y dafios. El proceso de compactacion en la construccion de
pavimentos tiene lugar en multiples etapas, comenzando por la capa de subrasante
y pasando por las capas de subbase, base y capa de rodadura. La técnica de
compactacion se emplea en distintas capas para garantizar una densidad y

durabilidad suficientes durante todo el proceso de construccion del firme. Utilizar
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maquinaria de compactacion adecuada y suficiente para el material concreto y el
espesor deseado de la capa. Ejecutar numerosas iteraciones de compactacion para
garantizar una dispersién uniforme de la fuerza. Regular el contenido de humedad
del material para mejorar la compactacion y lograr resultados 6ptimos. Realizar
pruebas de densidad para validar la eficacia del procedimiento de compactacion.
En resumen, la compactacion de firmes es un procedimiento crucial en la
construccion de carreteras y pavimentos que mejora su estabilidad, resistencia y
longevidad, garantizando asi un mejor rendimiento y una mayor vida util.

e EIl objetivo principal de la capa base es garantizar la estabilidad estructural y
promover un drenaje eficaz del agua de la superficie de la carretera. El material
debe poseer suficiente permeabilidad para facilitar el drenaje del agua hacia la
subbase y subrasante, evitando asi la acumulacibn de humedad que
potencialmente pueda dafiar la estructura del pavimento.

La capa de base es un componente crucial que forma la estructura de un pavimento
flexible. La subbase se coloca debajo de la capa de rodadura y sirve para aumentar
la integridad estructural de la capa de rodadura a la vez que dispersa
uniformemente el peso del trafico sobre la subrasante. A continuacion, se ofrece
una explicacion detallada de la capa de base:

Garantiza una distribucién equitativa y coherente de las cargas de trafico en toda la
subrasante. Ayuda a reducir la aparicion de deformaciones persistentes en el
pavimento. La capa de base se compone principalmente de materiales granulares,
como grava, piedra triturada o material de cantera triturado. Ademas, posee la
capacidad de emplear productos quimicos estabilizadores como cemento, cal o
asfalto.

El espesor de la capa de base suele variar entre 15 y 30 cm. Compresion: El
proceso de compresion de la capa base se lleva a cabo con sumo cuidado para
conseguir la densidad deseada y la maxima capacidad de carga. Garantizar una

compactacion eficaz es esencial para mantener la longevidad y durabilidad del
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pavimento. Funcion de drenaje: En ciertos casos, la capa de base puede facilitar la
eliminacion del agua de la superficie del pavimento. Para ello, se emplean
materiales granulares que proporcionan una alta capacidad de drenaje del agua o
se incluyen capas de drenaje en la construccion del pavimento. El objetivo principal
de la capa inferior de un pavimento flexible es ofrecer un refuerzo estructural a la
capa superior y distribuir uniformemente la carga de los vehiculos sobre el suelo
subyacente. La composicion consiste principalmente en componentes granulares y
se compacta meticulosamente para garantizar una base robusta y duradera para el
pavimento.

e Refuerzo: en ciertos casos, se pueden usar materiales adicionales o geosintéticos
para fortalecer la capa subyacente y mejorar su capacidad para resistir la
deformacion y la fatiga. La estabilizacién del suelo puede requerir la utilizacion de
geotextiles, geomallas u otros procedimientos similares.

La capa base es un elemento vital del pavimento flexible que sirve para fortalecer
la estructura, distribuir uniformemente el peso de los vehiculos y permitir un drenaje eficaz
del agua de la superficie de la carretera. La durabilidad y eficacia del pavimento en el

tiempo dependen de su adecuado disefio y construccion.

Subbase

La subbase es un estrato esencial de pavimento flexible situado entre la capa base
y la subrasante. El objetivo principal de esta iniciativa es ofrecer asistencia complementaria
y mejorar la capacidad del pavimento para facilitar el drenaje del agua. Una subbase es un
estrato de material que se sitia debajo de la base principal de una construccion o
pavimento. El objetivo de esto es brindar soporte, estabilidad y drenaje adicional a toda la

estructura. (Alvarez et al., 2019)

e La base suele estar compuesta de materiales granulares como grava, piedra

triturada o arena gruesa. Estos materiales deben poseer una alta resistencia a la
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traccion y resiliencia para poder soportar la carga del trafico y dispersarla
eficientemente en el suelo subyacente.

o El espesor de la subbase depende del disefio del pavimento y de los requisitos
especificos del proyecto. La finalidad de su tamafio es potenciar el refuerzo
estructural y potenciar la estabilidad del pavimento.

¢ Compactacion: La subbase sufre una meticulosa compactacién durante el proceso
constructivo para garantizar su densidad y resistencia. Optimizar la compactacién
es crucial para reducir la deformacion y una mayor compactacion causada por el
tréfico.

e Drenaje: La subbase tiene la doble funcién de ofrecer refuerzo estructural y permitir
un drenaje eficaz del agua de la superficie de la carretera. El material debe poseer
suficiente permeabilidad para facilitar el drenaje del agua hacia la subrasante,
evitando asi la acumulacién de humedad que pueda comprometer la integridad de
la estructura del pavimento.

e Refuerzo: En determinados casos se puede reforzar la subbase y mejorar su
capacidad de ofrecer soporte y drenaje integrando materiales adicionales o
geosintéticos. La estabilizacion del suelo puede requerir la implementacion de
geotextiles, geomallas u otros procedimientos similares.

En resumen, la subbase es un elemento crucial del pavimento flexible que ofrece
refuerzo adicional, mejora la estabilidad del pavimento y permite un drenaje eficiente del
agua de la superficie de la carretera. Garantizar la durabilidad y funcionalidad a largo plazo

del pavimento requiere un disefio y construccion adecuados.

2.2.1.3 Comportamiento mecanico del pavimento flexible
El comportamiento mecanico del pavimento flexible pertenece a la manera en que
esta estructura vial reacciona a la influencia de las cargas de trafico y otros factores

ambientales. Esto abarca la manera en que se distribuyen las cargas, la capacidad del
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pavimento para soportar la deformacidén y su resistencia a la fatiga. Esencialmente, el
comportamiento mecanico del pavimento flexible se refiere a como interactia y se
comporta esta superficie de la carretera cuando se somete a condiciones normales de

cargay uso. (Zhang et al., 2021)

Distribucién de cargas
Dispersar eficientemente las cargas es crucial para mantener la estabilidad y
longevidad del pavimento, ya que evita la acumulacién de tensiones que pueden provocar

deformaciones tempranas o roturas estructurales en la via. (Garcia, 2023)

Resistencia a la deformacion

La resistencia a la deformacion en el hormigén flexible se refiere a la capacidad del
pavimento para soportar deformaciones persistentes o hundimientos resultantes de cargas
de trafico frecuentes y condiciones climéaticas fluctuantes. La resistencia especificada es
esencial para preservar la estabilidad estructural y la eficacia operativa de pavimentos
flexibles, como el hormigon asfaltico, durante un periodo prolongado. La alta resistencia a
la fluencia del pavimento garantiza su capacidad para soportar las cargas del trafico sin
deformaciones excesivas, evitando asi la aparicion de baches, fisuras o cualquier otra
forma de deterioro prematuro. Por tanto, la capacidad de soportar la deformaciéon es una
caracteristica crucial y muy deseada en el disefio y construccion de pavimentos flexibles
para garantizar su longevidad y buena funcionalidad. (Farfan Gonzales & Huaquia Diaz,

2021)

Fatiga del pavimento
La fatiga del pavimento es la degradacion gradual de la superficie de la carretera
causada por la aplicacion repetida de fuerzas dindmicas, como los vehiculos que pasan

sobre ella. Esta degradacién es un fenbmeno continuo y progresivo, que se caracteriza
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principalmente por la aparicién de fisuras superficiales, fisuras por fatiga y una disminucién

de la solidez estructural del pavimento. (Ruiz, 2021)

La fatiga del pavimento es causada por los ciclos de carga repetitivos que sufre la
estructura de la carretera durante un periodo de tiempo. Los ciclos de carga repetitivos
inducen tensiones ciclicas en el pavimento, lo que lleva al desarrollo y propagacion de
fracturas en la capa de rodadura y otras capas del pavimento. Con el tiempo, estas fisuras
pueden expandirse y proliferar, presentando un peligro para la resiliencia y longevidad del
pavimento.

Varios factores, como el volumen de trafico, la velocidad de los vehiculos, la calidad
del material y las condiciones climaticas, pueden afectar potencialmente la velocidad a la
que se deteriora el pavimento. La fatiga es la principal causa del deterioro de los
pavimentos flexibles y es crucial controlarla eficazmente para prolongar la vida util y

garantizar la eficiencia de la infraestructura vial.

2.2.1.4 Materiales utilizados en el pavimento flexible

Los materiales utilizados en el pavimento flexible son los constituyentes empleados
en la construccion de los distintos niveles de la estructura vial flexible. El proceso de
construccion de pavimento implica el uso de asfalto o mezcla asfaltica para la capa
superior, mientras que las capas media e inferior consisten en agregados de piedra como
grava y piedra triturada. Ademas, se incluyen geosintéticos, componentes estabilizadores
y aditivos para mejorar las caracteristicas y el desempefio del pavimento. Los materiales
se eligen y utilizan cuidadosamente para garantizar la naturaleza duradera, resistente y

adaptable del pavimento durante toda su vida util. (Baque Solis, 2020)

Asfalto
Los materiales utilizados en el pavimento flexible son los componentes utilizados

para construir las diferentes capas de la estructura vial flexible. Los materiales utilizados
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en la construccion de pavimentos comprenden asfalto o mezcla asfaltica para la capa
superior, agregados pétreos como grava y piedra triturada para las capas media e inferior,
ademas de geosintéticos, componentes estabilizadores y aditivos para aumentar las
caracteristicas y desemperio del pavimento. acera. La seleccién y utilizacién de materiales
se realiza meticulosamente para asegurar la durabilidad, longevidad y flexibilidad del

pavimento durante toda su existencia. (Bobadilla Pefia et al., 2022)

Agregados pétreos

Los aridos pétreos, independientemente de su origen (natural o manufacturado),
son minerales inorganicos que desempefian un papel crucial en la fabricacion de hormigon
y otros materiales de construccion. Estos materiales son esenciales en la industria de la
construccion y se utilizan en diversas aplicaciones, como la fabricacion de hormigén para
edificios, carreteras y proyectos de excavacion. (Montero et al., 2022)

Los agregados de piedra suelen estar compuestos de grava, arena, piedra triturada,
escoriay grava. La eleccion y aplicacion de estos materiales se basa en sus caracteristicas
fisicas, quimicas y mecanicas, asi como en los requerimientos especificos del proyecto
constructivo. Los aridos pétreos deben ajustarse a rigurosos estandares de calidad y
requisitos técnicos exactos para garantizar la durabilidad y robustez de las estructuras

construidas con ellos.

2.2.1.5Disefio y construccion de pavimento flexible

La creacion de pavimentos flexibles implica desarrollar un plan detallado para
colocar capas de materiales flexibles, como asfalto u hormigén asfaltico, sobre una base
adecuada. Este enfoque considera varios factores, como el trafico proyectado, las
condiciones meteoroldgicas locales, la composicion del suelo y los requisitos de
durabilidad y proteccion. La construccion de estos pavimentos implica la colocacion y

compresion cuidadosa e intencionada de capas de materiales, siguiendo normas y
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requisitos técnicos particulares. Esto garantiza la estabilidad, longevidad y posicionamiento
preciso del pavimento. (Vega & Cahuana, 2021)

El disefio y construccion de pavimentos flexibles es una tarea compleja que
requiere una seleccién meticulosa de materiales y técnicas de construccion precisas para
lograr un pavimento de durabilidad y longevidad excepcionales. A continuacién, se muestra
una explicacion detallada de este procedimiento: Los pavimentos flexibles se disefian de
acuerdo con estandares técnicos y de ingenieria, teniendo en cuenta factores como el
trafico previsto, las caracteristicas del suelo, las condiciones climaticas y las cargas de
disefio. El disefio de pavimentos flexibles se realiza mediante el empleo de técnicas y
modelos de analisis estructural, que facilitan el calculo del espesor y composicion de cada
capa del pavimento, asi como la distribucién de materiales y caracteristicas constructivas.
El proceso de eleccion de materiales para la construccion de pavimentos flexibles implica
el uso de muchos elementos, incluidas capas de base, subbases, subrasantes, capas de
rodadura y capas de sellado o tratamientos superficiales. Los materiales utilizados deben
cumplir estandares cientificos especificos con respecto a la distribucién del tamafio de las
particulas, la durabilidad, la vida util y la capacidad de mejorar el drenaje. La preparacion
de la subrasante implica las actividades de nivelacién y compactacion del suelo existente
antes de comenzar la construccion del pavimento. Este proceso se lleva a cabo con el fin
de establecer una base robusta y duradera para el pavimento. La construccién de las capas
de base y subbase implica el uso de materiales granulares, como grava, piedra triturada o
material de cantera triturado. Las capas se disponen y compactan metddicamente para
alcanzar la densidad necesaria y una sélida capacidad de carga. La instalacion de la capa
de rodadura implica establecer con precision el posicionamiento preciso de la capa
superior del pavimento. Esta capa esta disefiada especificamente para soportar altos
niveles de actividad del pie y proporcionar una superficie para correr estable y agradable.
La capa puede estar compuesta de asfalto, hormigon asfaltico o sustancias comparables.
La compactacion es una etapa esencial en el proceso de construccién donde cada capa

del pavimento se tritura para lograr la densidad y resistencia estructural ideales. La
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compactacion se logra empleando maquinaria especializada, como compactadores de
rodillos vibratorios, compactadores de placa o compactadores neuméticos. El
aseguramiento de la calidad (QA) implica la realizacién de pruebas en diferentes fases de
la construccion para garantizar que los materiales y las técnicas de construccién cumplan
con los requisitos de disefio especificados. Este trabajo consiste en evaluar la densidad,
durabilidad y uniformidad del pavimento. En resumen, el proceso de disefio y construccion
de pavimentos flexibles es un procedimiento complejo que implica la seleccion meticulosa
de materiales, la preparacién minuciosa del sitio y la aplicacion de técnicas de construccion
precisas para garantizar la creacion de un pavimento de alta calidad con una larga vida
atil.

Métodos de disefio

Hay multiples métodos disponibles para construir pavimentos flexibles, cada uno
con sus propios procedimientos y criterios para determinar las caracteristicas apropiadas

del pavimento. Los métodos comunmente utilizados incluyen:

e El Instituto Indio de Investigacion de Carreteras (IRC) ha ideado el método del
indice de servicio en carreteras (IRC) para garantizar un alto nivel de servicio
durante un periodo de tiempo designado. La técnica emplea muchas variables,
incluido el recuento de trafico, la calidad del suelo, las condiciones climaticas y
otras, para determinar el espesor de diferentes capas de pavimento.

e El método AASHTO, ideado por la Asociacion Estadounidense de Funcionarios
Estatales de Carreteras y Transporte, tiene en cuenta muchos elementos como los
patrones de tréfico, la composicién del suelo y las condiciones climaticas. Sin
embargo, emplea una estrategia mas prudente en comparacion con la técnica IRC.
Realiza evaluaciones exhaustivas de varios factores de disefio, como la resistencia
al desgaste, la integridad estructural contra la fatiga del material y la capacidad para
soportar la presion del suelo, para determinar el espesor mas adecuado para las

capas de pavimento.
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¢ ElI Método M-E (Mecéanico-Empirico) es una metodologia que combina principios
mecéanicos y datos empiricos para determinar el espesor de las capas de

pavimento. Los modelos empleados se derivan de un analisis matematico y

estadistico integral de datos obtenidos de experimentos de campo y de laboratorio.

El método M-E se utiliza cominmente en proyectos de investigacion y disefio de

pavimentos avanzados.

¢ ElMétodo del Espesor Minimo del Pavimento (MMP) es una metodologia empleada
para determinar el espesor minimo del pavimento requerido para garantizar su
integridad estructural y longevidad. Es beneficioso en situaciones que exigen
soluciones de disefio rapidas y rentables; sin embargo, puede no ser tan preciso
como otros métodos méas complejos.

Estos ejemplos ilustran una gama limitada de técnicas de disefio de pavimentos
flexibles que se utilizan con frecuencia en escenarios del mundo real. Cada metodologia
tiene sus propias ventajas y limitaciones, y la seleccion del enfoque mas apropiado
depende de factores como la disponibilidad de datos, los objetivos del proyecto y las

condiciones individuales del sitio.

Proceso constructivo

El proceso de construccion de pavimento flexible implica una serie de operaciones
y actividades necesarias para la instalacion y desarrollo de un sistema de pavimento
flexible. Esta estructura frecuentemente consta de numerosas capas de materiales que
estan disefiados especificamente para soportar cargas y ofrecer una superficie de
rodadura estable y duradera. Esta metodologia tiene varias etapas, que pueden diferir
segun los requisitos del proyecto y las circunstancias del sitio. (Garzén Reina & Hernandez

Méndez, 2018)
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e La preparacion del terreno comprende las tareas de excavacion y nivelacion del
terreno, asi como la eliminacion de plantas, rocas u otras obstrucciones que puedan
impedir la construccion del pavimento.

e La subrasante es la capa de suelo, ya sea presente de forma natural o excavada,
gue se prepara y se coloca debajo del pavimento. Luego se coloca y compacta la
base, que consta de materiales como grava, piedra triturada o suelo estabilizado,
para establecer una superficie estable y consistente para el pavimento.

e La instalaciébn de capas de pavimento implica la colocaciéon de capas flexibles,
incluyendo la base granular, la subbase, la capa asfaltica y la capa de rodadura.
Cada capa se coloca estratégicamente segun las especificaciones de disefio y se
compacta cuidadosamente para garantizar la resistencia y vida util prolongada del
pavimento.

e Compactacion y acabado: Después de la colocacion de todas las capas de
pavimento, se realiza una operacion de compactacion para mejorar la densidad y
resistencia del pavimento. A continuacion, se lleva a cabo la etapa final del
procedimiento de terminacién, que puede implicar la accion de alisar la superficie y
agregar los tratamientos de sellado o acabado superficial necesarios.

e El control de calidad implica la realizacion de inspecciones y pruebas en diversas
etapas del proceso de construccion para garantizar que el pavimento cumpla con
los requisitos de disefio especificados y las normas de construccion pertinentes.
La construcciéon de pavimento flexible implica un proceso paso a paso que

comienza con la preparacion del sitio y termina con la colocacion y finalizacion del
pavimento. El objetivo principal es crear una superficie segura y duradera para la

circulacion de vehiculos y personas.
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2.2.2 Pavimento con geomallas multiaxiales

Un pavimento de geomalla multiaxial es una forma especifica de pavimento que
incorpora geomallas hechas de fibras sintéticas colocadas en muchas orientaciones para
mejorar las propiedades mecanicas del pavimento. Estas geomallas multiaxiales se
colocan dentro de capas de material de pavimentacion, como una base o subbase
granular, para mejorar la resistencia a la deformacion, distribuir equitativamente las cargas
y promover la estabilidad del pavimento. Este tipo especifico de pavimento se usa
comunmente en proyectos de ingenieria civil y construccion de carreteras para mejorar la
durabilidad y vida util del pavimento, especialmente en areas con suelos inestables o
volumenes de trafico pesado. (Cuicapuza Taipe, 2022)
2.2.2.1Introduccién al pavimento con geomallas multiaxiales

Para comprender la introduccion al pavimento de geomalla multiaxial, es esencial
comprender la idea fundamental de utilizar estas estructuras de refuerzo en el disefio de
pavimentos para mejorar su rendimiento y longevidad. Las geomallas multiaxiales son geo
sintéticos compuestos de fibras sintéticas estrechamente entrelazadas en muchas
direcciones, lo que proporciona una resistencia significativa tanto en la orientacion

longitudinal como en la transversal. (Diaz Cepeda, 2021)

Esta novedosa metodologia en ingenieria de pavimentos tiene como objetivo
abordar las dificultades relacionadas con la capacidad portante del suelo, la distribucién de
tensiones y la resistencia a la deformacion, particularmente en regiones con suelos menos
estables 0 expuestos a cargas sustanciales.

La utilizacion de geomallas multiaxiales en el disefio de pavimentos facilita la
dispersion uniforme de las cargas del trafico a través de la estructura del pavimento,
mitigando asi la probabilidad de deformaciones y mejorando su durabilidad. Ademas, estas
geomallas tienen el poder de mejorar la capacidad de carga del suelo subyacente,
proporcionar estabilidad al suelo y reducir la aparicion de grietas y fisuras en la superficie

del pavimento.
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Desarrollo y aplicaciones en ingenieria vial

La utilizacion de geomallas multiaxiales en ingenieria vial implica el analisis,
planificacién e implementacién de estas estructuras de refuerzo en la construccion de
carreteras y pavimentos con el objetivo de mejorar su efectividad y longevidad. Las
geomallas multiaxiales son geo sintéticos formados por fibras sintéticas densamente
entrelazadas en varias direcciones, lo que les proporciona una resistencia excepcional y la
capacidad de distribuir uniformemente las tensiones del trafico a lo largo de la estructura
del pavimento. (Espinoza Pocomucha, 2021)

La ingenieria de carreteras utiliza geomallas multiaxiales para varios propésitos,
tales como:

e El refuerzo de la subrasante implica la insercién de geomallas multiaxiales entre
capas de suelo para mejorar la capacidad de carga de la subrasante y estabilizar
el suelo. Este método es particularmente ventajoso en regiones con suelos menos
confiables o en situaciones en las que se esperan pesos significativos.

e Capacidad de carga mejorada: las geomallas multiaxiales optimizan la distribucion
de las cargas del trafico, lo que resulta en una mayor capacidad de los pavimentos
para soportar mayores cargas. Esto permite el desarrollo de estructuras mas agiles

manteniendo su funcionalidad.

2.2.2.2 Propiedades y caracteristicas de las geomallas multiaxiales

Las geomallas multiaxiales son geo sintéticos disefiados con el propdsito especifico
de proporcionar refuerzo y estabilizacion en diversas aplicaciones geotécnicas y de
ingenieria civil. A continuacion, se detallan sus atributos y cualidades, La mayoria de las
geomallas multiaxiales estdn compuestas principalmente de fibras sintéticas, como
polipropileno, poliéster o polietileno de alta densidad. El proceso de produccién implica
entrelazar estas fibras en multiples orientaciones (longitudinal, transversal y diagonal) para

formar una estructura tridimensional resistente. (Justiniano Cancha, 2022)

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Una caracteristica notable de las geomallas multiaxiales es su notable flexibilidad
en todas las direcciones. Gracias a su adaptabilidad, pueden adaptarse a las
caracteristicas Unicas del terreno y distribuir uniformemente el peso por toda la estructura
del suelo o pavimento.

e Las geomallas multiaxiales exhiben una notable resistencia a la traccion y al
desgarro, lo que les permite soportar cargas y presiones significativas sin sufrir
deformaciones ni fracturas. La resistencia es esencial ya que cumple una funcién
fundamental en la mejora de las aplicaciones geotécnicas y de pavimentos.

e La durabilidad de las geomallas multiaxiales es notable debido a su composicion
de fibras sintéticas de alta calidad, que proporciona una extraordinaria resistencia
a la degradacion causada por factores ambientales adversos como la radiacién UV,
la humedad y los productos quimicos del suelo.

e La estabilidad dimensional se refiere a la capacidad de las geomallas multiaxiales
para mantener su forma y tamafio originales, incluso cuando se exponen a cargas
sustanciales y diferentes condiciones del suelo. La estabilidad dimensional del
producto garantiza un rendimiento fiable y constante durante todo su ciclo de vida.

e Comodidad de instalacion: las geomallas multiaxiales se pueden ajustar y
ensamblar sin esfuerzo en el sitio durante la construccion. Estos materiales poseen
una maleabilidad notable y pueden moldearse y esculpirse facilmente para
ajustarse a los pardmetros del proyecto. Ademas, estos paneles se pueden
interconectar mediante el uso de soldadura o grapado para formar estructuras mas
grandes y expansivas, si es necesario.

¢ Compatibilidad: Las geomallas multiaxiales se pueden utilizar de manera eficiente
con una amplia variedad de materiales de construccion, como suelos granulares,
geotextiles, geo compuestos y capas de asfalto. Esto los hace adecuados para su

uso en una amplia variedad de aplicaciones geotécnicas y de pavimentos.
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En resumen, las geomallas multiaxiales son geo sintéticos que tienen una amplia
gama de usos y son altamente efectivos debido a su combinacion de flexibilidad,
resistencia, durabilidad y estabilidad dimensional. Esta caracteristica los convierte en la

opcion preferida para una amplia gama de aplicaciones de ingenieria civil y geotécnica.

Estructura tridimensional

Una estructura tridimensional es una entidad o sistema fisico que posee
dimensiones discernibles y cuantificables en términos de largo, ancho y alto. Una
estructura tridimensional es una entidad tangible que ocupa un espacio fisico y se compone
de componentes con distintas medidas en términos de largo, ancho y alto, dando lugar a

una formay volumen distintivos. (Troya Castillo & Alejandra, 2024)

Las estructuras tridimensionales exhiben una amplia gama de formas vy
disposiciones, que van desde formas geométricas basicas como cubos, esferas y cilindros,
hasta intrincados disefios arquitectonicos, sistemas mecanicos y formas biol6gicas vistas
en la naturaleza.

En los ambitos de la ingenieria y el disefio, una comprensién integral de la
configuracion tridimensional de un objeto o sistema es crucial para una planificacion,
analisis y construccion eficientes. Esta capacidad cognitiva permite la visualizacion y
comprension de las interconexiones entre varios componentes en un entorno
tridimensional. El dominio de la medicién espacial tridimensional es particularmente crucial
en campos como la arquitectura, la ingenieria civil, la ingenieria mecéanica y la animacién
por computadora, donde se trata de cosas y sistemas que poseen mediciones en tres

dimensiones espaciales.

Resistencia a la traccion y deformacion
La capacidad del pavimento para soportar cargas de trafico y preservar su

integridad estructural a lo largo del tiempo est4 fuertemente influenciada por sus
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caracteristicas de resistencia a la traccion y deformacion. A continuacién, se muestran las

definiciones exactas de cada elemento individual. (Troya Castillo & Alejandra, 2024)

La deformacién del pavimento, a menudo conocida como ahuellamiento, denota las
alteraciones duraderas en la forma o composicién que ocurren cuando el pavimento esta
constantemente sujeto a las tensiones inducidas por el movimiento vehicular. Este proceso
puede manifestarse como hundimientos, deformaciones plasticas o deformaciones
elasticas en las capas del pavimento. La capacidad del pavimento para resistir la
deformacién es crucial para garantizar su estabilidad y consistencia en el tiempo,
reduciendo asi la aparicion de problemas como baches e irregularidades que puedan poner

en riesgo la seguridad y el confort del transito vehicular.

Interaccion suelo-geomalla

La interaccion entre el suelo y la geomalla es un elemento crucial en el disefio e
implementacion de sistemas de refuerzo geotécnico. Las geomallas se utilizan para
mejorar la estabilidad y resiliencia de suelos o estructuras geotécnicas ofreciendo refuerzo.

(Kari Benites & Olortegui Herera, 2019)

e Transferencia de carga: La geomalla facilita la propagacion de las fuerzas ejercidas
sobre la superficie del suelo a lo largo de toda su estructura. Este enfoque
promueve la distribucion equitativa de cargas y mitiga las tensiones del suelo,
disminuyendo asi la probabilidad de deformaciones o fallas sustanciales.

¢ El confinamiento del suelo implica el uso de una geomalla para contener o restringir
el suelo, mejorando asi su capacidad para resistir el desplazamiento lateral. Las
geomallas son especialmente ventajosas en suelos granulares debido a su
capacidad para proporcionar un mejor confinamiento, lo que resulta en un aumento

notable en la resistencia al corte y la estabilidad.
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e La geomalla mejora la capacidad del suelo para resistir el deslizamiento al
aumentar la friccion entre diferentes capas de suelo y reforzar la resistencia del
suelo a las fuerzas cortantes.

e La geomalla puede mitigar la erosion del suelo al mejorar la estabilidad y
cohesividad del suelo, particularmente en regiones caracterizadas por pendientes
pronunciadas o susceptibles a la erosion hidrica.

e La correlacién entre el suelo y la geomalla es compleja y depende de varios
elementos, incluidas las caracteristicas del suelo y la geomalla, las circunstancias
de carga y los atributos del sitio. Comprender la interaccién entre estos

componentes es crucial para desarrollar tacticas de refuerzo eficientes y duraderas.

2.2.2.3 Aplicaciones en pavimentacion

Las geomallas se utilizan en pavimentos para mejorar la resistencia y eficacia de la
estructura del pavimento al incluir estos geo sintéticos en el proceso de construccion de
carreteras y pavimentos. Las geomallas estan ubicadas estratégicamente dentro de las
distintas capas de pavimento, como la subbase y la base, para dispersar equitativamente
el peso del tréfico, minimizar la deformacion y mejorar la resistencia al desgaste y al
conformado. Fracturas. Esta estrategia mejora la longevidad del pavimento, disminuye los
gastos asociados con el mantenimiento continuo y mejora la seguridad y comodidad de los

usuarios de la via. (Chavez Vergara, 2018)

Refuerzo de suelos blandos

El refuerzo de suelo blando es un método utilizado para fortalecer y estabilizar el
suelo que tiene una capacidad restringida para soportar peso, generalmente porque es
débil y se comprime facilmente. Esta estrategia se implementa mediante el empleo de
técnicas y materiales especializados que estan disefiados especificamente para mejorar

las propiedades del suelo, como su capacidad para soportar la compresion y soportar
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cargas sustanciales. El principal objetivo del refuerzo de suelo blando es establecer una
base mas robusta y estable que pueda soportar cargas estructurales sin experimentar
deformaciones excesivas 0 asentamientos no deseados. Esta estrategia emplea muchas
técnicas, entre ellas la compactacion del suelo, la incorporacion de elementos
estructurales, la inyeccion de sustancias estabilizadoras y la utilizacion de geosintéticos
como geomallas o0 geotextiles. Garantizar la estabilidad de suelos inherentemente
inestables es crucial en la construccion de infraestructura, como carreteras, trenes,
aeropuertos y cimientos de edificios, para garantizar la seguridad y la longevidad de los

proyectos en terrenos desafiantes. (Diaz Cepeda, 2021)

Estabilizacién de terraplenes

La estabilizacién de terraplenes es un método utilizado en la construccion de
carreteras, ferrocarriles, presas y otros proyectos de ingenieria civil para mejorar la
resistencia y estabilidad de los terraplenes. Estos terraplenes son monticulos de tierra
creados artificialmente y construidos para ofrecer soporte estructural o actuar como

plataformas para el transito. (Angulo Roldan & Zavaleta Papa, 2021)

La mejora del suelo es un proceso que emplea varios métodos y sustancias para
mejorar las caracteristicas del suelo, como su capacidad de carga y resistencia a la
erosion. El objetivo es reducir los casos de sedimentacion excesiva, deslizamientos de
tierra o fallas estructurales. Las técnicas tipicas para estabilizar terraplenes implican
compactar el suelo, emplear materiales granulares, implementar sistemas de drenaje para
controlar la humedad y utilizar geo sintéticos como geotextiles 0 geomallas para mejorar la

estabilidad del suelo.

Uso en capas de pavimento
La colocacion de capas de pavimento es un proceso metddico que implica la

colocacion y explotacién de multiples capas de materiales designados sobre una base de
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suelo adecuadamente preparada. El objetivo es crear una superficie de rodadura resistente
y duradera para carreteras, calles o cualquier otra infraestructura de transporte. Cada
estrato de pavimento tiene una funcién especifica en términos de ofrecer refuerzo
estructural, reducir la deformacién, ayudar al drenaje del agua y mejorar el confort de
conduccion. La disposicion habitual de las capas sigue un orden secuencial, comenzando

desde abajo y avanzando hacia arriba. (Zambrano Mesa et al., 2020)

e La subbase es una capa que se sitla directamente encima de la subrasante.
Consiste en materiales granulares o sélidos y proporciona integridad estructural
adicional mientras distribuye uniformemente el peso del trafico.

e La base es una capa ubicada justo encima de la subbase. Por lo general, se
compone de materiales granulares densos y de alta calidad. La funcion principal de
la base es soportar la carga del trafico y establecer una superficie firme y uniforme
para la capa superior.

e El estrato superior del pavimento, conocido como capa de desgaste, esta formado
por materiales asfélticos (para pavimentos flexibles) u hormigén (para pavimentos
rigidos). El principal objetivo de la superficie es resistir el contacto directo con los
automoviles y proporcionar una experiencia de conduccion suave y segura.

Durable.

2.2.2.4 Disefio y construccion de pavimento con geomallas multiaxiales

La utilizacion de geomallas multiaxiales en ingenieria civil implica emplearlas para
mejorar la longevidad y resiliencia de pavimentos rigidos y flexibles durante las fases de
disefio y construccién. La construccion del pavimento incorpora una geomalla multiaxial,
gue es una red compleja de materiales sintéticos interconectados en multiples direcciones.
Este método se emplea para estabilizar el suelo debajo de la carretera, distribuir

uniformemente la carga de los vehiculos y evitar la deformacion y fractura del pavimento.
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¢ Evaluacion del sitio y andlisis del suelo: Se realiza una evaluacion integral del lugar
donde se construira el pavimento. Esto implica evaluar las propiedades del suelo,
incluida su composicion, densidad, capacidad de carga e identificar cualquier factor
geotécnico adverso que pueda afectar la estabilidad del pavimento.

o Este disefio implica la identificacion de la forma y caracteristicas de la geomalla
multiaxial, asi como la seleccion de materiales de pavimentacion adecuados (como
asfalto u hormigo6n) y su correspondiente espesor.

e Antes de instalar la geomalla, se prepara la superficie del suelo quitando cualquier
material suelto, compactando el suelo debajo y nivelando la base para crear una
plataforma estable y consistente para el pavimento.

e Para instalar la geomalla multiaxial es imprescindible colocarla encima de la base
preparada y fijarla de forma segura mediante anclajes o grapas. La geomalla
funciona como una capa de refuerzo que dispersa uniformemente las cargas del
trafico por todo el pavimento, disminuyendo asi la probabilidad de deformaciones y
grietas.

e EI procedimiento de aplicacion del pavimento implica la instalacion de una
geomalla, la cual posteriormente se recubre con el material de pavimento. La
eleccion entre asfalto y hormigén esta determinada por la necesidad de flexibilidad
o rigidez del pavimento, respectivamente. El material se distribuye y comprime
uniformemente para crear una superficie elegante y consistente.

e Compactacion y acabado: Finalmente se tritura el pavimento para garantizar la
suficiente densidad y resistencia. Para mejorar la durabilidad y resistencia del
pavimento frente a condiciones climaticas severas, es posible aplicar capas
adicionales de selladores o revestimientos protectores.

La utilizacion de geomallas multiaxiales en el disefio y construccion de pavimentos

tiene numerosos beneficios, como una mayor resistencia a la fatiga y la deformacion, una
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distribucion equitativa de las cargas de los vehiculos, una vida util prolongada del
pavimento y menores gastos de mantenimiento a largo plazo. Una explicacion o

descripcion concisa de un concepto o término.

Consideraciones de disefio
Al disefiar y construir pavimentos con geomallas multiaxiales, es esencial
considerar varios factores para garantizar el rendimiento 6ptimo y la longevidad del

pavimento. (Vega & Cahuana, 2021)

e Realizar un examen exhaustivo del suelo y de los parametros del sitio es crucial
para evaluar con precisién el lugar donde se construira el pavimento. Se trata de
evaluar la capacidad del suelo para soportar peso, la existencia de agua
subterranea, la expansioén del suelo, la presencia de arcilla que se expande u otros
elementos geoldgicos que puedan impactar la durabilidad del pavimento.

e Elegir la geomalla adecuada es crucial. Es importante seleccionar una geomalla
multiaxial que tenga las cualidades mecéanicas exactas que coincidan con las
condiciones del sitio y las demandas de carga del pavimento. Esto implica evaluar
las caracteristicas de la geomalla, como su resistencia a la traccion, rigidez,
alargamiento y durabilidad.

e EIl disefio estructural del pavimento debe realizarse utilizando enfoques de
ingenieria adecuados, considerando la capacidad de carga de tréafico prevista, el
tipo y espesor del material de pavimentacion y la distribucion de carga sobre la
geomalla.

e EIl pavimento debe tener el espesor suficiente para soportar la carga del trafico y
distribuirla eficazmente por toda la geomalla. Es importante tener en cuenta el tipo
y peso especifico de los vehiculos que utilizaran la via, asi como las caracteristicas

climaticas y de drenaje predominantes en la zona.
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¢ Antes de instalar la geomalla, es fundamental preparar adecuadamente la base del
pavimento. Estas actividades pueden implicar comprimir el suelo, alisar la superficie
y eliminar restos o plantas sueltas.

e Para garantizar la estabilidad de la base del pavimento, es fundamental fijar
correctamente la geomalla multiaxial mediante anclajes o grapas adecuadas. Esto
garantiza que la geomalla permanezca posicionada de forma segura tanto durante
la construccién como durante el uso del pavimento.

e Es fundamental asegurar que la geomalla sea compatible y se adhiera
exitosamente al material de pavimentacion elegido, como asfalto u hormigén, para
lograr una adecuada integracién estructural.

e Elcontrol y monitoreo de calidad son esenciales durante el proceso de construccion
para verificar que el pavimento esté construido de acuerdo con las especificaciones

de disefio y cumpla con los estdndares de calidad y seguridad requeridos.

Al incorporar estos componentes en el disefio y construccion de pavimentos de
geomallas multiaxiales, se puede mejorar enormemente la durabilidad, vida util y eficiencia

del pavimento, lo que lleva a un sistema de transporte mas seguro y confiable.

Proceso constructivo
El proceso de construccion de pavimentos utilizando geomallas multiaxiales
involucra una serie de pasos, comenzando con la preparacion del sitio y terminando con la

finalizacion del pavimento. (Qiao et al., 2020)

e La preparacion del sitio implica la limpieza de basura y garantizar la nivelacién del
terreno en el area designada para la construccion del pavimento. El procedimiento

implica la eliminacion de impedimentos y sustancias no deseadas, seguido de una
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excavacion si es necesario, para producir una base robusta y estable para la
construccion.

e Se realiza un estudio geotécnico para evaluar las cualidades y propiedades
especificas del suelo. Estos datos se emplean para generar un disefio de pavimento
inicial, que abarca la eleccion de materiales y caracteristicas fundamentales.

e Se desarrolla un disefio estructural integral del pavimento, incorporando los
resultados de la investigacion del suelo y el disefio inicial. Esto implica examinar los
distintos atributos de la geomalla multiaxial, incluido su tipo y tamafio, y al mismo
tiempo evaluar el espesor y la composicién del material de pavimentacion.

e Adquisicion de materiales: Se obtienen los materiales necesarios para la
construccion del pavimento, incluida la geomalla multiaxial, los materiales de
pavimentacién (como asfalto u hormigdn) y los equipos y herramientas adecuados.

e Lainstalacion de la geomalla multiaxial consiste en posicionarla sobre la superficie
previamente preparada y fijarla mediante anclajes o grapas. Verifica que la
geomalla esté colocada y nivelada con precision para garantizar un soporte
uniforme para el pavimento.

e La utilizacién del material de pavimentacion implica el proceso de distribuirlo y
comprimirlo sobre la geomalla mediante técnicas adecuadas. Esto puede requerir
la disposicion de capas fundamentales y subyacentes, junto con la instalacion del
pavimento final.

e Compactacion y acabado: Una vez aplicado el material de pavimentacién se
procede a la compactacion para asegurar una superficie uniforme y duradera.
Segun sea necesario, se pueden aplicar terapias adicionales, como selladores o
revestimientos protectores.

e Pruebas y control de calidad: Se realizan pruebas de calidad en cada etapa de la
construccion para garantizar que el pavimento cumpla con los estandares y

especificaciones de disefio. Esto puede implicar realizar pruebas para determinar
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la densidad, resistencia y adhesividad del pavimento, ademas de examinarlo
visualmente para detectar posibles imperfecciones.

e Puesta en marcha y mantenimiento: Una vez finalizada la fase de construccion, el
pavimento queda listo para su puesta en servicio. Se establece un programa de
mantenimiento continuo para asegurar la durabilidad y eficiencia del pavimento a
largo plazo, que puede incluir reparaciones menores, sellado de grietas y refuerzo
periédico con geomalla.

El uso de geomallas multiaxiales en la construccion garantiza el desarrollo de
pavimentos robustos y duraderos, mejorando asi la seguridad y confiabilidad de la

infraestructura vial.

2.2.2.5Ventajas y desventajas del pavimento con geomallas multiaxiales

El pavimento de geomalla multiaxial ofrece multitud de beneficios. Mejora la
resiliencia y estabilidad del pavimento de la carretera, distribuye uniformemente la carga
de los vehiculos, permite reducir el espesor de la carretera, extiende la vida util de la
carretera y se adapta a diversas condiciones del suelo. Las desventajas de utilizar
pavimento de geomalla multiaxial incluyen costos iniciales mas altos, la necesidad de un
disefio y ejecucion especializados, la posibilidad de mantenimiento regular y la

vulnerabilidad a las malas condiciones climéticas. (Diaz Cepeda, 2021)

Beneficios en términos de durabilidad y resistencia

e Longevidad mejorada: las geomallas multiaxiales facilitan la distribucion uniforme
de la carga del trafico a través del pavimento, minimizando asi la acumulacion de
tension y dafios en el material. Como resultado, esto conduce a una mayor
resistencia y a una menor probabilidad de agrietamiento inducido por fatiga durante

un periodo de tiempo.
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e Al incorporar geomallas multiaxiales al pavimento, es factible disminuir la
deformacién permanente, también conocida como deformacién plastica o
deformacién acumulativa, resultante del transito repetido. Esto contribuye a la
preservacion de la durabilidad y consistencia del pavimento durante un periodo
prolongado.

e Laintegracion de geomallas multiaxiales en el pavimento mejora su capacidad para
soportar las tensiones ejercidas por los vehiculos y las variaciones en las
condiciones del suelo, mejorando asi su integridad estructural. Como resultado,
esto conduce a una mayor durabilidad y estabilidad del pavimento, disminuyendo
asi la probabilidad de hundimientos desiguales o deformaciones no deseadas.

¢ Reduccién de la contraccion térmica y del agrietamiento por contraccion: las
geomallas multiaxiales tienen la capacidad de atenuar los impactos de la
contraccién y expansion térmica del pavimento, reduciendo asi la incidencia de la
contracciéon térmica y las fracturas por contraccion. Esto es particularmente
ventajoso en regiones caracterizadas por fluctuaciones climaticas sustanciales y
erraticas.

e El uso de geomallas multiaxiales para reforzar el pavimento mejora su durabilidad
y, por tanto, aumenta su vida util. Esto puede dar como resultado importantes
reducciones de costos a largo plazo en términos de mantenimiento y reparaciones,

asi como una mejora general en la calidad y seguridad de la infraestructura vial.

Limitaciones y desafios técnicos

¢ Un inconveniente de los pavimentos de geomallas multiaxiales es su mayor costo
inicial, que excede los gastos asociados con los procesos de pavimentacion
ordinarios. Esto puede dificultar su viabilidad en proyectos con recursos financieros

limitados.
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¢ Requisitos de disefio especializado: la incorporacion de geomallas multiaxiales en
el disefio de pavimentos requiere un conocimiento profundo y experiencia practica
en ingenieria geotécnica y de pavimentos. Esto tiene la capacidad de aumentar la
complejidad de la tarea y requiere la participacion de expertos competentes.

¢ El mantenimiento regular es esencial para garantizar el mejor rendimiento posible
de los pavimentos de geomallas multiaxiales, a pesar de su vida Gtil mas larga en
comparacion con los pavimentos tipicos. Estas actividades implican la realizacién
de reparaciones menores, reparacion de fracturas y refuerzo mediante geomalla.

e Las condiciones climéticas severas podrian aumentar la susceptibilidad de las
geomallas multiaxiales a una degradacién prematura o una eficacia disminuida.
Esto es particularmente cierto en areas caracterizadas por temperaturas
extraordinariamente altas o bajas. Esto puede tener un impacto sustancial en la
longevidad y eficacia del pavimento durante un periodo prolongado.

e Al evaluar la idoneidad de una geomalla multiaxial para la construccion de
pavimentos, es crucial considerar su compatibilidad con diversos materiales. Es
fundamental asegurar que la geomalla y el material de pavimentacién, como asfalto,
hormigon o cualquier otro material utilizado en el pavimento, sean compatibles. La
incompatibilidad puede potencialmente socavar la integridad estructural del
pavimento.

e Para la instalacion de pavimentos mediante geomallas multiaxiales es necesaria
una evaluacion integral de la calidad y un riguroso proceso de control de la
construccion. Es crucial asegurar que la construccién cumpla con los parametros
de disefio y mantenga la integridad del pavimento. Esto podria suponer un

obstaculo en obras complejas o en proyectos de gran escala.
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2.3  Marco conceptual
2.3.1 Capa asfaltica

La capa asféltica es un constituyente del pavimento constituido por una mezcla de
aridos y asfalto bituminoso. Las carreteras y calles se construyen con una base soélida para
proporcionar un pavimento duradero y resistente. Esta capa presenta una notable
flexibilidad y resistencia ante los esfuerzos ejercidos por los vehiculos, asi como capacidad
para soportar condiciones climaticas adversas. La techologia de superposicion de asfalto
se utiliza comunmente en pavimentos flexibles y desempefia un papel crucial en la

proteccion y prolongacion de la vida util de la infraestructura vial. (Mego Vasquez, 2023)

2.3.2 Capaderodadura

La capa de rodadura es la capa superior de un pavimento que interactla
directamente con el tréfico vehicular. Esta capa esta disefiada especificamente para
soportar el peso de las ruedas del vehiculo y proporcionar una superficie de rodadura
estable y agradable para los usuarios de la carretera. La capa de rodadura suele consistir
en materiales resilientes, como asfalto, hormigbn u otros materiales disefiados
especificamente para superficies de carreteras. Ademas, tiene el potencial de integrar
particulas diminutas para mejorar la adherencia y aumentar la traccion. La capa de
rodadura es esencial para la funcionalidad y seguridad del pavimento, ya que protege las
capas subyacentes de la estructura del pavimento y proporciona una traccién adecuada a

los neuméticos de los automdviles. (Lubo Gomez & Martinez Giraldo, 2019)

2.3.3 Geomallas

Las geomallas son construcciones geotécnicas tridimensionales compuestas de
polimeros duraderos, que son materiales sintéticos. Estas construcciones consisten en una
intrincada red de hilos entrelazados que estan alineados en diferentes orientaciones, lo

gue da como resultado cualidades de resistencia y estabilidad. Las geomallas se utilizan
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principalmente en ingenieria civil para mejorar la resistencia del suelo, reforzar la
estabilidad de taludes y muros de contencion y fortalecer los pavimentos proporcionando
soporte adicional a las capas de suelo o pavimento. Esta estrategia mejora la capacidad
de soportar cargas sustanciales, disminuye la deformacion y prolonga la vida util de las

construcciones geotécnicas. (Vasquez Agip, 2020)

2.3.4 Multiaxiales

Las geomallas multiaxiales son formaciones geotécnicas intrincadas compuestas
de filamentos sintéticos entrelazados en diferentes orientaciones. La forma distintiva de
estas geomallas les confiere extraordinarias propiedades mecanicas que superan las de
las geomallas uniaxiales convencionales. Las geomallas se emplean para mejorar y
salvaguardar suelos, estructuras de contencion y pavimentos. Proporcionan soporte
adicional en varias orientaciones, mejorando la capacidad de soportar peso, resistir

tensiones y aumentar la vida util de las estructuras geotécnicas. (Foti et al., 2023)

2.3.5 Pavimentos

Los pavimentos son superficies artificiales que se superponen a la tierra natural de
una carretera, calle o cualquier otro lugar por donde circulan los automdviles. Estas
superficies estan disefiadas especificamente para soportar el peso y el movimiento de los
automoviles y, al mismo tiempo, ofrecen un entorno seguro y agradable para caminar para
las personas. Los pavimentos se construyen con diversos materiales, incluido asfalto,
hormigoén, adoquines u otros materiales designados. La construccion de estas estructuras
implica la incorporacion de varios niveles, comprendiendo una base primaria, una base
secundaria y un estrato concluyente. Los pavimentos se disefian y construyen
cuidadosamente, considerando variables como el volumen de trafico, las condiciones
climéaticas y la calidad del suelo, para garantizar su durabilidad y funcionalidad a largo

plazo. (Zambrano Mesa et al., 2020)
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2.3.6 Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles son un tipo especializado de superficie de carretera
comunmente empleado en autopistas y otras rutas de trafico. Su composicién consiste
principalmente en multiples capas de materiales flexibles, como asfalto, que se colocan
sobre una base de tierra compactada. La existencia de estas capas flexibles permite que
el pavimento cambie de forma cuando se expone al peso de los vehiculos, distribuyendo
asi las fuerzas uniformemente por toda la estructura del pavimento y adaptdndose a
cualquier anomalia en el suelo debajo. Los pavimentos flexibles son muy valorados por su
capacidad para absorber el impacto del trafico y adaptarse a pequefios cambios del
terreno, lo que los hace ideales para zonas con suelos expansivos 0 cambios importantes

de temperatura. (Tello-Cifuentes et al., 2021)
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefo de lainvestigacién

El disefio no experimental, también conocido como disefio observacional o disefio
correlacional, es una metodologia de investigacion en la que el investigador se abstiene
deliberadamente de manipular variables independientes. En cambio, las variables se
observan y documentan en su condicion original, después de lo cual se analizan sus
correlaciones o relaciones. Esta metodologia de disefio se utiliza para investigar
fendmenos en su entorno nativo, sin ningun tipo de interferencia. (Antaurco Vega, 2019)

El presente trabajo de investigacion vendra a ser de disefio no experimental por
gue estara centrada en contestar problematicas fisicas de la poblacion, por ende, esta
investigacion buscara identificar las distintas problematicas y saber cudles seran los

motivos.

3.2 Métodos de lainvestigacion

El método de investigacion experimental implica la manipulacion de variables bajo
condiciones controladas para observar sus efectos en otros elementos del estudio. En el
ambito de la ingenieria civil, este método permite evaluar como distintas técnicas de

construccion o materiales impactan el rendimiento de las infraestructuras (Torres &
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Ramirez, 2019). A través de este enfoque, se busca obtener resultados cuantificables y

repetibles, que faciliten la comprension de las relaciones entre las variables manipuladas.

El método de investigacidn empleado en este estudio sera de tipo experimental. Se
llevara a cabo un andlisis controlado comparando pavimentos flexibles con y sin el uso de
geomallas multiaxiales. Este enfoque permitirA manipular variables especificas
relacionadas con el tipo de pavimento y evaluar su comportamiento bajo condiciones
similares. A través de la recoleccion de datos obtenidos en campo y laboratorio, se podran
medir paradmetros como la deformacion, la capacidad portante y la durabilidad de los
pavimentos. Este método es esencial para determinar los beneficios estructurales y de

rendimiento que las geomallas multiaxiales ofrecen en la carretera de estudio.

3.3 Tipo delainvestigacion

La investigacion cuantitativa se enfoca en la recoleccion y andlisis de datos
numéricos con el fin de establecer relaciones estadisticas entre las variables estudiadas.
Este tipo de investigacion es ampliamente utilizado en proyectos que requieren mediciones
precisas y objetivas para obtener resultados verificables, como los estudios en el area de

infraestructura vial (Gomez & Fernandez, 2020).

El tipo de investigacion que se llevara a cabo es cuantitativo, dado que se trabajara
con datos medibles y observables, tales como los indices de deformacion, la resistencia a
la fatiga y la vida util del pavimento. El uso de instrumentos de medicion estandarizados
permitira recopilar datos numéricos que seran analizados estadisticamente para comparar
el comportamiento de los pavimentos flexibles con y sin la incorporacion de geomallas.
Este enfoque cuantitativo es adecuado para obtener resultados objetivos y verificables,

gue sustenten la comparacion técnica.
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3.4 Nivel de lainvestigacion

La investigacion explicativa tiene como objetivo principal determinar las causas
detras de un fendémeno especifico, buscando no solo describirlo, sino también comprender
el "por qué" y "cémo" ocurre. Este nivel de investigacion es particularmente Gtil en
proyectos que pretenden establecer relaciones de causalidad entre variables técnicas,
como es el caso de la interaccion entre el uso de geomallas y el comportamiento de
pavimentos (Lopez & Medina, 2021).

El nivel de investigacion de este estudio es explicativo, ya que no solo se pretende
describir las diferencias entre pavimentos flexibles, sino también explicar las causas
subyacentes que hacen que el uso de geomallas multiaxiales mejore o modifique las
caracteristicas estructurales del pavimento. El andlisis busca establecer relaciones de
causa y efecto, identificando cédmo el uso de geomallas impacta en el desempefio del
pavimento, y proporcionando una base soélida para la recomendacion de su uso en futuros

proyectos de infraestructura.

3.5 Poblacion y muestra de lainvestigacion
3.5.1 Poblacién

La poblacion de un estudio se refiere al conjunto total de elementos o individuos
gue comparten ciertas caracteristicas relevantes para la investigacion. En el contexto de
las investigaciones geotécnicas o de pavimentacion, la poblacion generalmente se refiere
a las carreteras o sectores especificos que seran objeto de analisis (Martinez & Vargas,

2018). Esta delimitacion permite obtener datos representativos del contexto estudiado.

La poblacién de estudio abarca los pavimentos flexibles implementados en la
carretera Jantha Huencalla, en el distrito de Plateria. Este sector fue seleccionado por las
caracteristicas geograficas y de transito que presenta, las cuales son representativas para

evaluar la eficacia de las geomallas en pavimentos sometidos a diferentes condiciones de
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cargay clima. La eleccién de esta carretera permitira obtener resultados aplicables a otras

vias de similar naturaleza y entorno.

3.5.2 Muestra

La muestra es una parte representativa de la poblacion, seleccionada
cuidadosamente para reflejar las caracteristicas del grupo total. En investigaciones de
pavimentacion, las muestras suelen ser segmentos o tramos de carretera que cumplen con
ciertos criterios homogéneos, lo que permite obtener resultados que puedan generalizarse
a toda la infraestructura (Herrera & Cruz, 2017).

La muestra estara compuesta por varios tramos de pavimento flexible, tanto con la
inclusién de geomallas multiaxiales como sin ellas, dentro de la carretera Jantha Huencalla.
Los tramos seran seleccionados de manera estratégica, abarcando sectores con
caracteristicas homogéneas en términos de carga vehicular y condiciones ambientales, lo
gue garantizara que los datos obtenidos sean representativos y comparables. Ademas, se
tomaran muestras de distintos puntos del pavimento para realizar pruebas de resistencia,

deformacion y fatiga en laboratorio.

3.6 Técnicas e instrumentos de investigacién
3.6.1 Técnicas de recolecciéon de datos

La seleccion de una técnica adecuada depende del tipo de estudio y del tipo de
datos que se necesitan, ya que un método incorrecto puede comprometer la validez y la
fiabilidad de los resultados obtenidos. En el ambito de la ingenieria, estas técnicas suelen
incluir la recoleccion de datos experimentales en campo y laboratorio para garantizar la
precision y representatividad de los resultados (Pérez & Morales, 2020).
La técnica empleada fue:
= Observacion

= Realizacion de ensayos en laboratorio
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= Diversas técnicas de observacion documental
= Codificacion de calicatas

= Caodificacion de vehiculos

3.6.2 Instrumentos de recoleccion de datos investigacion
Los instrumentos de recopilacion de datos de investigacion son las herramientas o

técnicas utilizadas para recoger informacion relevante en un estudio cientifico o de
investigacion. Estos instrumentos consisten en muchos enfoques de recogida de datos,
como encuestas, cuestionarios, entrevistas estructuradas o semiestructuradas,
observaciones, pruebas y otros métodos. El objetivo principal es obtener datos fiables y
precisos para abordar las preguntas de la investigacién y alcanzar los objetivos del estudio.
(Mendoza & Avila, 2020)
Los instrumentos para este estudio son:

e Articulos y libros

e Fotografias

¢ Normativa AASHTO

e Fichas técnicas

e Libros de pavimentos MTC

e Lista de conteo vehicular

e Lista de control

e Control de especimenes
3.7 Validacion y confiabilidad del instrumento
3.7.1 Validacion de los instrumentos

La validacion de instrumentos es un proceso fundamental dentro de cualquier

investigacion, ya que asegura que los métodos y herramientas utilizados para recopilar
datos sean confiables, precisos y adecuados para el contexto del estudio. Este

procedimiento evalla si el instrumento mide lo que realmente pretende medir y si los
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resultados que genera son consistentes y replicables a lo largo del tiempo. En
investigaciones cuantitativas, la validacion puede involucrar pruebas estadisticas para
determinar la validez de contenido, que examina si los items cubren completamente el
fendmeno en cuestién; la validez de constructo, que verifica si el instrumento refleja el
concepto tedrico que se pretende medir; y la validez criterial, que compara los resultados

del instrumento con otros ya validados para comprobar su eficacia.

Ademads, la validacion también implica la verificacibn de la confiabilidad del
instrumento, es decir, su capacidad para producir resultados consistentes cuando se aplica
repetidamente bajo condiciones similares. Esto se puede evaluar mediante el uso de
pruebas de consistencia interna, como el coeficiente de Cronbach, o pruebas de

estabilidad, como la prueba-reprueba.

En el &mbito de la ingenieria o las ciencias aplicadas, este proceso es crucial, ya
gue la precision de los datos obtenidos influye directamente en la toma de decisiones
técnicas y en la validez de los hallazgos. Un instrumento no validado puede llevar a
conclusiones erroneas y comprometer el éxito de un proyecto de investigacion (Gonzalez

& Martinez, 2019).

3.7.2 Confiabilidad de instrumentos
Se refiere al requisito de que los resultados derivados de una muestra especifica
utilizando un dispositivo de medicion designado muestren coherencia en multiples

repeticiones. (Andrade Ruiz, 2019)

3.8 Plan derecoleccion y procesamiento de datos

3.8.1 Procedimiento del desarrollo de plan de investigacion

& Busqueda de informacién
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La busqueda de informacion es un proceso sistematico mediante el cual se
recopilan datos y conocimientos de diversas fuentes con el fin de satisfacer una necesidad
especifica de informacion o de resolver un problema de investigacién. Este proceso
involucra identificar, seleccionar y evaluar fuentes confiables, que pueden incluir articulos
cientificos, libros, bases de datos especializadas, reportes técnicos, entre otros recursos.
Para asegurar la calidad de la informacién obtenida, es fundamental utilizar herramientas
y plataformas que proporcionen acceso a fuentes validadas y académicamente aceptadas.

La busqueda de informacién se realiza a través de estrategias de consulta que
incluyen el uso de palabras clave, operadores booleanos, filtros de busqueda y la revisién
critica del material encontrado. Es un paso esencial en cualquier investigacion, ya que
establece el fundamento teérico y el contexto necesario para desarrollar un analisis
riguroso y bien sustentado. Ademas, permite identificar brechas en el conocimiento, sobre

las cuales se pueden desarrollar nuevas hipétesis o enfoques de estudio.

En areas como la ingenieria o las ciencias aplicadas, el acceso a fuentes
actualizadas y relevantes es crucial para mantenerse al tanto de los avances tecnoldgicos
y metodolégicos. La busqueda eficiente y exhaustiva de informacién garantiza que la

investigacion esté basada en datos precisos y actuales (Lopez & Garcia, 2021).

3.8.2 Etapade campo

A continuacion, se detallan los protocolos de campo preliminares del estudio:

a. Observacion

Se llevo a cabo un examen exhaustivo para examinar y verificar adecuadamente el
estado existente de la carretera. Ademas, la tarea implica determinar la posicién exacta en
la que se contabilizaron los vehiculos. Este enfoque se basa en un analisis exhaustivo de
nuestra area especifica de interés, a saber, las carreteras asfaltadas.

El segundo es un formulario de informe que se utilizara para analizar los datos

recopilados. Ademds, solicitamos asesoramiento a empresas de renombre, como TRIAX,
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que nos proporcionaron datos exhaustivos sobre los atributos, requisitos previos, proyectos
anteriores y ventajas especificas de los distintos sistemas de geomallas. Ademas,
empleamos el proceso tradicional de la AASHTO para el disefio de pavimentos.
Desarrollaremos una ilustracion de la aplicacién en tres etapas consecutivas, tal y como
se define a continuacion:

e Se calculara segun metodologia AASHTO

e Medir el nuevo espesor de capas empleando mallas multiaxiales triax

¢ Cuantificar la disminucién de espesor del pavimento

b. Instrumentos
En nuestro trabajo de investigacion tendremos que hacer uso de las siguientes

métodos guias e instrumentos.

Guia de observacion directa

Esta tecnologia se selecciond por su capacidad para recoger datos vitales y, al
mismo tiempo, permitir la observacion y la recogida de informacién para la
enumeracion de vehiculos. Esto agilizaria el analisis del trafico de vehiculos y el

calculo de la tasa media anual de automoviles.

Instrumentos que utilizamos
Cuestionario no estructurado y ficha de resumen

e Una encuesta no estructurada es una herramienta utlizada para recopilar
informacion, consistente en un conjunto de preguntas abiertas o algo abiertas. Se
permite a los participantes ofrecer respuestas sin limitaciones predeterminadas
sobre las opciones o el formato de sus respuestas. Esto facilita un examen
exhaustivo de los temas, ya que los individuos tienen la capacidad de articular sus

puntos de vista, encuentros y opiniones de forma amplia e intrincada.
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¢ Unaficha de sintesis es un documento conciso que retne y combina informacion
pertinente sobre un tema determinado. El material puede contener informacion
crucial, datos especificos relevantes, referencias significativas o versiones
condensadas de publicaciones mas extensas. Las fichas de sintesis son
instrumentos muy Utiles para organizar y presentar eficazmente la informacion de
forma breve y sencilla, facilitando su rapida comprensién y la consulta sin esfuerzo.
Formato MTC (clasificacién vehicular)
El Formato MTC, abreviatura de Ministerio de Transportes y Comunicaciones, es
un documento empleado para la categorizacion de automoviles en algunos paises,
particularmente en Per(. El sistema ofrece datos completos sobre los vehiculos
matriculados, abarcando detalles como el fabricante, el modelo, el afo de
fabricacion y el tipo de combustible, junto con otra informacion relevante. Las
autoridades de trafico utilizan este formato para garantizar un registro actualizado

de los vehiculos en circulacion y a efectos de regulacion e inspeccion.

3.8.3 Analisis de informacioén

El procedimiento de andlisis de la informacion es una metodologia metddica y
exhaustiva empleada para evaluar y comprender los datos recogidos en un estudio o
investigacion. Esta metodologia consta de multiples etapas, que abarcan la organizacién
de los datos, el uso de técnicas estadisticas o cualitativas pertinentes, la identificacion de

patrones o tendencias.
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Figura 1

Mapa conceptual del procedimiento experimental
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La investigacion comenzé con la recogida de datos, lo que implicé la instalacion de
una estacion de estudio o recuento en un lugar designado de la ruta, elegido en funcién de
su indice de seguridad. Posteriormente, iniciamos el proceso de documentacion de las
diversas categorias y cantidades de automéviles que circulaban en ambas direcciones.
Registramos diligentemente el momento preciso en que cada vehiculo pasaba por la

estacion designada.
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Figura 2

Formato de conteo vehicular
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18-19

6 3 3 0 2 0 2 1 2 0 0 1 0 1 0 1 1 0
19-20

5 4 2 2 5 1 1 1 1 1 2 0 2 0 1 0 0 0
20-21

4 4 7 0 3 0 2 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0
2122

3 5 6 0 2 0o 0 0 0 1 1 0 1 0 2 0 0 0
2223

5 3 5 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
23-24

2 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Estudio de suelos

El andlisis granulométrico, que consiste en tamizar el suelo para identificar su tipo,
puede revelar las distribuciones, proporciones y tamafios de los constituyentes del suelo.
Tanto la SUCS como la AASHTO han clasificado este suelo como SP y A-3,
respectivamente, basandose en pruebas de laboratorio que verificaron que se trata de un
suelo arcilloso. Los resultados se ilustran graficamente en las curvas de distribucion
granulométrica que se describen. Estas curvas miden el porcentaje de paso en el eje y el

diametro de las particulas en el eje x.
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Figura 3

Curva Granulométrica
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Limites de consistencia:

Los limites de consistencia son lugares especificos en los que las propiedades de
fluidez y plasticidad del suelo cambian debido a cambios en su concentracion de agua.
Para mejorar la comprension del comportamiento del suelo en ingenieria civil y geotécnica,
es importante tener en cuenta tres limites clave: el limite liquido, el limite plastico y el limite
de contraccion.

Proctor

El ensayo Proctor permite evaluar las caracteristicas del suelo, como la
compacidad en seco y la cantidad ideal de humedad. En primer lugar, la muestra
seleccionada se filtré utilizando un tamiz de malla n°® 4. A continuacion, se introdujo una
cantidad precisa de agua para alcanzar el nivel de trabajabilidad deseado y facilitar el
proceso de compactacion dentro de un recipiente metalico. La técnica de compactacién
consistio en utilizar un piston metélico para administrar 25 impactos en configuracion

circular por cada una de las 5 capas creadas. La consolidacion de cada capa se consiguio
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administrando 25 impactos con un pistbn metélico en una trayectoria circular. Este
procedimiento logré eficazmente el nivel de compactacién deseado. Posteriormente, el
ensayo Proctor se peso junto con su porcentaje de humedad asociado, lo que permitié

calcular su contenido de humedad.

CBR

CBR es el acronimo de "California Bearing Ratio". Es una métrica utilizada en
ingenieria civil e ingenieria geotécnica para evaluar la capacidad de carga comparativa de
un suelo. El CBR se determina comparando la resistencia del suelo a la penetracion con
la de un material de referencia, normalmente roca triturada. Es un factor esencial para
determinar el disefio y evaluar la capacidad del suelo para soportar cargas de tréfico en la

construccion de pavimentos.

Disefio de pavimento flexible método AASHTO

El enfoque de la AASHTO para la construccion de pavimentos adaptables implica
la evaluacion meticulosa de numerosos procesos y escenarios. Este enfoque utiliza un
sistema de ecuaciones y variables que tienen en cuenta parametros como la carga de
tréfico, las propiedades del suelo, las caracteristicas del material de pavimentacion y otros
elementos relacionados con el comportamiento del firme. En el parrafo siguiente se ofrece
un breve resumen del proceso general de construccion de firmes flexibles utilizando la

metodologia de la AASHTO:

e La evaluacion del trafico implica la valoracion del volumen y los atributos del trafico
gue utilizara la ruta, abarcando la cantidad y las categorias de vehiculos, las cargas
por eje y la distribucion temporal del tréfico.

e La caracterizacion del suelo implica la realizacién de pruebas de laboratorio para

evaluar las cualidades mecéanicas del suelo, como su resistencia al corte y su
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capacidad portante. Estas caracteristicas son esenciales para el disefio de los
pavimentos.

e La eleccion de los materiales para la subbase, la base y la superficie del firme se
basa en sus cualidades y en su capacidad para soportar las cargas de tréafico
previstas.

e Para determinar los espesores, es necesario emplear las formulas y factores
especificados por la AASHTO. Estas férmulas se utilizan para determinar el espesor
requerido para cada estrato del pavimento. Esta estimacion garantiza que el
pavimento tiene la capacidad de soportar el peso del trafico y proporcionar una
duracion de uso suficiente.

e Validacion del drenaje: La evaluacion afirma que el sistema de drenaje del
pavimento es adecuado para mitigar los problemas causados por la humedad y
prolongar la vida atil del pavimento.

o El pavimento se somete a un examen estructural para confirmar que cumple las
normas de resistencia y durabilidad establecidas por la AASHTO.

e Se realiza una evaluacion econémica para determinar la solucion de pavimentacion

mas rentable que cumpla los requisitos de disefio y durabilidad.

esta investigacion ofrece un andlisis exhaustivo y meticuloso del procedimiento de
creacion de pavimentos flexibles mediante la técnica AASHTO. El planteamiento puede
diferir en funcién de los atributos distintivos del proyecto y de las normas aplicables en la

region local.

3.8.4 Etapade gabinete
La etapa de gabinete es una fase fundamental en el proceso de investigacion que
consiste en la recopilacion, andlisis y procesamiento de informacion y datos en un entorno

controlado, generalmente una oficina o laboratorio, lejos del campo o lugar de
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experimentacién directa. Durante esta etapa, el investigador organiza los datos obtenidos
en fases anteriores, como los levantamientos de campo o las pruebas experimentales, para

interpretarlos con mayor profundidad y elaborar conclusiones sdlidas.

En esta fase se utilizan herramientas tecnologicas y software especializado que
permiten analizar de manera mas eficiente la informacién, como programas de andlisis
estadistico, modelado o simulacion. Asimismo, la etapa de gabinete también incluye la
revision bibliogréafica y la busqueda de informacion complementaria que puede enriquecer

el marco teérico o comparativo del estudio.

El trabajo de gabinete es crucial para integrar los datos obtenidos, compararlos con
estudios previos, y formular hipétesis o modelos que sirvan para validar o refutar los
resultados obtenidos en el campo. Esta etapa asegura que el analisis se realice de forma
rigurosa y meticulosa, minimizando errores y proporcionando bases sélidas para la toma

de decisiones técnicas o cientificas (Ramirez & Sanchez, 2020).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados obtenidos de los ensayos

La zona de estudio estara desarrollada en la zona rural del distrito de Plateria en
los kilbmetros: 021+000 al 046+000 entre los centros poblados Jantha y el centro poblado
de Huencalla.

Las caracteristicas de los suelos estudiados en nuestro proyecto fueron sometidos

a los ensayos ya mencionados con anterioridad en el capitulo Il

4.1.1 Propiedades de los suelos del tramo estudiado
a. Propiedades fisicas y mecéanicas de la carretera
a.l. Porcentaje de humedad

Tabla 2

Contenido de humedad

Calicata Muestra Profundidad % de Humedad
C.1 Cl/M-1 27.1
C.2 C2/M-2 0.00/1.50 25.2
C.3 C3/M-3 23.2
Promedio 25.17

La tabla presentada ofrece un andlisis detallado del contenido de humedad en tres

calicatas (C.1, C.2, C.3), con valores medidos a diferentes profundidades. Cada calicata
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tiene una muestra asociada, designada como C1/M1, C2/M2 y C3/M3, respectivamente,

representando la ubicacion y la muestra especifica de cada calicata.

En la calicata 1 (C.1), con una muestra C1/M1, el porcentaje de humedad registrado
es del 27.1%, lo que indica un nivel relativamente alto de humedad en comparacion con
las otras calicatas. Esta medicion se realizé en un rango de profundidad comprendido entre

la superficie y 1.50 metros.

La calicata 2 (C.2), con la muestra C2/M2, muestra un contenido de humedad del
25.2%, ligeramente inferior al de la calicata 1. Esta calicata también fue medida en un
rango de profundidad similar, entre 0.00 y 1.50 metros. Esta variacion en la humedad
puede reflejar diferencias en la composicion del suelo o en la capacidad de retencion de

agua en esa area especifica.

La calicata 3 (C.3), cuya muestra es C3/M3, presenta el porcentaje mas bajo de
humedad, con un 23.2%, lo que sugiere una menor capacidad de retencién de agua o
posibles diferencias en la compactacién o permeabilidad del suelo. Esta informacién es

crucial para entender como se distribuye la humedad en los suelos estudiados.

Figura4

Porcentajes de humedad de las calicatas
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La imagen muestra un grafico que representa los porcentajes de humedad
obtenidos de las muestras de tres calicatas, junto con el promedio general. Cada barra
representa un porcentaje de humedad asociado a una muestra especifica. La calicata 1
(C3/M1) tiene el porcentaje mas alto, registrando un 27.10% de humedad, lo que indica
gue esta muestra retiene mayor cantidad de agua en comparacion con las demas.

La calicata 2 (C2/M2) muestra un porcentaje de 25.2%, que es ligeramente inferior
al de la primera calicata, sugiriendo una capacidad de retencién de agua intermedia. En
contraste, la calicata 3 (C3/M3) tiene el porcentaje mas bajo, con un 23.2%, lo que indica
una menor retencién de humedad en esa muestra.

Por ultimo, se presenta el promedio general de las tres calicatas, el cual es de
25.17%, un valor representado por una barra amarilla en el grafico. Este promedio
proporciona una visién global de los niveles de humedad en el area de estudio y es (util
para establecer comparaciones entre las diferentes muestras.

El grafico permite visualizar de manera clara las variaciones en el contenido de
humedad entre las calicatas, destacando las diferencias significativas en la retencion de
agua de cada una. Estos datos son esenciales para realizar andlisis geotécnicos y estudios
de suelo, en especial en proyectos de construccién donde la humedad del suelo es un
factor critico.

La figura nos ensefia los porcentajes de humedad de las 3 calicatas realizadas a lo
largo del estudio teniendo por consiguiente una humedad media de 25.17% de humedad

en las muestras.
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a.2. Granulometria de las muestras
Figura 5

Granulometria que pasa de la calicata 1
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Figura 6
Granulometria que pasa de la calicata 2
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Figura 7

Granulometria que pasa de la calicata 3
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a.3. Clasificacion de los suelos
Tabla 3

Contenido de humedad

CLASIFICACION

AASHTO SUCS descripcion
A-6 CH AAP
A-6 CH AAP
A-6 CH AAP

El Sistema de Clasificacion de Suelos de la AASHTO fue desarrollado por la Asociacion
Estadounidense de Funcionarios de Carreteras y Transportes (AASHTO). Funciona como
una guia para clasificar suelos y mezclas de suelos y aridos, especialmente para la

construccion de carreteras.
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a.4. Ensayo Proctor grado de compactacion

Tabla 4

Grado de compactacion de las distintas calicatas realizadas en el estudio C1/C2/C3

Grado de Compactacién — Suelo de Subrasante

Calicata MDS (gr/cc) OCH (%)
C.l1 1.733 9.8
C.2 1.830 7.50
C.3 1.78 8.5

Promedio 1.76 8.2

o La calicata 1 de prueba tiene una densidad seca media (MDS) de 1.73 gramos por
centimetro cubico y una compactacion e hidratacion 6ptimas (OCH) de 9.8%.

o La calicata 2 de prueba tiene una densidad seca media (MDS) de 1,83 gramos por
centimetro cubico y un contenido de carbono organico (OCH) de 7.50%.

o La calicata de prueba tiene una densidad seca media (MDS) de 1.78 gramos por
centimetro cubico y un contenido de carbono organico (OCH) de 8.5%.

¢ Media: La densidad media de la hilera media es de 1,76 gramos por centimetro cubico
y el contenido en carbono orgéanico es de 8,20%.

Figura 8

Grados de compactacion de las distintas calicatas
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Los grados de compactacion promedio de las distintas muestras elaboradas fueron los
siguientes: la maxima densidad seca promedio de la muestra fue de 1.76gr/cc, la humedad

optima promedio fue de 8.20%.
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Figura 9

Compactaciones maximas registradas en la muestra 1 de la calicata 1
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La gréfica ilustra la relaciéon entre el contenido de humedad expresado en porcentaje
(%) y la densidad seca en g/cm3, correspondiente a la muestra 1 de la calicata 1. En el
eje horizontal se representa el contenido de humedad, mientras que en el eje vertical se
muestra la densidad seca. A medida que el contenido de humedad aumenta, la densidad
seca incrementa hasta alcanzar un punto maximo, el cual indica la maxima compactacion
obtenida en la muestra. Después de este punto, la densidad seca disminuye a medida que
el contenido de humedad sigue aumentando. Este comportamiento es caracteristico de
suelos que alcanzan una densidad 6ptima en un contenido especifico de humedad, mas
all4 del cual la humedad adicional reduce la capacidad del suelo para compactarse. La

curva parabdlica refleja este cambio de comportamiento con claridad.
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Figura 10

Compactaciones maximas registradas en la muestra 2 de la calicata 2
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La gréfica ilustra la relacién entre el contenido de humedad expresado en porcentaje
(%) y la densidad seca en g/cm3, correspondiente a la muestra 2 de la calicata 2. En el
eje horizontal se representa el contenido de humedad, mientras que en el eje vertical se
muestra la densidad seca. A medida que el contenido de humedad aumenta, la densidad
seca incrementa hasta alcanzar un punto maximo, el cual indica la maxima compactacion
obtenida en la muestra. Después de este punto, la densidad seca disminuye a medida que
el contenido de humedad sigue aumentando. Este comportamiento es caracteristico de
suelos que alcanzan una densidad 6ptima en un contenido especifico de humedad, mas
all4 del cual la humedad adicional reduce la capacidad del suelo para compactarse. La

curva parabdlica refleja este cambio de comportamiento con claridad.
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Figura 11

Compactaciones maximas registradas en la muestra 3 de la calicata 3
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La gréfica ilustra la relacién entre el contenido de humedad expresado en porcentaje
(%) y la densidad seca en g/cm3, correspondiente a la muestra 3 de la calicata 3. En el
eje horizontal se representa el contenido de humedad, mientras que en el eje vertical se
muestra la densidad seca. A medida que el contenido de humedad aumenta, la densidad
seca incrementa hasta alcanzar un punto maximo, el cual indica la maxima compactacion
obtenida en la muestra. Después de este punto, la densidad seca disminuye a medida que
el contenido de humedad sigue aumentando. Este comportamiento es caracteristico de
suelos que alcanzan una densidad 6ptima en un contenido especifico de humedad, mas
all4 del cual la humedad adicional reduce la capacidad del suelo para compactarse. La

curva parabdlica refleja este cambio de comportamiento con claridad.
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a.5. Capacidad de soporte CBR
Tabla 5

CBR de las calicatas

CBR - Especimenes de Subrasante
pavimento flexible pavimento con geomallas

Calicata CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS CBR al 100% MDS CBR al 95% MDS

C-01 12.0 7.8 11.29 7.42
C-02 11.40 7.5 11.40 7.50
C-03 12.30 8.1 11.86 7.79
Promedio 11.9 7.8 11.52 7.57

La tabla relata de manera detallada las distintas capacidades de soporte de las distintas

calicatas realizadas a lo largo de la via a la que corresponde el estudio realizado.

Figura 12

Capacidad de soporte de las distintas muestras C1/C2/C3
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La grafica presentada a continuacion nos relata de manera dinamica las porcentajes de
CBR de las distintas calicatas. Las primeras 6 muestras corresponden a un pavimento

flexible y las posteriores 6 son correspondientes a un pavimento flexible.
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Después de realizar la clasificacion de los suelos, primero se realiz6é un estudio de trafico
vehicular como lo indica el reglamento del MTC, los andlisis se realizaron en la via
carrozable entre el centro poblado de Jantha y Huencalla el IMDA de acuerdo al estudio
realizado en el tramo 021+000 al km 046+000 de los centros poblados ya mencionados

fueron de 3000 — 6200.

a.6. CBR obtenidos de acuerdo a sus progresivas
Tabla 6

Porcentajes de los CBR

Calicatas Progresivas % CBR
C-1 021+000 12.0
C-2 035+000 11.40
C-3 046+000 12.30

La tabla nos muestra las progresivas de donde se tomaron las muestras para las calicatas

realizados para nuestro estudio.
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4.1.2 Determinacién del disefio del pavimento arealizar en el zona
Figura 13
Conteo vehicular realizado en la zona de estudio
o S?OT' ruro | STATION CAMIONETAS I BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
WAGON  picK UP | PANEL Gl 2E >=3E 2E 3E 4E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 | >=3S3 212 2713 372 >=3T3
£ a - T 1 3 D —y . TOTAL
e ﬁ‘# R '_—.:'-I ﬂ Caarll n .:".. PP e e ek T = ey '_"'_'"#l—-'l—ﬁ i -_l‘-TL"_TL
06:00 | 4= 2 3 5 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13
07:00 | == 4 1 3 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11
07:00 | 4= 7 6 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17
08:00 | === 6 6 0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 17
08:00 | ¢== 6 4 1 0 3 1 1 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21
09:00 | === 6 1 4 0 3 0 0 0 4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 20
09:00 | == 6 0 6 0 6 1 0 0 2 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 23
10:00 | == 18 0 6 0 4 1 2 0 0 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 37
10:00 | ¢== 8 0 3 0 2 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 16
11:00 | == 8 0 2 0 4 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 16
11:00 | ¢== 8 4 2 0 5 0 0 0 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 25
12:00 | == 9 2 0 0 2 1 0 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 18
12:00 | == 4 1 0 1 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
13:00 | == 2 1 0 1 4 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
13:00 | ¢== 6 0 1 1 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
14:00 | == 8 0 2 2 0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16
14:00 | ¢== 8 0 3 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14
15:00 | === 7 1 3 1 0 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 16
15:00 | == 7 2 2 0 3 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17
16:00 | == 6 3 1 0 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16
16:00 | ¢== 6 4 4 2 3 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23
17:00 | == 6 4 0 0 2 0 1 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19
17:00 | ¢== 1 3 0 1 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
18:00 | == 1 2 0 1 0 2 0 0 3 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 13
18:00 | ¢=== 1 7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
19:00 | == 1 5 0 0 2 7 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18
PARCIAL: 152 60 48 10 61 15 8 0 49 16 11 1 4 0 1 0 0 0 1 437
PORCENTAJE: | 34.8% | 13.7% | 11.0% 2.3% 14.0% 3.4% 1.8% 0.0% 11.2% 3.7% 2.5% 0.2% 0.9% 0.0% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 100.0%
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La tabla muestra un conteo vehicular detallado realizado en la zona de estudio, donde
se registraron distintos tipos de vehiculos en intervalos de una hora, desde las 06:00
hasta las 18:30. Se incluyen categorias como autos, station wagons, camionetas,
microbuses, buses, y camiones de diversas configuraciones, diferenciados por el
namero de ejes, como 2 ejes, 3 ejes, asi como semitrailers y trailers con diversas

combinaciones de ejes (2+1, 2+3, 3+2, entre otros).

Cada fila indica el nimero de vehiculos que pasé en una hora especifica, mientras que
la dltima columna a la derecha proporciona el total de vehiculos observados en cada
intervalo horario. La fila inferior presenta los totales parciales para cada tipo de vehiculo
y su respectivo porcentaje dentro del total general. De este modo, se obtiene una vision

clara del flujo de tréfico por tipo de vehiculo a lo largo del dia.

El mayor trafico se observa en las primeras horas de la mafiana y al finalizar la tarde, lo
gue podria corresponder a horas punta o de mayor actividad. Este conteo vehicular es
crucial para estudios de transito y planificacién vial, ya que permite identificar patrones

de circulacion y distribucion de diferentes tipos de vehiculos.

Después de realizar el conteo vehicular, este nos permitira el indice medio diario
semanal. Para el IMDS se logré un conteo la suma de vehiculos totales por dia y se

divide en el total de dias de la semana.

ESAL = 3(IMDy; = Fca = Fd + Fvp; + Y%Veh.= 365)

a.l. Tazade crecimiento poblacional
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Tabla 7

Taza de crecimiento poblacional de la zona de estudio

TASA DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION POR DEPARTAMENTO

DEPARTAMENTO ANOS
1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2015

PERU 1.70 1.60 1.50 1.30
SIERRA

Ancash 1.00 0.90 0.80 0.70
Apurimac 0.90 1.00 1.00 1.00
Arequipa 1.80 1.70 1.50 1.30
Ayacucho 0.10 0.30 0.40 0.40
Cajamarca 1.20 1.20 1.10 0.90
Cusco 1.20 1.20 1.10 1.00
Huancavelica 0.90 1.00 0.90 0.90
Huanuco 2.00 1.80 1.70 1.60
Junin 1.20 1.20 1.00 0.90
Pasco 0.40 0.60 0.50 0.40
Puno 1.20 1.20 1.10 1.00

La tabla presentada muestra la tasa de crecimiento poblacional por
departamento en Peru, con un enfoque en la region Sierra, a lo largo de cuatro periodos:
1995-2000, 2000-2005, 2005-2010 y 2010-2015. La columna "Perd" indica el
crecimiento promedio nacional, que ha disminuido de manera constante, comenzando
con un 1.70% en el periodo de 1995-2000 y reduciéndose a 1.30% entre 2010-2015.

Cada departamento de la Sierra esta listado debajo de "Perd", mostrando las
variaciones en su crecimiento. Huadnuco destaca con tasas relativamente altas,
alcanzando un 2.00% entre 1995-2000, disminuyendo gradualmente hasta 1.60% en
2010-2015. Otros departamentos como Cusco y Junin muestran una tendencia similar,
con ligeras fluctuaciones a lo largo de los periodos.

Es notable que algunas areas, como Ayacucho y Pasco, presentan tasas de
crecimiento mas bajas, alcanzando niveles tan bajos como 0.10% en algunos periodos.
Estas cifras reflejan las dindmicas poblacionales de la region y ofrecen informacion clave
para la planificacion demogréfica y la asignacion de recursos. En general, se observa
una tendencia a la desaceleracion del crecimiento poblacional en la Sierra durante los

ultimos periodos evaluados.
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a.2. Tazade crecimiento de crecimiento de vehiculos ligeros y pesados

Tabla 8

Taza de crecimiento vehicular poblacional de la zona de estudio

tasa de crecimiento de vehiculos ligeros

SIERRA TC

Ancash 0.62%
Apurimac 0.59%
Arequipa 1.07%
Ayacucho 1.07%
Cajamarca 0.57%
Cusco 0.75%
Huancavelica 0.83%
Huanuco 0.91%
Junin 0.77%
Pasco 0.91%
Puno 1.04%

La primera tabla muestra la tasa de crecimiento de vehiculos ligeros en la regién
Sierra, segmentada por departamentos. Este tipo de vehiculos incluye autos,
camionetas y otros vehiculos de menor tamafio utilizados principalmente para transporte
personal o pequefias cargas. Los datos reflejan como ha crecido el parque vehicular en
diferentes zonas. Puno registra la tasa de crecimiento mas alta con un 1.04%, lo que
indica un incremento significativo en la adquisicion y uso de vehiculos ligeros. Le siguen
Arequipa y Ayacucho, ambos con un 1.07%, lo que sugiere que estas areas también
experimentan un aumento considerable en la compra y utilizacion de estos vehiculos.

Por otro lado, algunos departamentos presentan tasas mas bajas, como
Apurimac con un 0.59% y Cajamarca con 0.57%, lo que podria deberse a factores como
menor crecimiento poblacional, limitaciones econdmicas o menor desarrollo en
infraestructura vial. Esta informacién es crucial para la planificacion del transporte y las
politicas publicas, ya que permite anticipar la demanda de infraestructura y servicios
relacionados con el trafico vehicular. Ademds, estas variaciones en la tasa de
crecimiento de vehiculos ligeros entre los departamentos pueden reflejar diferencias en
las dinamicas de desarrollo econémico, expansién urbana y facilidades para la

adquisicion de vehiculos.
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Tabla 9

Taza de crecimiento vehicular poblacional de la zona de estudio

tasa de crecimiento de vehiculos pesados

SIERRA TC

Ancash 1.05%
Apurimac 6.65%
Arequipa 3.37%
Ayacucho 3.60%
Cajamarca 1.29%
Cusco 4.43%
Huancavelica 2.33%
Huanuco 3.85%
Junin 3.90%
Pasco 2.83%
Puno 3.47%

La tabla detalla la tasa de crecimiento de vehiculos pesados en la region Sierra,
con datos especificos para cada departamento. Este tipo de vehiculos incluye camiones,
trailers y vehiculos de carga que son fundamentales para el transporte de mercancias y
materiales, especialmente en sectores industriales y comerciales. La tasa de
crecimiento mas alta se registra en Apurimac, con un notable 6.65%, lo que indica un
importante aumento en el uso de vehiculos de gran capacidad en la region. Este
crecimiento puede estar vinculado a un aumento en actividades econémicas como la
mineria, agricultura o comercio en gran escala.

Otros departamentos que presentan tasas elevadas son Junin con 3.90% y Puno
con 3.47%, lo cual sugiere que estas areas también experimentan un crecimiento
considerable en el transporte pesado, probablemente asociado a sus roles como centros
de distribucion regionales o a un aumento en la produccion agricola y minera. En
contraste, departamentos como Ancash y Cajamarca registran tasas mas modestas de
1.05% y 1.29%, respectivamente. Estos datos son esenciales para la planificacion de la
infraestructura vial y logistica, ya que el aumento en vehiculos pesados implica una
mayor demanda de mantenimiento y mejora de las carreteras, asi como de sistemas de

transporte mas eficientes y seguros.
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El método de progresion geométrica se empleé especialmente para calcular el
crecimiento del trafico de turismos.

n: Afos del periodo de disefio

r: Tasa anual del crecimiento vehicular

(1+r)m -1

r

Fea =

Tasa de crecimiento poblacional(rl) = 1.04%
Fcal= 34.996
Tasa de crecimiento poblacional(r2) = 3.47%

Fca2 =51.369

Tabla 10

Representacion de la taza de factor de crecimiento de la zona

Unidad de medida % aios
Factor R N
Datos 0.641 30

FCA 32.477

La tabla presentada muestra la representacion del factor de crecimiento en la
zona analizada a lo largo de un periodo de 30 afos. Los datos incluyen el Factor R, que
es 0.641, indicando la tasa de crecimiento porcentual anual en la region bajo estudio.
Este valor refleja el aumento sostenido en diversos indicadores, como la poblacion o el
crecimiento de la infraestructura en el area geografica. Ademas, se muestra el FCA
(Factor de Crecimiento Anualizado), con un valor de 32.477, lo que sugiere un

incremento acumulado considerable a lo largo del periodo de analisis.

Este tipo de evaluacién es esencial para planificar el desarrollo a largo plazo en
términos de recursos, infraestructura y servicios, permitiendo prever el impacto que

dicho crecimiento podria tener en la demanda de transporte, sanidad, educacion y otros
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servicios publicos. EI FCA permite estimar cdmo ha evolucionado el area en funcién de
sus variables clave y, de este modo, proyectar necesidades futuras de manera mas
precisa. Esta representacion facilita la toma de decisiones basadas en datos empiricos,
asegurando que los recursos se distribuyan eficientemente y que las politicas de

crecimiento sean adecuadas para la expansion proyectada en la zona estudiada.

En la tabla se presenta un factor de crecimiento que se tomo para la elaboracion y
posterior disefio del analisis, el cual fue de 32.477.

a.3. Coeficiente de reparto direccional y de carril

Tabla 11

Coeficiente de reparto

Coeficiente de reparto

Numero de calzadas: 1 calzada
Numero de sentidos: 2 sentidos
Numero de carriles: 1 carriles
Factor de direccion (FD): 0.50
Factor de carril (FC): 1.00
Factor ponderado Fd*Fc 0.50

La tabla presentada describe el coeficiente de reparto, que es un factor clave en
el disefio vial y distribucion de cargas en la infraestructura de carreteras. El analisis
considera los siguientes parametros: un nimero de calzadas de 1, con 2 sentidos de
circulaciéon y un unico carril por sentido. El Factor de Direccion (FD) asignado es de 0.50,
lo que indica una distribucién equitativa del trafico en ambos sentidos de la via. Por otro
lado, el Factor de Carril (FC) es de 1.00, reflejando que todo el trafico vehicular utiliza
un anico carril por cada sentido.

El factor ponderado resultante, producto de la multiplicacion del FD y el FC, es
0.50, lo que implica que la carga o el flujo vehicular esté repartido de manera equitativa

entre los dos sentidos de la via. Este valor es fundamental para el disefio estructural de
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pavimentos, ya que permite estimar la cantidad de trafico que debe soportar cada carril

y, por lo tanto, determinar el tipo de refuerzo o material necesario para asegurar la

durabilidad y eficiencia de la infraestructura vial bajo condiciones de tréafico reales.

a.4.

Calculo equivalente

Las cargas de vehiculos por eje y tipo de vehiculo se calcularon utilizando la

siguiente tabla después de establecer el factor de carril y la direccion.

Tabla 12

Cuadro de carga por ejes equivalentes

6. =1og(35 - 15)
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4.2 p;

Ejels) | Neumétco ™ iemativa 1 Aiomalivs2 Allemaivad | o8
Simple 2 —1 7,000
Simple - —0 11,000
Doble & [ 00— 100

0L 00| ——-I
Doble 8 DD—UD 18,000
00——-I0
Trple 10 [ :] D[}—UU UD—DE 23,000
(L 00| ——— |00—-0
00———00/00——-0)] ——-I
Triple 12 UD—D[] 25,000
00—
00—
1 Gt Gt
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Tabla 13

Relacioén del factor de equivalencia

TIPO DE EJE EJE EQUIVALENTE
Eje Simple de Ruedas Simples 4
. 3 . EE = (P/e6)
Eje Simple de Ruedas Dobl 4
je Simple de Ruedas Dobles EE = (P/8.2)

Eje tandem (1 Eje Ruedas Dobles + 1 Eje

Ruedas Simples) EE = (P/8.214.8)4
Eje Tandem (2 Ejes de Ruedas Dobles) e (P/15_1)4
Eje Tridem (2 Ejes Ruedas Dobles + 1 Eje E(P/20_7)3'9
Ruedas Simples )

Eje Tridem (3 Ejes Ruedas Dobles) E = (P/Z i 8)43-9

La tabla muestra la relacion del factor de equivalencia para distintos tipos de ejes
vehiculares, una herramienta esencial en el disefio y evaluacion de pavimentos. Este
factor permite estimar el impacto que diferentes configuraciones de ejes tienen sobre la
estructura del pavimento, basado en la carga que estos aplican.

Para los ejes simples, ya sea con ruedas simples o ruedas dobles, el factor de
equivalencia varia, siendo mayor en los ejes con ruedas dobles debido a la mejor
distribucion de la carga. Los ejes tandem y ejes tridem (configuraciones con mdultiples
ejes y ruedas) también tienen su propio factor de equivalencia, que se incrementa en
funcion del numero de ejes y ruedas involucrados. Un eje tandem, que combina un eje
con ruedas dobles y otro con ruedas simples, tendra un factor distinto al de un tandem
con dos ejes de ruedas dobles, lo que refleja su diferente impacto sobre el pavimento.

De manera similar, los ejes tridem, que incluyen configuraciones de dos o tres
ejes con combinaciones de ruedas simples o dobles, también tienen factores mas altos
debido a la mayor capacidad de carga. Estos factores son fundamentales para estimar
el desgaste y la resistencia del pavimento, permitiendo un disefio eficiente que

prolongue la vida util de las carreteras.
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a.5. Célculo de Esal de disefio

En el campo de la ingenieria de carreteras, el nUmero de repeticiones de una
carga estandar, generalmente una carga por eje de 18 000 libras (8 165 kg), que
experimentara un trozo de pavimento durante su vida util se calcula utilizando la férmula
de equivalentes de subrasante de AASHTO (ESAL). Para determinar la resistencia
necesaria del pavimento, este calculo se realiza frecuentemente durante el disefio del
pavimento.

m
ESALs' = (Z Di«F;«P)«(TPD)*(FC)+F 4+F ;*365
i=1

Tabla 14

Cdmputo de repeticiones de ejes equivalentes para disefio

Tipo de Vehiculo IMD FdxFc Fp Fvp Fca N EE 8.2tn
AUTO 155 0.5 1.1 0.001054 33.07 365 1084.483
STATION WAGON 54 0.5 1.1 0.001054 33.07 365 377.8197
Pll.lCPK 48 0.5 1.1 0.016865 33.07 365 5373.436
CAMIONETAS PANEL 10 0.5 1.1 0.016865 33.07 365 1119.466
%%ﬁpt\)li_ 70 0.5 1.1 0.016865 33.07 365 7780.288

MICRO 12 0.5 1.1 0.016865 33.07 365 1287.386

BUS 2E 8 0.5 1.1 4.503654 33.07 365 224214.1
>=3E 0 0.5 1.1 2.320526 33.07 365 0

2E 49 0.5 1.1 4.503654 33.07 365 1449918

CAMION 3E 16 0.5 1.1 3.28458 33.07 365 337946.7
4E 11 0.5 1.1 2.77355 33.07 365 202518.8

281/282 1 0.5 1.1 7.741941 33.07 365 51390.93

SEMI 2S3 4 0.5 1.1 3.253013 33.07 365 86373.87
TRAYLER  3s1/352 0 0.5 1.1 5303794  33.07 365 0
>=3S3 1 0.5 1.1 8.542081 33.07 365 56702.25

2T2 0 0.5 1.1 10.98023 33.07 365 0

TRAYLER 2T3 0 0.5 1.1 9.761154 33.07 365 0
312 0 0.5 1.1 9.761154 33.07 365 0

>=3T3 1 0.5 1.1 8.542081 33.07 365 56702.25

ESAL de diseio 2482789

Después de alcanzar los valores para el calculo del ESAL el resultado fue de 2482789.
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a.6. Disefio de pavimento flexible
Una vez conseguido los datos de ESAL se procedera a realizar el calculo del disefio

para el pavimento flexible:

APSI
log (7 —15)"

log(W18) = Zr x So + 9.36 * log(sn + 1) — 0.20 + 040 + 11054 /(SN + 19519 +2.32
* log(Mr) — 8.07
Tabla 15
Categorias de vida (til y analisis del pavimento
Clasificacion de la via Periodo de analisis
Urbano alto volumen de trafico 30-50
Rural de alto volumen de trafico 20-50
Pavimento de bajo volumen de trafico 15-25
No pavimentado de bajo volumen de trafico 10-20

Para los pavimentos de bajo volumen de trafico, el periodo de andlisis es mas corto,
situdndose entre 15 y 25 afios, lo que responde a una menor exigencia de carga
vehicular. Finalmente, para las vias no pavimentadas de bajo volumen de tréafico, el
periodo estimado es el mas reducido, entre 10 y 20 afios, debido a la menor resistencia

y durabilidad de estas superficies frente a condiciones adversas y desgaste.

Esta clasificacion es clave para la planificacion y gestion de proyectos viales, ya que
permite adaptar el disefio del pavimento y las estrategias de mantenimiento segun el
tipo de via y el trafico esperado, asegurando una vida util adecuada en funcion de las

caracteristicas y necesidades de cada via.

Posteriormente se procedio a corroborar con el método AASHTO93 fue de 2482789.
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Tabla 16

Clasificacion de volimenes de trafico

Rango de trafico pesado expresado en

tipo de trafico expresado en

Categoria Ee Ee

De 150001 A 300000 TP1

De 300001 A 500000 TP2

De 500001 A 750000 TP3

De 750001 A 1000000 TP4

De 1000001 A 1500000 TP5

BAJO VOLUMEN De 1500001 A 3000000 TP6
De 3000001 A 5000000 TP7

De 5000001 A 7500000 TP8

De 7500001 A 10000000 TP9

De 10000001 A 12500000 TP10

De 12500001 A 15000000 TP11

De 15000001 A 20000000 TP12

De 20000001 A 25000000 TP13

De 25000001 A 30000000 TP14

La tabla proporciona una clasificacion de volumenes de trafico pesado expresado en
ejes equivalentes (EE), segmentando las vias segun el rango de transito que soportan
y el tipo de tréfico que se manifiesta. Para caminos con bajo volumen de transito, cuyo
tréfico total oscila entre 1'000,000 y 30'000,000 de EE, se asignan diferentes categorias,
numeradas de TP1 a TP14, segun el rango de tréfico.

Cada categoria abarca un rango especifico de ejes equivalentes. Por ejemplo, la
categoria TP1 cubre caminos con un trafico de 150,001 a 300,000 EE, mientras que la
categoria TP2 abarca de 300,001 a 500,000 EE. A medida que se incrementa el
volumen de trafico, se asignan categorias superiores, como TP5 para 1'000,001 a
1'500,000 EE y TP14 para 2'500,001 a 3'000,000 EE.

Esta clasificacion es fundamental para determinar las especificaciones del pavimento,
los materiales requeridos y las estrategias de mantenimiento, ya que el tipo de trafico

influye directamente en el desgaste y las necesidades de resistencia del camino. El
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sistema de categorias permite una planificacibn mas eficiente y la optimizacion del

disefio vial en funcion del volumen de tréfico proyectado para cada tramo de carretera.

Subrasante:

La subrasante es la capa fundamental en cualquier estructura vial, ya que
constituye la base natural sobre la que se asientan las demas capas de un pavimento,
como la subbase, la base y la superficie de rodadura. Esta capa es esencial porque
transmite las cargas de trafico hacia el suelo de forma distribuida, evitando
deformaciones o fallas prematuras en la carretera. La subrasante se compone
generalmente de suelo natural que ha sido compactado o mejorado para garantizar la
estabilidad estructural de la via.

Es crucial que la subrasante posea ciertas caracteristicas mecanicas, tales como
una adecuada capacidad portante, resistencia al corte y a la deformacién bajo cargas.
Para lograr estas propiedades, el suelo natural que compone esta capa debe ser
evaluado y, en muchos casos, mejorado mediante procesos de compactacion o con la
adicion de estabilizadores, como cenizas, cal, cemento u otros materiales. El objetivo
principal es reducir su plasticidad y aumentar su capacidad de soportar el trafico sin
perder estabilidad.

La calidad de la subrasante influye directamente en la vida util de un pavimento.
Un suelo mal compactado o inadecuado en su capacidad de carga puede generar
asentamientos diferenciales, grietas y deformaciones en la superficie del pavimento. Por
ello, es indispensable que se realicen estudios previos al disefio de carreteras, tales
como ensayos de capacidad portante, que incluyen el ensayo CBR (California Bearing
Ratio), para determinar si la subrasante cumple con los estandares requeridos. Si los
resultados no son satisfactorios, seré necesario aplicar técnicas de estabilizacion.

En resumen, la subrasante es una capa clave en la estructura de pavimentos
que debe ser cuidadosamente disefiada y preparada. Su calidad y resistencia son

determinantes para garantizar la durabilidad y el buen funcionamiento de una carretera.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV

R
O

Categorias de subrasante:

Tabla 17
subrasantes
CBR de la subrasante Categoria de la subrasante
CBR menores a 3% SO
A CBR< 6% S1
A CBR < 10% S2
A CBR < 20% S3
A CBR < 30% S4
CBR mayores o iguales a 30% S5

Segun la norma y la tabla mostrada a continuacion nuestro CBR se encuentra en el S3
con un 12.45%, considerado una subrasante buena.
Confiabilidad
Para la ESAL de disefio, dicho dato es para saber el comportamiento del pavimento de
manera idonea de acuerdo a su capacidad estructural para lo cual se tomo las siguientes
caracteristicas:

o Coeficiente de estadistico de la desviacién estandar normal (Zr) = - 1.036

a.7.  Criterios en cuanto alos comportamientos

Tabla 18

indice de servicialidad para un pavimento flexible

Rango de trafico pesado tipo de trafico Indl(':e. dc:: Indu.:e. dc.-: .
expresado en Ee expresado en Ee :se.r\{lualldad servicialidad final
inicial (PO) (Pf)
De 150001 A 300000 TP1 3.8 2.0
De 300001 A 500000 TP2 3.8 2.0
De 500001 A 750000 TP3 3.8 2.0
De 750001 A 1000000 TP4 3.8 2.0
De 1000001 A 1500000 TP5 4.0 2.5
De 1500001 A 3000000 TP6 4.0 2.5
De 3000001 A 5000000 TP7 4.0 2.5
De 5000001 A 7500000 TP8 4.0 2.5
De 7500001 A 10000000 TP9 4.0 2.5
De 10000001 A 12500000 TP10 4.0 2.5
De 12500001 A 15000000 TP11 4.0 2.5
De 15000001 A 20000000 TP12 4.2 3.0
De 20000001 A 25000000 TP13 4.2 3.0
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En lo que respecta a su indice de servicialidad final (Pf) fue de 2.5 considerando su
trafico expresado en Ee TP6.
Después se procede a generar el calculo del modulo de resiliencia (Mr) mediante el
ensayo T2T4 de AASHTO, tomando como parametro principal de CBR.
Mg = 2555 « CBR%%*

e El mddulo resiliente en PSI para un CBR de 12.45% es de 12832.15 PSI
se procede a realizar el reemplazo de datos utilizando la féormula de coeficientes
estructurales.

Tabla 19

Disefio estructural AASHTO-93

AASHTO-93
SN (Calculado) 1.560 3.902
SN (Requerido) 1.383 3.512
OK OK

Luego procederemos a usar la siguiente férmula para encontrar el coeficiente de

estructuras.

SN =Dy *aq + D, *xa, xmy x D3 *az * my
Di=espesor de capas en pulgadas
al= coeficiente estructural

m2= coeficiente de drenaje

Tabla 20

Calculo de los coeficientes estructurales

Descripcién Coeficiente Valor de coeficiente estructural
carpeta asfaltica en caliente al 0.49 plg
base granular a2 0.21 plg
sub base granular a3 0.13 plg

La base granular, que se encuentra debajo de la carpeta asfaltica, tiene un

coeficiente a2 con un valor de 0.21 plg. Aunque su resistencia es menor que la de la
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capa asféltica, sigue siendo esencial para la estabilidad del pavimento. Finalmente, la
sub base granular, situada en la parte mas profunda de la estructura, cuenta con un
coeficiente a3 de 0.13 plg, reflejando su rol en la distribucién de las cargas hacia las

capas inferiores del suelo.

Tabla 21

Calculo de los coeficientes estructurales

Porcentaje de tiempo en que la estructura del

calificacion Tiempo de evacuado : i ;
pavimento esta expuesto a niveles de humedad

<1% 1-5% 5-25% >25%
excelente 2 horas 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.2
bueno 1 dia 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1
regular 1 semana 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.8
pobre 1 mes 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.6
muy pobre el agua no evacua 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.4

La tabla muestra el célculo de los coeficientes estructurales en funcion de la
calificacion del sistema de drenaje y el tiempo de evacuacion del agua en el pavimento.
La estructura del pavimento est4 expuesta a diferentes niveles de humedad, que se
clasifican segun el porcentaje de tiempo que permanecen con mas 0 menos agua.

Para un sistema de drenaje excelente, el tiempo de evacuacion del agua es de
aproximadamente 2 horas, y los coeficientes varian desde 1.40-1.35 para condiciones
con menos del 1% de exposicion a la humedad, hasta 1.20 para situaciones donde el
pavimento estd mas del 25% del tiempo bajo condiciones de alta humedad. En un
sistema bueno, con evacuacién en 1 dia, los coeficientes disminuyen levemente,
reflejando una menor capacidad de proteccion contra el agua acumulada.

Para calificaciones regulares o pobres, con tiempos de evacuacion de 1 semana
0 1 mes, respectivamente, los coeficientes contintan disminuyendo, especialmente en
niveles de humedad mas altos, indicando que el pavimento estard mas expuesto al dafio
por humedad. Finalmente, para un sistema muy pobre, donde el agua no evacua, los

coeficientes bajan drasticamente a medida que la exposicion a la humedad incrementa,

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

mostrando que estas condiciones son criticas para la integridad estructural del
pavimento.
Este analisis es esencial para el disefio de sistemas de drenaje eficientes que

minimicen el tiempo en que el pavimento permanece expuesto al agua, prolongando su

vida util.
e BG=1.24
e SBG=1.06

a.8. Calculo de espesores de la capa
Usando las férmulas aplicadas de acuerdo a la norma AASHTO 93 hallamos los

espesores necesarios para la elaboracion del pavimento.
Tabla 22

Espesores de pavimento sin geomalla

capa del material espesores (cm)

Asfalto 20
Base Granular 10
Sub Base Granular 15

Segun la tabla las medidas de los espesores seran de 20cm, 5cm y 5¢cm finalmente.

Figura 14

Espesores del pavimento

T > ———TTTLTWY)

P CARPETA ASFALTICA = -
ASFALTICA -

3 D4
+. 3 3 . - = -
A e T e el
f Ameeel LA [ 2=

4
SUN DASS Da

Segun los datos obtenidos podemos concluir en que D1= 20cm, D2=10cm y finalmente

D3=15cm.
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Tabla 23

Resumen de los datos obtenidos para un periodo de 20 afios, pavimento sin geomallas

pavimento flexible Datos
Calculo ESAL 2482789
Variable de tiempo 20 afos
Tipo de trafico Tp6
CBR % 12.45%
Coeficiente de desviacién estandar 0.45
Factor de confiabilidad 85%
Probabilidad -1.036
indice de servicialidad inicial 4
indice de servicialidad final 2.5
Modulo resiliente 12832.15

La tabla presenta un resumen de los datos obtenidos para un pavimento flexible
sin geomallas, evaluado para un periodo de 20 afios. Se destacan diferentes parametros
clave para el andlisis del pavimento. El calculo de ESAL (ejes equivalentes) es de
2,482,789, lo que refleja la cantidad de carga que el pavimento soportara a lo largo del
tiempo. El CBR (Capacidad de Soporte California) es de 12.45%, un valor utilizado para

evaluar la capacidad de carga del suelo.

El coeficiente de desviacion estandar es 0.45, lo que indica la variabilidad en los
datos obtenidos, mientras que el factor de confiabilidad es del 85%, lo que sugiere que
el disefio tiene un alto nivel de confianza para resistir las condiciones de trafico previstas.
La probabilidad, con un valor de -1.036, es utilizada en los calculos de confiabilidad y

disefio estructural.

En cuanto a los indices de servicialidad, el inicial es 4, mientras que el final es
2.5, lo que refleja la reduccién esperada en la calidad del pavimento con el paso del
tiempo. Finalmente, el modulo resiliente, que es una medida de la rigidez del pavimento,
es de 12,832.15, indicando la capacidad del pavimento para resistir deformaciones bajo

cargas repetidas.
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4.1.3 Determinacion del aporte estructural y las diferencias significativas del uso
de geomallas en un pavimento flexible mediante el programa TENSAR

a.l. Disefio de un pavimento flexible con laincorporacion de geomalla

Permite reducir el espesor de la base o subbase de aridos hasta en un 50%. Los
pavimentos reforzados con geomallas han demostrado una mayor longevidad y una
mayor eficacia operativa, tal y como verifican las pruebas de laboratorio realizadas por
la AASHTO.

Aumento sustancial del nimero medio de afios que se espera que viva una persona. El
proceso de desarrollo de pavimentos estabilizados implica la determinacion de los
espesores ideales requeridos para satisfacer criterios especificos, incluyendo la carga
de tréfico proyectada (ESAL), la fiabilidad, la variabilidad, el comportamiento inicial y

final, asi como el médulo resiliente y el factor de drenaje.

Figura 15

Datos reemplazados en el aplicativo

Modo de disefio (3) coche (ESAL) ~ ESAL @ 2482789

requeridos
estabilizado no estabilizado

HMA capa 1
min. espesor max. espesor Coeficiente (&
140 milimetro 152 milimetro 0.17

@ HMA capa 2
@ HMA capa 3

base agregada

factor de drenaje
min. espesor max. espesor Coeficiente (& @

300 milimetro 300 milimetro 0.054 1.4

geomalla ®

T™>8 ~
‘:) subbase
factor de drenaje
min. espesor max. espesor Coeficiente @
330 milimetro 330 milimetro 0.05 1.4

La figura muestra una interfaz de disefio estructural de pavimentos basada en el
método ESAL (Ejes Equivalentes de Carga), donde se especifica un valor requerido de

2,482,789 ESAL para el disefio en cuestion. El disefio seleccionado corresponde a la
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categoria de coche (ESAL), lo que indica que las caracteristicas de las capas se ajustan
a este tipo de tréfico vehicular.

Para la HMA capa 1 (mezcla asféaltica en caliente), se define un espesor minimo
de 140 mm y un espesor maximo de 152 mm, con un coeficiente estructural asignado
de 0.17, que refleja la capacidad de esta capa para distribuir las cargas vehiculares.

Las opciones para la HMA capa 2 y HMA capa 3 estan desactivadas, lo que
indica que no se emplearan en este disefio particular.

En la seccion de base agregada, el espesor minimo y maximo es de 300 mm,
con un coeficiente estructural de 0.054. Adicionalmente, se ha seleccionado la inclusién
de una geomalla tipo TX8, que contribuye a mejorar la resistencia y durabilidad del
pavimento. El factor de drenaje para esta capa es de 1.4, lo que sugiere una capacidad
moderada de evacuar el agua retenida en esta capa.

La subbase tiene un espesor fijo de 330 mm, con un coeficiente estructural de
0.05, y al igual que la base agregada, cuenta con un factor de drenaje de 1.4. Esta capa
es crucial para la estabilidad general del pavimento, ya que ayuda a distribuir las cargas
hacia el suelo natural y mejora la resistencia a la deformacion.

Este disefio asegura que las diferentes capas del pavimento estén optimizadas
para soportar el volumen de trafico previsto y las condiciones ambientales del area.

Se reemplazaran los datos con los datos alcanzados en el estudio como el ESAL y los

valores de coeficientes.
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Figura 16

Datos reemplazados para el disefio de sin estabilizar con geomallas

requenacs
estabilizado no estabilizado

HMA capa 1
min. espesor max. espesor Coeficiente (2)
200 milimetro 200 milimetro 0.17

(=] HMA capa 2
&= HMA capa 3

c base agregada
factor de drenaje

min. espesor max. espesor Coeficiente (O
100 milimetro 100 milimetro  1.24 1.35
O subbase
min. espesor max. espesor Coeficiente (3 factor de drenaje
150 milimetro 150 milimetro  1.06 1.35
Maodulo resiliente de la Geosintético de
subrasante & Estabilizar subrasante separacién @
88.471 MPa No ~ No ~

La figura muestra la configuracién de un disefio de pavimento estabilizado,
ajustado con diferentes capas de materiales y especificaciones técnicas. Para la HMA
capa 1 (mezcla asféltica en caliente), se ha establecido un espesor fijo de 200 mm, con
un coeficiente estructural de 0.17, lo que indica su capacidad para distribuir las cargas
de tréafico vehicular sobre las capas subyacentes.

Las capas HMA 2 y HMA 3 estan desactivadas, por lo que no forman parte de
este disefio especifico.

En cuanto a la base agregada, se asigna un espesor fijo de 100 mm, con un
coeficiente estructural elevado de 1.24, lo que sugiere una alta capacidad de resistencia
bajo cargas repetidas. Ademas, el factor de drenaje para esta capa es de 1.35, lo que
implica una capacidad moderada-alta para evacuar el agua, mejorando la durabilidad
del pavimento al minimizar la retencion de humedad.

Para la subbase, se especifica un espesor de 150 mm, con un coeficiente
estructural de 1.06, y al igual que la base agregada, cuenta con un factor de drenaje de
1.35. Esta capa cumple la funcion de distribuir las cargas hacia las capas mas profundas

del suelo, reduciendo el riesgo de deformaciones a largo plazo.
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El mddulo resiliente de la subrasante se establece en 88.471 MPa, lo que indica
la capacidad del material de la subrasante para resistir deformaciones bajo cargas
repetitivas. La opcion para estabilizar la subrasante no ha sido seleccionada, al igual
gue la opcion de geosintético de separacion, lo que sugiere que no se incorporaran
capas adicionales de estabilizacién o separacién en este disefio.

Este disefio proporciona una estructura optimizada para soportar las condiciones
de trafico esperadas, asegurando una adecuada distribucién de las cargas y un control
eficiente de la humedad en las capas del pavimento.

Se procede a realizar el cambio de datos de acuerdo a los datos obtenidos en

nuestro estudio de la carretera Jantha-Huencalla.

Figura 17

Pavimento flexible con y sin geomalla con ESAL disefiado

estabilizado no estabilizado
2482789 2482789
250.43 Soles 142.52 Soles

e

h "‘f.[' 88.47 mpa 88.47 mpa

La imagen compara dos configuraciones de pavimento flexible, una con
geomalla estabilizada y otra sin estabilizacion, ambas disefiadas para soportar un ESAL
de 2,482,789. La diferencia clave entre los dos pavimentos radica en la inclusion de

geomallas en la configuracién estabilizada y el costo asociado a cada disefio.
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En el pavimento estabilizado, se utiliza una geomalla TX8 de 150 mm, la cual se
coloca entre la subbase y la capa de base. El espesor de la capa asféltica superior es
de 200 mm, seguido de una base agregada de 100 mm y una subbase con un médulo
resiliente de 88.47 MPa. El costo total de esta configuracion es de 250.43 soles,
reflejando el uso de materiales adicionales para mejorar la resistencia y durabilidad del
pavimento.

Por otro lado, el disefio no estabilizado mantiene las mismas dimensiones en
cuanto a espesor de las capas, con una capa asféltica de 200 mm y una base de 150
mm sin geomalla. Aunque se emplea el mismo tipo de base y subbase, la ausencia de
geomalla reduce los costos significativamente, siendo el precio final de 142.52 soles.

Esta comparacion ilustra como la incorporacion de geomallas puede mejorar la
capacidad estructural del pavimento y aumentar su vida Gtil, aunque con un incremento
en el costo inicial de construccion.

Después de realizar el calculo en el aplicativo TENSAR mostro la figura que
presentamos de un concreto con geomallas y sin geomallas.

Figura 18

Espesores de las capas ingresadas en el aplicativo

nuamero

estabilizado Espesor de serie
HMA capa 1 200mm _ [EES® o045 00937
Base agregada (TX8) 1somm _[EHES o021 1.356
subbase 1oomm [EHES o013 0.909
Numero estructural (SN) 3.202

Ezlozs
no estabilizado Espesor coef. | de serie
HMA capa 1 200mm _ GBS 049 00937
base agregada 150mm = 0.21 0.893
subbase 1comm [EHES o013 0.909
Numero estructural (SN) 2.739
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En esta figura se muestran la adicion de los espesores en el software,
como también se aprecian los resultados del numero estructural en el software
tensar.

La diferencia entre con respecto al calculo estructural 0.463 haciendo la
diferencia con y sin geomallas.

La imagen muestra una comparacion entre dos configuraciones de
pavimento, una estabilizada con geomalla y otra no estabilizada, utilizando el
namero estructural (SN) como indicador clave para evaluar la capacidad de
carga de cada disefio.

En la configuracion estabilizada, la HMA capa 1 tiene un espesor de 200
mm con un coeficiente estructural de 0.49 y un nimero de serie de 0.937. La
base agregada, que incluye una geomalla TX8, tiene un espesor de 150 mm, un
coeficiente de 0.21 y un numero de serie de 1.356. La subbase presenta un
espesor de 100 mm, con un coeficiente de 0.13 y un nimero de serie de 0.909.
El nimero estructural total (SN) para este disefio es de 3.202, lo que indica una
mayor capacidad de carga y durabilidad gracias al uso de geomallas.

En el disefio no estabilizado, las caracteristicas de espesor son las
mismas, pero sin el refuerzo de la geomalla. La base agregada presenta un
namero de serie inferior de 0.893, mientras que la subbase tiene un nimero de
serie de 0.909, similar al disefio estabilizado. El nimero estructural total (SN) es
de 2.739, lo que refleja una menor capacidad estructural en comparaciéon con el
disefo estabilizado.

Esta diferencia en el nUmero estructural demuestra como la incorporacion

de geomallas en la base agregada incrementa significativamente la capacidad
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estructural del pavimento, mejorando su resistencia a largo plazo bajo cargas

pesadas.

Tabla 24
Distintos espesores de los pavimentos con y sin geomallas

. . . Disminucion de
Pavimento sin Pavimento de

Geomalla espesores con la
geomalla geomallas
geomalla
Capa inicial 20cm 15cm 5cm
Sub - base 15cm 11 cm 4cm
Base 10 cm 10cm 0Ocm

La tabla compara los diferentes espesores de pavimentos con y sin
geomallas, asi como la reduccidén de espesores obtenida al utilizar geomallas.
En la primera columna, se indican los espesores de las capas del pavimento sin
geomalla, donde la capa inicial tiene un espesor de 20 cm, la sub-base tiene 15
cm, y la base mantiene un espesor de 10 cm.

En la segunda columna, correspondiente al pavimento con geomallas, se
observa una disminucién en los espesores de la capa inicial, que pasa a 15 cm,
y de la sub-base, que se reduce a 11 cm. La base mantiene el mismo espesor
de 10 cm, lo que indica que la utilizacion de geomallas no afecta esta capa en
particular.

Finalmente, la tercera columna muestra la disminucion de espesores al
emplear geomallas. La capa inicial reduce su espesor en 5 cm, mientras que la
sub-base presenta una disminucion de 4 cm. La base no experimenta ninguna
reduccion, manteniéndose constante.

Este analisis destaca como la incorporacion de geomallas permite
optimizar los espesores del pavimento, reduciendo el material necesario en

ciertas capas sin comprometer la integridad estructural. Esto se traduce en un
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disefio mas eficiente y economico, al tiempo que mejora la resistencia y
durabilidad del pavimento.

En la tabla 24 se presenta el impacto del uso de diferentes tipos de
geomalla en el analisis del software sobre la reduccion del espesor de mejora de
la subrasante. La capa superior de la ESAL experiment6 una reduccion de 5 cm,

la subbase experimentd una reduccion de 4 cm y no hubo reduccion en la base.

Figura 19

Datos para el disefio estabilizado

Modo de disefo () coche (ESAL) ~ ESAL @ 2482789

requeridos
estabilizado no estabilizado

HMA capa 1

min. espesor Mmax. espesor Coeficiente G
140 milimetro 152 milimetro 0.17

k=1 HMA capa 2

@ HMA capa 3

base agregada

factor de drenaje
min. espesor max. espesor Coeficiente (& @D

200 milimetro 200 milimetro 0.054 1.4

geomalla &

T8 ~
D subbase
factor de drenaje
min. espesor Mmax. espesor Coeficiente & @
330 milimetro 330 milimetro 0.05 1.4

La imagen muestra un disefio de pavimento en una interfaz que utiliza el método
ESAL (Ejes Equivalentes de Carga), con un requerimiento de 2,482,789 ESAL. El disefio
esta configurado para un pavimento no estabilizado para coche (ESAL).

La seccion correspondiente a la HMA capa 1 indica un espesor minimo de 140
mm y un espesor maximo de 152 mm, con un coeficiente estructural de 0.17. Las capas
HMA 2 y HMA 3 estén desactivadas, lo que implica que no se utilizaran en este disefio.

Para la base agregada, se ha definido un espesor fijjo de 300 mm, con un
coeficiente estructural de 0.054 y un factor de drenaje de 1.4. Ademas, se ha

seleccionado la inclusion de una geomalla TX8, lo que sugiere un refuerzo adicional
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para mejorar la estabilidad de la base y aumentar la capacidad del pavimento para
resistir cargas pesadas.

La subbase tiene un espesor de 330 mm, con un coeficiente estructural de 0.05
y un factor de drenaje también de 1.4, lo que sugiere un nivel adecuado de drenaje para
evitar la acumulacién de humedad en las capas inferiores del pavimento.

Este disefio proporciona una estructura optimizada para soportar las cargas de
trafico previstas, combinando un espesor adecuado de las capas con refuerzos como la
geomalla para mejorar la durabilidad y eficiencia del pavimento.

Para el disefio de pavimento flexible con geomalla utilizando el ESAL de acuerdo al

disefio calculado, también se presentan los datos para el disefio estabilizado.

Figura 20

Datos para el disefio sin estabilizar

requenaos —
estabilizado no estabilizado

HMA capa 1

min. espesor max. espesor Coeficiente &)
200 milfimetro 200 milimetro 0.17

=4 HMA capa 2

= HMA capa 3

c base agregada
factor de drenaje

min. espesor max. espesor Coeficiente O
100 milimetro 100 milimetro 1.24 1.35
D subbase
min. espesor max. espesor Coeficiente (&) factor de drenaje
150 milimetro 150 milimetro 1.06 1.35
Modulo resiliente de la Geosintético de
subrasante & Estabilizar subrasante separacion
MPa | No - No -

Para el disefio del pavimento flexible sin geomallas multiaxial se tendran los mismos

coeficientes.
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Figura 21

Pavimento flexible con y sin geomalla con ESAL en el disefio.

e>tabilizado no estabilizado
2482789 2482789 ESAL
280 Soles m2 160.23 Soles m2

La norma ASSTHO 93 establece recomendaciones precisas de espesor para los
pavimentos flexibles que no incorporan geomalla multiaxial. No obstante, en el caso de
los pavimentos flexibles que incorporan geomalla multiaxial, el espesor de las capas se
modifica en funcion de la Carga por Eje Simple Equivalente (ESAL) utilizada en el disefio
de pavimentos flexibles convencionales.

Figura 22

Numero estructural con ESAL

nimero
estabilizado Espesor de serie

HMA capa 1 200 mm 0.45 1.004
Base agregada (TX8) 150 mm 0.21 1.356
subbase 100 mm 0.13 0.909
Numero estructural (SN) 3.269

- numero
no estabilizado coef de serie
HMA capa 1 150 mm 0.49 1.004
base agregada 110 mm 0.21 0.893
subbase 100 mm 0.13 0.909
Numero estructural (SN) 2.806

Para culminar como resultado los distintos espesores de las capas y los coeficientes

estructurales fueron 3.269 y 2.806.
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CONCLUSIONES

PRIMERO  Los resultados indican que la incorporacién de geomallas triaxiales como
refuerzo en pavimentos flexibles tiene beneficios notables, que incluyen espesor
reducido, mayor resistencia y menor vulnerabilidad a la degradacién por variables
ambientales del suelo. Los hallazgos indican que las geomallas son una opcién
factible para mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas del pavimento, lo que

lleva a una estructura mas resistente y robusta.

SEGUNDO El estudio descubrié que la utilizacién de geomallas triaxiales en el disefio
de pavimentos flexibles proporciona ventajas al permitir determinar la capacidad
del pavimento para soportar el peso de los vehiculos durante toda su vida util.
Ademas, se afirma que el coeficiente de resistencia del suelo (CBR) es crucial
para evaluar y contrastar pavimentos flexibles con y sin geomallas. El estudio
encontré que el pavimento flexible, sin refuerzo de geomalla, tiene un valor de
Carga Equivalente por Eje Unico (ESAL) de 2484289. Se determind que el
pavimento tenia una durabilidad de 20 afios y estuvo expuesto a transito tipo TP
6. Esto sirve como base para evaluar la influencia de las geomallas tanto en la

capacidad del pavimento para soportar peso como en su durabilidad.

TERCERO Para lograr este objetivo, se realizaron estudios de laboratorio para
determinar las caracteristicas del terreno y obtener el nimero apropiado de
relacion de rodamiento de California (CBR). Este estudio nos permite evaluar si
existe la necesidad de reforzar la capa base o subbase mediante el uso de
geosintéticos como geomallas o agregados quimicos alternativos. Las geomallas
triaxiales han demostrado la capacidad de mejorar las propiedades fisicas del

suelo, optimizar la distribucién de cargas y controlar las deformaciones utilizando
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su modulo elastico y su resistencia a tensiones y fuerzas cortantes. El espesor de
las capas de pavimento se determina de acuerdo con ciertos lineamientos, como
las normas AASHTO — 93 y MTC, durante el proceso de disefio de la estructura.
El uso de software especializado como TENSAR permite obtener resultados
precisos y minimiza las posibilidades de errores, a diferencia del disefio manual.
Esto subraya la importancia de la longevidad del pavimento, que es un factor

crucial para establecer el disefio mas apropiado.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO  Para garantizar el éxito de futuras investigaciones, se recomienda tener
en cuenta los parametros técnicos del tipo de geomalla especifico que se utilizara.
Cada categoria tiene un propdsito Unico y es esencial elegir la mas beneficiosa en

funcién de la duracion esperada del proyecto.

SEGUNDO Las empresas deben priorizar el mantenimiento preventivo periédico de
la infraestructura vial una vez finalizada para garantizar que la ruta se mantenga

en excelentes condiciones.

TERCERO Para llevar a cabo una investigacion exhaustiva sobre la aplicaciéon de
geomallas para mejorar la estructura del pavimento, es imperativo que los futuros
estudiantes de tesis posean una comprensién completa de los desafios
relacionados con el area de estudio. Para garantizar un resumen llcido y conciso

de los objetivos del proyecto.
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Anexo. Matriz de Consistencia

118

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Inst. de Medicién

Plateria?

Problema General:

¢Coémo determinar el anélisis
comparativo entre un pavimento
flexible y un pavimento con
geomallas multiaxiales Triaxs 130s,
tramo parcialidad Jantha a la
parcialidad Huencalla distrito de

Objetivo General:

Determinar el analisis comparativo
entre un pavimento flexible y un
geomallas
130s,
parcialidad Jantha a la parcialidad
Huencalla distrito de Plateria.

pavimento con

multiaxiales Triaxs tramo

Hipdtesis General:

El andlisis comparativo entre un pavimento
flexible y un pavimento con geomallas
multiaxiales Triaxs 130s, indica que el
pavimento con geomallas es mejor que un
tramo

pavimento convencional en el

parcialidad Jantha a la parcialidad

Huencalla distrito de Plateria.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

distrito de Plateria?

distrito de Plateria?

pavimento flexible

distrito de Plateria?

¢Como determinar el disefio vy
analisis de suelos tramo parcialidad
Jantha a la parcialidad Huencalla

éCOmo determinar el disefio del
pavimento flexible de la parcialidad
Jantha a la parcialidad Huencalla

¢Como determinar en qué medida
el uso de geomallas multiaxial Triax
TX130S permitira reducir espesores
en capas de pavimento con el

parcialidad

Jantha a la parcialidad Huencalla

Determinar el disefio y analisis de
suelos tramo parcialidad Jantha a la
parcialidad Huencalla distrito de
Plateria.

Determinar el disefio del pavimento
flexible de la parcialidad Jantha a la
parcialidad Huencalla distrito de
Plateria.

Determinar en qué medida el uso de
geomallas multiaxial Triax TX130S
permitird reducir espesores en capas
de pavimento con el pavimento
flexible parcialidad Jantha a la
parcialidad Huencalla distrito de
Plateria.

El disefio y analisis de suelos tramo

parcialidad Jantha a la parcialidad
Huencalla distrito de Plateria seran
Optimos.

El disefio del pavimento flexible de la

parcialidad Jantha a la parcialidad

Huencalla distrito de Plateria sera dptimo.

El uso de geomallas multiaxial Triax TX130S
permitira reducir espesores en capas de
pavimento con el pavimento flexible
parcialidad Jantha a la parcialidad
Huencalla distrito de Plateria.

Variable Independiente

Pavimentos flexibles

Dimensiones:
Humedad natural
Granulometria
Limites de consistencia

Variable Dependiente

GEOMALLAS MULTIAXIALES

Dimensiones:
Conteo vehicular
Factores de correccion
Dimensiones de las capas
Fichas técnicas

Software e implementos del
laboratorio de suelos

Ensayos realizados en el
laboratorio de suelos.
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R "NESTOR CACERES
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)
ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CONEL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLADISTRITO
PROYECTO 2
DE PLATERIA
UBICACION PROVINCIA PUNG -TASTRITO DE PLATERA REGION FUND
EJECUTOR Bach EBER DINO CCOSI CCOS!
ESTRUCTURA, NIVEL DE SUBRASANTE CALICATA N* D1 - M08
FECHA OCTUBRE DEL 2029
PROCEDENCIA: SUBRASANTE TRAMO: C0+000 TAMARD MAXIMO:
KM MATERIAL:  SUBRASANTE PROFUND: LADO: Desecho
180" m
& 152 400 Peso iniclal seco © ¥ 325809
5 127 000 10.0g
& 101 600
£ 76.200 Contenido de Humedad (%) : 252
212 50,350 0.0 1000
F3 50,800 18.0 05 05 595 Limite Liquido (LL): 321
142 38,900 00 0P 14 585 100 100 |Limite Piastico (LP): 155
s 25400 20 1.0 24 o768 20 100 |indice Plastico (IP): 188
34" 19.000 350 1.0 34 o588 25 100 [Ctasificacidon (SUCS) : GL
102 12.500 340 1.0 44 o8 & Clasificackin (AASHTO) : A8 (B)
g 5,500 370 11 55 348 45 30 |i de Consistencia :
U | £.350 1800 54 10.9 | #as
L | 4750 150.0 45 154 | 38 £ 55 |Descripcion [ AASHTO) MALD
N2 | 2350 0.0 | Descripcion ( SUCS):
N0 ! 2000 150.0 45 183 80.2 n 82
N* 6 ! 1.180 Materia Organica =
N® 20 0.840 Turba : =
N30 0,500 00 | 1 CU: 0.000 cC: 0.0
N* 40 0.425 4309 134 333 887 15 35 |OBSERVACIONES : -
N* 50 | 0300 00 Grava > 2" : a5
N° B0 | o377 03 Grava Z° -N*4: 14 8]
N 100 | 0150 | 2500 74 207 593 Arena N'4 - N° 200 : 318
N° 200 | 0.075 210.0 63 410 530 5 20 |Finos < N* 200 )
<N°200 | FONDO | 17800 530 100.0 0.0 %>3" 0.0%}
CURVA GRANULOMETRICA
R gg § & 8 8§ = 9 =
x P E 5k pES b S RUEN S ORBRETO PASA 8
100 ] T
{ 3 i ] 3 1 Bl - : il g
" i 3 l: 5 S : “4! Iﬁ-{:’— :l 3 i ¢ §
N ] i IEEE A IER i {1
= 7 I it hd : : S : B
£ Lo 1 P 5 H 34 3 HE
i =21k i i {
=0 - = L . - v
o % { ] el H
= 14 3
o : $ :
i. « y : i i
: it HIE
c = 1 2 T ‘ A
§ ! : Al { ! il
o 9 | 3 | 2
o 10 | 3 : 1 |
¥ [ i : | d B4
& gL 8 58,332 g8 g & §-8 8§ 8§ B8 8%%
= e o 1 o °© " - ~N o~ /; < a o e " F -3 s B
=y At
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40

LIMITES DE CONSISTENGIA - PASA MALLA N' 40

PHOVECTO: m&ai COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXBLES CON EL USO 0E GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE
UBICACION: PROVINCIA PUND DISTRITO DE PLATERIA REGION PUNO
Iazcurom Buch. EBER DIND CCOSI CCOS!

ESTRUCTURA :  NIVEL OF SUBRASANTE CAUCATA N*01-M-O7

FECHA : OCTUSRE DEL 2023

IPROCEDENCIA:  SUBRASANTE TAMARO MAXINO:

[ TRAMO: 00+000 KM LADO:  Daecha
#m\m SUBRASANTE

PROFUND: 1.8 m

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)

N TARRO 2 3 21

PESO TARRO + SUELD HUMEDO Q) 87,45 35.12 80,14

PESO TARRO + SUELO SECO (@) 5823 5920 59.43

PESO DE AGUA (9) 822 24.08 1.7

PESC DEL TARRO (g) 39.16 3842 984

PESO DEL SUELD SECO (g) 19.07 2078 1879
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 35.00 30.00 28.00
NUMEROD DE GOLPES 21 28 3

LIMITE PLASTICO (MTCE 111)

NP TARRO
PESO TARRO » SUELD HUMEDO (@) 2426 24.10
PESO TARRO » SUELD SECO (9) 203 2206
PESO DE AGUA (@) 223 204
PESO DEL TARRO (@) 1431 12
PESO DEL SUELO SECO (a) 772 10.08
CONTENIO DE DE HUMEDAD (%) 15.45 15.60
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
s — — - - e ——— i e 224
£ ww 2
a e e AT B e — =Ll L2 T gk (o]
< USE == s = s CONCRET SEAL TS L
=]
o W) DE S 6 - i S i A
= FIETSE. - - == =S| e st
2 %00
= AEsie i P — ] o i vl s b d
Q _— - -— Ty H— ——— - ———
3 - — e — -
w Tw hr-— ——EE AW S B AW m Bk N} . e e e -
=z = ) | ~ T o YIS T
3 CAMIT 8HE| O COMTRE SEAIE | QI O RICERETC 1054
o ST i ———— SEAL T TRl Tias- IRET v s SITE LSS
i i
Inuunooscowss! {
i
OBSERVACIONES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LQUIDO 213
LIMITE PLASTICO 1551
{INDICE DE PLASTICIDAD
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=
ASTM D-2216, J. E. Bowles ( Experimento N° 1) , MTC E 108-2000
OROVECTO: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA
{ : JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA
UBICACION: PROVINCIA PUNO -DISTRITO DE PLATERIA REGION PUNO
EJECUTOR: Bach- EBER DINO CCOSI CCOSI
ESTRUCTURA : NIVEL DE SUBRASANTE CALICATAN"01 - MO3
FECHA : SETIEMBRE DEL 2023
PROCEDENCIA: SUBRASANTE TAMANO MAXIMO:
004000 KM.
TRAMO: LADO: Derecho
MATERIAL: SUBRASANTE
PROFUND: -1.8 m
N° DE ENSAYOS 1 2 3
N° Tara
Peso Tara + Suelo Humedo {ar.) 1281.6 1132.8 833.0
Peso Tara + Suelo Seco (ar.) 1008.7 904.7 675.9
Peso Tara (er.)
Peso Agua (gr.) 2730 2281 157.0
Peso Suelo Seco (ar.) 1008.7 904.7 675.9
Contenido de Humedad (gr.) 271 252 23.2
Promedio (%) 25.168

BIE ; B0O06-00301888
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTOS

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
{ASTM D-1557, MTC-115)

PROYECTO - ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USD OE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA
T HUENCALLA DISTRITO DEPLATERIA

UBICACION :+ PROVINCIA PUNO -DISTRITO DE PLATERWA REGION PUND

HE)EQJTOR + Bach, EBER DINO CCOSI CTOS!
ESTRUCTURA 1 NIVEL DE SUBRASANTE CALICATA N* 01 - M3

FECHA :  SETIEMERE 2023
PROCEDENCIA: SUBRASANTE TAMANO MAXINMO:
TRAMO ;  D0+000 KM LADO: Deracho
MATERIAL  : SUBRASANTE
PROFUND T -9 m.
Peso suelo + molde gr 0875 10304 10182 a715
Peso moide ar 8350 8350 6250 6350
Pesao suelo humedo compaciado ar 3325 3054 3832 3385
Volumen del molde cm’ 2123 2123 2123 2123
Peso volumétrico humedo gr 1,666 1,863 1,805 1.565
Recipiente N®
Peso del suelo humedo+tara gr 273,38 26215 203,58 430.00
Paso del suslo seco + tara gr 261.12 24486 186,30 264.12
Tara qr
Peso de agua gr 12.24 18.20 17.28 165.88
Peso del suelo seco gr 261.12 244 85 18830 264.12
Contenido de agua % 4.50 7.47 9,28 5280
Peso volumétrico seco grlem’ 1.498 1.733 1.652 0,974
Gravedad Especlfica 0.000 Densidad maxima (gricm™) 173
{gr/iem3) : Humedad éptima (%) 584
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
t l
1.900
T b
.
g RPN, s s olmbabetn 7 = — :
3 < \ |
'i 1500 g \‘:/ ! ; \ |
2 | 1 S
| | '
1:300-4- 3 AN
; : | \
1,100 :
: z » \
2 ! | i !
0.800 - —~ :
3 4 8§ 6 7 8 9 10 ] 12 3 14 15
Contenido de humedad {%)
Observaciones:
Método Seco.
Pison Manual.

Retenido en {2 FALSO",
Método de Gravedad Especifica MTC E 205 y MT
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y

ASFALTOS

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.
(ASTM D 1883 - MTC E 132)

PROYECTO . ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS ELEXIBLES CON EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LACARRETERA JANTHA HUENCALLA

* DISTRITO DE PLATERWA
UBICACION + PROVINGIA PUND DISTRITO DE PLATERIA REGION PUNO
EJECUTOR : Bach. EBER DINQ CCOSI CCOSI

ESTRUCTURA : : NIVEL DE SUBRASANTE CALICATAN' 01 -M-03

PROCEDENCIA  : SUBRASANTE CLASF. {SUCS) : CL
TRAMO 1 O0+D00XM; CLASF. (AASHTO) : A (5]
FECHA : SEMIEMBRE DEL 2023
MATERIAL 1 SUBRASANTE
PROFUND. 110 m
DENSIDAD MAXIMA o HUREDAD OPTIMA (&)
Molde N°
Capas N° 5 5 3
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la moestra
Paso de molde + Suelo humedo (g) 12480 12540 12300 12220 12230
Peso de molde (g) T a1 7860 8031 7738
Peso del suelo himedo (g) ars 4279 4820 4189 4498
Volumen del molde (cm®) 2150 2245 2150 263 2138
Dansidad humeda {glcm’) 2228 1.903 2.149 1.851 2108
Tara (N®) " 15 n s 7
Peso suelo himedo + tara (g) 4835 5148 4543 4153 4964
Peso suelo seco + tara () 4516 4805 4226 384.2 a7
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 319 317 6
Peso de suelo seco () 4283 4228 817
Contenido de humedad (%:) 743 748 7.5
Densidad seca (gicm®) 2074 1.998 1959
oA =
12/102023]  08:00 [ 046000 Q.000 0,00 0.400 0.000 0.00 0.140 0000 o
1102029 0800 23 1.50000 1,600 1.29 1.100 1.500 0.85 0.810 Q810 are
4102023 0600 ap 2.05000 205 1.77 1,800 2050 1.58 0.880 0580 086
W202y 0B 72 2.08000 2050 1.77 2.400 2080 207 1.8950 1850 193
16102023 pe00 5e 2 09000 2.050 177 2420 2950 208 1.980 1580 1.85
= ACIO
000 0.000
0538 0.025 00 216 B4
1270 0.050 L a0 275
1505 0.075 1238 -] 850
2340 0,100 705 158.0 1704 120 1080 1108 78 530 724 51
810 0150 172:6 185.1 1035
5.080 0.200 W57 A5 7 158 2133 208.5 aT 1305 1315 62
6350 0250 406.0 2412 160.3
7620 0.300 4800 270.0 1805
10 480 0400 5150 3140
Qhservacionas:

BEBdE e~k o s i
Sobre cargs dé SatUrAcON y PEnetraban anwar y rantrads,

£ N gt
Prensa e CBR con indicador Oe lectura dsgital y ransguctor e fUeres w’g&l
Prenss ¢ - AT H e ———s ’ i . R —
Cartificado W* CR-TH-1035 T e e SO AT
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELAS
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTOS

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.

(ASTM D 1883 - MTC E 132)Cédigo: F-354
ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIVENT OS FLEXIBLES CON EL USO.DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA
HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA

PROYECTO :

UBICACION :  PROVINCIA PUNQ -DISTRITO DE PLATERIA REGION PUNOC

EJECUTOR : Bach. EBER DINO CCOSI CCOS|
ESTRUCTURA  : NIVEL DE SUBRASANTE CALICATA N® 01 - M-03
PROCEDENCIA  : SUBRASANTE CLASF. (SUCS) : CL
FECHA : SETIEMBRE DEL 2023
TRAMO 3 -G0S00 M. CLASF. (AASHTO) : A6 (6)
MATERIAL : SUBRASANTE LADO : Derecho
PROFUND. :-1.9 m
3 METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
g JMAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) $1.733
.............. OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 108
/ 2 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) : 1.647
Y .
g O / DENSIDAD INSITU {glem3) :
, Yl C.B.R al 100% de M.D.S. (%) 04" 12.0 0.2 : 1589
3 : C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.4" 7.8 02" : 97
S !
= \
% :
£ :
8 - RESULTADOS CBR 2 0.1™ = 12.0 (%)
: i ' Valor de C.B.R. al 85% de la M.D.S, = 7.8 (%)
| ol
1800 Lk : i :
10 50 "o 180 210
CBR (%)
£C = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
25000
1 | 1 !
20000 } | 14300 ;
{
35002 20000 1,200.0
{9
3,0000 $
i 3,000 i i
!
4.0 ME _ 1m0 » a {
2 £ X o0
= . - k.
5‘ 20000 g { l g
' | -
O 100004 ! , £00.0
15000 | §
'. w00 1
1,000.0 .
: s000
500.0 S i 2000 = H
i T |
i | { i
00 s 0.0 o5 i —d a0 i
000 254 508 782 016 1270 DO0 254 508 762 10 120 000 28¢ 508 TE2 0% 1270
Panetracion (mm) Penetracion (mm) // Panetracion (mm}
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FACULTAD DE ING PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)
[PROYECTO AMALISIE COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL LSO GE GEOMALLAS MULTIAXIALES 8 LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE FLATERIA
UBICACION PROVNCIA BUNO IS TRITC DE PLATERIA REGICN PUNO
la:arroa Bach EBER DINO CCOSI CCOS
ESTRUCTURA NIVEL DE SUBRASANTE CALCATA N* 02~ M-03
FECHA SETIEMBRE DEL 2023
PROCEDENCIA: ~ SUBRASANTE TANARO MAXINO:
TRAMO: 004500 KM, LADO: ZQUIERD
MATERIAL: SUBRASANTE
PROFUND: 185 m,
10" 354 000
& 162.400 Peso inicial 3800 | o 21:W/0o
s 127000 1000.9¢
&+ 101,400
¥ T6.200 ido de o (%) 95
2w | 0350 00 1000
i 2 ! 50.000 180 08 o8 w2 Limite Liguido (LL): 2
LY $5.100 300 14 23 T 100 100 _|Limite Pisstico [LP) [X]
7 25400 320 [F] 3 %2 90 100 |indice Pitssico Pk 181
e 18000 350 14 54 046 55 100 |cl (SUCS) « Cl.
W 12400 uo 8 | 70 g3.0 Clasificacion {AASHTO) : AS(E)
b = 8500 Y 1.7 87 | (15} (%] indice de Conuistenca
AL 6.950 650 EA) 11.8 | 882 = 3
N4 4.750 200 09 127 873 30 Descripeion [ ARSHTO): MALD
N3 2.350 0.0 — Descripcion ( SUCS):
10 | 2.000 450 21 148 251 2 52
15 1190 Materia Orghnica :
N°20 ] 0240 Turba ! -
N* 30 2,600 0 CU £ 0000 CC = 0,00
N*.40 i 0425 1300 | 61 70 780 15 35 |OBSERVACIONES |
W* 50 | 0.300 [ Geava > 27 : [T
() | 0.177 09 i 1 Grava 1" N4 11
N* 100 | 0.150 2500 18 27 | @3 [Arena s . \* 200 : 204
N* 200 0.07% 1800 [Y) 412 | s83 ) 20 |Fieos <N 200: g 8|
« N 200 FONDO 1250.0 58,8 100.0 | 00 %1 0.0%
CURVA GRANULOMETRICA
# Bs g % ® & ¢ 2 -
* %3 £ £ £ : & P 3 & SUGLES CErGRETA v Agal
100
| | $ | L o T3
W e [ LLE : —— g = '& T Y
o e A i il o 11 i o H
= 0 - = — T ——
é = ! | Vitem=” s 3 $ 1
E=-27 1 } RN i ;
b ; 138 | Y . 3 3 ¥
E 5 t : et — : :
= 1 H $ 5 ¢ {
§ 40 1:} + < ! + H
15 + ) 3 3 3 :
3 " ; I CHACEEPER & - =
20 y : = g o Y - o
8 | } 5 i oot §
0 I : ; I ] : ’
6 l { | d : 3 1 :; 3 : 3 3
= K} g
§ §$5. 8.0 badolo od 13- 38 3% 3 33%
Abertura (mm)
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-

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y ASFALTOS

FoLy

LABORATORIO DE

TN 5

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USC DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA DISTRITO

PROYECTO: - pe praTERIA
UBICACION:  PROVINCIA PUND -DISTRITO DE PLATERIA REGION PUNO
EJECUTOR:  Sach EBERDINO CCOSICCOS
ESTRUCTURA:  NWVEL DE SUBRASANTE CALICATAN' 02 - M-02
FECHA: SETIEMBRE DEL 2023 Setiembra del 2023
PROCEDENCIA: ~ SUBRASANTE SUB RAZANTE TANARO MAXIWO:
TRAMO: £O+500 %M. LADO: (ZQUERC
MATERIAL: SUBRASANTE SUB RAZANTE
PROFUND: -1.85% m 18
Q 0
N*TARRO Lk 8 35
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) 85.13 2814 5453
PESO TARRO + SUELO SECO (a) 5823 5920 58.43
PESO DE AGUA (9 a0 694 4.10
PESO DEL TARRO ; (@) 4p12 4150 2%
PESO DELSUELO SECO (@) 18.11 17.70 2593
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2200 27,00 3000
NUMERO DE GOLPES 15 7 Y

N°TARRO 11 14 |
PESO TARRO » SUELO HUMEDO (g} ok 2410
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 2203 S 2208
PESO0 DE AGUA (a) 2.23 204
PESO DEL TARRO : (g') 1431 ) 12
[PESO DEL SUELO SECO (g) 7.72 10,06
CONTENIDQ DE DE HUMEDAD (%) 212 217
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
atd Rt 1 — == T = - ) T T
————— p— — e - e e
- 4200 : —
El = i T — === em— s = oo = 1
Q rai -t e —— e = « AT Ll Bina Bl L2 i
= sr00
w T == 1 — s et RINRE DIFASE
= - : TP ST T
Z e e e
4 sbrCA e RREos boncRETo T fers
8 Sk o e
: T e T R e N X
g e —
Q WD (T 38 ORI B ST ] I s R T ST
]

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA s v
LIMITE LIQLIDO 272
|LIMITE PLASTICO 515 | f
INDICE DE PLASTICIDAD 1807
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA

[PROYECTO:  LiENCALLA DISTRITO DE PLATERIA

UBICACION:  PROVINCIA PUNO -DISTRITQ DE PLATERIA REGION PUNO
EJECUTOR:  Bach EBER DIND CCOSI CCOS
ESTRUCTURA : NIVEL DE SUBRASANTE CALICATA N* 02 - M-03

FECHA : SETIEMBRE DEL 2023
PROCEDENCIA: SUBRASANTE TAMARO MAXIMO:
TRAMO: 00+500 K. LADO: |ZQUIERO
MATERIAL: SUBRASANTE
PROFUND: <185 m

N° DE ENSAYOS 1 2 3
N° Tara
Peso Tara + Suelo Humado (ar.) 14525 | 12838 | 9440
Peso Tara + Suelo Seco {ar.) 1308.5 1170.8 B871.7
Peso Tara (gr.)
Peso Agua {ar.) 1441 113.0 723
Peso Suelo Seco {gr.) 1308.5 1170.8 871.7
Contenido de Humedad (gr.) 11.0 96 83

Promedio (%) 9.65

BIE : BOD6-00301888
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557, MTC-115)

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USD DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA
JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA -

PROYECTO

UBICACION ; PROVINCIA PUNO -DISTRITO DE PLATERIA REGION PUNO

EJECUTOR : BachEBERDINC CCOSICCOS!
ESTRUCTURA : NIVEL DE SUBRASANTE CALICATA N° 02 -M-03

FECHA :  SETIEMBRE 2023
PROCEDENCIA: SUBRASANTE TAMARO MAXIMO:
TRAMO t DO+500 KM LADO: IZQUIERD
MATERIAL  : SUBRASANTE
PROFUND  : <185 m.
Peso syelo + molde ar 9893 10826 10401 9924
Peso moide ar 6350 6350 6350 5350
Peso suelo humedo compactado qr 3533 4176 4051 3574
Volumen del molde em® 2123 2123 2123 2123
Peso volumétrico himedo gr 1.664 1.967 1.808 1.883
Recipients N°
Peso del suelo himedo+tara ar 45580 43958 339.20 485.40
Peso del suelo seco + tara ar 43520 408.10 310.50 240720
Tara gr
Peso de agua ar 20.40 20.48 28.80 48.20
Peso del suelo seco ar 43520 408.10 310.50 440.20
Contenido de agua % 459 7.47 9.28 10.35
Peso voluméirico seco gr/cm’ 1.580 1.830 1.746 1.517
Gravedad Especifica 0.000 Densidad méxima {gr/cm”) 183
(gricm3) ’ Humedad optima (%) 7.54
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.000
-3 [
z 1.500
g ¢
a SIS S ISR R p—
1,800 :
§ ; = i S | i
o { {
§ 1.700 / ‘ - N
1800 + " : \
1.500 -
[ '
1400 5 : " : ‘J
3 4 5 8 7 8 E 10 i3] 12 13
Contenido de humedad (%)
Observaciones;

Metodo Seco.
Pison Manual.
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RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.
(ASTM D 1883 - MTC E 132)

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXSLES CON EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES ENLA CARRETERA JANTHA HUENCALLA

PROYECTO 1 yrai10 DE PLATERIA
UBICACION ~  » PROVINGIA PUND -DISTRITO OF PLATERIAREGION PUND
EJECUTOR : Bach EBER DING CCOSICCOS!

ESTRUCTURA : : NIVEL DE SUSRASANTE. CALICATA N* 02 - 02

PROCEDENCIA { BUSRASANTE CLASF, (SUCS): CL
TRAMO 1 005500 KM CLASF, (AMSHTD) :
FECHA : SETIEMBRE DEL 2023

MATERIAL t SUBRASANTE SUBRASANTE

PROFUND. 1185 m 1.6

1.830 7.5
Molde N° 1" 14 21
Capas N° 5 5 .
Golpes por capa N° %5 25 12
Condicion de ia muestra
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12355 12415 12177 J2080 12108
Peso de molde {g) 7850 8261 16590 8031 7735
Peso del susto humedo (g) 4565 4154 4497 4087 4373
Volumen del molde (cm®) 2150 248 2180 2253 2135
Densidad humeda (g/icm”) 2.170 1.8¢7 2082 1,797 2,048
Tara (N°) 1" 16 21 8 7
Peso suelo himedo + tara (Q) 4533 5250 4825 a7 5054
Peso suelo saco + tara (g) 4808 4302 a2 g 4714
Peso de tara (g)
Peso da agua-(g) ns 323 352
Peso de suelo seco (9) 4289 4312 4111
Contenido de humedad (5%) 758 748 7.80
Densidad seca (gfem’) 2017 1945 1.805

1275072023 0800 [
1302023 02:00 24
141102023 03:.00 43
15102023 03:00 s
16102023 0%:00 S

0.000 0.000
0,835 0025 540 25:4 153
1270 0050 24 £3.2 764
1805 Q075 1188 9.2 828
2540 0.103 705 1440 1824 114 1003 1054 75 852 692 45
3610 0.150 1658 1585 934
5.080 0.200 0sy 3240 2195 1650 2052 1962 93 1282 1262 59
53% 0250 3868 2318 1533
7820 0.300 4416 7502 1541
20:150 0.400 §520 302.4 70

Qbservaciones:
Método seco, o= T T . o :
‘Cobre carga de Saturacon y Peneracan anuidr y ranurady f = R

Prenza d= CBR ton Indicador Oe lectura Gigital y tren
Cartificado N CFM-278-2020
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTOS

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.

(ASTM D 1883 - MTC E 132)Cédigo: F-354
FNALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA ‘

PROYECTO : HUENCALLA DISTRITO DEPLATERIA
UBICACION 1 PROVINCIAPUNO -DISTRITO DE PLATERIA REGION PUNO
EJECUTOR + Bach EBER DIND CCOSI CCOSI
ESTRUCTURA  : NIVEL DESUBRASANTE CALICATA N’ 0Z- M-23
PROCEDENCIA : SUBRASANTE CLASF. (SUCS} rCL
EECHA 1 SETEMBRE DEL 2023
SRS , 00+500 KM. CLASE. (AASHTO) T A6 (8)
MATERIAL : SUBRASANTE SUB RAZANTE LADO : TZQUIERQ
PROFUND. 1 -1.85 m 16
- o METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
1
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) : 1.830
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%} 175
e ‘ 9% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em3) ;1,738
£ - Feweldl] 7 DENSIDAD INSITU {glem3) :
) 200 // t
Y : {
. ] // CBR al100%de MDS.(%)  0.1" 114 0.2 : 150
& O f ' CBR.2195%de MDS. (%) 01" 7.5 02" : 983
1 m—f// E :
& ; i RESULTADOS CBRa 0.1"; = 114 (%)
1850 — , : Valor de C.B.R. al 95% de la M.DS. = 75 (%)
‘ .
S E
1200 ! , 4 + |
50 70 99 19 13530 150 170
CBR (%)
EC = 55 GOLPES E£C = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
1
4000
14000
{ 20000
35000 !
1,2000 :
30000
1,500.0 i £000.0 i
23000 | = |
3 3 ]
< g X oo
& 20m0 3 g
- B 10000 (&)
o e s30 :
15000 : { {
i 4000
10000 oy
r 1
’ | §
000 L * L.—-‘ 2000 2
> | ’ |
2 | "
00 1 ol j 5o ot d 00 J
000 Z54 508 7T&2 WIS 1RI0 000 2% S08 762 W 2N Q00 281, 506 782 10 270
Penetracion (mm) Penetracién {mm) Penetracion (mm)
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETD Y ASFALTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)
FROYECTO ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIELES CONEL USEH DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA DISTRTTO DE FLATERIA
[UICACION PROVINCIA PUNC -DXSTRITO DE PLATERIA REGION PUNG
EJECUTOR Bacn EBER DING CCOS! CCOS!
TRUCTURA NIVEL DE SUBRASANTE CAUCATA N 03 - M3
FECHA SETEMBRE DEL 3623
PROCEDENCIA:  SUBRASANTE TAMARO MAXIMO:
TRAMO: D0+100 KM LADO: Darche
MATERIAL: SUSRASANTE
lmm 155 m
"
& | 152 800 | Peso inical seco 2035091
5 ] 127.000 | 100050 3
5 ] 101.600
T 76,200 00 = |- C do de d (%) : 27
20 60.340 00 100.0
r 50,200 150 06 06 vad Limise Licuido [LL): 342
13 38.100 A0 .0 18 Su4 100 100  |Limsse Plaatice (LP): R7
r 25 400 320 1 28 | wr4 %0 100 [Incice Pléstica {IF): 19,5
e 19,000 350 12 s | s62 65 100 (SUCS) : cL
12" 12.500 340 11 1] | 851 Ch ol (AASHTO) A% 6)
e 850 | 310 12 81 812 45 50 [Indice de Consistenca :
14 6,350 1200 40 10.1 859 |
N4 475 1500 9 | 150 850 ) 55 |Descripeién ( AASHTO): MALO
NS 2360 0.0 | Descripeion ( SUCS):
N 10 2.000 2600 a2 242 | 758 2 52 =
[0 1190 | Wateria Orginica :
20 0840 | Turba 1 < -
N30 | QE0D Q | CU ; 0000 CC: 0000
N &0 ] 0425 200 0 | n2 718 15 35 |OBSERVACIONES : 9
NS0 ] 9.200 90 Grava > 2°: an
N80 | 977 08 | GravaZ" -N*4: Y
Ne100' | 0150 2000 32 374 a23 Arena N'4 - " 200 1 284
N*200 0078 1200 40 | 414 | sae 3 20 |Finos < N* 200 38
<N* 200 FONDO- 1790.0 @5 | 100.0 | 00 5>3" 0
CURVA GRANULOMETRICA
R Bg g § 2 n_ = e & & ¥
s s § 3 ¢ xUMS < 2 RSURUES CORECgl ISy RS
ey - I T T —— ;
p {i i iletp il 2 T ;
= ii s A== PAE ElOE i
£ § PES: 1 B ;
ii' ® 5 = - Bl s i
{ -8 i A Mo
60
Bl {3 | i FEEE {
B 50 : : ‘ 1
T | ¢ | | { ! 1 () e i
z 4 -~ : $ 1 = 2 -
g 0 i 3 { | g i ) 8 |
g { i HA B | i : Hoitd i
0 . T -
! i ! - S t | i
°' o : : e TR e :
2 i it i 1 H {8 11 iz |
ne & £ o
§ -y 798 P e S et b 8 o s P S
Abertura (mm) el
S
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N NI IIAD e
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
LiMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CONEL USO DE GEOMALLAS MULTIAXALES EN LA GARSETERA JANTHA HUENCALLA CISTRITO
DE PLATERIA

|PROYECTO:

UBICACION: PROVINGLA PUNC -DISTRITO DE PLATERIA REGION PUNG

EJECUTOR: Bach EBER DINO CCOSICOOS!
TURA: CAPADE NMIVEL DE SUSRASANTE CALICATA K05 - W03

IFECHA © SETIEMBRE DEL 2023

PROCEDENCIA:  SUBSASANTE TAMANO RAXINO:

TRAMO: 0O+100 KM LADO: Devocho
MATERIAL: SUBRASANTE

PROFUND: -] m

N* TARRO 14 " 17

PESO TARRQO + SUELO HUMEDO (g) 4513 6614 8453

PESO TARRQ + SUELO SECO (g) 823 £6.20 56.43 3 N
PESO DE AGLIA (g) 850 84 610
PESOOELTARRO - ) T e B2 384

PESO DEL SUSLO SECO (@) 10.07 T 2078 18.79

| CONTENDD DE HUNECAD (%) %13 3340 3340
NUMERO OF GOLPES i ) 18 2% ™

N* TARRG

PESQTARRO + SUELO HUMEDO @ T mz | 2410 iy
|7E50 TARRO + SUELD S50 ) ) 20 208

PESO DE AGUA @ 22 204

PESC DEL TARRQ (g) 14,31 2

PESQ OEL SUELO SECO (@) 71 10.06 0o

CONTENIDG DE DE HUMEDAD (%) 2245 2301 B ;

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

I NUMERO DE GOLPES
OBSERVACKONES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE Lﬂm J 3419
LIMITE PLASTICO 2273
INDICE DE PLASTICIDAD 1148
= TGRSR
AT oS .c%&«
5 :s‘ —

LRSs
20 A
T —: eessasnesiaPiey
g !

Arnaiflo Yora Torves
163257

BIE : BOD6-00301888

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http3//f‘ep08it0|"i0. uancv.edu. pe/



e VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ﬂpnovzcro- ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXSLES CON EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA
' HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA
UBICACION:  PROVINGIS PUNG -DISTRITO DE PLATERIA REGION PUNO

LIECUTOR: Bach EBER DINO CCOSI CCOS!
ESTRUCTURA : NIVEL DE SUBRASANTE CALICATAN® 03 -M-03

FECHA : SETIEMBRE DEL 2022
PROCEDENCIA: SUBRASANTE TAMARO MAXINO:
00+100 KM

| TRAMO: LADO: Derecho
)MAYERML: SUBRASANTE

PROFUND: -1.55 m

N° DE ENSAYOS 1 2 3

N° Tara
[Peso Tara + Sueio Humedo @) | 15380 | 1359.4 | 9985
|Peso Tara + Suelo Seco (ar) | 1227.5 | 10800 | 8188

Peso Tara (gr.)

Peso Agua (gr.) 3105 260.4 180.7
[Peso sueio Seco @) | 12275 | 10ss0 | 8188
|contenido de Humedad (ar) 253 237 22.1

Promedio (%) 23.7

BIE: B006-00301888
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTOS
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557, MTC-115)
PROVECTO ¢ ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA
*  JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA
UBICACION : PROVINCIA PUNO -DISTRITO DE PLATERIA REGION PUNO
EJECUTOR : BachEBERDINO CCOSICCOS!
ESTRUCTURA : NIVEL DE SUBRASANTE CALICATA N° 03 - M-03
FECHA 7 SETIEMBRE DEL 2023
PROCEDENCIA: SUBRASANTE TAMARO MAXIMO;
ITRAMO 1 OD+T00KM. LADO: Derecho
MATERIAL  : SUBRASANTE
PROFUND T =155 m,
Peso 'suelo + molde ar 8779 10415 10291 9819
Paso moide ar 6350 6350 8350 8350
Peso suelo himedo compactado gr 3429 4065 3941 3459
Volumen del molde cm® 2123 2123 2123 2123
Peso volumétrico humedo gr 1815 1815 1.856 1634
Recipiente N°
Peso del suelo himedo+iara gr 368 48 350.85 271.44 485.40
Peso del suelo seco + fara gf 348.16 32848 24840 35218
Tara ar
Peso de agua gr 16.32 2438 23.04 136.24
Peso del suelo seco ar 348.18 32648 248.40 352,16
Contenido da agua % 489 747 9.28 38.69
Paso volumétrico seco gricm® 1.543 1.782 1.689 1178
Gravedsd Especifica 0.000 Densidad méxima (gr/cm” ) 178
(gricm3) - Humedad dptima (%) 849
.. ——H—/7—/¥/¥¢Z">---—
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1800 1 T
¢ |
L |
’g 1,800 +————f=—r——" e ———
2 A 0F St os $oMGR i - |
2 s :
g 1.700 A —_— -
% 1600 + N -
g : Fovas A
180 3 i ' ‘\
1400 1 : 1 : XA
: { t
[ ] | } { {
1:300 . : _— — :
3 4 5 5 7 8 o 10 1 12 13 14 15
Contenido de humedad [%)
s D RAIR LT
ot " 3 y’u J"“}k o Hcﬁ% INGENGAL
Método Seco. é :4 :::: £ <~ e
Pison Manual. PR v SR X 600301888
Retenido en Js FALSO", e R A e gy TUTE FP e

[ A D ACIO
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
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RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA -C.B.R.
(ASTM D 1883 - MTC E 132)

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL LSO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA ODISTRITO
PROYECTO O BLATERIA

UBICACION 2 PROVINCIA PUNG -QISTRITO DE PLATERIA REGION PUNO
EJECUTOR : Bach EBER ONO CCOSI CCOSI
ESTRUCTURA : NIVEL DE SUBRASENTE CAUCATA N° 03 - M-C3

PRCCEDENCIA : SLARASANTE CLASF, [SUCS); CL
TRAMO 1.00+100 KM. CLASF, (AASHTO) : A€ (8)
FECHA  SETIEMBRE DEL 2023
MATERIAL { SUBRASANTE
PROFUND. 1155 m
Molde N*
Capas N*
Golpas por capa N°
Condicion de la muestra
Paso de molde + Suelo himedo (g)
Peso de moide (g)
Peso del sueio himede (g) 4655 4154 4407 “087 4373
Volumen del moide (cm”) 2150 2249 2150 2263 2125
Densidad himeda (gicm”) 2470 1.847 2.002 1.797 2048
Tara (N°) 1" 15 n ] 7
Peso suglo hdmedp + tara (g) 4533 5250 4635 4287 5054
Peso suelo seco + tara (g) 4808 4802 312 /20 £
Peso da tara (g)
Peso de agua (g} 325 23 353
Peso de sualo seco (g) 29 432 ant
Contenido de humedad (%) 7.58 7.40 7.80
Densidad saca (g/cm’) 2017 1.048 4,905
121a2023] 0800 0
13vz0Es| 0800 M i [ e
14102023 08.00 45 1 NO EXPANSIVO !
15i902023] 0800 72  —_— 2 J
1es02023| 0800 w | |

£.000 200

0.635 0.025 588 268 7.2

1270 005 1004 488 %

1505 0.078 12e7 58 572

2540 0 ns 1560 1758 123 1092 153 8.1 718 750 53
3340 0480 1794 1747 WiE

4000 0.200 1087 3510 3402 8.2 2 D47 w0t 1357 1367 LEJ
5% 0280 0222 2509 1687

7820 £:300 aTEa 2802 3569

10180 0400 S0 0 3278 1858
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
. LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTOS

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.

ASTM D 1883 - MTC E 132)Codigo: F-354

ANALISIS COMEARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON E4 USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA
PROYECTO t HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA

UBICACION + PROVINGIA PUNO -DISTRITO DE PLATERIA REGION PUNO

EJECUTOR + Bach EBER DINO CCOSICCOS!
ESTRUCTURA 1 NIVEL DE SUBRASANTE CALICATAN® 03 - M-03
PROCEDENCIA ¢ SUBRASANTE CLASF. (SUCS) P L
FECHA + SETEEMERE DEL 2023
TRAMO ¢: 00100 KM, CLASF. (AASHTO) £A6.(6)
MATERIAL : SUBRASANTE LADO » Derecho
PROFUND. 3 -1.55 m
METODO DE COMPAGTACION : ASTM D1557
1
e 3 | ] MAXIMA DENSIDAD SECA {gicm3) : 1782
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 85
o 5% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) : 1893
= 5 - o DENSIDAD INSITU (g/em3) :
£ 200 ! o
3 T
- P ! C.BR al 100% de M.D.S. (%) 04" 123 02" : 162
S 1% - ; C.B.R. &l 05% g0 M.D.S. (%) o1" 81 02" : 101
E bl
RESULTADOS CBR a 0.1"; = 12.34 (%)
185 : Valor de C.B.R. al 96% de la M.D.S. = 8.11 {%)
| s
1200 — A
o3 53 03 183 03
CBR (W)
EC = 86 GOLPES EC = 25 GOLPES £C = 12 GOLPES
40000 i ' l ‘ .
I | 20000 i r4000
35000 }
12000
3,000.0
g 1.000.0
| 2800 | o’
< g { £ o
000.0 2 &
% % | E 10000 4 5
o i | 6020
15000 {
4000 - ‘
10000 1 500 |
i
5000 /’ i sl | 2000 3
- - ’: :
a0 z K': l 00 - o0
000 254 508 762 w16 1270 DOC 254 508 TE2 3018 270 D00 234 508 782 WS MW
Peanstracién (mm) Penctracién (mm) Penetracion {mm)
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENC!

ESCUELA PROFESIONAL DE NGENEERIA CiviL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTOS

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557, MTC=115)

PROYECTO - ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA
' HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA

UBICACION : PROVINGIA PUND -DISTRITO DE PLATERIA REGION PUNO

EJECUTOR : Bach EBER DINO CCOSICCOSI
ESTRUCTURA : NIVEL DE SUBRASANTE CALICATA N* 071403

FECHA : SETIEMBRE 2023
PROCEDENCIA: SUBRASANTE GEOMALLAS MULTIAXIALES INTERMEDIAS EN EL MOLDE TAMARO MAXINO:
TRAMO : 00+000 KM, LADO: Derecho
MATERIAL  : SUBRASANTE GEOMALLAS MULTIAXIALES INTERMEDIAS EN EL MOLDE
PROFUND 18 m.
Peso suelo + molde or 10091 10748 10620 10133
Peso moide ar 8350 6350 8350 6350
Peso suelo himedo compactado ar 3741 4358 4270 37¢a
Volumen del molde cm’ 2123 2123 2123 2123
Peso volumétrico hiumedo ar 1782 2071 2,01 1.782
Recipients N°
Peso del suelo himedot+iara gr 27336 283.15 203.58 430,00
Peso del suelo seco + tara gr 261.12 244.85 186.30 28432
Tara r
Peso de agua ar 12.24 16.28 17.28 165.88
Peso del suelo seco gr 26112 244 36 185.30 264.12
Contenido de agua % 469 7.47 9.28 62.80
Peso volumétrico seco arlem’® 1.683 1,927 1,840 1.094
Gravedad Especifica Densidad méxima (griem”) 1.83
0.000
(griom3) Humedad dptima (%) 11.01
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
iy S L Z= 200 I, ) = B \ 1
8 !
8 1.700 o : \ :
s )
$ g NG
3 1,500 :
2 : 2 \\ {
1.300 £ : !
| \
& | | | \
0900 +——1 L =B :
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Contenido da humedad (%)
Observaciones;
Métado Seco.
Pison Manual.

Retenido en la FALSO",
Método de Gravedad Especifica

BIET BOUG-00301888
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I

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTOS

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.
(ASTM D 1883 - MTC E 132)

PROYECTO ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBUES CONEL USO DE GEOMALLAS MULTIAXALES EN LA CARRETERAJANTHA HUENCALLA
* DISTRITO.DE PLATERIA

UBICACION : PROVINCIA PUNO -DISTRITO DE PLATERIA REGION PUND
EJECUTOR T Bach, EBER DINO CCOSI CCOS!

ESTRUCTURA : : NIVEL DESUBRASANTE CALICATA N” 01 -M03

PROCEDENCIA.  : SUBRASANTE GEOMALLAS MULTIAXIALES INTERMEDIAS EN E1 MOLDE CLASF. {SUCS) : CL
TRAMO : DU+000 KM, CLASF. [AASHTO) : A6 (5)
FECHA : SETIEMBRE DEL 2023
MATERSAL + SUBRASANTE GEOMALLAS MULTIAWALES INTERMEDIAS EN EL MOLDE
PROFUND. =18 m
DENSIDAD MAXIMA “ HUMEDAD OPTIMA (%
Molda N° 11 14 21
Capas N° 5 5 5
Galpes por capa N°
Condician de la muestra ! ATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADC NO SATURADO
Paso de molde + Svelo humedo (g)
Peso de molde (g) 7l 8281 7880 6031 1735
Peso del suelo himedo (g) 4790 £278 4520 4182 44395
Volumen del maide (cm®) 2150 2248 2150 2263 2138
Densidad humeda (g!cm’) 2228 1.903 2.149 1.251 2108
Tara (N°) 1 1 21 8 7
Peso suelo humedo + tara (g) 4835 5146 4543 4153 4964
Peso sualo seco + tara (gQ) 4516 4805 4228 3842 8.7
Pesode fara (g)
Peso de agua (9) 318 ny 346
Peso de suelo seco (g) 4289 4226 a7
Caontenido de humedad (%) 743 748 7.50
Densidad seca %) 2,074 1.999 1959
P 9
121102023] 0800 a 045000 0.000 0.00 0.400 0.000 0.00 0.140 0,020 0o
13102023 08:00 24 1 50000 1.500 1,28 1.100 1,500 095 0.810 0810 079
14nozozs| o0& &5 205000 2080 1.77 1.800 2.050 1.55 0.830 0830 085
15402023]  08:00 72 206000 2050 1.77 2.400 2050 | 207 1,650 1,850 i
1802023 08.00 £ 202000 2080 177 2.420 2050 7.08 1,980 1860 1.85
O
2.000 D.000
0635 0025 a1 8.0 EET
1.270 D050 2330 108.0 650
1.905 o8 2070 198.0 1320
2540 0300 75 3600 4089 287 2520 | 2640 16.7 W56 17314 122
3t 0150 4140 3083 2384
%080 0200 1087 8100 | @130 384 5130 | 4955 232 3132 3158 148
6380 0280 9744 578.0 I4E
7520 0300 11040 840 2552
10.150 0.400 1330.0 756.0 e 4374
/X

'\‘Ar.odoseco _____

Sobre carga de Saturacion y ¢ oG
nudegl;kmlwwdehdw EIEC L % f SUELDD Lt
"'cu—nmowcmzn-z?fw 0 JEPELlE — R
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FACULTAD DE INGENIERIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
L ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.

(ASTM D 1883 - MTC E 132)Codigo: F-354
FTALISS COMPARATIVG ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA
PROYECTO ! DISTRIFO-DE PLATERIA

UBICACION 1+ PROVINGIA PUNQ -DISTRITO DE PLATERIAREGIONFUNO

EJECUTOR + Bath. EBER DINO CCOSI CCOSI
ESTRUCTURA  : NIVEL DE SUBRASANTE CALICATAN®O1-M-03
PROCEDENCIA : SUBRASANTE GEOMALLAS MULTIAXIALES INTERMEDIAS EN EL MOLDE | CLASF. (SUCS) : Gk
FECHA + SETIEMBRE DEL 2023
TRAMO 8. U0 KM CLASF. (AASHTO) : A6.(6)
MATERIAL : SUBRASANTE GEOMALLAS MULTIAXIALES INTERMEDIAS EN EL MOLDE LADO : Derecho
PROFUND. : 418 m
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
3 I MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm3) 1878
e 2 - OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1110
/’ / i 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) 11,831
E o / FiZ 1 DENSIDAD INSITU {g/cm3) :
2 { CEBR al 100% de M.DS. (%) 0.1 287 0.2 : 381
S 2eco 9 ‘ T C.B.R. a1 85% de M.DS. (%) 0.1 187 02 : 232
s {
1 !
5  Eaasesesn i {
9 a0 - x - RESULTADOS CBR 8 0.1™: = 28.7 (%)
: i i Valor de C.B.R. ai 95% de la M.D.S. = 187 (%)
{ ! i !
| i t i
1,500 L i
o 1o 210 310 410
CBR (%)
£C = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES £C=12 GOLPES
- 25000 | -
42000 | | 14000
|
35000 20000 | 12000
30000
10000
= - _ 1smg 5
£ : £ £ w0
=
2 2m00 § g
L% - 10300 8000
15000 : i
£ L~ 0.0
// . -
10000 1
3 / A /
s000:4— / : : 2000 f—
AT 7
oo 2Ll oo — 05
000 254 308 TAT 1098 1270 0.00 154 508 T8 1046 270 POC 234 SO8 VA 101E 1270

BIE: B006-00301888

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http://f‘epOSitOT‘iO. uancv. edU. pe/



VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

EACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTOS
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557, MTC-115)
oROVECTS - ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DEGEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA
*JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA
UBICAGION  :  PROVINCIA PUNC -DISTRITO DE PLATERIA REGION PUNO
EJECUTOR : BachESER DIND CCOSI CCOSI .
ESTRUCTURA : NIVEL DE SUBRASANTE CALICATA N* 02- M-03
FECHA : -SETIEMBRE DEL 2023
PROCEDENCIA: SUSRASANTE GEOMALLAS MULTIAXIALES INTERMEDIAS EN EL MOLDE TAMANO MAXIMO: of
TRAMO 5 - DO+E00 KM: LADO: IZQUIERO
MATERIAL - SUBRASANTE GECMALLAS MULTIAXIALES INTERMEDIAS EN EL MOLDE
PROFUND ; -1.85 m
.
Peso suelo + molde- qr 10185 10858 10722 10237
Peso molde ar 6350 5350 6350 6350
Peso suelo himedo compactade gr 3845 4508 4378 3887
[Voiumen del molde om” 2123 2123 2123 2123
Peso volumétrico himedo gr 1.811 2124 2063 1831
Recipiente N°
Peso del suelo hiumedo+tara ar 45580 43858 33830 488 40
Peso del suelo seco + tara gr 435.20 408.10 310.50 440.20
Tara ar
Peso de agua ar 2040 3048 28.80 4820
Peso del suelo-ssco ar 43520 408,10 31050 440.20
Contenido de ague % 4.69 7.47 9.28 10.95
Peso volumétrico seco gricm’ 1.730 1.976 1.888 1.650
Gravedad Especifica 0.000 Densidad méxima (griem’ ) 198
(gt/cm3) : Humedad 6ptima (%) 12.01

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1.800

Densidad seca (gricm?)

1600 - T 1

f ! : !
! !

1,500 -
L 1 { i

1.400 | + :
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Contenido de humedad (%)
Observaciones;

Método Seca.
Pison Manual,
Retenido en 1a FALSO",
Método de Gravedad Especifica MTC £ 205 y MTC'E 208,
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTOS

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.
(ASTM D 1883 - MTC E 132)

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXISLES CON EL USO DE GECMALLAS MULATIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA

PROYECTO < pc1miv0 D PLATER(A
UBICACION  : PROVINGIA PUNO -DISTRITO OE PLATERIA REGION PUND
EJECUTOR + Bach ESER DINGCCOSI CCOSH

ESTRUCTURA = 1 NIVEL DE SUSRASANTE CALIGATA N* 02 - M-03

PROCEDENCIA : SUBRASANTE GEOMALLAS MULTIAXIALES INTERMEDIAS EN EL MOLDE CLASF, (SUCS): CL
TRAMO : DO500 KM. CLASF. (AASHTO) :
FECHA : SETVIEMBRE DEL 2023

MATERIAL : BUBRASANTE GEOMALLAS MULTIASUBRASANTE

PROFUND, 1 <1856 m

DENSIDAD MAX]

WA

Molde N°
Capas N° 6 B 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicion de la muestra
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12388 12415 2177 12008 12100
Peso de moide (g) 7420 251 7580 031 7735
Peso del sualo himedo () apE8 4154 aaa7 2067 73
\Volumen del molde {cm®) 215 2240 2150 2263 2135
Densidad himeda (gfcm’) 2170 1.847 2.092 1797 2048
Tara (N9 1" 15 21 3 7
Peso suslo himedo + lara (g) 4933 5250 A3 5 4257 5054
Peso suelo seco + tara (g) 4508 4502 4312 3920 &711
Peso da tara (g}
Pesa de agua (g) 325 R 353
Peso de suelo s2co (g) 4283 412 4711
Contenido de humedad (%) 7.58 748 7.5
Densidad seca {gicm”) 2017 1.948 1.908
1212023 0800 0 .45000 0.000 0,00 D.400 0.000 0.00 0.140 0.000 ao
saozoza]  oand 2 1.50000 1.500 1.29 1,100 1500 | 095 0.610 0.810 079
horez2|  ceod ap 2.05000 2050 177 1.800 24080 1.85 0.880 0680 Q.86
a0z e 72 2.08000 2,050 1.77 2.400 20% | 247 1.950 1.950 183
w2023 0800 [ 2 2050 177 2420 2.050 208 1,880 1,580 9%
0.000 0.000
0835 poes 1170 5732 343
1270 0.05% 2002 $a8 51.2
1.905 Rars 2574 wis 114.4
2560 0.100 705 3120 | a5t0 247 2aa | 2208 182 1485 1500 1065
3810 0150 e 5235 2153
5080 g.200 108.7 7oza | 8423 24 2446 | 4204 204 2714 2735 128
6380 0250 8a4n 518 333
7820 0.300 8558 55165 2338
10.160 0:400 1950 B882 3794
7
Observaciones: /

Método seco. S VA T - L2 LUNURETU Y AT
Sobre carga e SOMIFACION y Penetracion Snila J /4
brmsadeCBRcmanmdoru!ecmm 1.'L 4y Y5 = T =
Certificado N° CFM-278-

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http://r‘epOSitOT‘iO. uancv. edU. pe/

BIE: B006-00301888



VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

FACULTAD DE INGENIERIAS Y !
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CML
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOY
ASFALTOS

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.
(ASTM D 1883 - MTC E 132)Cédigo: F-354

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTQS FLEXIBLES CON EL-USO DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA
PROYECTO 3 HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA

UBICACION s PROVINCIA PUNO -DISTRITO DE PLATERIA REGICN PUNO

EJECUTOR + Bach EBER DINO CCOSI CCOSI
ESTRUCTURA  : NIVEL DE SUBRASANTE CALICATAN'D2-M-03
PROCEDENCIA  : SUBRASANTE GEOMALLAS MULTIAXIALES INTERMEDIAS EN EL MOL CLASF. (SUCS) :CL
FECHA : GETIEMBRE DEL 2023
TRAMO AR TS CLASF. (AASHTO) 2 A6.(8)
MATERIAL + SUBRASANTE GEOMALLASSUB RAZANTE LADO + [ZQUIERD
PROFUND. 3 -1.85 m -1.6
METODO DE COMPACTACION + ASTMD1557
e MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm3) +1.976
_ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 120
209 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cms3) : 1877
= EN: IN fem3 :
= . DENSIDAD INSITU {glom3)
£ i
o i C.B.R. al 100% de M.DS. (%) 01" 247 0.2": 324
g Y C.5.R. 2l 95% de M.D.S. (%) 0.1" 16.2 02~: 204
|
i a
3 i RESULTADOS CBR a 0.1™: = 247 (%}
P Valor de C,B.R. al 85% do la M.DS. = 16.2 (%)
| | ‘
R
00 350
CBR (%}
EC = 55 GOLPES EC =25 GOLPES EC =12 GOLPES
<000 ! '
| \ 14000
20000 4
35004 : $
12000 :
| i
30000 | ; { !
16000 | 1.000.0 1
25000 : i } .
s | = s
@ 2090032 1 e e
a S woon - a 4
! 00 0
1,500.0 i 1 }
: ax g
10000 | e /.1 f—
; % | ] ral
] )
500 ; ! 200.0
AV ! . |
00 s | aa o a0
200254 508 7E2 1090 1270 D00 25t B8 TE2 1046 1270 000 254 08 762 1035 12¥0
Penstracion (mm) Panetracién (mm) Penetracidn (mm)
7
7
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO: DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y

ASFALTOS

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557, MTC-115)

. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USC DE GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA
* JANTHA HUENCALLA DISTRITO DE PLATERIA

PROYECTO

UBICACION : PROVINCIA PUNO -DISTRITO DE PLATEREA REGION PUNO

EJECUTOR : BachEBER DINO CCOSICCOS|
ESTRUCTURA : NIVEL DE SUBRASANTE CALICATA N* 03 - M-03

FECHA : SETIEMBRE DEL 2023
PROCEDENCIA: SUBRASANTE GEOMALLAS MULTIAXIALES INTERMEDIAS EN EL MOLDE TAMANO MAXIMO: 0
TRAMO : 0D+100 KM. LADO: Derecho
MATERIAL : SUBRASANTE GEOMALLAS MULTIAXIALES INTERMEDIAS EN EL MOLDE
PROFUND : -1.55 m
d O
Peso suelo + molde gr 102839 10889 10839 10342
Peso molde ar 6350 6350 6350 6350
Peso suelo himedo compactado gr 2948 4818 4489 3992
Volumen del molde cm’ 2123 2123 2123 2123
Peso volumeétrico himado gr 1.860 2176 2114 1.880
Recipienta N°
Peso del suelo hitmedo+tara gr 40083 38595 208.58 488,40
Peso del suelo seco + tara ar 36298 359.13 27324 387.38
Tara ar
Peso de agua ar 17.95 26.82 25.34 101.02
Peso del suelo seco gr 382,98 358,13 273.24 367,38
Contenido de agua % 4569 747 9.28 26.08
Peso volumétrico seco aricm® 1777 2,028 1.935 1.491
Gravedad Especifica 0.000 Densidad méxima (gricm®) 2.02
(griem3) 2 Humedad optima (%) 1344
B e o ————
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2300 ¢ 3
E 1
2200 t
_§ 2100
BT L L e sl wma - - ——- o
2.000 : ~—
1.800 // \\
= F '
é 1.800 -F a/ \
S ; ] ; { \

1.700 : — :
: Fad NS

1.800 £ N
1,500 . \\ vl
$.400 1
{ ‘\
1.300 « +
3 4 s 3 7 2 8 10 1 12 13 14 15
Contenido de humedad {%)

Método Seco. ; : 7 LTI D
Pison Manual. oo n P P! YL ] B BIE : B006-00301888
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTOS

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA - C.B.R.

{ASTM D 1883 - MTC E 132)
ANAUSIE COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOE FLEXIBLES CON EL USO DE GECIALLAS MULTIAXIMES EN LA CARRETERA JANTHA HUENCALLA DISTRITO
PROYECTO e pmaresia
UBICACION PROVINCIA PUNO-EISTRITO DE PLATERIA REGION PUND
EJECUTOR Bach EBER DINO CCOSI CCOSI

ESTRUCTURA © NIVEL DE SUSRASANTE CALCATA N 03 - M-03

PROCEDENGIA | BUBRASANTE GEQMALLAS MULTIAXMALES INTERMEDIAS EN EL MOLDE CLASF, [SUCS): CL
TRAMO : D0+100 KM CLASF. (AASHTO) : A-8(5)
FECHA ; SEMEMBRE DEL 2023
MATERIAL 1 SUBRASANTE GEOMALLAS MULTIAXIALES INTERMEDIAS EN EL MOLDE
PROFUND. 1 -3.89 -
Melde N*
Capas N
Golpes por capa N*
Condicion de la muestra s ATURA . SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (9) 12355 12418 12477 12008 12108
Paso de molde (g) Te50 2201 7880 8031 T8
Peso del suelo himedo (g) 4588 4154 4467 067 an
\olumen del molde (cm”) 21% 2243 2130 2263 2138
Dansidad himeads (g.\cm’) 2170 1847 2003 1197 2043
Tara (N9 1 15 2 U 7
Peso suelo himedo + tara (g) P £250 4335 4237 505 4
Paso suelo saco + tar2 (g) 08 4302 43132 2.0 &7
Peso de tara {g)
|Peso de agua (g? 225 323 353
Paso de suelo seco (g) €289 4312 A
Contenido de humadad (%) 7.58 746 7.50
Dansidad seca (g/cm”) 2,017 1948 1300
12102023 oece o 0.40000 0.000 0.00 0400 0000 0.00 o140 0.000 2.0
13102023 os0e 24 1.20000 1.500 1.29 1.100 1.500 085 0810 0.610 ove
wiozezsl o500 4 2.05000 2050 1,77 1.800 2060 158 0.880 0.888 088
T n 206000 2 177 2400 2000 | 207 1950 1.950 183
1eoaas| 0800 0 2.06000 2050 1.77 2420 2050 208 1560 1480 198
a0m D.000
0535 o0z 1215 534 355
£370 0050 2079 973 sa.4
1005 0075 2673 1782 1188
2540 0,100 705 240 o %6 nes mme e 1420 1540 110
38w 0150 3W2E 287 35
S0EC 0.200 1087 7290 | 7180 387 817 4459 203 9 2840 113
5350 £.250 70 5219 3451
7.820 £.300 ) 5832 3457
10160 0.A4CO 12420 5804 38%7

MALO00 S0,

Eoibre cerga de Serurecon y Penetracian 8
Pransa de COR con Ingiador de lecturs

Certificado N° CFM-278-2020
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: #2-40- 2074

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: EBER DINO CCOSI CCOSI

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N%:__ 73818590
Teléfono: 925738882 email:_ eberccosi@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccion: =
DNI/Camé de Extranjeria/Pasapotte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgra‘éo: INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencién; _ INGENIERIA CIVIL
Titulo o Grado Académico a optar; _ TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacion [ Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico [_]
Titulo: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON EL USO DE
GEOMALLAS MULTIAXIALES EN LA CARRETERA JANTHA
HUENCALLA DISTRITO DE PLATE;RLA-

Palabras claves, (3 a 5 términos).PAVIMENTOS, GEOMALLAS, TRIAXIALES, PLAVIMENTO FLEXIBLE

;Esta obra se desarroll6 en la UANCV 2?2
1

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 i su produccion intelectual se desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
deposito en ¢l Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

_i Bachiller Y}Timlo L 12da Especialidad rbiacsuia ‘—_\Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCY.
Con la autorizacion de_deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldsquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (Ginicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicién del pitblico mi produceion intelectnal (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en/cualquier medio, conocido 0 por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse. tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleceion de produccion itelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias. y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi-produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en més de un gjemplar,
sin modificarsu contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que I produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia v, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Uniyersidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez™ consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual. ¥ no le hard ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)
[Z] Si, autorizo que se deposite inmediatamente:

l:] Si, atitorizo que se deposite a partir de la-fécha (d/m/a):

D No ‘autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titulatidad de los derechos de autor de esta y, a lavez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir jejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccién, distribucién y comunicacién pablica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piblica de 12 produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiceién,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea ¢l lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacién peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccién del Perli goza de una mayor@ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
[ ] Nacional

Linea de investigacion: _ECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P17

62 -10- 2024

/I/“ irma de Autor huella digital Fecha
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