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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo general determinar si la aplicacion de
geosintéticos influye en la aparicién de fallas estructurales en el pavimento flexible,
en la Av. Central, Los Olivos — 2019, con el fin de dar una solucién al mal estado
de la via asfaltada; ya que actualmente los geosintéticos son muy usados en el

disefio y rehabilitacion de pavimentos.

El tipo de investigacion de acuerdo al fin fue aplicada, del tipo correlacional, con un
disefio cuasiexperimental y con un enfoque cuantitativo. Para la recoleccién de
informacion se uso la técnica del andlisis documental; el cual consistio en la
recoleccion de informaciéon de los ensayos realizados por otros tesistas, cuya
informacion fue recopilada de los repositorios de las universidades que cuentan con

la facultad de Ingenieria Civil a nivel nacional e internacional.

De los resultados obtenidos luego de realizar una interpolacion lineal se obtuvo que
al usar la geogrilla de fibra de vidrio como reforzamiento en el disefio de mezcla
asféltica su resistencia a la compresioén aument6 en un 257% en comparacion con
un diseflo de mezcla asfaltica convencional. Ademas, la incorporacion de la
geogrilla de fibra de vidrio atenud la aparicion de grietas en la capa repavimentada
hasta en 65% en comparacion con la muestra sin reforzar. Finalmente, luego de
incorporar el geotextil NT 1800 y el geotextil NT REPAV 450 en el disefio de mezcla
asfaltica para mejorar su resistencia a la traccion se obtuvo que; para el primer
geotextil su resistencia a la traccion aumento en un 26% y un 40% para el segundo

geotextil.

Palabras clave: Pavimento flexible, geosintéticos, geogrilla de fibra de vidrio,

geotextil no tejido.
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ABSTRACT
The general objective of this research was to determine if the application of
geosynthetics influences the appearance of structural failures in the flexible
pavement, in Av. Central, Los Olivos - 2019, in order to provide a solution to the
poor condition of the asphalt road; since currently geosynthetics are widely used in

the design and rehabilitation of pavements.

The type of research according to the end was applied, of the correlational type,
with a quasi-experimental design and with a quantitative approach. For the
collection of information the technique of documentary analysis was used; which
consisted in the collection of information from the essays carried out by other thesis
students, whose information was compiled from the repositories of the universities

that have the faculty of Civil Engineering at the national and international level.

From the results obtained after performing a linear interpolation, it was obtained that
when using the fiberglass geogrid as reinforcement in the asphalt mix design, its
compressive strength increased by 257% compared to a conventional asphalt mix
design. In addition, the incorporation of the fiberglass geogril attenuated the
appearance of cracks in the resurfaced layer by up to 65% compared to the
unreinforced sample. Finally, after incorporating the NT 1800 geotextile and the NT
REPAV 450 geotextile in the asphalt mix design to improve its tensile strength, it
was obtained that; for the first geotextile its tensile strength increased by 26% and

by 40% for the second geotextile.

Keywords: Flexible pavement, geosynthetics, fiberglass geogrid, non-woven

geotextil.
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|.  INTRODUCCION

Una de las obras de ingenieria mas importantes para los seres humanos son las
vias de comunicacion terrestre (autopistas o carreteras), ya que proporcionan una
base esencial para el adecuado funcionamiento de casi toda la economia de un
pais, ademas de generar una amplia gama de beneficios sociales y econémicos a
los diferentes pueblos, ciudades e incluso entre paises vecinos. Un claro ejemplo

es la Ruta Interoceénica, la cual conecta a los paises de Chile, Perq, Bolivia y Brasil.

Muchos paises son conscientes de la importancia que trae consigo la construccion
de estas vias. Paises como Singapur, Japon, Corea, Francia, Portugal, Alemania,
Qatar, Espafa, Chile y Ecuador; estan considerados dentro de los 30 paises con
mejor calidad en sus carreteras, segun el ultimo informe hecho por el Foro
Econdmico Mundial en el afio 2018, mientras que Peru esta ubicado en el puesto
108. Este indicador muestra el bajo nivel de infraestructura presente en todo el

territorio peruano.

Muchas de las fallas que se dan en las carreteras pavimentadas son ocasionados
por las variaciones de temperatura o por la alta demanda de carga de trafico,
trayendo como consecuencia grietas y deformaciones en la superficie de rodadura.
Espafia para mitigar estas fallas en el pavimento us6 geomallas DLT GRID DL
GLASS, para reforzar las capas de asfalto aumentando la capacidad de cargas
dinamicas mediante la distribucion de las tensiones, de esa manera evita
deformaciones vy fisuras, confiriendo al asfalto una vida util més larga. Asimismo,
en Colombia, en la ciudad de Barranquilla, emplearon este tipo de solucién en el
pavimento flexible. Como resultado de la utilizacion de esta geomalla se
evidenciaron ahorros en cuanto a cantidad de mezcla asféltica y a su vez
garantizaron la durabilidad de la estructura, minimizando el reflejo de fisuras en la
superficie de rodadura. Finalmente, mencionar a Brasil en donde usaron una
geomalla como refuerzo del pavimento, obteniendo buenos resultados como, por
ejemplo, retardar la aparicibn temprana de grietas y proporcionando un mejor

rendimiento a la estructura del pavimento flexible.

Este tipo de soluciones también se estan aplicando cada vez mas a nivel nacional,

casos como, por ejemplo: la rehabilitacion de la Av. Alipio Ponce y Pedro Miotta



ubicado en el distrito de San Juan de Miraflores, estabilizacion y refuerzo de vias
en el Callao y la construccion de la carretera Iquitos — Nauta en Loreto. En cada
uno de los proyectos mencionados recurrieron a geomallas para solucionar los
problemas. Las geomallas multiaxiales fueron empeladas para los dos primeros
casos y geomalla biaxial para el dltimo, con el fin de lograr la optimizacion del
pavimento, reduciendo los espesores de los materiales granulares, aumentando la

resistencia a la fatiga de la carpeta asfaltica y su vida Uutil.

Segun un estudio de la Asociacion de Victimas de Accidentes de Transito
(AVIACTRAN) en el 2016 revelaba que en Lima por cada kilometro existen ocho
baches en las zonas urbanas y en las vias rapidas, al menos dos. Una aproximacion
es que en la capital el 70% se encontraba en mal estado o tenia problemas de
infraestructura. A partir de lo mencionado anteriormente, se busca una solucion con
la finalidad de mejorar las vias asfaltadas, no solo en el distrito de Los Olivos en
donde se esta realizando el estudio, sino que este tipo de alternativas pueda
repercutir en obras futuras que se realicen a nivel nacional para el beneficio de toda

la poblacion.

Problema General:
¢La aplicacion de geosintéticos influye en la aparicion temprana de fallas

estructurales en el pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos — 2019?

Los problemas especificos de esta investigaciéon son:

» ¢La aplicacion de la geogrilla de fibra de vidrio influye en la resistencia a la
compresion del pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos — 20197

» ¢La aplicacion de los geotextiles no tejidos influye en la resistencia a la
traccion del pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos — 2019?

» ¢La aplicacion de la geomalla de fibra de vidrio influye en el agrietamiento
de la carpeta asféltica del pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos —
20197

La base de haber realizado este proyecto de investigacién fue para difundir este
tipo de soluciones que poco a poco se esta dando a nivel nacional, con la finalidad
de reducir la crisis que se tiene por décadas con respecto al mal estado en el que

se encuentra la gran mayoria de vias asfaltadas a nivel regional y local. Por ello, se



busco un material el cual tenga las propiedades idoneas para mitigar el mal estado
en el que se encuentran las carreteras, ademas de alargar el tiempo de vida util y
sobre todo que sea econdmicamente de gran beneficio para toda la poblacion; ya
gue con el dinero destinado al mantenimiento deficiente que se hace a las pistas,

se podria invertir en otras obras que sean de prioridad para la misma poblacion.

Hipotesis General:
La aplicacibn de geosintéticos disminuye la aparicion temprana de fallas

estructurales en el pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos — 2019.

Las hipotesis especificas de esta investigacion son:

» La aplicacién de la geogrilla de fibra de vidrio aumenta la resistencia a la
compresion en el pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos — 2019.

» Laaplicacion de los geotextiles no tejidos aumenta la resistencia a la traccion
en el pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos — 2019.

» La aplicacion de la geogrilla de fibra de vidrio disminuye el agrietamiento de
la carpeta asfaltica del pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos —
2019.

Objetivo General:
Determinar si la aplicacibn de geosintéticos influye en la aparicion de fallas

estructurales en el pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos — 2019.

Los objetivos especificos de esta investigacion son:

» Determinar si la aplicacion de la geogrilla de fibra de vidrio influye en la
resistencia a la compresion del pavimento flexible, en la Av. Central, Los
Olivos — 2019.

» Determinar si la aplicacibn de los geotextiles no tejidos influye en la
resistencia a la traccion en el pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos
—20109.

» Determinar si la aplicacion de la geogrilla de fibra de vidrio influye en el
agrietamiento de la carpeta asfaltica en el pavimento flexible, en la Av.
Central, Los Olivos — 20109.



ll. MARCO TEORICO

Torres (2017), en su investigacion titulada Evaluaciéon de la condicion actual del
Pavimento Flexible de la Av. Calmell del Solar e incidencia del Geotextil No
Tejido en su rehabilitacién como alternativa de solucién — Huancayo 2016 de
la Universidad Peruana Los Andes, tuvo como objetivo general determinar la
incidencia del geotextil no tejido en la rehabilitacion de la Av. Calmell del Solar
segun evaluacion de la condicion actual del pavimento flexible — Huancayo 2016.
El tipo de investigacion fue Aplicada, la poblaciéon fue conformada por todos los
pavimentos flexibles del distrito de Huancayo, la muestra fue del tipo no
probabilistico el cual fue la Av. Calmell del Solar. Los instrumentos utilizados
fueron la hoja de registro de unidad de muestras y ensayos destructivos. El
resultado que obtuvo de 57 unidades de muestras evaluadas por el método del
PCI fue 40.52, en otras palabras, el estado en el cual se encontro la via fue regular.
Ademas, la incorporacion de geotextiles no tejidos en la rehabilitacion de la Av.
Calmell aportd en la disminucion de los costos en un 3.78% por metro cuadrado.
Como conclusién general fue que luego de incorporar el geotextil no tejido para
la repavimentacion de la Av. Calmell del solar ayudo6 a disminuir el espesor de la
capa repavimentada en un 33.3%, ademas, ayudo a mitigar el reflejo de las grietas
del pavimento dafado a la capa repavimentada, repercutiendo de forma positiva en
la rehabilitacion de la via.

Lopez (2018), en su investigacion titulada Evaluacion estructural de pavimentos
flexibles empleando geotextiles, Carretera Cajamarca — Chachapoyas, tramo
Calla Calla — Leymebamba, Amazonas — 2018 de la Universidad César Vallejo
tuvo como objetivo general determinar la influencia del geotextil como refuerzo
estructural del pavimento flexible de la carretera Cajamarca — Chachapoyas,
subtramo Calla Calla — Leymebamba, Amazonas — 2018. La metodologia empleada
fue del tipo Aplicada, la poblacién estuvo delimitada entre las progresivas
215+000 y 244+000 de la ruta nacional PE-08B en la region de Amazonas, su
muestra estaba conformada dentro de las progresivas 216+220 y 216+340, y el
muestreo fue del tipo no probabilistico. Como instrumento para compilar la
informacion utilizo la ficha de recoleccion de datos. Los resultados obtenidos
fueron que las deflexiones transversales disminuyeron gracias al uso del geotextil,

para el caso del pavimento de 15 in tuvo una disminucion de hasta 40% y para el



pavimento de 23 in tuvo una disminucion de hasta 48%. Ademas, el uso del geotextil
permitié la reduccién de los espesores de los pavimentos, sin alterar la resistencia
requerida. Como conclusién general luego de incorporar los geotextiles
incrementd de forma favorable la resistencia del pavimento, brindando mayor
capacidad de soporte y duracién, hasta en un 300% para un pavimento de 23 iny

hasta un 200% para un pavimento de 15 in.

Anyaipoma (2019), en su investigacion titulada Geomalla como reforzamiento
en la reduccion del espesor y mejoramiento de la resistencia de pavimentos
flexibles, en el Km. 24 Puente Capelo — Chanchamayo, 2019 de la Universidad
César Vallejo, tuvo como objetivo general determinar la aplicacidon de la geomalla
como reforzamiento en la reduccion del espesor y mejoramiento de la resistencia
de pavimentos flexibles en el Km. 24 Puente Capelo — Chanchamayo, 2019. La
metodologia empleada fue del tipo Aplicada. La poblacion para esta investigacion
fue el Km. 24 Puente Capelo — Chanchamayo. La muestra estaba conformada por
6 especimenes del suelo. El instrumento usado fue la ficha de medicion, el cual
fue empleado en los ensayos de laboratorio. Concluyé que el pavimento reforzado
con geomalla biaxial incidié en la disminucién del espesor de la capa base en
28.57% y en 21.05% de la capa subbase en comparacion con el pavimento
convencional, asimismo, se determiné que la mayor capacidad de resistencia en el
ensayo realizado, se dio cuando se incorpor6 la geomalla triaxial, en comparacion
con la muestra que no present6 ningun tipo de reforzamiento con un porcentaje del
52.06%.

Picado (2018), en su tesis titulada Evaluacion de la resistencia a fatiga por
reflejo de grietas en sobrecapas asfélticas reforzadas con materiales
geosintéticos de la Universidad de Costa Rica, tuvo como objetivo general
analizar experimentalmente la resistencia a fatiga por reflexion de grietas en
sobrecapas asfalticas reforzadas con materiales geosintéticos, mediante el ensayo
a flexion de vigas de concreto asfaltico. El tipo de investigacion fue Experimental.
Para esta investigacion la muestra fueron en total 4: un espécimen de concreto
asféltico reforzado con geomalla a un tercio de su altura, un espécimen de concreto
asfaltico reforzado con geotextil a un tercio de su altura, un espécimen de concreto

asféltico reforzado con geotextil a dos tercios de su altura y un espécimen de



concreto asfaltico de control. Como instrumento de recoleccion y obtencién de
datos fue el Ensayo a Flexion. De los ensayos realizados en laboratorio se obtuvo
como resultado que las muestras reforzadas con geomalla a un tercio de su altura
son las que acumularon en promedio, mas energia disipada al llegar a los 1200
ciclos de carga, ademas, al realizar inicialmente 500 ciclos de carga, las muestras
reforzados con geosintéticos no mostraron diferencias estadisticamente
significativas en comparacion al promedio de la energia disipada acumulada de las
muestras patron. Concluy6 que el reflejo de las grietas en las muestras reforzadas
con geotextiles y geomallas a un tercio de su altura, mostraron un tipo de falla Il: es
cuando la grieta en la capa dafiada pasa la interfaz interior con geosintético y luego
se propaga de forma paralela, de esta manera el geosintético estaria trabajando

como un refuerzo a traccion.

Armijos (2018), en su tesis titulada Evaluacion del desempefio del hormigdon
asfaltico reforzado con geosintético (Geotextil No Tejido) y fibrade vidrio para
un pavimento de primer orden de la Universidad de las Fuerzas Armadas de
Ecuador, tuvo como objetivo general evaluar el desempefio del hormigén asfaltico
reforzado con geosintéticos (geotextil no tejido) y fibra de vidrio para un pavimento
de primer orden. El tipo de investigacion empleado fue Experimental — Analitico.
La muestra en total fue de 5 briquetas; una briqueta sin refuerzo, 01 briqueta con
malla de fibra de vidrio, una briqueta con geotextil no tejido, una briqueta con fibra
de vidrio con bérax y una briqueta con fibra de vidrio con isopreno. El instrumento
para la obtencion y recoleccion de datos fue el ensayo Marshall. De los resultados
obtenidos de las muestras con refuerzo en el ensayo Marshall fueron para el flujo y
la estabilidad. Para la estabilidad se pudo determinar que para la malla de fibra de
vidrio ayuddé en la mejora en contra de la falla en un 30.31% y para el caso del
geotextil no tejido fue del 18.37%. Con respecto al flujo de Marshall resultdé que la
mezcla reforzada soporté una mayor deformacion antes de la falla, proporcionando
a la mezcla mayor flexibilidad. Con respecto a la malla de fibra de vidrio incremento

su flujo en un 7.06% y para el geotextil no tejido un 4.17%.

Arias y Céardenas (2019), en su tesis titulada Evaluaciéon de la Resistencia
obtenida mediante un Ensayo de Flexion Bajo Carga Monoténica en

Especimenes de Mezcla Asfaltica reforzada con Geomallas de la Universidad



Catdlica de Colombia, tuvieron como objetivo general evaluar mediante un
ensayo a flexion en muestras prismaticas de mezcla asfaltica la respuesta bajo
carga monotonica usando geomallas de refuerzo en el tercio inferior del espécimen,
el tipo de investigacion fue Experimental — Aplicada. La muestra para realizar los
ensayos fueron en total 8 testigos, de ellos solo 4 especimenes fueron reforzados
con geomallas y los otros 4 especimenes fueron hechos de forma tradicional.
Concluyeron que, durante los ensayos realizados en el laboratorio, fue
indispensable como refuerzo la geomalla, la cual brindé durante el ensayo una
buena tensién dentro de la viga la cual se noté al momento de que ninguno de los
especimenes llegase a la ruptura total. Ademas, los especimenes que fueron

ensayados solo presentaron grietas superficiales.

Leiva, Padilla, et al (2015), en su articulo cientifico titulado Reflejos de grietas en
pavimentos reforzados con geosintéticos de la Universidad de Costa Rica,
tuvieron como objetivo general interpretar los resultados obtenidos mediante el
ensayo de sobrecapas, a nueve nucleos extraidos de un tramo de prueba en
campo, donde se colocdé una sobrecapa asfaltica de 7 cm de espesor, sobre un
geotextil no tejido como estrategia para el retardo del reflejo de las grietas presentes
en la superficie de rodadura. La investigacion fue del tipo Experimental —
Descriptivo. Como conclusién general se determin6é que cuando se coloca este
tipo de materiales, ocurre un incremento en la vida de fatiga del sistema, con un
patrén de agrietamiento que se extiende a lo largo de la interfaz geotextil-mezcla

asféltica en la mayoria de los casos, propagandose finalmente hacia la superficie.

Cordova, Maza, et al (2017), en su articulo cientifico titulado La geomalla como
elemento de refuerzo en pavimentos flexibles de la Universidad Autbnoma de
Yucatan de México, tuvieron como objetivo general evaluar el desempefio de
Pavimentos Flexibles reforzados con geomallas. El tipo de investigacion empleado
fue Experimental — Correlativo. Concluyeron que la geomalla proporciono una
barrera que evita que las capas contiguas que conforman la estructura del
pavimento se combinen, mejorando la calidad de la via por mucho mas tiempo,
ademas; permite dispersar de manera Optima los esfuerzos generados debido al
transito vehicular, distribuyendo las cargas sobre una mayor area. Asimismo, la

geomalla aportd mayor resistencia a la capacidad portante del suelo.



Martinez, Ovando y Ossa (2017), en su articulo cientifico titulado Evaluacion del
desempefio de una malla de fibra de vidrio en el refuerzo de pavimentos de la
Universidad Nacional Autbnoma de México, tuvieron como objetivo general
evaluar el desempefio, como elemento de refuerzo, de una malla de fibra de vidrio
localizada a interior de la carpeta de rodadura de un pavimento flexible, con el fin
de mitigar la aparicion de grietas por fatiga. La metodologia usada para esta
investigacion fue del tipo experimental. Las muestras fueron en total 12; 3
muestras sin refuerzo, 3 muestras reforzadas con geotextiles, 3 muestras
reforzadas con geomallas de 50 kn y 3 muestras reforzadas con geomallas de 100
kn. El instrumento utilizado fue la ficha de recoleccion de datos, el cual fue
empleados para cada uno de los ensayos realizados en el laboratorio. De los
resultados obtenidos concluyeron que la union entre capas es fundamental si se
quiere conseguir un correcto comportamiento mecanico, muy independiente si la
superficie de rodadura tenga algun tipo de reforzamiento o no, ya que; las
deformaciones y cargas se distribuiran mucho mejor entre cada una de las capas
que conforman la estructura del pavimento flexible. Ademas, a través de los
ensayos a tension directa y del ensayo de modulo de resiliencia obtuvieron que las
muestras que fueron reforzadas con malla de fibra de vidrio fueron menos
susceptibles al agrietamiento, a comparacion de las muestras reforzadas con

geotextil y la muestra patron

Yang (2006), within his tesis titled Effectivess of using Geotextiles in Flexible
Pavements: Life — Cycle Cost Analysis of The University of Virginia of The
United State of American. Using geotextiles in secondary roads to stabilize weak
subgrades has been a well accepted practice over the past thirty years. However,
from an economical point of view, a complete life cycle cost analysis (LCCA), which
includes not only costs to agencies but also costs to users, is urgently needed to
assess the benefits of using geotextile in secondary road flexible pavement. Two
design methods were used to quantify the improvements of using geotextiles in
pavements. One was developed at Virginia Tech by Al-Qadi in 1997, and the other
was developed at Montana State University by Perkins in 2001. In this study, a
comprehensive life cycle cost analysis framework was developed and used to
quantify the initial and the future cost of 25 representative low volume road design
alternatives. The study concludes that the cost effectiveness ratio from the two



design methods shows that the lowest cost-effectiveness ratio using Al-Qadi’s
design method is 1.7 and the highest is 3.2. The average is 2.6. For Perkins’ design
method, the lowest value is 1.01 and the highest value is 5.7.

Souza (2014), within her tesis titled Performance of Flexible pavements
enhanced using geogrid — reinforced asphalt overlays of University of Sao
Paolo of Brazil. The objective of this research is to evaluate the reinforcement
benefits of geogrids placed within asphalt overlays on the structural performance of
flexible pavements. Furthermore, this study investigates the stress-strain response
of geogrids under traffic conditions, induced by cyclical wheel loads generated by a
new Accelerated Pavement Installation Test (APT) that was developed specifically
for this investigation. Various sensors were used to measure deformations of the
asphalt concrete, plastic and elastic surface displacements and induced traffic
loads. Displacements on geogrid samples were measured using a signaling system.
As a result, several mechanisms for improving this technique could be quantified in
the present study. The refinements of the polymeric geogrid have been considerably
reduced in the deformations developed in the lower part of the asphalt layers, as
well as in the vertical stresses in the lower layers of the pavement. Resistance to
groove formation and geogrid-induced lateral movement will also be clearly evident
in the present study.

Peketi, Singalareddy and Mekala (2018), within their thesis titled Usage of
Geogrids in Flexible Paviment Design of Jawaharlal Nehru Technological
University Anantapur de India. Making the Indian road network, the second largest
road network in the world after the united states. But the roads are not giving the
desired result due to por CBR value. Roads in India have mostly the problems like
the formation of potholes, ruts, cracks and localized depression and settlement,
especially during rainy season. These are mainly due to the insufficient bearing
capacity of the subgrade in water saturated condition. The subgrade soil mostly
yields low CBR value 2-5%. In the CBR method of pavement design (IRC:37-2012)
the total thickness of pavement increases exponentially with a decrease in the CBR
value of subgrade soil which in turn increases the cost of construction. This study

will have a positive impact on cost as it will reduce the Project as well as



maintenance cost of the road. Our project will discuss in detail the process and its

successful applications.

El pavimento flexible se caracteriza por tener una estructura multicapas,
considerando siempre que los estratos de mejor calidad se encuentren mas
préximos a la superficie de rodadura; debido a que las tensiones son mayores. La
superficie que hace contacto con las ruedas de los vehiculos esta hecha de mezcla
asfaltica. La funcion del pavimento flexible es la de distribuir los esfuerzos de forma
moderada hacia el suelo de fundacion. La estructura del pavimento flexible esta
conformada por tres capas; la primera capa es la superficie de rodadura, debajo de

ella se encuentra la base y finalmente la tercera capa llamada subbase. !

Descripcién de la estructura del Pavimento Flexible:

Carpeta Asféltica: También conocida como superficie de rodamiento, es la primera
capa de contacto entre las llantas de los vehiculos y el pavimento. Esta capa debe
brindar una superficie uniforme y estable a los vehiculos, ademés debe tener la

capacidad de resistir los efectos abrasivos generados por el flujo vehicular.?

Base: Esta capa tiene como funcién principal actuar como un elemento resistente,
gue pueda transmitir tanto a la subbase, como a la subrasante los esfuerzos
generados por el flujo vehicular con una menor intensidad. Ademas, el material
empleado para la base tiene que tener un valor de CBR = 80%, caso contrario seré
necesario usar algun tipo de aditivo, ya sea cal o cemento con la finalidad de

mejorar su capacidad portante.®

Sub Base: La funcion que cumple esta capa es la de soportar los esfuerzos
generados por las cargas vehiculares, las cuales son transmitidas desde las capas
superiores y finalmente a través de la subbase las cargas son dirigidas hacia el
nivel de subrasante. Asimismo, este material granular utilizado como subbase debe
tener como requisito fundamental un valor de CBR = 40%, sin embargo; de no
contar con ese valor se podria hacer uso de aditivos para mejorar su capacidad

portante del material.*

AASHTO-93, 2006 pag. 2)
MONTEJO, 2002 pag. 2)
MTC, 2014 pag. 114)
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4(MTC, 2014 pag. 113)
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Fallas Estructurales en el pavimento flexible:

Piel de cocodrilo: Es un conjunto de grietas interconectadas a causa de la falla
por fatiga en la carpeta asfaltica, por medio de la aplicacion recurrente de los
esfuerzos producidos por los vehiculos. El grado de severidad de esta falla son:
Baja (abertura < 0.3m), Media (abertura entre 0.3m — 0.5m) y Alta (abertura >
0.5m).>

Fisuras longitudinales: Son manifestaciones de la presencia de esfuerzos de
tension que se pueda estar dando en alguna de las capas de la estructura. El grado
de severidad de esta falla son: Baja (abertura < 1mm), Media (aberturas entre 1 mm
— 3mm) y Alta (abertura > 3mm).®

Deformacion por deficiencia estructural: Son depresiones ocasionadas por el
fendmeno de fatiga que puede estar asociada a una capa o a toda la estructura, e
incluso al terreno de fundacién, debido a la aplicacion repetida de esfuerzos
superiores a las solicitaciones cargas con la que se disefi6. El grado para medir la
severidad de esta falla son: Baja (profundidad < 2mm), Media (profundidad entre
2cm — 4cm) y Alta (profundidad > 4cm).”

Deformacion por ahuellamiento: Es la presencia de depresiones sobre el
pavimento y paralelas en el sentido del transito. El grado de severidad de esta falla
son: Baja (profundidad < 6mm), Media (profundidad entre 6mm — 12mm) y Alta
(abertura > 12mm).8

Falla por parche: Es origina después de realizar una instalacién o mantenimiento
de algun servicio doméstico (gas, agua o desagie). El grado de severidad de esta
falla son: Baja (la falla esta en buen estado), Media (la falla esta levemente dafiada)

y Alta (la falla presenta un mal estado).

Fallas superficiales en el pavimento flexible:

Falla por peladura y descascaramiento: En esta falla se puede observar la
disgregacion o exposicion de material asfaltico a consecuencia de la falta de ligante
bituminoso (peladura), en el caso de haber disminucion de material de toda la

carpeta asféltica o parcialmente, la patologia seria denominada falla por

MTC, 2018 pag. 88)
MTC, 2018 pag. 89)
MTC, 2018 pag. 91)

5
6
7
8 (MTC, 2018 pag. 94)
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desprendimiento. El grado de severidad de esta falla son: Baja (puntual —
desprendimiento superficial), Media (continuo — no hay presencia de material
granular) y Alta (continuo — presencia de material granular).®

Falla por bache: Presenta una disgregacion total sobre la carpeta asféltica,
trayendo como consecuencias la exposicion (huecos) de los materiales granulares.
El grado de severidad de esta falla son: Baja (diametro < 0.2m), Media (diametro
entre 0.2 m — 0.5m) y Alta (didmetro > 0.5m).1°

Los geosintéticos son materiales textiles planos, permeables poliméricos que
pueden ser No Tejido, Tejido o tricotado y que se utiliza en contacto con el suelo
(tierra, piedra, etc.) u otros materiales en ingenieria civil para aplicaciones

geotécnicas.!?

Aplicaciones de los geosintéticos:

Los geosintéticos se usan dentro de las mezclas asfalticas, cuyo objetivo es mitigar
la aparicion de grietas por reflexién, por fatiga y deformaciones plasticas, en la
pavimentacion de vias donde el flujo vehicular puede ser alto o bajo, en las pistas

de aterrizaje en los aeropuertos y en estacionamientos.!?

Funciones de los geosintéticos:

» Filtracion: Los geosintéticos tienen la capacidad de conservar los materiales
granulares cuando el agua se introduce entre las capas, conservando el material
empleado tanto en la base como subbase de la estructura.

» Separacion: Los geosintéticos tienen la capacidad de dividir los sustratos que
tengan diferentes caracteristicas fisicas (granulometria, plasticidad,
consistencia), evitando que los materiales se mezclen.

» Drenaje: Los geosintéticos tienen la capacidad de drenar cualquier tipo de
liguido o gas, gracias a las bondades del material del que esta hecho.

» Refuerzo: Los geosintéticos absorben las tensiones horizontales en el limite de
la capa deteriorada y la capa repavimentada, mitigando la aparicién temprana de

fisuras sobre la capa nueva.

3 (MTC, 2018 pag. 97)

10 (MTC, 2018 pag. 99)

11 (PAVCO, 2009 pag. 5)
12 (PAVCO, 2009 pég. 18)

12



. METODOLOGIA

3.1.Tipo y Disefo de investigacion

Tipo de investigacién de acuerdo al fin:

La investigacion es del tipo aplicada; porque tiene por finalidad adquirir nuevos
conocimientos para hacer, construir y modificar; su interés esta basado en la

utilizacion inmediata de conocimiento en la realidad concreta.!3

Por lo tanto, lo que se busca con esta investigacion es generar conocimiento acerca
de los beneficios que brinda la aplicacion de los geosintéticos dentro de la carpeta
asfaltica, principalmente para mitigar la aparicién temprana de grietas propagadas

de la capa asfaltica dafiada hacia la capa repavimentada.

Tipo de investigacién de acuerdo al nivel:
La investigacion es del tipo correlacional; las investigaciones de este tipo tienen
por objetivo saber cudl es la relacion o nivel de dependencia que pueda haber entre

dos o mas conceptos, categorias o variables.'*

Mediante la presente investigacion se busca saber la influencia del uso de
geosintéticos luego de incorporarlos en la repavimentacion del pavimento flexible
gue actualmente se encuentra en mal estado; ya que una de las propiedades de
este material es lograr disminuir la reflexion de grietas producidas por la capa de
mezcla asfaltica deteriorada.

Tipo de investigacion de acuerdo al disefio:

Los disefios cuasiexperimentales se caracterizan por manipular de forma
deliberada, como minimo, a una variable independiente con el fin de analizar la
influencia que existe sobre una o mas variables dependientes, la diferencia en
comparacion con los experimentos “puros” es el nivel de certeza que pueda

obtenerse de la equivalencia inicial de cada grupo.®

Esta investigacion esta considerada dentro del disefio experimental, pero a la vez
estd sub clasificada como cuasiexperimental, debido a que se aplicara

intencionalmente un geosintético sobre la superficie de rodadura inicial, el cual hara

13 (SAMPIERI, 2014 pag. 25)
14 (SAMPIERI, 2014 pag. 93)
15 (SAMPIERI, 2014 pag. 151)
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el papel del pavimento deteriorado, para finalmente aplicar una capa nueva de
mezcla asfaltica, con el fin de analizar la influencia de las propiedades de este

material para evitar la propagacion de grietas entre ambas capas.

Tipo de investigacion de acuerdo al enfoque:

Enfoque cuantitativo; en este tipo de investigacion se usa la recopilacion de
informacion a fin de demostrar hipotesis fundamentadas en la medicion numérica 'y
a través del analisis estadistico, para asi definir patrones de comportamiento y

demostrar teorias.16

Para la presente investigacion sera necesario realizar un conjunto de operaciones
matematicas partiendo de los resultados obtenido a través de la técnica de analisis
documental; ya que gracias a este método se lograra conseguir informacion de los
resultados de los ensayos que realizaron los tesistas en sus proyectos de

investigacion.

3.2.Variables y Operacionalizacion

Variable Independiente: Geosintéticos

Definicién conceptual: Los geosintéticos se usan dentro de las mezclas asfalticas,
cuyo objetivo es mitigar la aparicibn de grietas por reflexion, por fatiga y
deformaciones plasticas, en la pavimentacion de vias donde el flujo vehicular puede
ser alto o bajo, en las pistas de aterrizaje en los aeropuertos y en estacionamientos.
Definicién operacional: Para la presente investigacion se incorporara en el disefio
de mezcla asfaltica convencional diferentes tipos de geosintéticos, con el fin de
mejorar su capacidad frente a la aplicacién de cargas dindmicas simulando el
transito vehicular.

Variable Dependiente: Pavimento flexible

Definicion conceptual: El pavimento flexible se caracteriza por tener una
estructura multicapas, considerando siempre que los estratos de mejor calidad se
encuentren mas proximos a la superficie de rodadura; debido a que las tensiones
son mayores. La superficie que hace contacto con las ruedas de los vehiculos esta
hecha de mezcla asféltica. La funcion del pavimento flexible es la de distribuir los

esfuerzos de forma moderada hacia el suelo de fundacién. La estructura del

16 (SAMPIERI, 2014 pég. 4)
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pavimento flexible esta conformada por tres capas; la primera capa es la superficie
de rodadura, debajo de ella se encuentra la base y finalmente la tercera capa
llamada subbase.

Definicién operacional: Para esta investigacion se realizaran dos tipos de
ensayos; se hara un ensayo a compresion y un ensayo de fatiga por reflexion.
Mediante estos ensayos se podra obtener informacién, por ejemplo: nimero de
frecuencia, deformaciones, numero de ciclos repetidos de las cargas aplicadas en

las muestras comparadas.

3.3.Poblacién, Muestray Muestreo
Poblacién
Se define como poblacién al grupo conformado por sucesos o0 acontecimientos que

comparten las mismas caracteristicas.’

La poblacion estara compuesta por todos los ensayos realizados en el pavimento
flexible de la Av. Central en el distrito de Los Olivos.

Muestra
Se considera como un subgrupo de la poblacion, en otras palabras; puede definirse
como un subconjunto de elementos que comparten las mismas propiedades que

inicialmente definia a la poblacién.!®

Primero, segun la norma AASHTO T-321 nos habla acerca del ensayo de carga
ciclica para mezclas asfalticas. Para este ensayo se elaboraran un total de 6 vigas
de mezcla asfaltica, el cual se detalla en el Anexo 4, para garantizar la confiabilidad
de los resultados a la hora de manipular las muestras, por esa razén se realizara la
comparacion entre las vigas hechas de mezcla asfaltica convencional (muestra
patrén), con 3 vigas elaboradas con mezcla asfaltica convencional reforzadas con
una geogrilla de fibra de vidrio. Ademas, se hara el ensayo de fatiga por reflexion
(TEX-248-F), para este ensayo se elaboraran un total de 9 briquetas cilindricas,
donde tres de ellas seran elaboradas con mezcla asfaltica convencional (muestra
patrén) para luego ser comparadas con 3 briquetas reforzadas con geotextil NT
1800 y 3 briquetas reforzadas con geotextil NT REPAV 450.

17 (SAMPIERI, 2014 pag. 174)
18 (SAMPIERI, 2014 pag. 175)
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Muestreo

También conocido como muestra dirigida. Se define como un subgrupo de la
poblacion, donde cada uno de los elementos no fueron seleccionados a partir de
procesos probabilisticos, por lo que depende Unicamente del tipo de investigacion

que se esté realizando.*®

3.4.Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Técnica: En la presente investigacion se hara uso de la técnica retrospectiva; por
medio de este estudio que compara a dos grupos de investigacion: aquellos que
fueron realizados con una causay un efecto; y otro grupo, en muy similar condicién,
pero que no pueden ser realizados, pero si comparados por tener un similar
antecedente o igual condicion experimental.

Instrumento de recoleccion de datos: Técnica empelada por el investigador con
la finalidad de recopilar informacion o resultados referentes a las variables que se

consideran en la investigacion.?°

Para la recoleccion de datos en esta investigacion, se hard uso del analisis
documental, mediante el acceso a la informacién de los ensayos realizados de las
tesis presentadas, las cuales se encuentran en los repositorios de las universidades
que cuentan con la Facultad de Ingenieria Civil a nivel nacional e internacional, asi
mismo, se obtendra la teoria de los articulos cientificos, los cuales se encuentran

en las paginas de las revistas on-line.

Validez
Se define como el grado en el que un instrumento evalla categ6ricamente la

variable que inicialmente se decidi6 analizar.??

Confiabilidad
Se define como el grado en el que un instrumento proporciona informacién

fidedigna y congruente.??

19 (SAMPIERI, 2014 pag. 176)
20 (SAMPIERI, 2014 pég. 199)
21 (SAMPIERI, 2014 pég. 200)
22 (SAMPIERI, 2014 pég. 200)
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3.5.Procedimiento

Se realizo la busqueda de las tesis referentes para el desarrollo de la investigacion,
por medio de la técnica del andlisis documental, en base a las similitudes (tipo de
pavimento, tipo de aditivo, tipos de ensayos, similar altitud y similar lugar) para
posteriormente a ello, obtener sus datos mediante la Interpolacion Lineal
respetando los aportes, para luego; realizar nuestros propios analisis de resultados,

los mismos que seran presentado en tablas y gréficos.

3.6.Método de Anélisis de Datos

Para la seleccion de datos se ejecutara mediante la comparacién a dos grupos de
investigacion: un primer grupo que fueron realizados con una causa y efecto, contra
otro grupo, en muy similar condicion, pero que no podran ser realizados, pero si
comparados (analisis documental); permitiendo tomar apuntes de sus resultados
del primero en forma de datos interpolados, y asemejarlos a una posible solucion,

pues tienen un similar antecedente e igual condicién experimental.

3.7.Aspectos Eticos

Como estudiante de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo y futuro
ingeniero, seré parte del desarrollo de mi pais; es por esa razébn mi compromiso y
transparencia en la elaboracion de mi proyecto de investigacion, el cual se realizd
de manera honesta, leal y responsable, ademas de cumplir con todos los requisitos

y normas establecidas por la universidad.
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IV. RESULTADOS

Descripcién de la zona de estudio

Nombre de la tesis: “Aplicacion del geotextil NT NWO019M para evitar la aparicion
de fallas estructurales en el pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos —2019”.
Acceso ala Zona de trabajo:

El ingreso a la zona del proyecto es por la Panamericana Norte, ubicado en el
distrito de Los Olivos, provincia de Lima, departamento de Lima. La avenida se
intercepta con la Av. Préceres de Huandoy y la Av. Canta Callao.
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Figura 1. Mapa Politico del Peru
Fuente: Google Maps
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Figura 2. Distritos de Lima
Fuente: Google Maps

Ubicacion del proyecto:

El distrito de Los Olivos tiene por coordenadas 11°58'13” Sy 77°04°26” O, cuenta
con un area total de 18.52 km2, una densidad poblacional de 17,856.66 hab/km2 y
una poblacién total de 325,884 habitantes.
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Figura 3. Distrito de Los Olivos
Fuente: Google Earth

Lima como provincia esta conformado por 43 distritos, siendo uno de ellos el distrito
de Los Olivos. El distrito de Los Olivos limita por el suroeste con el distrito de San
Martin de Porres, por el Norte con el distrito de Puente Piedra, y al este con el
distrito de Comas.

Clima:
Los Olivos tiene una temperatura maxima promedio de 23°C a partir del mes de
enero y de 19°C a partir del mes de junio.

Trabajo de obtencién de datos

El 11 de marzo de 2020, la Organizacion Mundial de la Salud calific6 el brote del
coronavirus (COVID-19) como una pandemia, debido a que el virus se habia
extendido en mas de cien paises alrededor del mundo y de forma simultdnea. En
ese sentido, el presidente de la Republica del Peru el dia 16 de marzo de 2020 hizo

de conocimiento publico el Decreto Supremo N°008-2020-SA, declarando asi en
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Estado de Emergencia Sanitaria en todo el territorio peruano durante noventa (90)
dias calendario, ademas de dictar medidas de prevencion y control del COVID-19.
Asimismo, en el Articulo 2 del Decreto Supremo hace mencién de las Medidas de
Prevencion y control para evitar la propagacion del COVID-19, es por esa razon
gue el Ministerio de Educacion, en su calidad de ente rector, dict6 las medidas que
incumbe para que las entidades publicas y privadas responsables de ofrecer el
servicio educativo, en todos sus niveles, posterguen o suspendan sus actividades,
las cuales fueron de carécter obligatorio. Ademas, se procedio al cierre de fronteras,
cancelando todos los vuelos nacionales e internacional, asi como; los viajes

terrestres a nivel nacional.??

De acuerdo a lo citado en el parrafo previo se decide realizar la recoleccién de toda
la informacién necesaria para elaborar el Desarrollo del Proyecto de Investigacion,
haciendo uso de la Técnica de Analisis Documental. Esta técnica consiste en la
recoleccion de datos obtenidos por tesistas o ingenieros actualmente, quienes
realizaron diversos métodos o ensayos en laboratorios, con el fin de desarrollar sus
respectivos proyectos de investigacion, los cuales se encuentran en los repositorios
de las universidades a nivel nacional e internacional que cuentan con la Facultad
de Ingenieria Civil, ademas, toda la informacién teorica fue recopilada de articulos

cientificos, libros y revistas virtuales.

Tema modificado:

Por motivos de la Emergencia Sanitaria promulgada en nuestro pais, los
laboratorios no disponen del personal técnico para la ejecuciéon de los ensayos,
asimismo, el material que es necesario para realizar los ensayos no esta disponible,
debido a que este seria importado. En ese sentido y para el Desarrollo del
Proyecto de Investigacion, se hara uso de otro material de similares
caracteristicas y naturaleza, con el fin de obtener resultados que puedan responder
a los objetivos planteados en esta investigacion. Inicialmente se plante6 hacer uso
de un geotextil en particular, sin embargo; se usé un geotextil NT 1800, un geotextil
NT REPAV 450 y una geogrilla de fibra de vidrio, todos estos materiales forman
parte de la familia de los geosintéticos.

23 (EL PERUANO,2020)
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Trabajo de laboratorio

A continuacion, se mostraran algunas gréficas, tablas y figuras con la informacion
compilada de los ensayos realizados por diferentes autores, quienes realizaron el
ensayo por carga ciclica y ensayo de fatiga por reflexion. El procedimiento para la
obtencion de resultados propios fue el siguiente: primero se hizo uso de la técnica
del Andlisis Documental y finalmente se realizé la interpolacion lineal a partir de los

datos obtenidos de las tesis.

Resultados de laboratorio encontrados de las tesis analizadas

Tesis 1: “La Geogrilla de Fibra de Vidrio, en el Marco de la Mecanica de Materiales
como alternativa para la reparacion de Pavimentos” — Tesis realizada por Mijail
Alexis Ramirez Gutiérrez de la Universidad Ricardo Palma.

Ensayo de Carga Ciclica — Agrietamiento de la carpeta asféltica

Descripcion de la viga reforzada con geogrilla de fibra de vidrio:

» La viga tendrd las siguientes dimensiones: 15 cm de alto, 15 cm de profundidad
y 55 cm de ancho. Cabe mencionar que, para inducir la falla en la primera capa,
se introdujo en la parte central un trozo de madera, con el fin de simular el
agrietamiento en las vigas a ensayar.

> El refuerzo (geogrilla de fibra de vidrio) sera colocado a 9 cm de la superficie de
la nueva capa repavimentada.

» En total se hicieron 3 vigas reforzadas con geogrilla de fibra de vidrio, y al final
se considerara solo el valor del promedio de los resultados obtenidos al
ensayarlas. De la misma manera se considerara para la muestra patron y para

la muestra reforzada con arena y asfalto.

Procedimiento de obtencidon de datos de la tesis:

El tesista evaluo en total 4 disefios de vigas; dos vigas fueron disefiadas sin ningun
tipo de reforzamiento (viga patrén), una viga fue disefiada y reforzada con mezcla
de arena — asfalto y finalmente una viga fue disefiada y reforzada con geogrilla de
vibra de vidrio, sin embargo; para poder realizar el desarrollo de la investigacion,
solo se tomaron los resultados obtenidos de los ensayos de la Viga A-1y de la Viga
C-1. Ademas, se realizaron interpolaciones lineales para la obtencién de los

resultados propios para la investigacion.

22



Tabla 1. Clasificacion de las vigas

Viga Tipo de refuerzo
A-1, A2 Sin refuerzo

B-1 Mezcla Arena — Asfalto

C-1 Geogrilla de fibra de vidrio

Fuente: Ramirez Gutiérrez, Mijail Alexis. 2013

Interpolacion Lineal

Se le llama interpolacion a la obtencion de nuevos puntos basados en el
conocimiento de un conjunto de puntos. Es el subconjunto matematico del analisis
numeérico. Ademas, la interpolacion es una técnica util para aproximar funciones,

para estimar valores intermedios de las mismas en una serie de datos.

X — X,

Voo =V, + ———(Vy — V
KX Yo X1 — X, (Jl ;o)

Ensayo de carga ciclica para la viga A-1 (Viga Patrén)
En primer lugar, se ensay6 a la viga A-1, con la finalidad de realizar la comparacion

con la viga reforzada con geogrilla de fibra de vidrio y asi poder ver su influencia.

La viga A-1 (15cmx15cmx55cm) fue ensayada en tres dias:

» Durante el dia 1 se aplicaron 70 ciclos de carga y descarga a una frecuencia de
0.20 Hz, con una carga maxima de 400 Kg.

» Durante el dia 2 se aplicaron 200 ciclos de carga y descarga a una frecuencia de
0.17 Hz, con una carga maxima de 400 Kg.

» Durante el dia 3 se aplicaron 200 ciclos de carga y descarga a una frecuencia de

0.24 Hz, con una carga maxima de 600 kg.

Tabla 2. Datos del ensayo a la viga A-1

Dia # Ciclos en Total Carga Maxima (kg) Frecuencia (Hz)
1 70 400 0.20
2 200 400 0.17
3 200 600 0.24

Fuente: Ramirez Gutiérrez, Mijail Alexis. 2013
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Tabla 3. Resultados del ensayo viga A-1

# de Ciclos en

Aparicidn de grietas

Dia
total # Ciclos Longitud (cm)

35 Fisuras incipientes

1 70
70 Fisuras incipientes
135 2

2 200
170 7
28 3

3 200
190 5

Fuente: Ramirez Gutiérrez, Mijail Alexis. 2013

A partir de los resultados obtenidos por el tesista, se realiz6 la interpolacion lineal

para la obtencion de resultados propios. Para la presente investigacion se

consideré a la viga A como la viga patrén y la viga C como la viga reforzada con

geogrilla de fibra de vidrio, las cuales fueron evaluadas durante tres dias de

ensayos. Para la viga A, sus valores fueron los siguientes:

Primer dia: X= 40 ciclos

En el primer dia de ensayo se pudo visualizar la aparicion de pequefias fisuras

aisladas, con aberturas <1 mm. Por lo tanto, de acuerdo al Manual de conservacion

del MTC son consideradas fallas con grado de severidad bajo.

Sequndo dia: X= 145 ciclos y para X= 160 ciclos.

Para Xo= 145 ciclos = Yo="?

Para Xo= 160 ciclos = Yo="?

Xo =145 ciclos
135 2
145 Yo
170 7
v 24 145 — 135 7_ o
= — X —_
0 170—135 (/=2
Yo=343cm
Xo = 160 ciclos
135 2
160 Yo
170 7
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Vo=2+ 0130 (72
°=2* T70-135 < U~ %

Yo =5.57cm

Numero de ciclos vs Longitud de grieta

6
5
4
3

2

LONGITUD DE GRIETA (CM)

1

0
0 145 160 200

Long. de grieta 0 3.43 5.57 5.57

Figura 4. Grafica de la viga A — Dia 2
Fuente: Elaboracion propia

Tercer dia: X= 40 ciclos y para X= 180 ciclos.

- Para Xo= 40 ciclos = Yo="?

Xo= 40 ciclos
28 3
40 Yo
190 5
Yo=34-0728 o _3
= —_—X —_
° 190 —20 =3
Yo =316 cm
- Para Xo= 180 ciclos = Yo="?
Xo= 180 ciclos
28 3
180 Yo
190 5
Vo=3+ 020 (53
0=3+ 19528 X0 =3
Yo =4.88cm
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Numero de ciclos vs Longitud de grieta

6

LONGITUD DE GRIETA (CM)
wa

0
0 40 130 200

| ong. de grieta 0 3.16 4,28 4,88

Figura 5. Gréfica de la viga A — Dia 3
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. Resultados del ensayo viga A

# de Ciclos en Aparicion de grietas
Dia
total # Ciclos Longitud

40 Fisuras incipientes

1 70
70 Fisuras incipientes
145 3.43

2 200
160 5.57
40 3.16

3 200
180 4.88

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Para la viga sin refuerzo (patron) se pudo observar que durante las
primeras 70 aplicaciones de cargas en el primer dia de ensayo a la viga A, esta no
presentd ningun tipo de agrietamiento, solo la presencia de pequefias fisuras
aisladas. De la figura 4. representa el segundo dia de ensayo de aplicacion de la
carga ciclica, donde empezaron a presentarse grietas en la capa nueva, llegando
a tener una longitud maxima de 5.57 cm en la aplicacion de la carga niumero 160.
Finalmente, de la figura 5. representa el tercer dia de ensayo de aplicaciéon de la
carga ciclica se siguieron presentando grietas, llegando a tener una longitud

maxima de 4.88 cm en la aplicacion de la carga numero 180.
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Ensayo de carga ciclica paralaviga C-1

El ensayo se realiz6 a la viga (15cmx15cmx55cm) reforzada con geogrilla de fibra

de vidrio durante tres dias y en total se aplicaron 300 ciclos de carga y descarga.

La viga C-1 (15cmx15cmx55cm) fue ensayada en tres dias:

» Durante el dia 1 se aplicaron 100 ciclos de carga y descarga a una frecuencia de

0.09 Hz, con una carga maxima de 1400 kg.

» Durante el dia 2 se aplicaron 100 ciclos de carga y descarga a una frecuencia de

0.10 Hz, con una carga maxima de 1400 kg.

» Durante el dia 2 se aplicaron 100 ciclos de carga y descarga a una frecuencia de

0.17 Hz, con una carga maxima de 800 kg.

Tabla 5. Datos del ensayo viga C-1

Dia # Ciclos en Total Carga Maxima (kg) Frecuencia (Hz)
1 100 1400 0.09
2 100 1400 0.10
3 100 800 0.17

Fuente: Ramirez Gutiérrez, Mijail Alexis. 2013

Tabla 6. Resultados del ensayo viga C-1

# de Ciclos en Aparicion de grietas
Dia
total # Ciclos Longitud (cm)

0 0

1 100
100 0
0 0

2 100

90 2.2

0 0

3 100
100 0

Fuente: Ramirez Gutiérrez, Mijail Alexis. 2013

A partir de los resultados obtenidos por el tesista, se realizo la interpolacion lineal

para la obtencion de resultados propios, evaluando en diferentes momentos donde

se produjeron las fallas en la nueva capa de asfalto. Los valores fueron los

siguientes:

Primer dia:
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En el primer dia de ensayo se pudo visualizar la aparicion de pequefas fisuras

aisladas, con aberturas <1 mm. Por lo tanto, de acuerdo al Manual de conservacion

del MTC son consideradas fallas con grado de severidad bajo.

Sequndo dia: X= 40 ciclos y para X= 80 ciclos.

- Para Xo= 40 ciclos = Yo="?

Xo=40 ciclos

0 0
40 Yo
90 2.2

Yo=04r
°=% "5 -0

X (2.2 - 0)

Yo =098cm

- Para Xo= 80 ciclos = Yo="?

Xo= 80 ciclos
0 0
80 Yo
a0 2.2

Yo=04 2
°=¥T 900

X (22-0)
Yo=196cm

Numero de ciclos vs Longitud de grieta

2.5
s 2
=
G
= 1.5
]
[5%)
o
[=] 1
=
=
2
=] 0.5
-
0
40 80 100
Long. de grieta 0 0.98 156 1.96

Figura 6. Gréfica de la viga C — Dia 2
Fuente: Elaboracion propia
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Tercer dia:
En el tercer dia de ensayo a la viga reforzada con geogrilla de fibra de vidrio, se
pudo observar la aparicion de nuevas grietas en la capa repavimentada; sin

embargo, estas grietas tenian longitudes menores o iguales 1.96 cm.

Tabla 7. Resultados del ensayo viga C

# de Ciclos en Aparicion de grietas
Dia
total # Ciclos Longitud
0 0
1 100
100 0
40 0.98
2 100
80 1.96
0 0
3 100
100 0

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Para el caso de la Viga C la cual fue reforzada con geogrilla de
fibra de vidrio, se observé que en el primer dia de aplicacion de la carga ciclica esta
no presentd ningun tipo de agrietamiento, solo la presencia de pequefas fisuras
aisladas. De la figura 6. representa el segundo dia de ensayo de aplicaciéon de la
carga, donde se observo la presencia de grietas, las cuales alcanzaron una longitud
méaxima de 1.96 cm en la aplicacion de la carga numero 80. Finalmente, en el tercer
dia de ensayo ya no aparecieron ningun tipo de grietas en la viga reforzada,

solamente se observo la presencia de fisuras aisladas con aberturas < 1 mm.

Por lo tanto, al hacer una comparacion entre la viga A y la viga C, se obtuvo como
resultado que el reflejo de grietas en la capa repavimentada la cual fue reforzada
con la geogrilla de fibra de vidrio fue mucho menor a la muestra patrén. El tamafio

de las grietas en la viga reforzada se redujo hasta en un 65%.

Ensayo de Carga Ciclica — Resistencia a la Compresién
Asimismo, a través del ensayo de carga ciclica realizado para la viga A (sin reforzar)
y para la viga C (reforzada con geogrilla de fibra de vidrio), se obtuvieron los

siguientes resultados:
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Tabla 8. Datos del ensayo Viga A - Compresion

Dia Carga Maxima (kg) Long. mas de grieta (cm)
1 400 0
2 400 5.57
3 600 4.88

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a la compresion

B

Longitud de grieta (cm)
Pa [¥E)

—

0
Dia 1l Dia 2 Dia 3

B Long. de grieta 0 557 4188

Figura 7. Gréfica de la viga A — cargas 400 kg — 400 kg — 600 kg
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: De la figura7. se puede observar el primer, segundo y tercer dia
que se hicieron los ensayos, por ejemplo; para el primer dia de ensayo luego de
aplicar cargas ciclicas con un valor maximo de 400 kg, la viga A no presento ningun
tipo de grieta; sin embargo, hubo la presencia de pequefas fisuras aisladas, las
cuales presentaban aberturas menores a 1 mm. Asimismo, se puede observar que
en el segundo dia de ensayo a la viga A se le volvio a aplicar cargas repetidas con
un valor maximo de 400 kg, en este caso si se presentaron grietas las cuales
llegaron a tener una longitud maxima de 5.57 cm en la capa nueva repavimentada.
Finalmente, en el tercer dia de ensayo a la viga A hubo una variacion en la carga,
en esta tercera etapa del ensayo se le aplicaron cargas repetidas con un valor
maximo de 600 kg, ocasionandole grietas de diferentes dimensiones, llegando a

tener un valor maximo de 4.88 kg.
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Tabla 9. Datos del ensayo Viga C - Compresion

Dia Carga Maxima (kg) Long. mas de grieta (cm)
1 1400 0
2 1400 1.96
3 800 0
Fuente: Elaboracion propia
Resistencia a la compresion
2.5
—_ 2
§
_‘E 15
)
+
T 1
= 0.5
0 e - e
Dial Dia 2 Dia 3
HlLong. de grieta 0 196 0

Figura 8. Grafica de la viga C - cargas 1400 kg — 1400 kg — 800 kg.
Fuente: Elaboracién propia

CARGA MAXIMA (KG)

—IGA A
—VIGA C

1600
1400
1200
1000
200
600
400
200

0

Resistencia a la Compresion

DIA1
400
1400

Figura 9. Gréfica de la viga A vs viga C
Fuente: Elaboracion propia

DIA 2 DIA 3
400 600
1400 800

Interpretacion: De la figura8. se puede observar el primer, segundo y tercer dia

que se hicieron los ensayos, por ejemplo; para el primer dia de ensayo luego de
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aplicar cargas ciclicas con un valor maximo de 1400 kg, la viga C no presento
ningun tipo de grieta; sin embargo, hubo la presencia de pequefas fisuras aisladas,
las cuales presentaban aberturas menores a 1 mm. En el segundo dia de ensayo
a la viga C se le volvi6 a aplicar cargas repetidas con un valor maximo de 1400 kg,
en este caso si se presentaron grietas las cuales llegaron a tener una longitud
maxima de 1.96 cm en la capa nueva repavimentada. Finalmente, en el tercer dia
de ensayo a la viga C hubo una variacion en la carga, en esta tercera etapa del
ensayo se le aplicé cargas repetidas con un valor maximo de 800 kg, lo cual no fue

incidente en la aparicion de nuevas grietas en la viga ensayada.

Luego de realizar una comparacion entre la viga A y la viga C, se pudo observar
que la viga reforzada con geogrilla de fibra de vidrio mejoré su resistencia a
compresion en un 257%; ya que, al aplicarle una carga de 1400 kg en el primer y
segundo dia, y en el tercer dia una carga de 800 kg, se obtuvo grietas con un
tamafio maximo de 1.96 cm en comparacion con los 5.57 cm obtenido en la muestra
patron luego de aplicarle una carga de 400 kg en el primer y segundo dia, y en el

tercer dia una carga de 600 kg.

Tesis 2: “Rehabilitacion de Pavimentos fisurados por Reflexion implementando
Sistemas de Membrana Antifisura S.A.M.I” — Tesis realizada por Ana Maria Forero

Rondon de la Pontificia Universidad Javeriana.

Ensayo de fatiga por Reflexion — Resistencia a la Traccion

Procedimiento de obtencién de datos de la tesis:

El tesista evalu6 en total 5 tipos de probetas, donde cuatro de ellas fueron

reforzados con diferentes tipos de geosintéticos y uno de ellos sin refuerzo (probeta

patrén).
Tabla 10. Clasificacién de probetas sin refuerzo y con refuerzo
Probeta | Capainferior | Tipo de Refuerzo | Capa superior
Capa _
Bl _ Sin refuerzo Capa nueva
fisurada
Capa Asfalto Modificado
B2 _ Capa nueva
fisurada con caucho
Capa Geomalla de fibra
B3 . o Capa nueva
fisurada de vidrio
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Capa )
B4 . Geotextil NT 1800 Capa nueva
fisurada
Capa Geotextil NT
BS . Capa nueva
fisurada REPAYV 450

Fuente: Ana Maria Forero Rondén. 2012

Para la investigacion se tomo solo los datos y resultados obtenidos de los ensayos
realizados a las siguientes muestras: probetas sin refuerzo (patron), probetas
reforzadas con geotextil NT 1800 y probetas reforzadas con Geotextil NT REPAV
450. Ademas, se realiz6 una interpolacion lineal, para la obtencién de valores

propios para la investigacién desarrollada.

Resultados del ensayo de fatiga por reflexion:

Tabla 11. Nimero de ciclos para que falle la mezcla asfaltica

Desplazamiento Numero de ciclos hasta llegar a la falla
(mm) Bl B4 B5
0.43 325 466 473
0.86 45 51 65
1.30 29 33 38

Fuente: Ana Maria Forero Rondén. 2012

A partir de los resultados obtenidos por la tesista, se realizé la interpolacion lineal
para la obtencién de resultados propios, evaluando bajo tres parametros en donde
se produjo la falla para cada una de las probetas mencionadas en la tabla. Para la
investigacion se consideraran las briquetas Al, A2 y A3; respectivamente

considerando la Tabla 11.

Ensayo de fatiga por reflexion para la probeta Al (Sin refuerzo)
- Para Xo=0.45mm - Yo="

Xo=0.45 mm
0.43 325
0.45 Yo
0.86 45

Vo=3254 XA 043 e 305
0= 086 —043 ~ ( )

Yo = 312 ciclos
- Para X0o=0.84 mm = Yo="
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350

300

230

200

150

100

Niamero de ciclos para llegar a la falla

50

0

M Briqueta Al

Xo=0.84 mm

0.43

325

0.84

Yo

0.86

45

Yo =325+

0.84 —0.43

0.86 — 0.43

X (45 — 325)

Yo = 58 ciclos

Para Xo=1.28 mm - Yo="?

X0=1.28 mm

0.86

45

1.28

Yo

1.30

29

Yo =45+

1.28 — 0.86

1.30 — 0.86

X (29 — 45)

Yo = 30 ciclos

Desplazamiento vs Numero de Ciclos

0.45
312

Figura 10. Grafica briqueta Al
Fuente: Elaboracién propia

0.84
58

128

Ensayo de fatiga por reflexién para la probeta A2 (Con refuerzo — Geotextil NT

1800)

Para Xo=0.45 mm = Yo=?

Xo=0.45 mm
0.43 466
0.45 Yo
0.86 51
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Yo = 466 +

0.45—0.43

0.86 — 0.43

X (51 — 466)

Yo = 447 ciclos

Para Xo=0.84 mm = Yo="

Xo=0.84 mm

0.43

466

0.84

Yo

0.86

51

Yo = 466 +

Para Xo=1.28 mm = Yo="

0.84 —0.43

0.86 —0.43
Yo = 71 ciclos

X (51 — 466)

Xo=1.28 mm

0.86

51

1.28

Yo

1.30

33

Yo =51

Desplazamiento vs Nimero de Ciclos

500
450
400
330
300
230
200
150
100

Mamero de ciclos para llegar a la falla

50

0 045

m Brigueta A2 447

Figura 11. Grafica briqueta A2
Fuente: Elaboracién propia

1.28 — 0.86

t 130-086
Yo = 34 ciclos

0.84
71

X (33 —51)

128
3

Ensayo de fatiga por reflexion para la probeta A3 (Con refuerzo — Geotextil NT
REPAYV 450)

Para Xo= 0.45 mm - Yo=?
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Yo=473 +

Yo =473 +

Yo = 65

Xo0=0.45 mm

0.43

473

0.45

Yo

0.86

65

0.45—0.43
0.86 — 0.43

X (65 — 473)

Yo = 454 ciclos
- Para X0o=0.84 mm = Yo="

Xo=0.84 mm

0.43

473

0.84

Yo

0.86

65

0.84 —0.43
0.86 — 0.43

X (65 —473)

Yo = 84 ciclos

- Para Xo=1.28 mm = Yo="?

Xo0=1.28 mm

0.86

65

1.28

Yo

1.30

38

N 1.28 — 0.86
1.30 — 0.86

X (38 — 65)

Yo = 39 ciclos

Desplazamiento vs Niimero de ciclos

300
430
400
350
300
250
200
150
100
a0
0

Namero de ciclos para llegar a la falla

045
Briqueta A3 454

Figura 12. Grafica briqueta A3
Fuente: Elaboracién propia

084

128
39
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Tabla 12. Resultados del ensayo de fatiga por reflexién

Desplazamiento Numero de ciclos hasta llegar a la falla
(mm) Al A2 A3
0.45 312 447 454
0.84 58 71 84
1.28 30 34 39

Fuente: Elaboracién propia

Desplazamiento vs Nimero de ciclos

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50 .

0 045 0.84 - 128
m Briqueta AL 312 58 30

Briqueta A2 47 71 34
Briqueta A3 454 B4 39

Namero de ciclos para llegar a la falla

Figura 13. Gréfica comparativa briqueta Al vs A2 vs A3
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Luego de realizar los ensayos a las tres briquetas se pudo obtener
los resultados mostrados en la figura 13. La barra de color azul representa el
namero de ciclos que fue necesario para que la briqueta Al (sin refuerzo) falle por
fatiga; para el primer caso fue necesario aplicar 312 cargas repetidas con un
desplazamiento maximo de 0.45 mm, 58 cargas repetidas con un desplazamiento
de 0.84 mm y 30 cargas repetidas para un desplazamiento de 1.28 mm. La barra
de color naranja representa el niumero de ciclos que fue necesario para que la
briqueta A2 (reforzada con geotextil NT 1800) falle por fatiga; para el segundo caso
fue necesario aplicar 447 cargas repetidas para un desplazamiento maximo de 0.45
mm, 71 cargas repetidas para un desplazamiento de 0.84 m y 34 cargas repetidas

para un desplazamiento de 1.28 mm. Esto quiere decir que la briqueta reforzada
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con el geotextil NT 1800 mejord su resistencia a la traccion en un 26% en promedio.
Finalmente, el tercer caso representado por la barra de color gris hacer referencia
a la briqueta A3 (reforzada con geotextil NT REPAV 450), para un desplazamiento
méaximo de 0.45 mm fue necesario aplicar 454 cargas repetidas para que la muestra
falle por fatiga, 84 cargas repetidas para un desplazamiento de 0.84 mmy 39 cargas
repetidas para un desplazamiento de 1.28 mm. Los resultados para el tercer caso

son favorables, ya que mejoré su resistencia a la traccion en un 40% en promedio.
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V. DISCUSION

5.1. Influencia de la geogrilla de fibra de vidrio en la resistencia a la
compresion.

Resultado: Al incorporar la geogrilla de fibra de vidrio dentro de la viga elaborada
con mezcla asfaltica, este material ayud6 a mejorar la resistencia a la compresion

en un 257% mas que la viga hecha sin ningun tipo de reforzamiento.

Antecedente: Lopez (2018), en su tesis titulada “Evaluacion estructural de
pavimentos flexibles empleando geotextiles, Carretera Cajamarca — Chachapoyas,
tramo Calla Calla — Leymebamba, Amazonas — 2018”, luego de incluir geotextiles
en los disefios para un pavimento flexible de 23 in y otro de 15 in, obtuvo resultados
favorables en el incremento de su resistencia a la compresion. Para el caso del
pavimento de 23 in, su resistencia aumentd hasta en un 300% y para el caso del

pavimento de 15 in, su resistencia aumento hasta en un 200%.

Hipodtesis: La aplicacion de la geogrilla de fibra de vidrio aumenta la resistencia a
la compresién en el pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos — 2019. Luego
de realizar la interpolacion lineal a partir de los datos obtenidos por el tesista se
pudo comparar dos tipos de vigas; una viga patrén elaborada con mezcla asfaltica
convencional y sin ningun tipo de reforzamiento, con una viga hecha con mezcla
asféltica convencional, pero reforzada con geogrilla de fibra de vidrio. A través de
la interpolacién lineal se pudo verificar que su resistencia a la compresion mejoro

luego de incorporar la geogrilla de fibra de vidrio dentro de la mezcla asfaltica.

Pregunta: ¢ La aplicacion de la geogrilla de fibra de vidrio influye en la resistencia
a la compresion del pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos — 2019? Luego
de realizar la interpolacion lineal para la viga patrén y a la viga reforzada con
geogrilla de fibra de vidrio durante un periodo de tres dias consecutivos, se
comprobd que la viga patrén pudo soportar cargas de hasta 400 kg en el primer y
segundo dia, y de 600 kg como maximo en el tercer dia; sin embargo, la viga hecha
de mezcla asfaltica convencional y reforzada con geogrilla de fibra de vidrio pudo
soportar cargas de hasta 1400 kg en el primer y segundo dia, y de 800 kg como
maximo en el tercer dia. Con estos resultados se demuestra que la geogrilla de
fibra de vidrio contribuye en la mejora de la resistencia a la compresion de la mezcla

asféltica en el pavimento flexible.
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5.2. Influencia de los geotextiles no tejidos en la resistencia a la traccion.

Resultado: Luego de incorporar el geotextil NT 1800 en la mezcla asfaltica, se
obtuvo como resultado una mejora en su resistencia a la traccion en un 26% en
comparacion con la muestra hecha con mezcla asféltica convencional (sin ningun
tipo de reforzamiento). Ademas, al incorporar el geotextii NT REPAV 450 en la
mezcla asféltica, este material ayudd a mejorar su resistencia a la traccion en un

40% en comparacion con la muestra patron.

Antecedente: Anyaipoma (2019), en su tesis titulada “Geomalla como
reforzamiento en la reduccion del espesor y mejoramiento de la resistencia de
pavimentos flexibles, en el Km. 24 Puente Capelo — Chanchamayo, 2019”, luego
de incorporar la geomalla triaxial, obtuvo como resultado un mejoramiento en su
resistencia en un 52.06% en comparacion con el espécimen sin reforzar; ademas,
al incorporar la geomalla biaxial, obtuvo como resultado un aumento en su
resistencia en un 49.37% en comparacion con el espécimen elaborado sin ningan

tipo de reforzamiento.

Hipotesis: La aplicacion de los geotextiles no tejidos aumenta la resistencia a la
traccion en el pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos — 2019. Luego de
realizar la interpolacion lineal a partir de los datos obtenidos por el tesista se pudo
realizar la comparacién entre tres tipos de briquetas, donde uno de ellos fue
considerado como la muestra patron, la cual ayudé para realizar la comparaciéon
con otras dos briquetas, las cuales fueron reforzadas con geotextiles diferentes. A
través de la interpolacion lineal se pudo verificar que las muestras reforzadas con

geotextiles aumentaron su resistencia a la traccion.

Pregunta: ¢La aplicacion de los geotextiles no tejido influye en la resistencia a la
traccion del pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos — 2019? Luego de
realizar la interpolacion lineal para la muestra patron y a las dos muestras
reforzadas con geotextil NT 1800 y geotextil NT REPAV 450, se obtuvo que para
un desplazamiento maximo de 0.45 mm fue necesario 312 ciclos de cargas
repetidas para que la briqueta sin reforzar falle, por otro lado, para que la briqueta
reforzada con geotextil NT 1800 falle fue necesario 447 ciclos de cargas repetidas
y para la briqueta reforzada con geotextil NT REPAV 450 falle fue necesario 454

ciclos de cargas repetidas. Ademas, para un desplazamiento maximo de 0.84 mm
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fue necesario 58 ciclos de cargas repetidas para que la briqueta sin reforzar falle,
por otro lado, para que la briqueta reforzada con geotextii NT 1800 falle fue
necesario 71 ciclos de cargas repetidas y 84 ciclos de cargas repetidas para que la
muestra reforzada con geotexti NT REPAV 450 falle. Finalmente, para un
desplazamiento maximo de 1.28 mm fue necesario 30 ciclos de cargas repetidas
para que la briqueta sin reforzar falle, por otro lado, para que la briqueta reforzada
con geotextil NT 1800 falle fue necesario 34 ciclos de cargas repetidas y 39 ciclos
de cargas repetidas para que la briqueta reforzada con geotextil REPAV 450 falle.
Gracias a estos resultados obtenidos luego de realizar una interpolacion lineal
tomando como referencia los resultados obtenidos por el tesista, se pudo demostrar
el aporte de los geotextiles al mejorar la resistencia a la traccién dentro del disefio

de mezcla asfaltica en el pavimento flexible.

5.3. Influencia de la geogrilla de fibra de vidrio en el agrietamiento de la
carpeta asféltica.

Resultado: Al incorporar la geogrilla de fibra de vidrio en el disefio de mezcla
asféltica para la elaboracion de las vigas, ayudé a disminuir la reflexién de grietas
hasta en un 65% en comparacién de la viga elaborada con mezcla asfaltica

convencional y sin ningun tipo de reforzamiento.

Antecedente: Torres (2017), en su tesis titulada “Evaluacion de la condicion actual
del pavimento flexible de la av. Calmell del Solar e incidencia del geotextil no tejido
en su rehabilitacibn como alternativa de solucion — Huancayo 2016”, luego de
incorporar el geotextil no tejido dentro del disefio para la rehabilitacion de la via,
obtuvo como resultado la reduccion del espesor de la carpeta asfaltica a
repavimentar en un 33.3%; ademas, el geotextil no tejido ayudé a disminuir la
reflexion de grietas existentes del pavimento deteriorado hacia la nueva capa

repavimentada, trayendo efectos favorables, tales como, durabilidad y consistencia.

Hipotesis: La aplicacion de la geogrilla de fibra de vidrio disminuye el agrietamiento
de la carpeta asfaltica del pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos — 2019.
Luego de realizar la interpolacion lineal a partir de los resultados obtenidos por el
tesista se pudo comparar dos tipos de vigas; una de ellas fue elaborada con un
disefio de mezcla asfaltica tradicional y la otra viga fue hecha con los mismos

materiales, pero reforzada con geogrilla de fibra de vidrio. A través de la
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interpolacion lineal se obtuvieron resultados favorables en la viga reforzada; ya que
gracias a la incorporacion de la geogrilla de fibra de vidrio se pudo disminuir el

agrietamiento en la carpeta asfaltica.

Pregunta: ¢La aplicacion de la geogrilla influye en el agrietamiento de la carpeta
asféltica del pavimento flexible, en la Av. Central, Los Olivos — 2019? Luego de
realizar la interpolacion lineal para la viga elaborada con mezcla asféltica
convencional (muestra patron) y a la viga reforzada con geogrilla de fibra de vidrio,
se obtuvo como resultado que el reflejo de grietas en la carpeta asfaltica sin reforzar
tuvo una longitud méaxima de grieta de 5.57 cm; por otro lado, la viga reforzada
presento grietas con una longitud méaxima de 1.96 cm. Finalmente, en base a estos
resultados se pudo demostrar que, al incorporar la geogrilla de fibra de vidrio dentro
de la mezcla asfaltica se pudo disminuir el agrietamiento excesivo en la carpeta

asfaltica.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion General: como conclusion general de la investigacion se determind
que al incorporar geosintéticos en el disefio de mezcla asféltica convencional sus
propiedades mecanicas mejoran, disminuyendo la apariciéon temprana de fallas
estructurales en el pavimento flexible en la av. central — los olivos; ya que a partir
de los resultados obtenidos luego de realizar las interpolaciones se pudo comprobar
el mejoramiento de las propiedades del pavimento flexible, como por ejemplo:
aumentd la resistencia a la compresion, aumenté la resistencia a la traccion y

disminuyo el agrietamiento de la carpeta asfaltica.

Conclusion Especifica 01: Se determind que, al incorporar la geogrilla de fibra de
vidrio en el disefio de mezcla asféltica convencional como refuerzo de la carpeta
asféltica, su resistencia a la compresion aumenta en 257%; es decir, soporta un
poco mas del doble de la capacidad de un disefio de mezcla asfaltica convencional.
Por lo tanto, la influencia de la incorporacion de la geogrilla de fibra de vidrio en el
mejoramiento de las propiedades mecéanicas del pavimento flexible resultd

favorablemente.

Conclusion Especifica 02: Se determiné que, al incorporar dos diferentes tipos de
geotextiles no tejidos en el disefio de mezcla asfaltica convencional como refuerzo
de la carpeta asfaltica, su resistencia a la traccidbn aumenté de la siguiente manera;
al incorporar el geotextil NT 1800 su resistencia a la traccion aument6 en un 26% y
al incorporar el geotextil NT REPAV 450 su resistencia a la traccion aument6 en
40%; por consiguiente, la influencia de los geotextiles como alternativa de solucién
para mejorar las propiedades mecanicas del pavimento flexible resulté ser

favorable.

Conclusion Especifica 03: Se determin6 que, al incorporar la geogrilla de fibra de
vidrio en el disefio de mezclas asfaltica convencional como reforzamiento de la
carpeta asfaltica incidi6 de manera favorable, debido a que se redujeron
considerablemente la propagacion o reflejo de grietas de la capa dafiada hacia la
capa repavimentada. Asimismo, al realizar la comparacion entre la viga patron y la
viga reforzada, hubo una disminucién en la longitud de las grietas que fueron

reflejadas de la capa dafiada a la capa repavimentada hasta en un 65%.
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VIl. RECOMENDACIONES

Recomendacién 01: Se recomienda seguir realizando este tipo de investigaciones
acerca de los geosintéticos, por ejemplo; geotextiles, geomallas, geogrillas, entre
otros similares, a fin de seguir conociendo la influencia de estos materiales al ser
incorporados en el disefio de pavimentos flexibles, de esa manera brindar
diferentes alternativas de solucién al pésimo estado en el que se encuentran por
décadas las vias asfaltadas a nivel nacional, pero sobre todo porque seria una
alternativa de solucién viable, sostenible y amigable con el medio ambiente.

Recomendacién 02: Se recomienda para una futura investigacion considerar el
costo — beneficio de la aplicacion de los geosintéticos; asi como, realizar la
comparacién entre dos procesos constructivos, por ejemplo: ejecutar la
pavimentacion de una via hecha con mezcla asfaltica convencional, con la
pavimentacion de la misma via, pero reforzadas con algun tipo de geosintético; ya
que la reduccion en los dias de trabajos esté directamente relacionada con ahorros
o utilidades.

Recomendacién 03: Se recomienda considerar este proyecto de investigacion
como una alternativa de solucién para mejorar el mal estado en el que se encuentra
actualmente la avenida Central ubicada en el distrito de Los Olivos, previa
evaluacion, a fin de dar una solucién a largo plazo para todos los pobladores de

esta zona de estudio.
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Anexo 2: Matriz de operacionalizacién de variables

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

Geosintéticos

Variable Independiente:

Los geosintéticos son materiales
muy dictiles y flexibles, se utilizan
entre las capas asfalticas con el fin
de controlar las fisuras por flexion,
deformaciones plasticas y de
fatiga. Su prncipal actividad es
incrementar la resistencia a la
traccion de la capa asfaltica y de
garantizar bajo una carga vertical
una distribucion uniforme de los
esfuerzos horizontales.

Para la presente investigacion se
incorporara dentro del disefio de
mezcla  asfaltica  convencional
diferentes tipos de geosintéticos,
con el fin de mejorar su capacidad
frente a la aplicacion de cargas
dinamicas simulando el transito
vehicular.

Variable Dependiente:
Pavimento Flexible

El pavimento  flexible se
caracteriza por tener una
estructura multicapas,
considerando siempre gque los
estratos de mejor calidad se
encuentren mas préximos a la
superficie de rodadura; debido a
que las tensiones son mayores. La
superficie que hace contacto con
las ruedas de los vehiculos esta
hecha de mezcla asfiltica. La
funcion del pavimento flexible es Ia
de distribuir los esfuerzos de forma

moderada hacia el suelo de
fundacion. La esfructura del
pavimento flexible esta

conformada por tres capas, la
primera capa es la superficie de
rodadura, debajo de ella se
encuentra la base y finalmente la
tercera capa llamada subbase.

Para esta investigacion se realizaran
dos tipos de ensayos: se hara un
ensayo a compresidn y un ensayo
de fatiga por reflexion, y mediante
estos ensayos se podra obtener una
base de datos con las dimensiones
de las grietas que se reflejarian en la
capa repavimentada.

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
Aplicacion de
geogrilla de fibra de
vidrio
Aplicacién de Aplicacion del
geosinteticos geotextil NT 1800
Aplicacion del
geotextil NT REPAV
450
Ensayo de
Resistencia a la Carga Ciclica
compresion (AASHTO T-
Propiedades 321)
Mecanicas Ensayo de
Resistencia a la fatiga por
traccion reflexion (TEX-
248-F)
Ensayo de
Agrietamiento de la Carga Ciclica
Falla estructural carpeta asfaltica (AASHTO T-
321)




Anexo 3: Matriz de consistencia

Matriz de Consistencia
Titulo: "Aplicacién del Geotextil NT NWQ19M para evitar la aparicion de fallas estructurales en el Pavimento Flexible, en la Av. Gentral, Los Qlivos — 2019"

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variable e Indicadores

Tipo y Disefio de
Investigacion

Problema General

¢La aplicacion de geosintéticos
influye en la aparicion temprana
de fallas estructurales en el
pavimento flexible, en la Av.
Central, Los Olivos — 20197

Problemas Especificos

iLa aplicacion de la geogrilla de
fibra de vidrio influye en la
resistencia a la compresion del
pavimento flexible, en la Av.
Central, Los Olivos — 20197

iLa aplicacién de los geotextiles
no tejidos influye en la
resistencia a la traccién del
pavimento flexible, en la Av.

Central, Los Olivos — 20197

iLa aplicacién de la geomalla de
fibra de vidrio influye en el
agrietamiento de la carpeta
asféltica del pavimento flexible,
en la Av. Central, Los Olivos —

20197

Objetivo General

- Determinar si la aplicacion de
geosintéticos  influye en la
aparicion de fallas estructurales
en el pavimento flexible, en la Av.

Central, Los Olivos — 2019,

Objetivos Especificos

- Determinar si la aplicacién de la
geogrilla de fibra de vidrio influye
en la resistencia a la compresion
del pavimento flexible, en la Av.
Central, Los Olivos — 2019,

- Determinar si la aplicacion de
los geotextiles no tejidos influye
en la resistencia a la traccion en
el pavimento flexible, en la Av.
Central, Los Olivos — 2019,

- Determinar si la aplicacién de la
geogrilla de fibra de vidrio influye
en el agrietamiento de la carpeta
asfaltica en el pavimento flexible,
en la Av. Central, Los Olivos —
2019.

Hipotesis General

La aplicacién de geosintéticos
disminuye la aparicion temprana
de fallas estructurales en el
pavimento flexible, en la Av.
Central, Los Olivos — 2019,

Hipotesis Especificas

- La aplicacién de la geogrilla de
fibra de vidric aumenta Ia
resistencia a la compresién en el
pavimento flexible, en la Av.
Central, Los Olivos — 2019,

- La aplicacion de los geotextiles
no tejides aumenta la resistencia
a la traccién en el pavimento
flexible, en la Av. Central, Los
Olivos — 2019.

- La aplicacion de la geogrilla de
fibra de vidrio disminuye el
agrietamiento de la carpeta
asfaltica del pavimento flexible,
en la Av. Central, Los Olivos —

2019.

VI: Geosinteticos

Dimensiones Indicadores Instrumento
Aplicacion de
geogrilla de fibra de
vidrio
Aplicacion de Aplicacion del
geosintéticos geotextil NT 1800
Aplicacion del
geotextil NT REPAV
450
VD: Pavimento flexible
Dimensiones Indicadores Instrumento
Ensayo de

Propiedades
mecdnicas

Resistencia a la
compresion

Carga ciclica
(AASHTO-T321)

Resistencia a la
traccion

Ensayo de fatiga
por reflexion
(TEX-248-F)

Falla estructural

Agrietamiento de la
carpeta asfiltica

Ensayo de carga
ciclica
(AASHTO-T321)

Tipo de
investigacion de
acuerdo al fin: Es del
tipo aplicada; porque
busca conocer para
hacer, actuar,
construir y modificar.

Tipo de
investigacion de
acuerdo al nivel: Es
del tipo correlacional;
este tipo de estudios
tiene como finalidad
conocer la relacién o
grado de asociacion
entre dos variables.

Tipo de
investigacion de
acuerdo al disefio:
Los disefios
cuasiexperimentales
también  manipulan
deliberadamente,  al

menos, una variable
independiente  para
observar su efecto
sobre una o mas
variables.

Tipo de
investigacion de

acuerdo al enfoque:
La investigacion tiene
un enfoque
cuantitativo




Anexo 4: Calculo de la muestra

Descripcion de la muestra

N° Muestras

Viga sin reforzar

Viga reforzada con geogrilla de fibra de vidrio

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion de la muestra

N° Muestras

Briqueta sin reforzar 3
Briqueta reforzada con geotextil NT 1800 3
Briqueta reforzada con geotextil REPAV 450 3

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 5: Informe del Ensayo Ciclico en Pavimentos Flexibles

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
e | FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES éf‘
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

LABORATORIO DE ESTRUCTURAS

ENSAYO CICLICO EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

INFORME

SOLICITANTE: Bach. Ing. Mijall Ramirez Gutiérrez

LABORATORIO DE ESTRUCTURAS - CISMID
DICIEMBRE, 2012 Lima - Peru

Fuente: Ramirez Gutiérrez, Mijail Alexis. 2013



Anexo 6: Informe del Ensayo Ciclico en Pavimentos Flexibles

A

ENSAYO DE CARGA CICLICA EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO DE ESTRUCTURAS

Introduccién

Con fecha (4 de mayo del 2012, ¢l Bachiller en Ingenicria Mijail Ramirez Gutiérrez
solicitd al Laboratorio de estructuras del CISMID una propuesta econdmica pars la
realizacion de ensayo de carga ciclica en pavimentos flexibles. En respuesta a dicha
solicitad, con fecha 23 de agosto del 2012 ¢f Laboratorio envia su propuesta técnico
ccondmica, la cual ¢s aceptada por ¢ solictante mediante correo electronico de fecha
15 de octubre del 2012

El presente imforme muestra Jos resultados de dichos ensayos, describiendo of modo de
falla y concluyendo cual es ¢l patrdn significativo de las muestras ensayadas

Prucba de carga ciclica

Este cnsayo se realizo para cxaminar la reflexidn de grictas y su propagacidn hacia la
superficic en pavimentos rehabilitados. El procedimiento de ensayo fue proporcionado
por ¢l solicitante.

Fspecimenes

La Figura |, muestra un csquema de los espocimenes que se ensayaron, cuyas
dimensioncs son las siguientes: Largo: 5§ cm, Ancho: 15 cm y Profindidad: 15 cm. En

ha parte inferior central del espécimen s¢ hizo una ranura pars simular una grieta real en
¢l pavimento antiguo bs cual s propagaria hacia la superficie bajo la aceidn de la carga
ciclica

Los especimenes y sus carscteristicas fueron fabricados y proporcionados por ¢f
solicitante, los cuales se indican a contimuacion,

A-1: Espécimen de pavimento convencional, sin ningln tipo de refuerzo que retarde la
reflexion de fisuras por la futiga

A-2: Espécimen de pavimento convencional, sin ningln tipo de refuerzo que retarde la
reflexion de fisuras por la fatiga

B-1: Espécemen con refuerzo de mortero asfilltico (arena-cemento)
C-1: Espécimen con refuerzo de geognilla de fibra de vidrio (especie de geotextil),

compuesto por hilos de fibea de vidrio, cubiertas por un polimero elastoménico que cres
una estructura en forma de malla.

Fuente: Ramirez Gutiérrez, Mijail Alexis. 2013



Anexo 7: Imagenes del lugar de intervencién
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Fuente: Elaboracion propia



Anexo 8: Aplicaciones generales de los geosintéticos

MATERIAL

FUNCIONES

GEOTEXTILES

* Impedir contaminacion entre capas de la estructura por el
efecto de las cargas dinamicas y el arrastre del agua.

* Resistir los esfuerzos de tension del material
disminuyendo los espesores de disefio y los volimenes de
movimiento de tierras.

* Evitar el taponamiento por colmatacion de estructuras de
drenaje.

* Evitar la aparicion de grietas por reflexion en la capa de
rodadura al actuar como una interfase de separacion entre
la capa de rodadura nueva y |a capa antigua fisurada.

GEOMALLAS

* Reducir el espesor de las capas estructurales del
pavimento o mejorar las especificaciones de las mismas.

* Reducir la formacion de huellas y fallas por esfuerzo
cortante y asentamientos diferenciales en el pavimento.

* Conferir mayor durabilidad de la estructura de pavimento.

* Mejorar la capacidad portante. resistencia a movimientos y
deformaciones laterales de la estructura de pavimento.

* Evitar la aparicion de grietas por reflexion al absorber
esfuerzos cortantes y tensiones causadas por efecto de las
cargas actuantes sobre el area de influencia de las fisuras
del pavimento anterior.

GEOBLOQUES

* Lograr independencia térmica entre la estructura del
pavimento y el medio ambiente.

* Facilitar métodos constructivos por medio de sus
facilidades de instalacion y su versatilidad.

* Reducir empuje sobre estructuras de contencién: a)
amortiguando cargas y b) reduciendo la densidad del
relleno.

* Absorber deformaciones por efecto de las cargas
estaticas y dinamicas en la estructura de pavimento.

GEODRENES

* Captar y conducir agua intersticial de la estructura
dirigiéndola hacia los elementos de conduccion
superficiales.

* Captar fluidos a grandes profundidades.

Fuente: Korner, Robert. 1997




Anexo 9: Funciones y proceso constructivo de los geosintéticos
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Anexo 10: Imagen de la seccidn tipica de un pavimento flexible
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Anexo 11: Imagenes de fallas estructurales

Imagen: Falla piel de cocodrilo
Fuente: MTC. 2018

Imagen: Fisuras longitudinales
Fuente: MTC. 2018

Imagen: Deformacién por deficiencia estructural
Fuente: MTC. 2018



Anexo 12: Imagenes de fallas estructurales

Imagen: Falla por ahuellamiento
Fuente: MTC. 2018

Imagen: Falla por ahuellamiento
Fuente: MTC. 2018



Anexo 13: Imagenes de fallas superficiales

Imagen: Falla por peladura o descascaramiento
Fuente: MTC. 2018

Imagen: Falla por bache
Fuente: MTC. 2018





