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RESUMEN

En la presente investigacion se tiene como objetivo mejorar la durabilidad del pavimento
flexible en el Sector 4 — Lince, mediante la aplicacion de geosintéticos, por lo que se
procedio hacer las pruebas con reforzado de geomallas TG BX 3030 proporcionado por la
empresa CIDELSA, se obtuvo informacion del MTC del Manual de Carreteras, seccion
Suelos y Pavimentos (2014), la metodologia AASTHO R-50 para pavimentos reforzados, se
realizd la inspeccion y estudio del area de investigacion.

Se realizaron los Ensayos de Valor Relativo C.B.R. ASTM D1883, Préctor Modificado,
Anédlisis Granulométrico por Tamizado ASTM D422 y Limites de Atterberg ASTM D431,
a fin de tener la medida de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo bajo condiciones de
densidad y humedad, ademas de determinar la densidad seca maxima del terreno en relacion
con su grado de humedad, asi como determinar el tipo de suelo.

Con dicha informacion, asi como el ESAL correspondiente proporcionado por la
Municipalidad de Lince, se realizé el pavimento reforzado con geomallas mediante la
metodologia AASTHO R-50 con el factor LCR. Mediante el analisis de estos dos
dimensionamientos de estructuras viendo el factor técnico, econémico y sostenible se obtuvo
los valores que significaba ejecutar estas dos estructuras. Luego de contrastar los valores
obtenidos con los resultados encontrados por otros autores. Como resultados de la
investigacion de acuerdo a la aplicacion de geosinteticos al disefio de pavimentos, se obtuvo
una reduccion del espesor de base del 33.3%, una misma vida productiva de la estructura,
una reduccién del costo de ejecucion en un 9.50% y el tiempo de ejecucion se pudo disminuir
en un 7.7%.

Finalmente, se pudo comprobar que los resultados arrojados, CBR mayor a 8 y tener una
seccidn con espesor de 30 cm se deberia optar por la geomalla, que en el caso de la presente

investigacion se empled la geomalla TG BX3030.

Palabras clave: Pavimento flexible; Geosintético, Geomallas, Atterberg, Granulomeétrico.
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ABSTRACT

The objective of this research is to improve the durability of the flexible pavement in Sector
4 - Lince, by applying geosynthetics, so we proceeded to do the tests with reinforced TG BX
3030 geogrids provided by the company CIDELSA. MTC information from the Road
Manual, Soils and Pavements section (2014), the AASTHO R-50 methodology for
reinforced pavements, the inspection and study of the research area was carried out. The
Relative Value Tests C.B.R. ASTM D1883, Modified Proctor, ASTM D422 Sieved Particle
Size Analysis and ASTM D431 Atterberg Limits; In order to have the measure of the shear
strength of the soil under conditions of density and humidity, in addition to determining the
maximum dry density of the land in relation to its degree of humidity, as well as determining
the type of soil. With this information, as well as the corresponding ESAL provided by the
Municipality of Lince, the pavement was reinforced with geogrids using the AASTHO R-
50 methodology with the LCR factor. By means of the analysis of these two sizing of
structures, seeing the technical, economic and sustainable factor, we obtained the values that
meant to execute these two structures. After contrasting the values obtained with the results
found by other authors. As results of the investigation according to the application of
geosynthetics to the design of pavements, a reduction of the base thickness of 33.3% was
obtained, the same useful life of the structure, a reduction of the execution cost by 9.50%
and the time of execution could be reduced by 7.7%. Finally, it was possible to verify that
the results obtained, CBR greater than 8 and having a section with a thickness of 30 cm
should be chosen for the geogrid, which in the case of the present investigation was used the
TG geogrid BX3030.

Keywords: Flexible pavement; Geosynthetic; Geogrids, Atterberg, Granulometric.
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. INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

El problema de la infraestructura vial radica en la durabilidad del pavimento. Con el
propdsito de que sea mucho mas resistente, se han realizado estudios para mejorar el
pavimento flexible obteniendo mejoras significativas al emplear diversos materiales que van
desde aquellos que son productos de reciclaje hasta los que se han creado de manera artificial
con la intencion de lograr alguna caracteristica especial como por ejemplo la utilizacion de
los geosintéticos.

Muchas zonas pavimentadas, estan localizadas en las zonas citadinas y la totalidad de los
individuos que las residimos, tenemos poca representacion de cuanto influye, a las bondades
de las propiedades del agua y el medio ambiente, pues a medida que mas tierras
aprovechables en la nacién se asfaltan, una mayor cantidad de agua de Iluvia concluye
bajando sobre areas compactas, en terreno de anegarse en el suelo. Esto crea una variabilidad
en el ecosistema natural y transporta a una sucesion de inconvenientes encerrando erosion,
inundaciones repentinas, extenuacion del agua subterranea, y contagio de rios y lagos, asi
como también existen complicaciones de “islas de calor”, fundados por un aumento de
temperaturas, dilacion de radiacidn solar y privacion de humedad, todo ello se acrecienta
cada vez més debido al cambio climético.

Nuestra nacion presenta cada ciclo muchas inundaciones durante la estacion lluviosa,
fundamentalmente en la zona urbana o rural, y toda esa agua de lluvia y su posterior
secrecion componen escurrimientos superficiales, todo ello tiene un resultado perjudicial
hacia la circulacion vehicular, peatonal y al progreso urbano.

En los cinturones alto andinos de Ancash recientemente se observan peligros, tanto al
instante de expeler las aguas pluviales, como en tratar el escurrimiento de arrastre de varios
contaminantes y materiales sélidos aguas abajo, todo ello se debe a varios componentes,
entre los cuales encontramos como encabezado el aumento de poblacidon que existe,
seguido del redundante e imperceptible automatismo de pavimentos impermeables o
también llamados convencionales, todo ello provoca que el caudal asi como el volumen de
escurrimiento superficial se acreciente, brota la crecida de los eventos de que haya aluviones
en sectores bajos de la franja.

Los problemas mencionados no auxilian en mucha medida a la capacidad existente en los

terrenos, la cual es de sobrecarga original; asi como las circunstancias que éste tiene sobre
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escurrimiento del agua de la lluvia (también llamado agua pluvial), esta situacion debe
perfeccionar y con ese fin, el ofrecimiento es quieta, realizar métodos de drenaje que sean
verosimiles, como es el caso del uso de geosintéticos para mejorar la durabilidad del

pavimento flexible en el sector 4-Lince lo cual significa una buena alternativa.

A nivel especifico, en el distrito de Lince, es comun observar vias con el asfalto
completamente deteriorado. En especial en las zonas que se encuentran en inicio de
crecimiento y desarrollo econémico, demografico y social. Este distrito limefio es uno de
los que mayor expansion a tenido en cuanto a la ampliacion del caso urbano y la demanda
de pavimentacidn de pistas y veredas es mayor con el pasar de los afios, pero en la actualidad
en los sectores cuyas pistas y veradas ya fueron construidas en afios anteriores, se puede
observar que estan deterioradas y que no solo necesitan mantenimiento, sino que se proyecta
a la realizacion de la rehabilitacion de estas vias. Este problema se observa esencialmente
en el sector 4 de este distrito, lugar en que el pavimento presenta forados, baches y
ondulaciones que a todas luces genera cuestionarnos ¢en qué medida la aplicacion de
geosintéticos logra mejorar la durabilidad del pavimento flexible? Esta pregunta representa
el punto de partida de esta investigacion, ya que a partir de ella se disefiara las acciones a
seguir para poder encontrar la respuesta que nos permita detallar cuales son los materiales,
procesos o técnicas que haran posible el mejoramiento de los pavimentos flexibles, a partir

de la aplicacion de geosintéticos.

1.2. Trabajos previos

1.2.1. Antecedentes internacionales

Rojas, (2018), en la tesis titulada “Suelo reforzado con geosintéticos: influencia del
porcentaje de volumen de suelo confinado por el geosintético en la resistencia del
conjunto”, tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil, presentada en la Universidad
de Cuenca. Ecuador.

Objetivo: el colaborar en la comprensidn del comportamiento del suelo reforzado con
geosintéticos a través del analisis de la interrelacion entre el volumen de suelo
confinado y su respuesta frente a esfuerzos.

Conclusiones: fueron, el suelo granular con el que se realizo el trabajo, concierne a

una arena bien graduada SW con grava y poco contenido de fino, segun el método
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SUCS y la norma ASTM D-2487. El suelo result6 no plastico al momento de intentar
ejecutar los limites de Atterberg. De acuerdo a la Federal Highway Administration
FWHA (Adams et al.,, 2011), los suelos Optimos para su empleo con refuerzo
geosintético en obras civiles deben tener una granulometria bien graduada o abierta,
tal y como se observa en la figura 4.2. El suelo usado en este trabajo procedente de la
cantera Rookaazul presenta una granulometria sutilmente distinta a la de FWHA
(figura 4.2). Considerando que las sugerencias designan a esquemas en escala
existente y que el presente trabajo emplea el material para ensayos de laboratorio, se
considera que la dispersion granulométrica es proporcionada y la curva utilizada
destellaria de cierta forma una disminucion en las dimensiones de particulas de real a
tamafio de laboratorio. Los ensayos con suelo reforzado manifiestan una
predisposicion especifica al periodo de acrecentar el volumen de suelo confinado con
el geosintético. A pesar de que se visualizan dispersiones, la tendencia es la adecuada
y a medida que se desarrolla el porcentaje de suelo confinado mayor es la resistencia

del conjunto.

Jordan y Suérez (2017), en la tesis “Disefio de pavimentos flexibles con el uso de
geosintéticos como refuerzo aplicado en las vias de acceso a la ciudadela La Milina
del Canton Salinas”, para optar el titulo de Ingeniero Civil, presentada en la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena. Ecuador.

Principal objetivo de estudio: el andlisis referente al disefio de la estructura del
pavimento flexible por el método tradicional AASHTO y la estructura del pavimento
flexible reforzada con geomallas que se aplica a las vias de acceso.

Conclusion: que son suelos blandos con presencia de nivel freatico superficial siendo
estas caracteristicas las mas representativas de la zona. Mediante los ensayos de
C.B.R. se establecio que los suelos de la ciudadela La Milina presentan baja capacidad
portante, por lo tanto. el suelo indicado. para el estudio con Geosintéticos presentan
C.B.R menores al 3%. En la comparacion de disefio que se realizé entre la estructura
del pavimento tradicional sin reforzar y con refuerzo se consiguié una reduccion de
espesores de materiales a un orden del 24 % y por consiguiente es una alternativa mas
viable y econdmica de disefio de la estructura del pavimento que se aplicé en las vias

de acceso a la ciudadela la Milina mediante la asociacion de Geosinteticos.
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Beltran, (2013), en su tesis titulada “Ventajas de la utilizacion de geosintéticos para
el refuerzo de pavimento en la Carrera 7 Estacion Transmilenio Museo Nacional”,
para la obtencion del titulo de Especialista en Ingenieria de Pavimentos, presentada
en la Universidad Militar Nueva Granada. Colombia.

Su objetivo principal: exponer mediante un asunto particular, las preeminencias con
el empleo de geosintéticos como medio de refuerzo para retardar la fisuracion
temprana y explayar la vida atil del pavimento.

Conclusion: desde el punto de vista técnico, los Geosintéticos son un producto que
ha consentido perfeccionar los métodos de construccion y la vida util del pavimento,
tras optimizar la capacidad portante de la estructura de pavimento; en general, con el
empleo de dichos materiales, se han alcanzado conservar en buenas circunstancias las
distintas obras de pavimentos, lo cual comprime los tiempos en que las vias se tengan
que volver a intervenir. Es esencial el empleo de estos productos como refuerzo de
pavimentos sobre estructuras vetustas. Desde el punto de vista econdémico, los
geosintéticos has conseguido comprimir los costos en materiales granulares por la
reduccion de espesores, conforme a los disefios en que se incorporan dichos
productos. Equivalentemente, al perfeccionar las propiedades, no sélo de los
materiales que acceden una estructura de pavimento sino también de las carpetas
asfalticas para obras exclusivas de refuerzo de las mismas, se comprimen las obras de

mantenimiento, extendiendo a su vez, las frecuencias de intervencion.

1.2.2. Antecedentes nacionales

Sicha, (2018), en la tesis titulada “Disefio con geosintéticos para la funcion de
separacion, filtracion y refuerzo en pavimentos flexibles”, tesis para optar el titulo de
Ingeniero Civil, presentada en la Pontificia Universidad Catolica del Perd.

Su objetivo principal: brindar una representacion global acerca del disefio con
geotextil como separacion y filtracion y geomalla como refuerzo.

Conclusiones: El geotextil especificado para la funcidn de separacidn fue el geotextil
GT320P. Este efectud tanto con el disefio por especificacion y con el disefio por
funcion. En caso se desee utilizar un geotextil de otro proveedor, serd necesario
confirmar que sus pertenencias mecanicas e hidraulicas plasmen con los disefios
realizados. Al mismo tiempo, correspondera evaluarse los diferentes precios de las

distintas marcas seleccionadas y el recurso del material para preferir la alternativa mas
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apropiada. En cuanto al disefio por refuerzo, se hizo uso de la geomalla triaxial TX160
aplicada para la optimizacion del pavimento. Se observé un impacto técnico positivo
respecto al disefio convencional para todas las secciones. Para los tramos 3, 4,5y 6,
se obtuvo mas de 20% de serviciabilidad respecto al disefio convencional. Los tramos
1y 2 extendieron su grosor de base de 8.00 y 6.00 pulgadas a 8.75 y 6.25 pulgadas
proporcionalmente ya que se excluyd la subbase del disefio. De esta forma, se logro
que el pavimento despunte la serviciabilidad del disefio convencional, pero no de
manera especifica. La Unica eleccion para este disefio, fue retirar esta capa y encontrar
una geomalla con un alto valor de LCR 0 BCR (como la TX160). La carpeta asfaltica
por su parte, no cumplié con el espesor minimo (3 pulgadas) presentado en la norma
AASHTO, debido que se empled una mezcla asfaltica modificada con polimeros SBS.
Esta, posee un coeficiente estructural 1.3 veces mayor a una mezcla normal

comprobando el grosor utilizado.

Mera, (2017), en la tesis titulada “Evaluacion técnico- econdmico del uso de geomalla
multiaxial como refuerzo en la subrasante de la carretera Santa Cruz- Bellavista,
distrito Bellavista-Jaén-Cajamarca”, tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil,
presentada en la Universidad Nacional de Cajamarca, Peru.

Objetivo principal: fue evaluar las repercusiones técnico- econdémico del uso de la
geomalla multiaxial como refuerzo de la subrasante en la carretera Santa Cruz-
Bellavista, Provincia de Jaén, Regién Cajamarca; asi mismo mostrar el procedimiento
de construccion usando la geomalla en una via no pavimentada.

Conclusion: La reduccion de los espesores en los tramos de disefio reforzados con
geomalla multiaxial varian entre 5.4 % y 39.2%, con respecto al tramo no reforzado,
lo cual involucra que hay un menor uso de material granular, todo esto sin afectar el
aspecto técnico, ni su capacidad de soporte de transito de la via. Se demostro que en
los tramos donde el CBR del suelo fue mayor al 6%, el espesor del afirmado reforzado
con geomalla multiaxial es menor en un 5.4% con respecto al no reforzado, y que el
costo de ejecucion utilizando la geomalla multiaxial como refuerzo, resulta
definitivamente aumentando en un 16.49% con respecto al costo de ejecucion del
disefio convencional. El uso de la geomalla multiaxial como refuerzo es

econdémicamente viable, para los tramos en donde el suelo tiene un CBR menor a
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2.5%, variando el ahorro de entre 10.09% y 24.48%, con respecto a costo de ejecucion

del disefio convencional.

Nufiez, (2016), en la tesis titulada “Optimizacion de espesores de pavimentos con
aplicacién de geo-sintéticos”, tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil,
presentada en la Universidad Nacional del Altiplano, Peru.

Objetivo principal: evaluar el espesor de la base y subbase de una carretera con la
aplicacion de geosintéticos, conociendo sus propiedades fisico-mecéanicas, y asi
mejorar el costo, el tiempo de construccion, analizando la consecuencia positiva y
negativa que generaré a lo largo del tiempo.

Conclusiones: teniendo en cuenta que se debe hacer una maxima reduccién de
espesores de capas de pavimentos sobre un terreno de subrasante de CBR del 10%.
La teoria estudiada sobre los geosintéticos (clasificacién y aplicacion) hace que
optemos por el uso de la geomalla biaxial MacGrid EGB 40 (material de
polipropileno), puesto que este geosintético tiene propiedades fisico- mecanicas
ideales para mejorar la funcion estructural de la subbase (trabajan en dos direcciones).
Asi lo demuestra los ensayos de CBR, a una altura de 2.5cm un CBR promedio =
71.47% y una altura de 10cm un CBR promedio = 114.87%, logrando asi un estrato
de subbase de mejor calidad y funcionalidad estructuralmente. El estrato base granular
no se reduce en lo absoluto (e= 15cm) debido a su funcion estructural, es decir el no
intervienen, no genera variacion alguna la optimizacion (en costo y tiempo). Pero en
el nivel subbase granular, se ejecutd los célculos con aplicacién de geomalla biaxial
MacGrid EGB 40, y por ello existe una reduccion de espesor de 20cm a 5cm
(reservando un 75% en material granular de subbase) lo que conlleva a la optimizacién
de costo en 22.15%, respecto al costo inicial y respecto al tiempo de aplicacion, en la
subbase el tiempo de aplicacion es 30 dias, lo que genera un tiempo de transporte
material de subbase D<= 1KM (m3k) igual a 22 dias y tiempo de transporte D> 1KM
(m3k) igual a 20 dias, formando una optimizacién de tiempo (5.5% = 30 dias)
respecto a la programacién en obra. La evaluacion es positiva, pues lo que causa el
uso de las geomallas en la construccién del pavimento. (subbase) nos muestra un
menor impacto ambiental, es decir, menor explotacion de canteras (ahorro 75.7%), es
decir un ahorro de 57,656.68 m3 de material subbase y menor consumo de agua para

la conformacion de la subbase granular (ahorro de 75.7 %, similar a la conformacién
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de la capa subbase), asi mismo concibe el uso de mano no competente (atareando el
personal propio de la franja). Respecto a la evaluacion a lo largo del tiempo, se hace
a través de experiencias de ingenieros, insinuando que las geomallas pueden durar

mas de 30 afios en vias (una via se delinea colectivamente para 2 décadas).

Orrego, (2014), en su tesis “Andlisis técnico-econémico del uso de geomallas como
refuerzo de bases granulares en pavimentos flexibles”, para optar el titulo de
Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad Catolica del Perd.

Obijetivo: fue el analisis del uso de geosintéticos, en concreto las geomallas, como
refuerzo de bases granulares dentro de una distribucion de pavimento flexible.
Conclusiones: En el analisis econdmico ejecutado vemos que hay una gran
divergencia cuando confrontamos el costo de los insumos implicados en la colacion
esbozada y el costo final de la instalacion de los mismos. El costo de la unidad no
reforzada es menor ya que el precio del material granular considerado no justificaria
el uso de algun tipo de refuerzo para reducir el espesor de la base granular. Esto quiere
decir que a pesar de que hay una reduccion en el espesor de la capa de base granular,
el precio del mismo deberia ser mayor para que las opciones de refuerzo con
geomallas sean factibles. Sin embargo, si consideramos el costo de la disposicién de
los materiales, vemos que en la mayoria de los casos hay una disminucion del costo
total a favor de las unidades reforzadas. Una de las razones por las que se encuentra
un costo mayor de la construccion de las secciones fortificadas es que el espesor
preliminar no reforzado no admite una gran reduccién (criterio del espesor minimo
recomendado). Asi mismo, se aprecia que en la seccion 06 el ahorro es mayor para la
seccion reforzada con geomallas biaxiales, se puede seguir la misma logica para

deducir este fendbmeno.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Definicién de geosintéticos

Segun Miravete, A. (2002, p. 98) se puntualiza a los Geosintéticos como: “un
geosintético es un elemento producido en el cual, como minimo uno de sus elementos
contiene polimetro sintético o natural, ademas de mostrarse a manera de colador,

protector, placa o disposicion tridimensional para ser utilizada cuando estos elementos
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se pongan en contacto con el suelo u otros insumos intervinientes en la geotecnia o de
la ingenieria civil”.

De acuerdo al Manual Pavco (2016) “En este caso, los geosintéticos, vienen a ser los
insumos empleados para optimizar las propiedades del suelo, ya que cuentan con
componentes mecanicos e hidraulicos, necesarios para algunos tipos de suelos. Por
ello, su finalidad es optimizar y posibilitar la realizacion de proyectos de ingenieria
civil y geotécnica en situaciones complicadas. (p. 8)

De acuerdo lo sefialado por Miravete, A. (2002) “En cuanto a la manufactura de
geosintéticos, ésta se refiere a los pasos a seguir para su adquisicion, los cuales pueden
ser de afloracion o extrusion, la tecnologia textil o ambas tecnologias: textil y plastica.
En este sentido, los geosintéticos provienen de fibras sintéticas, compuestos
principalmente de instrumentos eléctricos portatiles como el polipropileno, poliéster,
poliamida y polietileno, de los cuales actualmente se emplean en mayor proporcion el
polipropileno y el poliéster. (p. 147)

1.3.2. Clasificacion de los geosinteticos

De acuerdo al Manual Pavco (2016) “Respecto a las clases de geosintéticos, los mas
conocidos y empleados en el area de ingenieria son los geotextiles, las geomallas, las
geomembranas, las georedes, geopuestos y mantos para control de desplazamientos
del suelo provenientes de la relacion entre las peculiaridades y condiciones de cada

uno de los tipos mencionados”. (p. 14)

1.3.2.1. Geotextiles.

Son recursos maleables y permeables a los liquidos, por lo general son manufacturados
a base de elementos sintéticos como el poliéster o polipropileno los cuales tienen la
capacidad para impedir el paso de particulas de suelo mas grandes que la de sus
orificios. (Manual Pavco, 2016, p. 15)

1.3.2.2. Geomallas.
Estas son las disposiciones tridimensionales mono o biorientadas. Elaboradas a base
de polietileno de alta densidad, por lo que se adhieren con mayor facilidad al terreno

y duran mas tiempo en el medio que los geotextiles. (Manual Pavco, 2016, p. 15).
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Las geomallas son materiales geosintéticos que radican en una superficie uniforme
formada esencialmente por poliéster, polipropileno y/o polietileno de alta intensidad
presentadas en representacion de rectangulo en forma de tiras y unidas por un punto

llamado nodo.

Imagen N° 1. Geomalla

1.3.2.2.1 Usos y aplicaciones de geomallas para refuerzo y estabilizacién

Las diferentes aplicaciones de las geomallas son:

- Refuerzo en muros de contencion.

- Refuerzo en terraplenes.

- Capa de refuerzo en fracturas de firmes.

- Control y refuerzo en taludes.

- Refuerzo y estabilizacion de muros verdes.

- Refuerzo suelos de zonas industriales y centros comerciales.

- Refuerzo en obras civiles como vias ferroviarias 0 aeropuertos.

- Refuerzo y estabilizacion en urbanizaciones, zonas deportivas de gran magnitud

y aparcamientos.
1.3.2.2.2 Beneficios de las geomallas en un proyecto

Las geomallas para refuerzo y estabilizacion aportan multiples ventajas sobre los

proyectos en los que son empleadas. Algunas de las mas relevantes son:

25



Aumentan la estabilidad y seguridad del terreno.

Reducen la presencia de grietas.

Facil instalacion incluso en terrenos complicados.

Resistencia a la traccion y roturas del terreno.

Alarga la vida productiva de las edificaciones o infraestructuras.
Reduccidn en el impacto medioambiental.

Alta resistencia del material frente a agentes externos.

Mantienen la estética y el aspecto natural del proyecto sobre el que son aplicadas.

1.3.2.2.3 Instalacion de geomallas para el refuerzo de firmes

Estas suelen ser de fibra de vidrio. Podemos establecer cuatro fases:

Limpieza de la superficie y sellado de las fisuras de mas de 0,5 mm. Ademas de
la eliminacidn de las aristas afiladas.

Aplicacion del riego de adherencia. Se trata de una emulsion bituminosa con 60/70
% de betln. También se efectuard una dotacién de 1,1 Kg/m2 residual de betun.
Instalacion de la geomalla. Una vez hemos esperado a que la emulsion rompa, se
procede a la instalacién de la geomalla empleando maquinas especializadas que
aseguran que su correcta extensién, evitando que queden arrugas.

Asfaltado y compactado. Finalmente pasamos al asfaltado empleando una
extendedora de cadena si es posible y posteriormente, se lleva a cabo el compacto

con rodillo para evitar arrollamientos.

1.3.2.2.4 Instalacion de geomallas para el refuerzo de muros

En este caso, las geomallas empleadas suelen ser de poliéster. En el refuerzo de muros

las geomallas se colocan envolviendo tongadas de terreno. Pero antes, se debe realizar

el célculo teniendo en cuenta aspectos como espesor de la tongada, angulo de

rozamiento del relleno, altura e inclinacién del muro, densidad del relleno y

sobrecarga.

1.3.2.2.5 Tipos

Dependiendo de su proceso de fabricacion.
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1.3.2.2.5.1 Geomallas uniaxiales

Las geomallas uniaxiales estan confeccionadas a partir de una lamina de geotextil
agujereada y sometida a un estiramiento gradual hasta que se consigue la
representacion asi como peculiaridades anheladas.

Las geomallas uniaxiales o monorientadas estan fabricadas de tal manera que la
resistencia a la tension va en el sentido de expansion del rollo, o lo que es lo
mismo, son delineadas para el refuerzo en una sola direccion de estructuras de
suelo inadvertidamente estabilizado y que implican todo tipo de material de
relleno. La tension soportada por estas geomallas es longitudinal tal y como

vemos en el esquema.

Imagen N° 2. Geomalla uniaxial.

Aplicaciones

e Muros de contencion

o Taludes de alta pendiente

o Terraplenes

Ventajas

Las geomallas uniaxiales presentan las siguientes ventajas:

Reduccidn del espesor de capa

Aumento de la vida de servicio logrado

Aumento de la capacidad portante

Control del asentamiento diferencial

27



« Recubrimiento de depdsitos blandos

« Puenteo de espacios huecos

« Procuran soluciones a problemas de estructuras de suelos reforzados que
involucran todo tipo de materiales de relleno.

« Verifica con un sistema de conexion éptimo con el suelo

« Su aplicacion se da en terrenos con una orografia muy abrupta

 Sustituyen elementos tradicionales de contencién

e Su utilizacion admite la construccion de muros y taludes verticales
inclinados con vegetacion

« Genera gran fuerza de tension y gran mddulo de tensidn en la direccién

longitudinal.

1.3.2.2.5.2 Geomallas biaxiales

Las geomallas biaxiales estan producidas a partir de una ldmina de geotextil
perforada y sometida a un estiramiento gradual hasta que se alcanza la
representacion asi como particularidades anheladas.

Las geomallas biaxiales o biorientadas estan disefiadas para refuerzos en méas
direcciones, tanto longitudinales como transversales, debido a que sus costillas
se fabrican de manera perpendicular formando una grilla con apertura de diverso
tamafio que permiten entrar en suelos o material pétreo. Su estructura queda
formada por una 0 mas estratos de mallas bi-orientadas de polipropileno (PP),
producidas por un proceso de extrusion y estiradas con seguimiento por un
método biaxial con el objeto de acrecentar sus peculiaridades a la traccion. Estas
geomallas exteriorizan una elevada tolerancia a la tension asi como la
inapreciable resistencia a los dafios en la construccién durante su instalacion. Las
geomallas biaxiales interactdan con el agregado confinando la base. EI empleo
de estos materiales concibe reducciones en tiempos de obra garantizando ahorro

en costes gracias a la reduccion de agregado solicitado.
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Imagen N° 3. Geomalla biaxial.

Aplicaciones

Estabilizacion de subrasantes y refuerzo de bases en:

Vias pavimentadas

Vias no pavimentadas
Caminos

Plataformas aereoportuarias
Locaciones petroliferas
Aparcamientos
edificaciones

Diques

Ferrocarriles

Ventajas

Por su parte, las geomallas biaxiales presentan las siguientes ventajas:

Absolutamente inerte a condiciones quimicas y bioldgicas del suelo
Presenta mucha resistencia a esfuerzos de tension

Solucionan diversos problemas en relacion a todo tipo de material de
relleno

Capacidad para la tension. Gran capacidad de aporte mecanico que
estabiliza los suelos blandos compresibles.

Propone un alta respuesta elastica inaplazable alcanzando al suelo un

gran refuerzo
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o Presenta fuertes juntas que avalan entrabamiento y resistencia al
arrancamiento

o Controla las deformaciones de la estructura en el largo plazo (también
conocido como bajo creep)

e Su establecimiento no presenta dafios

Tabla N° 1 Propiedades comunmente reportadas de geomallas (USACE, 2003)

Propiedades cominmente reportadas de geomallas

Prop.iedades de ingenieria Método de ensayo Unidades
Propiedades de refuerzo
2% 0 5 % Modulo secante ASTM D 6637 * kKN /m
Coeficiente de interaccién GRI GG5 *2
Coeficiente decorte directo ASTM D 5321 Grados
Apertura mm Medida directa Mm
Porcentaje de area abierta COE CW-02215 %
Los valores del indice de supervivencia
Resistencia ultima a la ASTM D 6637 kN / m
traccion
Resistencia en los nodos GRI GG2 %
Estabilidad ultrav.ioleta ASTM D 4356 %
Propiedades experimentales 3
Rigidez a la flexién Bajo desarrollo *
Estabilidad de apertura Bajo desarrollo *

(1) Método de ensayo mod.ificado para geomallas en sitio de ASTM D4595

(2) Propieades adimensionales

(3) Las propiedades de rigidez a la flexion y estabilidad de apertura estan siendo evaluadas
Fuente: Elaboracion propia

1.3.2.3 Geomembranas: son laminillas elaboradas en base a polimeros
impermeables, las cuales a su vez estdn compuestas por cloruro de polivinilo (PVC),
y polietileno de alta o baja densidad. Es decir, son protectores sintéticos compactos

que impiden la filtracién de liquidos o particulas. (Manual Pavco, 2016, p. 15)

1.3.2.4 Geocompuestos: son elementos creados especialmente para estabilizar los
suelos. Estos son empleados en caso se necesite reforzar o separar una base granular

0 un subsuelo (Manual Pavco, 2016, p. 15)
1.3.2.5 Geoceldas: son sistemas tridimensionales de aislamiento celular, estan

estructuradas en compartimientos de polietileno o polipropileno. (Manual Pavco,
2016, p. 15)
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1.3.3 Ventajas

La delgadez de los geosintéticos frente a su contraparte de suelo natural es una
ventaja ligera sobre la terraceria, menos espacio aéreo manejado, y la supresion
de materiales del suelo de la cantera de arena, grava y arcilla.

- Ladisposicion de la instalacion de geosintéticos es caracteristica en comparacion
con capas de espesor del suelo (Arenas, gravas o arcillas) que requieren de grandes
equipos de movimiento de tierras. Las normas publicadas (métodos de ensayo,
guias y especificaciones) estdin muy avanzadas en organizaciones de
establecimiento de normas como ISO, ASTM y GSI.

- Disminucion de los costos totales de edificacion.

- Son materiales de alta calidad que se confeccionan siguiendo unos procedimientos
sistematizados.

- Resistencia a probables dafios mecanicos producidos durante su puesta en obra 'y
ulterior compactacion.

- Aumenta la vida util de la construccion proyectada.

- Someter el espesor de las capas estructurales del pavimento o mejorar las
especificaciones de las mismas.

- Comprimir la formacion de huellas y fallas por esfuerzo cortante y asentamientos
diferenciales en el pavimento.

- Conferir mayor durabilidad de la estructura de pavimento.

- Optimizar la capacidad portante, resistencia a movimientos y deformaciones
laterales de la estructura de pavimento.

- Impedir la aparicion de grietas por reflexion al impregnar esfuerzos cortantes y

tensiones causadas por efecto de las cargas actuantes sobre el superficie de

influencia de las fisuras del pavimento preliminar.

1.3.4 Desventajas
El rendimiento a largo plazo de la particular resina enunciada que se emplea para hacer
los geosintéticos debe avalarse con los aditivos apropiados circunscribiendo
antioxidantes, screeners ultravioletas y rellenos.
La obstruccion de geotextiles, geomallas, geomembranas 0 geocompuestos es un
desafio de disefio. para incuestionables tipos de suelo o situaciones inusuales. Por

ejemplo, suelos de loess, liquidos soberanamente turbios y liquidos cargados de
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micro-organismos (escurrimiento de granja) son probleméaticos y colectivamente
requieren evaluaciones de pruebas especializadas. La manipulacion, el
almacenamiento e instalacién deben avalarse por un cuidadoso control de calidad y
seguridad.

Al comparar disefios de geosintéticos para disefios alternativos de suelo natural alli
son por lo general estan en detrimento invariablemente de sostenibilidad(menor huella
de CO2).

1.3.5 Dimensiones de la variable independiente: Aplicacién de geosintéticos

1.3.5.1 Propiedades Fisicas

a. Gravedad Especifica.- Por lo general es de acuerdo al polimero en uso.
Polipropileno 0.91 Poliester 1.22 a 1.38 Nylon Polietileno 1.05 a 1.14 0.92 a 0.95
notar que algunos valores son menores que 1; Lo cual influye cuando trabajen en
agua, ya que pueden flotar.

b. Peso (Masa por unidad de area)- Es una forma usual de exteriorizar el peso de un
geotextil, se le conoce mas por peso base y se expresa en g/m2 ¢ en onzas/yarda2 (
1 onzalyarda2 = 33.90 g!m2)

c. Espesor.- estd medido como la distribucion de la parte superior a la inferior del
geotextil, medido a una presion prefijada; se expresa en mm. o pulg. (1

pulg=25.4mm)

1.3.5.2 Propiedades Mecénicas

a. Compresibilidad de un Geotextil.- se delimita como la variacion del espesor
debido a una presion normal. Es importante tenerlo en cuenta cuando son empleados
para conducir agua a través de sus planos o secciones, y es el caso de los geotextiles
no tejidos.

b. Resistencia Tensional.- es una de las mas importantes funciones, y se automatiza
estirando la muestra hasta que la elongacion de ella cause su rotura.

c. Resistencia a la Fatiga.- es la habilidad del geotextil de soportar una carga antes
de sufrir una falla.

d. Resistencia a la Deformacion

e. Ensayo a la Rasgadura
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f. Ensayo al Impacto
g. Ensayo a la Punzadura
h. Ensayo a la Friccion del Suelo (No Tejido)

i. Ensayo al Anclaje.

1.3.5.3 Propiedades Hidraulicas
a. Porosidad.- Se puntualiza como la razén del volumen de vacios al volumen total,

esta relacionado con la habilidad de fluir el agua a través del tejido. Donde:

n=lI- m
pT
n = Porosidad

m= Masa por unidad de area
p = Densidad del tejido total
T = Espesor del tejido

b.Porcentaje del Area Abierta (POA).- Es aplicable a los tejidos y es una

comparacion del total de area abierta al total del area de la muestra.

c. Tamafio de la Abertura Aparente (AOS) o Tamafio Equivalente de Abertura
(EOS).- Se define como el nimero de malla que tiene la abertura méas cercana a las
aberturas del tejido. A veces se proporciona el tamafio de abertura de la malla en
milimetros, es cuando esta dado en esta forma como el 95% del tamafio de abertura
0 0 95. Entonces AOS y la EOS se dan el nimero de malla y U9s es la abertura en

milimetros.
d. Permitividad (Permeabilidad de un plano transversal).- Muy util en casos de
filtracion, o sea cuando el agua fluye a través del tejido hacia el material granular,

una tuberia o cualquier sistema de drenaje.

e. Transmisividad (9).- Flujo del agua dentro del plano del tejido.
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f. Ensayos de Retencion de Suelos.- Se usa cuando el tejido actila como una cortina
antilimos, arrastrados por el flujo. El objetivo de un geotextil disefiado para filtracion
es dejar pasar el maximo de agua, por los espacios vacios que conforman su
estructura, l6gicamente al planificar esto, se piensa en disefiar los maximos espacios
vacios para permitir el méximo flujo, pero existe un limite, que resultan cuando las
particulas finas del suelo comienzan a ser arrastradas por el flujo y pasan por los
intersticios del tejido, esto conduce a una situacion denominada tubificacion del
suelo, o sea cuando las particulas mas finas de un suelo son arrastradas a través del
tejido, dejando grandes vacios detras, cuando incremente el flujo, la velocidad
aumenta, acelerando el proceso del suelo, mediante un proceso tipo sumidero, que
aumenta con el tiempo. Para reducir este proceso de tubificacion del suelo, es
necesario los espacios vacios del geotextil, lo suficientemente, de modo que el suelo
sea retenido en el tejido.

Usaremos los mismos criterios que se utilizan para filtros granulares, el cual se apoya
en la dimensién de la particula de suelo, en especial de los méas finos y se compara
con el AOS o EQOS del tejido. EI mas simple de los métodos analiza el porcentaje del
suelo retenido al pasar la malla 200 (0.074mm), se recomienda adoptar el siguiente
método del TASK FORCE25.

1.3.5.4 Durabilidad del pavimento flexible
Martinez W. (2013) “Se refiere al periodo de vida que presenta un pavimento cuya
organizacion total se deflacta o flexiona dependiendo de las cargas que transitan sobre
é1”. (p. 35). La durabilidad de un pavimento flexible no debe ser inferior a 8 afios y

habitualmente suele tener una vida util de 20 afios.

1.3.5.4.1 Pavimento
Martinez W. (2013) sefiala que:
Desde el punto. de vista de la ingenieria, el pavimento es un bloque estructural configurado por
un sistema de estratos de espesores variados apuntalado en toda su area sobre una superficie de
fundaci6.n cono.cido como subrasante, a la que traslada las cargas de transito. de forma disip.ada.
Su disefio responde a soportar cargas externas durante un lapso de tiempo previamente
establecido. Si las cargas que se ejercen sobre la estructura tienen que dilapidar a medida que
incremente la profundidad, entonces los estratos superiores deben trazarse con componentes de

mayor capacidad portante. Todo con el propésito de amparar el suelo natural. (p. 42)
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Rico y Del Castillo (2011) dice que “un pavimento es la superestructura de la obra
vial, que hace posible el transito expedito de los vehiculos con la comodidad,

seguridad y economia previstos por el proyecto” (p. 44).

El pavimento es definido “como la estructura integral de estratos superpuestos,
habitualmente horizontales nombradas subrasante, subbase, base y carpeta, alineadas hasta
rematar la rasante y reservada a consentir el transito vehicular. Se disefian y cimentan
técnicamente con componentes apropiados y convenientemente petrificados” (Martinez,
2013, p. 11).

1.3.5.4.2 Pavimento flexible
Segln senala Rodriguez (2004, p.44) “Es aquel que tiene una carpeta de rodadura
constituida por concreto de cemento asféltico. Con una combinacién que conserva un
contacto intimo con las cargas distribuyéndolas a la subrasante; su persistencia reconoce el
entrelazamiento de los agregados, del roce de las particulas y de la afinidad. A partir de que
un pavimento finiquita su construcciédn entabla el desperfecto continuo de este. Por lo tanto,

las etapas de vida examinados a partir de la conducta del pavimento flexible.

ST e ¢ Capa Sellante

ConcretoAsfaltico :

e— Riego de Liga
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Imagen N° 4. Estructura tipica del pavimento flexible.
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Partes
- Concreto asfaltico: consiste en:
Ligante asfaltico (4% - 6%) y agregados (94% - 96%)
Calentados a 150°C, mezclados y luego compactados.
- Capa Base:
Estabilizada (CTB = Base estabilizada con cemento y BTB= Base estabilizada con
Betumen/asfalto), No estabilizada (solo agregados). Los agregados en la capa base
por lo general no son mayores a 1 pulgada o 2.5 cm.
- Sub base, agregados con mejores propiedades que la sub rasante.
- Sub rasante, habitualmente se compactan las incipientes estratos (10 cm)

Disefio de pavimentos: se establecen los espesores de los diferentes estratos.

Espesores tipicos (capa de rodadura: 17 a 12”7, base: 4” a 127, Sub base: 4” a 20”).

Disefio de mezclas: se establecen las proporciones de los materiales a emplear en
cada capa, resistencia de la capa de rodadura, resistencia de los agregados de la capa

existente (subrasante).

Vida estimada de servicio entre 10 a 20 afios, pudiendo afiadirse capas en cualquier

momento, sin perder sus propiedades antideslizantes

Fase de consolidacion: Etapa preliminar en la vida de un pavimento flexible, aqui
sus diversas coberturas sufren cierto afianzamiento, habitualmente debido a las cargas

trasferidas por los neumaticos de los vehiculos.

Fase elastica: Se da seguidamente después del ciclo anterior y corresponde a la vida
productiva del pavimento. Si ocurre la etapa de afirmacion, cada carga ocasiona una
deformacion de tipo consistente, que luego tiende a transformarse en anomalia transitoria
de recuperacidn instantanea de tipo elastico, es momentaneo, puede ser por segundos esa
deformacion, que luego de que la rueda pasa, ese punto desnaturalizado transitoriamente
(mientras tanto) vuelve a su estado normal induciendo cada rueda un movimiento vertical

hacia abajo. (deflexion), que se redime después de pasar el vehiculo (rebote).
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Fase de fatiga: Es la etapa final en la vida de la distribucion. Las deflexiones
originadas por el constante paso de las ruedas de los vehiculos provocan tensiones de
traccion en los revestimientos asfalticos, que vienen acrecentandose desde la fase elastica
hasta que el estrato se parte por fatiga después de cierto nimero. de pasadas, momento a
partir del cual se inicia un colapso progresivo en toda la via requiriéndose una total
reconstruccion de la misma.

La rotura por fatiga comienza con la aparicion de grietas longitudinales las cuales con
la marcha repetida del transito y la implantacion de las aguas superficiales al interior del
pavimento suscitan el derrumbe de la distribucion llegando al pavimento al final de su vida

productiva.

1.3.5.4.2.1 Pavimentos de larga duracion
Martinez (2013) expresa:

Es una distribucion dispuesta de mezclas asfalticas delineadas cada una para desempefiar una
tarea especifica. Con una vida productiva superior a un pavimento asfaltico convencional, sin
rehabilitacion estructural significativa (en particular los estratos intermedia e inferior). Su
aplicacion es esencialmente apropiada para carreteras con altos volimenes de transito y como
un competidor directo de los pavimentos rigidos. Los desperfectos estructurales profundos,
tales como el agrietamiento por fatiga de abajo hacia arriba y/o deformacidon indisoluble en los

estratos menores se consideran poco factibles, o si los hay, son imperceptibles. (p. 75)

Segun Martinez W. (2013, p. 82) No es del todo desconocido. Dicha constitucion de
pavimento conocidas como “Full-Depth” o estructuras con todos los estratos asfalticos, han
sido edificadas desde 1960. La excelencia de este tipo de pavimento es que suministra de
mantos mas delgadas, en cotejo con las estructuras con capas granulares, ademas de
comprimir en gran forma el posible agrietamiento por fatiga disminuyendo las
deformaciones por tension en el fondo del estrato de rodamiento.

Martinez W. (2013) manifiesta “que un pavimento de larga duracion debe ser
esbozado y edificado para certificar la performance con el volumen de transito, los
escenarios climaticos y la capacidad de soporte del suelo” (p. 86). Este tipo de pavimento
se bosqueja para una vida productiva por encima de los 50 afios, con un substitucion
periddica de la zona (25 a 100 mm) alrededor de cada 2 decadas. El disefio de pavimentos
de vida fructifera por encima de 5 décadas conlleva la construccion de estructuras de mayor

espesor.
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1.3.5.4.3 Tipos de fallas en pavimentos flexibles

1.3.5.4.3.1 Fallas por insuficiencia estructural
Sefialan Rico y Del Castillo (2011, p.81) las “fallas por insuficiencia estructural se producen
cuando las combinaciones de la resistencia al esfuerzo cortante de cada capa y los
respectivos espesores no son los adecuados para que se establezca un mecanismo de
resistencia apropiado”.
Estos pueden tener componentes de buena calidad, pero las capas que los componen son

disefiadas con espesores insuficientes.

1.3.5.4.3.2 Fallas por defectos constructivos
Se trata de pavimentos quiza bien proporcionados y formados por componentes
adecuadamente resistentes, en cuya construccion se han producido errores o defectos que

comprometen el comportamiento conjunto (Rico y Del Castillo, 2011, p. 21)

1.3.5.4.3.3 Fallas por fatiga
“Este tipo de falla es considerado como fallas que resultan claramente influidas por el
tiempo. de servicio,; son fallas tipicas de un pavimento que durante mucho tiemp.o trabaj.6
sin problemas” (Rico. y Del Castillo, 2011, p. 37).

1.3.5.4.4 Evaluacién de pavimentos
La evaluacion es un juicio cuyo objetivo es establecer, tomando en consideracion un
conjunto de criterios o normas, el valor, la importancia o el significado de algo. Para el
caso de la evaluacion de pavimentos, representa establecer un valor de su condicion de
estado. “Es una de las actividades mas importantes del ingeniero. de pavimentos. Se requiere
observar la condicion de los pavimentos para: Admitir los criterios de disefio, Establecer

los programas de preservacion (Sanchez, 2011, p.7).

1.3.5.4.5 Evaluacion funcional de pavimentos
Las particularidades superficiales o funcionales de los pavimentos perjudican claramente a
los usuarios de la via, ya que durante el rodaje condicionan su: proteccion, confort y

economia. (Sanchez, 2011, p.8).
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La evaluacién superficial, considera las fallas presentes en el pavimento. para poder
valorarlas, tanto en magnitud como en severidad, para asi tener un indicativo referencial

de su condicidn. (Sanchez, 2011, p.8).

1.3.5.4.6 Evaluacion estructural de pavimentos
Entre las distintas definiciones de este tema, se la define de esta forma, “La evaluacion del
pavimento existente tiene como proposito la investigacion y estimacion del valor
estructural restante, adicionalmente esta evaluacion debe suministrar la data indispensable
para la indagacion de las causas que originaron la falla del pavimento. a rehabilitar”. (Corros,
Urbaez y Corredor, 2009, p.6).

1.3.5.5 Agregados
Son materiales pétreos inertes que sirven para elaborar mezclas asféalticas en caliente y/o
mezclas asfélticas en frio (fuera del contexto. del presente trabajo) dichos componentes no
deben reaccionar quimicamente con los conformados por la mezcla (cemento asfaltico y

con polimero SBS). (Corros, Urbaez y Corredor, 2009, p.7).

Los agregados se pueden clasificar por su tamafio en: finos, gruesos; Asi también por su
origen: Igneas, sedimentarias; calizas (tienden a erosionarse con el tiempo y el trafico)
Areniscas (mejor comportamiento durante el servicio del pavimento) Metamarficas.

Por su procedencia se clasifican en: naturales, artificiales (procesos industriales) y gravas
trituradas

Agregados finos

Habitualmente consisten en piedra triturada con la mayoria de sus particulas menores que
5 mm, como se menciond anteriormente se toman como agregados finos aquellos que pasan

del tamiz No. 4 hasta pasa tamiz No. 200 en un analisis granulométrico.

Agregados gruesos

Consisten en una o en la combinacion de gravas o piedras trituradas con particulas
preferentemente mayores que 5 mm (0.2”) y generalmente entre 9.5 mm y 25 mm (3/8” y
17). El asfalto reciclado o triturado es una fuente viable de agregados y una realidad

econdmica. Los agregados deben cumplir con algunas normas para que su uso en ingenieria
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se optimice. Deben ser particulas limpias, duras, resistentes, durables y libres de productos
quimicos absorbidos, revestimientos de arcilla u otros componentes finos en cantidades

que puedan afectar la adherencia de los agregados y el cemento asfaltico.

1.3.5.6 Maquinarias y Equipos

La maquinaria empleada en los trabajos esta de acuerdo al proceso descrito, de acuerdo a
ello se enlistara a continuacion.

Perfiladora:

La funcion de esta maquina es remover un estrato con espesor especifico del asfalto
existente averiado, en este caso 5cms. La tarea la realiza por medio de un rotor dentado y
sensores para verificar el espesor, asi mismo una banda que recoge el material perfilado
para depositarlo en un vehiculo de transporte, en este caso es el mismo para el transporte

de mezcla asféltica, el sistema de corte y carga de perfilado.

Mini cargador con aditamento de perfiladora:

Esta maquinaria dentro del proyecto realiza funciones de limpieza, carga y acarreo de
material perfilado y con el aditamento de perfiladora de asfalto, realizara las areas en
donde la perfiladora de mayor tamafio no logre trabajar.

Barredora mecanica:

Esta maquina esta provista por un rotor con cepillos metalicos y plasticos, designada para
las tareas de limpieza después de realizado el perfilado del asfalto existente y para remover
el polvo o la suciedad de la superficie (perfilada) antes de colocar la nueva capa de carpeta
asfaltica modificada.

Compresor de aire:

La funcion de este es realizar tareas de limpieza por medio de la aplicacion de aire
estrechado concisamente a la faja de colocacion de la MACM por medio de una barra
metalica, para eliminar el polvo residual que la barredo.ra mecanica no logra eliminara y se

encuentra en los surcos dejados por los dientes de la perfiladora.

Terminadora de asfalto

Es la encargada directa de la colocacion de la MACM directamente sobre el tramo a
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rehabilitar, existen varios tipos y marcas de terminadoras de asfalto, en este caso se
utilizard una terminadora de descarga superior, que es un tractor sobre ruedas provista de
una plancha rasante del asfalto acumulado por delante de ella por medio de tornillos sin
fin motorizados, asi también en la parte delantera tiene una tolva de recepcién de la mezcla
y un sistema de cadenas encargadas de llevarla hasta los tornillos frente a la plancha, la
carga de la mezcla se realizaré por medio de vehiculos de transporte de mezcla de descarga

superior.

Tanque distribuidor de ligante

Este depdsito es empleado debido a su versatilidad y efectua la funcion de la Pipa
distribuidora de ligante, consiste en un depdsito provisto de una bomba centrifugadora que
bombea la emulsién asfaltica a través de una tuberia y una manguera con una barra y
boquilla en el extremo de salida, con la cual se realiza la aplicacidn de ligante en las areas
a asfaltar, la barra tiene una llave de paso que el operador puede regular la salida o flujo de
la emulsion, asi lograr controlar la tasa de riego.

Este tanque puede engancharse a vehiculos lo que lo hace bastante versatil en el manejo del

proyecto.

Compactado.ra de rodos lisos:

Esta destinada a compactar la MACM a una densidad en la que la relacion del contenido de
aire en los vacios no se mayor del 5% del volumen total de la mezcla, la realizara por medio
de los tambores metélicos provistos en su interior de motores que generan vibracion, esto
ayuda acomo.dando los diferentes tamafios de agregados dentro de la mezcla, resultando en
una carpeta mas densa.

El rodo esta provisto por barras con aspersores de agua que evitan que la mezcla se adhiera

al metal y dejan un mejor acabado.

1.3.5.7 Mezcla asfaltica en caliente modificada
Una mezcla asfaltica en caliente modificada es la combinacid.n principal de un aglomerante,
en este caso el cemento asfaltico con el polimero, agregados finos y gruesos para la
conformacion de una carpeta de rodadura. Esta constituida alrededor de por un 90 % de
agregados pétreos gruesos Y finos, 5 % de vacios y otro 5 % de cemento asfaltico (AC).

Los componentes mencionados anteriormente son de gran jerarquia para el correcto
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funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el conjunto.
El cemento asfaltico y los agregados son los dos elementos que mas influyen tanto en la

calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total.

1.3.6 Dimensiones de variable dependiente: durabilidad del pavimento flexible
1.3.6.1 Adherencia
Se conceptualiza Adherencia Superficial como “la habilidad de movilizar las fuerzas de
friccion del contacto entre neumatico y pavimento por efecto de las solicitaciones inducidas
por el proceso de conduccion, tales como aceleracion, frenadas y virajes”. La adherencia
permite que el vehiculo conserve en todo momento su trayectoria, especialmente en los
virajes. Contribuye a reducir las distancias de frenado. Favorece las maniobras de
recuperacion de la trayectoria.
1.3.6.2 Comportamiento Mecénico
La subrasante es definida como el suelo preparado y petrificado para soportar la estructura
de un sistema de pavimento. Estas propiedades de los suelos que constituyen la subrasante,
son las variables mas importantes que se deben considerar al momento de disefiar una
estructura de pavimento. Las propiedades fisicas se mantienen invariables aunque se
sometan a tratamientos tales como homogenizacion, compactacion, etc., Sin embargo,
ambas propiedades cambiarian cuando se realicen en ellos procedimientos de
estabilizacién, a través de procesos de mezclas con otro materiales (cemento, cal,
puzolanas, etc.) o mezclas con quimicos. Para conocer las propiedades de los suelos en un
proyecto, es necesario tomar muestras en todo el desarrollo del mismo (calicatas),
posteriormente en el laboratorio se determinaran sus propiedades:
e Granulometria
e Limites de Atterberg (liquido e indice plastico)
e Valor Soporte (CBR)
e Densidad (Proctor)
e Humedad
Con los datos obtenidos, se elabora un perfil estratigrafia) en el cual se detallan los

distintos tipos de suelos y su profundidad.

1.3.6.3 Sistema de drenaje

El agua es el principal factor que afecta a la estructura del pavimento, debemos
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preocuparnos de como captarla, conducirla y alejarla del camino utilizando obras de
drenaje cuya funcidn serd desalojar lo mas rapido. p.osible el agua.

Un buen drenaje esta entre el 10% al 5% del costo de la obra. El drenaje se clasifica
dependiendo como escurra el agua en: Superficial. Subterraneo.

El drenaje superficial se clasifican segln la posicion que las obras guarden con respecto al
eje de lavia en: Transversal, El bombeo o pendiente transversal que pavimentada esta entre
el 2%, Las alcantarillas Longitudinal, Cunetas con diferentes secciones dependiendo del
disefio que se adopte, hay que buscar la més eficiente y la mas segura. La cuneta triangular
la conforman la seccion triangular méas el bordillo. Hay que tener en cuenta que en la
construccion de las cunetas, la elaboracién de las juntas se hard de una manera
interrumpida, Sumideros se construyen en las vias urbanas, conectados hacia un poso de

inspeccion, constituidos por una reja horizontal, vertical 0 mixta.

El drenaje subterraneo esta constituido por:

Drenajes horizontales o sondajes horizontales: Se utilizan para aliviar las presiones
hidrostaticas en el suelo; con un pro.cedimiento sencillo como sigue, se perfora el talud, se
introduce un tubo cuya funcién sera desalojar el agua y depositarla en la cuneta. Hoy en
dia se utilizan mangueras para una mayor flexibilidad.

Filtros: Anteriormente se desarrollaba la construccion del dren francés, el cual constituia
en abrir una zanja, y buscar materiales de cierta granulometria que tuvieran la capacidad
de ser permeable — impermeable. Permeable para que se metiera el agua, y impermeable
para que no pasen los finos.

Hoy en dia se ha solucionado este problema usando un geotextil con un tubo drenante, y
un material de cierta granulometria. El geotextil cumple las veces de material permeable-
impermeable. Los finos forman una costa, no dejando pasar el agua, llegard un tiempo en
el que se tendra que hacer mantenimiento. En los dos procesos anteriores la tuberia sale

hacia la caja de alcantarillado.

1.4. Formulacion del problema
1.4.1. Problema general
¢En qué medida la aplicacion de geosintéticos mejora de la durabilidad del pavimento

flexible en el sector 4 - Lince, 2018?
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1.4.2. Problemas especificos
Problema especifico 1
¢En qué medida la aplicacion de geosintéticos influye en el espesor del pavimento flexible

en el sector 4 - Lince, 2018?

Problema especifico 2:
¢En qué medida la aplicacion de geosintéticos influye en el refuerzo del pavimento flexible

en el sector 4 - Lince, 2018?

Problema especifico 3:
¢En qué medida la aplicacion de geosintéticos influye en el aspecto econdmico del

pavimento flexible en el sector 4 - Lince, 20187

1.5. Justificacion del estudio

1.5.1. Justificacion teorica
Esta investigacion aportara de manera teorica, incrementando el nivel de informacién
cientifica referente a las técnicas, materiales, procedimientos que permiten rehabilitar una
carpeta asfaltica, otorgandole mayor durabilidad al pavimento flexible de una via urbana o
de una carretera. Estos conocimientos teéricos podran ser utilizados de manera préactica en

algunas investigaciones de tipo experimental.

1.5.2. Justificacién practica
El fin de la ingenieria civil es poner en practica los conocimientos tedricos existentes. Desde
esta Optica la realizacidn de cada uno de los procedimientos de esta investigacion, permitiran
que estos profesionales puedan contar con nuevas formas practicas de mejoramiento de la
durabilidad de un pavimento flexible.
Para ellos podran tomar como referencia el nivel de adherencia que se logre alcanzar con el
proceso de rehabilitacion, el tipo de comportamiento mecanico del asfalto y los mecanismos
de drenaje que se utilicen de manera particular en la via del sector 4 del distrito de Lince.
Estos logros repercutiran de manera practica en los usuarios de esta via permitiendo una

circulacién mas eficiente.
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1.5.3. Justificacion econémica
Gallardo (2007), lo especifica como “El método barato y el cual exhorta que los individuos
inviertan su tiempo para evadir las perdidas en una instituciéon” (p. 150). Como justificacion
econdmica, los costos representan una singular preocupacion para la mejora de la
infraestructura vial. En este caso, la metodologia empleada permitird mejorar la
productividad reduciendo los costos, existiendo, en definitiva, una gran oportunidad en

mejorar la productividad.

1.5.4. Justificacion social
En cuanto a esta justificacion social ello impactaria dentro del bienestar de la sociedad, en
cuanto a la infraestructura de obras viales haciendo de este modo mayor rapidez en el

transito, siendo los beneficiarios directos la poblacion en general.

1.5.5. Justificacion técnica
“En la tecnologia la potencia de disefio de los equipos, se usa metddicamente de manera
proyectada, computarizada y fiscalizada electronicamente; y en las corporaciones la
fabricacion es un sistema que los integra, donde la potencia de las méaquinas es sustancial.”
(Lépez, 2013, p. 16). El tipo de investigacion sera aplicada en forma cuantitativa teniendo
un disefio pre experimental aplicando el pre y pos test, lo cual beneficiaria el avance y la
reduccion de los costos, evitando pérdidas.

1.5.6. Justificacion metodolégica
Esta investigacion requiere de la realizacién de diversos ensayos y pruebas de campo, asi
como también del disefio de instrumentos que puedan permitir la recoleccion fidedigna de
informacién. Todos estos aspectos tendran valor cientifico debido a que las técnicas e
instrumentos que se utilizara, estan debidamente sometidos a pruebas de confiabilidad y
validez, por lo que, podran ser utilizados en otros estudios relacionados al tema de la

rehabilitacion y la mejora de vias y pavimentos.

1.6. Hipotesis de la investigacion

1.6.1. Hipodtesis general
La aplicacién de geosintéticos influye en la durabilidad del pavimento flexible en el sector
4 - Lince, 2018.
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1.6.2. Hipodtesis especificas

Hipotesis especifica 1
La aplicacion de geosintéticos influye en el espesor del pavimento flexible en el sector 4 -
Lince, 2018.

Hipotesis especifica 2
La aplicacion de geosintéticos influye el refuerzo del pavimento flexible en el sector 4 -
Lince, 2018.

Hipotesis especifica 3
La aplicacion de geosintéticos interviene positivamente en el aspecto econdmico del

pavimento flexible en el sector 4 - Lince, 2018.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general
Determinar en qué medida la aplicacion de geosintéticos influye en la durabilidad del

pavimento flexible en el sector 4 - Lince, 2018.

1.7.2. Objetivos especificos

Objetivos especificos 1
Determinar en qué medida la aplicacion de geosintéticos influye en el espesor del pavimento
flexible en el sector 4 - Lince, 2018.

Obijetivos especificos 2
Determinar en qué medida la aplicacion de geosintéticos influye el refuerzo del pavimento
flexible en el sector 4 - Lince, 2018.

Objetivos especificos 3
Determinar en qué medida la aplicacion de geosintéticos influye positivamente en el

pavimento flexible en el sector 4 - Lince, 2018.
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Il. METODOLOGIA

2.1 Disefio de la investigacion

2.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de aplicacion sera aplicado, debido a que el propésito es encontrar de manera préctica
la solucidn a la escasa durabilidad que presenta el pavimento flexible del sector 4 del distrito
de Lince, Lima.

Una forma de componer entendimiento y soluciones en circunstancias complicadas, cuyos
tenores son ininteligibles a su vez, es la exploracion laboriosa. Por ello, la investigacion en
orientacion debe ubicar a la persona y el suceso en su razon, entender como es rectificado,
tener en cuenta todos los componentes que forman parte de él y examinar las relaciones
entre el escenario puntual y el contexto, de manera que los resultados a los sucesos -

complicacion se produzcan, bajo el enfoque de concepto complejo (Dugarte, 2006, p. 99).

2.1.2 Nivel de investigacion
Consiste en hallar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-
efecto (Arias (2009, p.26).
Segun su nivel corresponde al explicativo, ya que busca la argumentacion de las causas y
efectos entre la aplicacion de geosintéticos en carpeta asfaltica y el progreso de la

durabilidad del pavimento flexible.

2.1.3 Disefio de investigacion
La investigacion es experimental ya que recurre al experimento como técnica de
investigacion (Naupas, H, Mejia, E., Novoa, E. y Villagémez, A, 2014, p.331).
Segun el disefio es de tipo pre experimental, que segun los autores citados se caracteriza por

tener un unico grupo, y por que requiere de la aplicacion de pre y pos test.

2.2 Variables, Operacionalizacion
2.2.1 Variables:
Variable independiente: Aplicacion de geosintéticos

Variable dependiente: Durabilidad del pavimento flexible.
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2.2.2 Operacionalizacion de las variables

Tabla N° 2 Operacionalizacion de las variables aplicacién de geosintéticos y durabilidad del pavimento flexible

Variables Definicion Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores
Instrumentos
Seglin Miravete, A. (_2002, p- 98) “es Propiedad Uniformidad .
un elemento producido en el cual, . ropiedades Adaptabilidad Observacion
Py Los  geosintéticos  son | fisicas ptab di

. como minimo uno de sus elementos . Flexibilidad irecta.
Variable . . S materiales que presentan
independiente: contlelne polimetro sintético o natural, ciertas  propiedades  que . :

S " | ademas de mostrarse a manera de - . Resistencia al desgarro Ensayo de
Aplicacion de . s otorgan caracteristicas | Propiedades - : i tabilidad
Geosintéticos colador, protector, placa o disposicion especiales a las estructuras. | mecanicas Resistencia a la perforacion | estabilidad y

tridimensional para ser utilizada | SoPoct gy ’ Resistencia a la tension flujo.
estas  caracteristicas 0
cuando estos elementos se pongan en ropiedades  son-  Fisicas —
contacto con el suelo u otros insumos | PTOPIEC O " | Propiedades Permeabilidad Ensayo de
) o X Mecénicas e Hidraulicas Y Tasa de fluio Marshall
intervinientes en la geotecnia o de la hidraulicas deTiu) arsha
ingenieria civil” Permisividad
Ensayo de
i4 Ramcodes
Adherencia Efs);g:gncia
Martinez W. (2013) “Se refere al
Variable periodo de vida que presenta un | La B durablllda_q de un Ficha de
dependiente: pavmento cuya estr‘uctur_a total se pavumg—znto f_IexubIe requiere Comportamiento Resistencia de concreto registro.
Durabilidad deflacta o erxmona_ _dependlendo,de las | del mejoramiento de muchos | mecanico Esfuerzo de rotura
- cargas que transiitan sobre él. La | factores. Principalmente de ;
del pavimento - . . Equipo para
flexible durabilidad de un pavimento | tres de ellos: La adherencia, ensayo
' flexible no debe ser inferior a 8 afiosy | el comportamiento mecanico Marshall.
hab‘itual_mente sueJe tener unaviida | y el sistema de drenaje. Sisterna de drenaie Drenaje superficial
productiva de 20 afios. (p. 35) J Drenaje subsuperficial Equipo para
ensayo
Ramcodes

Fuente: Elaboracién. propia
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2.3 Poblacién, muestra y muestreo

2.3.1 Poblacion
La poblacion es entendida como el cimulo de elementos, caracteristicas o seres motivo de
un estudio analitico, debido a que éstos evidencian una particularidad o caracteristica en

comun que concierne estudiar (Hernandez et. al, 2010, p. 183).

La poblacion estara conforma por el total de kildbmetros que forman la carpeta asfaltica en
la via correspondiente al sector 4 del distrito de Lince en la ciudad de Lima. Este sector

tiene una amplitud de 1 Km.

2.3.2 Muestra
Segun Hernandez et. al (2010, p. 191) se considera como muestra a la fraccién o parte del
total de una poblacion, la cual que tiene como atributo singular, el proposito de estudio que

interesa al investigador.

Se considera como muestra de este estudio a los 5 tramos en los cuales se ha identificado la
existencia de un deterioro de la carpeta asfaltica de la via que comprende el sector 4 del

distrito de Lince en la ciudad de Lima.

2.3.3 Muestreo
La muestra sera seleccionada segun el criterio del investigador, basado en la observacion de
los defectos que presenta la via que corresponde al correspondiente al sector 4 del distrito
de Lince en la ciudad de Lima. Por ello, la muestra es de tipo no probabilistica ya que no se
hara uso de la estimacion estadistica para determinar que tramos son los que se elegiran

como unidades de andlisis de este estudio.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
2.4.1 Técnicas
La observacion
Albert (2007, p. 232) sefiala que "Se trata de un procedimiento de recoleccion de datos que
tiene como propdsito estudiar y detallar ambientes, involucra penetrar en profundidad, en
contextos sociales y amparar un rol activo, pendiente de los elementos, situaciones,

acontecimientos, eventos e interacciones".
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Albert (2007, p. 236) expresa que es una forma de recolectar informacién, basado en el
recojo de muestras de los cuales se extraerd datos que seradn procesados y sometidos a
procesos de confiabilidad para determinar el estado o el efecto resultante de un elemento

sobre otro.

Se usara el ensayo de estabilidad y flujo, para la evaluacion del material en la carpeta
asfaltica actual y final. También se usara el método de Marshall, para determinar los valores
de estabilidad y deformabilidad en el pavimento asfaltico actual y final. De igual modo se
hara uso del ensayo bajo el método Ramcodes, para la determinacién de las caracteristicas

técnicas de la mezcla asféltica utiliza y la que se requiera utilizar.

2.4.2 Instrumentos
Los instrumentos que se utilizaran en esta investigacion son la ficha de registro, que
permitira recolectar informacién sobre el estado de la via que forma parte del sector 4 del

distrito de Lince en la ciudad de Lima.

Se utilizard instrumentos de laboratorio los cuales estan debidamente calibrados y
estandarizados, garantizando la optimizacién de los resultados en el estudio de la aplicacion
de geosintéticos en carpeta asfaltica y el pavimento flexible que forman parte de la muestra

de estudio de esta investigacion. Estos instrumentos se usaran durante el pre y el pos test.

2.4.3 Validez
Es la categoria en el que una herramienta en verdad evalUa la variable que se busca medir.
Ebel (1977, citado por Fuentes, 1989) sefala que validez “designa la correspondencia con

que un conjunto de puntajes de una muestra cuantifica aquello que deben medir” (p. 103).

Los instrumentos a utilizar, en cuanto a la ficha de registro ha sido validada por tres expertos
en ingenieria civil e investigacion cientifica. Todos ellos indicaron que dicho instrumento

es aplicable a la muestra de estudio de esta investigacion.
En lo referente a los ensayos ensayo de estabilidad y flujo, método de Marshall y Ramcodes,

los instrumentos no requieren ser validados debido a que son instrumentos estandarizados y

probados cientificamente.
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2.4.4 Confiabilidad
Ander- Egg (2007, p.47), sefialan que la confiabilidad del cuestionario esta representada por
la capacidad de conseguir equivalentes resultados cuando se utilizan las mismas preguntas

en relacion a las mismas evidencias.

El instrumento que sera sometido a proceso de confiabilidad sera la ficha de registro. Este
instrumento se utilizara en el recojo de muestras y, por tanto, se realizara una prueba piloto
de recojo de muestras con la finalidad de verificar si esta ficha presenta la estructura

adecuada para cumplir dicho fin.

Los datos recolectados en la muestra de estudio seran sometidos a la prueba de confiabilidad

de alfa de Cronbach para determinar el nivel de confiabilidad de este instrumento.

Tabla N° 3 Rango y magnitudes de confiablidad

Rango Magnitudes
0.53 a menos Confiabilidad nula
0.54a0.59 Confiabilidad baja
0.60 a 0.65 Confiable
0.66a0.71 Muy confiable
0.72a0.99 Excelente confiabilidad
1.0 Validez perfecta

Fuente: (Herriera, 2013, p.5)

2.5 Método de andlisis de datos
El método que se manejara en esta investigacion corresponde al método cuantiado, que las
mediciones que se llevaran a cabo estan basadas en procedimientos matematicos y

estadisticos.

En el desarrollo del estudio también se hara uso del método de método de Marshall y el
método Ramcodes, los cuales determinaran propiedades especificas en cuanto a la
aplicacion de geosintéticos en carpeta asfaltica y la durabilidad del pavimento flexible en el

sector 4 del distrito de Lince en Lima.
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El método estadistico sera otro de los utilizados en esta investigacion. Este método cumplira
con el proposito de describir a través de tablas y graficos los resultados de las diversas

mediciones y a su vez permitird la comprobacion de las hipotesis planteadas.

2.6. Ensayos realizados
2.6.1. Relacion de Valor Soporte California (CBR)
Es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, bajo condiciones

de densidad y humedad afinadamente controladas.

2.6.1.1 Objetivo:
Simular las condiciones de saturacion a las cuales van a estar sometidos los suelos
como la subrasante de una carretera, obteniendo las condiciones mas criticas a las

que va a estar sometido el suelo por accion de cargas particulares.

2.6.1.2. Procedimiento:

Segun lanorma ASTM D 1883-07, el CBR es un ensayo de carga que usa un piston
metalico, de 0.5 pulgadas cuadradas de area, para penetrar desde la superficie de
un suelo compactado en un molde metalico a una velocidad constante de
penetracion. Se concreta CBR, el pardmetro del ensayo, como la relacion entre la
carga unitaria en el piston requerida para penetrar 0.1” (2.5 cm) y 0.2” (5 cm) en
el suelo ensayado, y la carga unitaria solicitada para penetrar la misma cantidad en
una piedra picada bien gradada estandar; esta relacion se expresa en porcentaje.

Por cada espécimen de suelo se calculan dos valores de CBR, uno a 0.1” de
penetracion, y el otro a 0.2” de penetracion. La pregunta de siempre es ¢cual de los
dos es el CBR que se reporta? ASTM dice que el que se reporta es el de 0.1”
mientras este sea menor que el de 0.2”. En el caso en el que el valor de CBR para
0.1” fuera mayor que el de 0.2” habria que repetir el ensayo para ese espéecimen
(La norma en inglés dice «rerun», que trascribimos como volver a hacer el ensayo,
pero no aclara si hay que volver a fabricar el espécimen o si se puede utilizar la

eleccion de voltearlo y ensayarlo por el otro extremo).
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Los valores de CBR cercanos a 0% personifican a suelos de pobre calidad, mientras
que los més cercanos a 100% son indicativos de la mejor calidad. Antes de que
pregunten les digo que si, es posible obtener registros de CBR mayores que 100%,
tipicamente en suelos ensayados en condicidn «en seco» 0 «tal como se compacto».
Ante las interrogaciones que nos hay llegado prometo escribir un articulo

fundamentalmente para resistir este aspecto con resultados reales de pruebas.

Laboratorio: los especimenes de suelo se compactan con el equipamiento del
ensayo Proctor, empleando moldes de 6” de diametro y martillo grande. La
velocidad de penetracion del piston durante el ensayo es invariable e igual a 1.27

mm/min.

2.6.1.3. Variantes del ensayo de laboratorio

Segin ASTM, para la versién de laboratorio del ensayo CBR existen dos variantes,
una llamada «CBR para humedad 6ptima», y la otra lamada «CBR para un rango
de contenidos de aguax.

El CBR para humedad 6ptima es la variante mas popular y es conocida también
como «CBR de tres puntos». Consiste en confeccionar tres especimenes
compactando el suelo con energias de compactacion de 12, 25 y 56 golpes por capa.
La humedad de mezclado del suelo es la humedad 6ptima del Proctor modificado.
Para obtener el CBR del suelo se prepara una grafica con los resultados del ensayo
de los tres especimenes poniendo en las abscisas al grado de compactacién o la
densidad y en las ordenadas al valor de CBR, y se unen los puntos a través de una
curva. EI CBR del suelo se delimita como el intercepto correspondiente al grado
minimo de compactacion establecido por la especificacion del proyecto o agencia
solicitante. Aunque ASTM explica que esta variante esta destinada a suelos que no
son susceptibles al humedecimiento (por ejemplo, suelos granulares limpios), es
practica comun utilizarla para todo tipo de suelos (corriendo el riesgo de no evaluar
la influencia de la humedad en un suelo susceptible a la humedad).

El CBR para un rango de humedades conocido también como «CBR de 15 puntos»
y ASTM lo recomienda para suelos susceptibles a la humedad (suelos cohesivos o
todos los suelos no limpios) o en los que se quiera evaluar el efecto de la humedad

en la resistencia. ASTM dice que se preparan varios especimenes de suelo
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compactandolos en un rango de contenidos de agua similares a los que se piensa
estard sometido en campo, y a varios niveles de energia de compactacion,
tipicamente 12, 25 y 56 golpes por capa. No obstante antes el procedimiento
ASTM proponia un método grafico para concretar el CBR, a partir de la version
2005 de la norma D 1883 dicho procedimiento fue suprimido luego de la
actualizacion de 2005. Es libre el laboratorista para la interpretacion. La variante
de CBR para un rango de humedad es propicia para elaborar experimentos

factoriales e interpretarlos con mapas de resistencia al estilo RAMCODES.

2.6.2. Ensayo para determinar la granulometria del agregado

2.6.2.1. Objetivo:

- Determinar la granulometria del suelo, con una serie de tamices en fracciones
de tamario decrecientes.

- Determinar la distribucion del tamafio de particulas del suelo.

- Trazar la curva granulométrica

- Clasificar el suelo por el método SUCS y AASHTO
Con el analisis granulometria, se puede determinar que el suelo del terreno, es
un suelo de grano grueso comp.uesto por grava arcilla un poco de limo, lo cual

nos indica que es un suelo de baja capacidad de resistencia.

2.6.2.2. Normas que se aplican: ASTM D-422
Este método de ensayo cubre la determinacion cuantitativa de la distribucién de
tamafos de particulas en los suelos. La distribucion de tamafios de particulas
mayores de 75 micrémetros (retenido en el tamiz N° 200) se determina por
tamizado, mientras que la distribucién de tamafios de particulas menores que 75
micrometros se determina mediante un proceso de sedimentacion mediante un
hidrometro. Los balances, aparato de agitacion, hidrémetros, cilindros de
sedimentacién, termometro, tamices, bafio de agua o sala a temperatura constante,
vaso y el dispositivo de temporizacion utilizados en el método se especifican.
Anélisis por tamizado, el analisis del hidrometro y el analisis de humedad

ligroscépica se realiza en el suelo de la muestra.
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2.6.2.3. Instrumentos y equipos
- Juego de tamices de ensayo (3, 2 ¥, 1 %, 1, 3%, ¥, 3/8, 4, 10, 20).
- Balanza 0.1 gr de precision.
- Horno cap. 110°C + 5°C.

RS ol
" ANALISIS
GRANULOMETRICO

A ,.j.\r:“;;l(-_ (o

Imagen No. 5: Juego de tamices utilizados para el analisis granulométrico.

2.6.2.4. Procedimiento
- Cuartear el suelo hasta tener una muestra representativa segin el TM de grava.
- Secar al horno a 110°C £+ 5°C de 16 a 24 horas.
- Unavez frio el suelo pesar y lavar por el tamiz N° 2.00.
- Secar el material de 16 a 24 horas a 110°C + 5°C.
- Tamizar por los respectivos tamices.

- Obtencién de los datos y célculos respectivos.

Continuando con la norma, se efectla el procedimiento mediante el cual se distancia

el material por las mallas, el retenido serad agregado grueso que quede en la malla
No. 4y el fino sera el que pase aquel tamiz.
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La muestra, antes de tamizarse fue lavada y secada en el horno por 24 horas y una

temperatura de 110°C £ 5°C.

HORNO
ELECTRICO

Figura 1. Secado de material en horno.

Una vez obtenido el material seco y libre de impurezas se vierte el juego de tamices y
se comienza el proceso con ligeros golpes y girando el conjunto hasta obtener peso
constante en cada tamiz.

Toda cantidad obtenida fue pesada, asi como también el que quedo en la base, se debera
pesar todo el material previamente, para luego compararla con la suma obtenida en los

retenidos de las mallas, cuya diferencia no debe superar el 0.3%.
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Figura 2. Pesado de muestra de material.

2.6.3. Limites de Atterberg

Son ensayos de laboratorio normalizados que permiten obtener los limites del rango de
humedad dentro del cual el suelo se mantiene en estado plastico. Con ellos, es posible
clasificar el suelo en la Clasificacion Unificada de Suelos (Unified Soil Classification
System, USCS).

Para obtener estos limites se requiere remoldear (manipular) la muestra de suelo
destruyendo su estructura original y por ello es que una descripcién del suelo en sus
condiciones naturales es concluyentemente necesaria y complementaria.

Para realizar los limites de Atterberg se trabaja con todo el material menor que la malla
#40 (0.42 mm). Esto quiere indicar que no solo se trabaja con la parte fina del suelo (<
malla #200), sino que se circunscribe equivalentemente la fraccion de arena fina.

2.6.3.1. Objetivo
Una vez realizado el analisis granulométrico el cual nos permite estudiar el tamafio de
estas particulas y medir la importancia que tendran segun la fraccion de suelo que
simbolicen (gruesos, gravas, arenas, limos y arcillas). Si bien un analisis

granulométrico es suficiente para gravas y arenas, cuando se trata de arcillas y limos,
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turbas y margas se debe completar el estudio con ensayos que definan la plasticidad
del material.

Algunos suelos cambian de consistencia en funcion al contenido de humedad. En el
suelo se definen. cuatro estados: solido, semisélido, plastico. y liquido. El limite entre
esos estados. se denominan limites de Consistencia y. son: Limite de Contraccién (LC,
Ws), Limite Plastico. (LP, Wp) y Limite Liquido (LL, WI). Solo determinaremos el L.
Plastico, y el. L. Liquido, debido. a que el L. Contraccion, es un ensayo mas complejo

y puede ser toxico. debido a que comprende mercurio.

2.6.3.2. Materiales:
- Méquina de Casagrande (referencia: norma ASTM N° D-4318-95a)
- Acanalador. (misma referencia)
- Balanza de sensibilidad 0.1 g.
- Espéatula de acero flexible
- Cépsulas de porcelana
- Placa de vidrio
- Horno regulable a 110°

- Agua destilada

2.6.3.3. Procedimiento

Se emplea exclusivamente la parte del suelo que pasa por la malla # 40 (0.42 mm). Se
procede a adicionar o retirar agua segun sea necesario y revolver el modelo hasta
obtener una pasta semi-liquida hom.ogénea en términos de humedad.
Para los limos y suelos arenosos con poco contenido de arcilla el ensayo se podra
efectuar prontamente después de adicionar agua. Para los limos arcillosos sera
ineludible almacenar la pasta alrededor de 4 horas en un recipiente cubierto. Para las
arcillas este tiempo debera ampliarse a 15 0 mas horas para asegurar una humedad
constante de la muestra.
Los ensayos se realizan en el laboratorio y miden la cohesién del terreno y su contenido
de humedad, para ello se forman pequ.efios cilindros de espesor con el suelo. Siguiendo
estos procedimientos se denominan 3 Limites de Atterberg:

1. Limite liquido: Cuando. el suelo. pasa de un estado plastico a un estado liquido.

Para la determinacion de este limite se utiliza la cuchara de Casagrande.
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2.

3.

Limite plastico: Cuando. el suelo. pasa de un estado semisolido a un estado
pléstico.
Limite de retraccion o contraccion: Cuando el suelo. pasa de una fase semisélido

a un estado solido y se constrifie al perder humedad.

2.6.3.4. Limite de consistencia

2.6.3.4.1 Objetivo:

Determinar el contenido de humedad de un suelo para evaluar su consistencia
Determinar el contenido de humedad en el Limite de Plastico

Analizar la cantidad de contenido de humedad en el limite liquido.

Estudiar la relacion entre. el limite pléstico y el limite liquido queda como. un
resultado. el indice de plasticidad.

2.6.3.4.2. Normas que aplican: ASTM D-4318

2.6.3.4.3. Procedimiento

Se suministran dos procedimientos para la gestacion. de los prototipos para los ensayos

y dos. procedimientos. para efectuar. el limite liquido:

Ensayo multipunto. utilizando un procedimiento. de preparacion. himedo.
Ensayo multipunto. utilizando un procedimiento. de preparacion. seca.
Ensayo de un punto. utilizando un procedimiento. de preparacion humedo.

Ensayo de un punto. utilizando un procedimiento. de preparacion seca.
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Figura 3. Limite liquido.

2.6.4.4. Limite liquido

Cuando el suelo transita de un estado semiliquido a un estado plastico y puede

moldearse. Para la determinacion de este limite se utiliza la cuchara de Casagrande.

En este limite el contenido de humedad (PW) en la pelicula de agua se hace tan gruesa

que la cohesidn decrece y la m.asa de suelo segrega por accion de la gravedad. Se realiza

este proceso en la cazuela y se hace una pasta de suelo: Agua.

- Se tamiza 5000gr. de suelo. (seco. al aire), por la malla N° 40 al cual se le realizé el
cuarteo para tomar una muestra representativa de 500 gr. luego se dejo saturar
durante 24 horas con la finalidad de que el agua ocupe todos los espacios vacios del
suelo. Una vez saturado el suelo se procede.

- Se calibra la copa de Casagrande verificando que la altura de la maquina del limite
liquido sea exactamente de 1cm de altura. Se coloca un gr. de suelo saturado en el
recipiente de porcelana, afiadimos una pequefia cantidad de agua, y mezclamos
cuidadosamente el suelo hasta obtener una muestra pastosa y de color uniforme
puesto que estas caracteristicas son indicadores de que la muestra esta en un estado.

apropiado para el ensayo.
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- Ubicar con la espatula una muestra de la pasta en la copa Casagrande de forma que
obtengamos un area de 10mm. de espesor.

- Despues se realiza la ranura y se vird la manivela registrando el numero de golpes
necesarios para atrancar en una longitud. aproximada de 10mm.

- Se toma una muestra para calcular el contenido. de humedad. del suelo colapso en
una ranura asegurandose que concierna a la franja donde se cerro la ranura y la pasta
restante se regreso. al plato de evaporacion para la siguiente reproduccion.

- Se repite la secuencia para tres ensayos adicionales con numero de golpes

comprendido entre 25 y 30, entre. 20 y 25. y entre 15 y 20 correspondientemente.

2.6.4.5. Limite Pléstico

Que exterioriza la magnitud del espacio de humedades en el cual el suelo tiene

consistencia plastica, y el indice de liquidez, que revela la proximidad del suelo natural

al limite liquido, son peculiaridades fundamentalmente Gtiles del suelo.

- De la pasta preparada para el ensayo anterior se tomd segmentos pequefios
estableciendo esferas (aprox. 6) que se situaron sobre la placa de vidrio para preparar
la prueba del limite pléastico una vez cumplido el ensayo del limite liquido.

- Se tomaron dos esferas y se rolaron sobre la placa de vidrio designandole presion
apta para crearlo en forma de una varilla cilindrica, cuando el didmetro del cilindro
de suelo llego a 3mm y aun no se promovio rotura en pequefios. segmentos. se obtiene
reiteradamente de la misma forma hasta que se provoque la rotura. Si el cilindro se
desmorona a un diametro superior a 3mm., esta condicion es satisfactoria para
delimitar el limite plastico.

- Alamuestra que ha sufrido rotura se le determina el contenido de humedad. El valor

obtenido se intervendra con el obtenido en otras repeticiones.

2.6.4.5.1 Objetivo:
- Caracterizar el comportamiento de los suelos finos.
- Calcular la resistencia a la deformacion de un suelo de grano fino (arcillas y limos),

expresada en su grado de cohesién y adhesion.

61



2.7 Aspectos éticos

Los resultados que se evidencian en este informe de investigacion pertenecen a los
testimonios de la muestra sometida a un estudio analitico, los cuales se trabajaron de manera
fehaciente sin alteraciones, y su registro es el resultado de la aplicacion de instrumentos de
recoleccion de datos como la ficha de registro, las maquinas de ensayo y la prueba de

estabilidad y flujo.
Asi mismo la realizacion de cada una de las actividades relacionadas a la aplicacion

de geosintéticos en carpeta asfaltica estara regulada por las normas de calidad ISO y las

normas establecidas por el MTC del Perd.
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I11. RESULTADOS

3.1. Ubicacion del &rea de investigacion

El distrito de Lince, es uno de los 43 distritos que componen la provincia de Lima, ubicada
en el departamento de Lima. Limita al norte con los distritos de Jests Maria y el Cercado
de Lima (urbanizacion Santa Beatriz), al este con La Victoria y al sur y oeste con San Isidro.

Tiene una extension de 3,03 km? y una altitud de 117 msnm.

PLANC DE ZONIFICACION DEL DISTRITO DE LINCE.
AREA E TRATAVIENTO NORNAT IO 11

SECLN HEALSTE BIECHALLE 3 MElOE
APRGRADD CON CRERNMTA I 10T AL AL 36040 FURICADARL ¥-041

Figura 4. Zonificacion del area de investigacion.

3.2 Reconocimiento, trabajo de campo

Se fue a la zona de estudio con la ficha de recopilacion de datos y se vio un pavimento
flexible crecidamente estropeado, los elementos eficientes de ello pueden ser diferentes
como lo es el disefio, el proceso constructivo, una mala compactacion, tipo de suelo
(subrasante) y/o factores externos como lo son las mecanicas que afectan la carpeta por el
uso de agentes quimicos y agua.

Se analizd la zona de estudio y se vio distintas clases de fallas superficiales y organizados

como son: fisuras, ahuellamientos, hundimientos, fisuras.

3.3 Ensayos realizados

Para la presente investigacion y el estudio requerido para un disefio de pavimento se

efectuaron ensayos. de laboratorio de mecénica de suelos en GMIG Ingenieros, con la
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finalidad de alcanzar los fundamentos correspondientes a la simbolizacién de suelos, los

ensayos de Proctor Modificado, CBR de la base, sub base y sub rasante y asi llegar a su

modulo resiliente con el cual poder lograr delinear la estructura del pavimento flexible

tradicional y con ello establecer su reforzamiento con el uso de las geomallas.

3.3.1 Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM — D422

Tabla N° 4 Resultados del ensayo de granulometria (Base)

TAMIZ ABERTUR % ACUMULADO % PASA
A QUE PASA HUSO
(mm) ASTM
3” 76.200 100.0 100,0
27 50.800 88.6 80 - 100
1»" 38.100 86.5 80 - 100
17 25.400 80.4 80 -100
Y4 19.050 74.9 50 -85
3/8” 9.525 55.3 50 -85
N° 4 4,760 40.2 25-60
N° 10 2.000 28.8 25-60
N° 20 0.840 21.7 5-30
N° 40 0.426 175 5-30
N° 60 0.250 155 5-30
N° 100 0.149 13.6 5-30
N° 200 0.074 10.7 5-30

Fuente: Elaboracion propia.

CURVA GRANLLOMETRICA
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v
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-
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Imagen N° 5 Curva granulométrica: Base.
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Interpretacion:

Se logré establecer su categorizacion SUCS como GP que es un tipo de suelo
denominado “Grava mal gradada con arena”, el cual tiene 70.0% de grava, 25.4% de
arena, 4.5% de limos y arcillas. Tiene un 1.8% de humedad, presenta un limite liquido

de 0%, limite. plastico de 0%, y un indice de plasticidad de 0%.

En cuanto a la clasificacion AASHTO, el area de estudio esta conformada por un suelo
granular, formado con grava, teniendo en cuenta que el porcentaje acumulado que pasa
en su tamiz No. 200 es menor al 35% (10.7); y para terreno de fundacion: Excelente a

bueno.

Tabla N° 5 Resultados del ensayo de granulometria (Sub Base)

TAMIZ ABERTUR % % PASA
A ACUMULADO HUSO ASTM
(mm) QUE PASA
3” 76.200 100.0 100
2” 50.800 100.0 100
1" 38.100 94.3 80 — 100
1” 25.400 88.0 80 — 100
% 19.050 80.2 80 — 100
3/8” 9.525 59.9 50 - 85
N° 4 4.760 42.3 25— 60
N° 10 2.000 28.7 25— 60
N° 20 0.840 22.4 5-30
N° 40 0.426 18.9 5-30
N° 60 0.250 16.9 5-30
N° 100 0.149 15.7 5-30
N° 200 0.074 135 5-30

Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen N° 6 Curva granulométrica: Sub Base.

Interpretacion:

Se logro establecer su categorizacion SUCS como GP GM que es un prototipo de
suelo designado “Grava mal gradada con limo con arena”, el cual tiene 59.8% de
grava, 29.5% de arena, 10.7% de limos y arcillas. Tiene un 2.3% de humedad, exhibe

un limite liquido de 0%, limite plastico de 0%, y un indice de plasticidad de 0%.

En cuanto a la clasificacion AASHTO, el area de estudio estd conformada por un
suelo granular, formado con grava, teniendo en cuenta que el porcentaje acumulado
que pasa en su tamiz No. 200 es menor al 50% (13.5) ; y para terreno de fundacion:
Excelente a bueno.
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Tabla N° 6 Resultados del ensayo de granulometria (Sub Rasante).

TAMIZ ABERTURA % ACUMULADO % PASA
(mm) QUIE PiASA HUSO
ASTM
3” 76.200 100.0 100
2” 50.800 100.0 100
1%" 38.100 100.0 100
17 25.400 100.0 100
v 19.050 100.0 100
3/8” 9.525 100.0 100
N° 4 4.760 99.5 80 — 100
N° 10 2.000 99.1 80 — 100
N° 20 0.840 98.1 80 — 100
N° 40 0.426 93.3 80 — 100
N° 60 0.250 85.6 80 — 100
N° 100 0.149 74.0 50 - 85
N° 200 0.074 57.7 50 - 85

Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen N° 7. Curva granulométrica: Sub Rasante.

Interpretacion:

Se logré establecer su clasificacion SUCS como CL que es un tipo. de suelo. nombrado
“Arcilla de baja plasticidad arenosa”, el cual tiene 0.5% de grava, 41.8% de arena,
57.7% de limos y arcillas. Tiene un 10.1% de humedad, presenta un limite liquido de
24.5%, limite plastico de 16.3%, y un indice de plasticidad de 8.2%.
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En cuanto a la clasificacion AASHTO, el area de estudio esta conformada por un suelo

fino, teniendo en cuenta que el porcentaje acumulado que pasa en su tamiz No. 200 es

mayor al 35% (57.7); y para terreno de fundacion: Regular a malo.

Tabla N° 7 Clasificacion de suelos. Método AASHTO.

Clasificacion Suelos granulosos Suelos finos
general 35% maximo que pasa por tamiz de 0.08 mm mas de 35% pasa por el tamiz de 0.08 mm
Grupo Al A2 A7
Simbolo Al-a Alb A A24 A2-5 A28 A2-7 M o5 M A7-5 AT-8
Andlisis
granulométrico
% que pasa por el
tamiz de:
max. 50
§ : T mx.30 | méx.50| min. 50
0 08 mm| Max.15| max.25| max.10 | max.35 | Max.35| max.35| max.35 | o0 35| min 35| min.35 min. 35 min. 35
Limites Atterberg
max. 40 | min. 40 | max. 40 | min40 | max. 40 | max. 40 | max. 40 | min. 40 min. 40
limite de liquido | mayx 6 | max.6 méx. 10 | max. 10 | min. 10 | min. 10 | max.10 | méx. 10 | min. 10 | min.10 | min. 10
indice de IP<LL-30 | IP<LL-30
plasticidad
indice de grupo 0 0 0 0 0 max.4 | max.4 | max.8 |max. 12 | max. 16 | max. 20 max. 20
. 3 Piedras, gravas Arena Gravas y arenas Suelos ;
T twmaterial y arena Fina limosas o arcillosas limosos Sekn e
Estimacion general
del suelo como De excedente a bueno De pasable a malo
subrasante

Fuente: AASHTO M 145

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Ensayo Proctor modificado

Mediante este ensayo se determinara la relacion entre el contenido de humedad y el

peso unitario seco de un suelo compacto.

3.3.2.1 Parael caso de la Base

Se obtuvo como resultados:

Densidad méaxima (gr/cm3) : 2.207

Humedad 6ptima

D 7.17
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Imagen N° 8. Relacion Humedad-Densidad: Base.

3.3.2.2 Para el caso de la Sub Base

Se obtuvo como resultados:
Densidad maxima (gr/cm3) : 2.247
Humedad 6ptima : 6.90

2280
2260
2240
2220
2200
2.180
2180
2140

Densidad seca {gricm?)

2120
2100

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

oo o
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Contenido de humedad (%)

10

Imagen N° 9. Relacion Humedad-Densidad: Sub Base.

3.3.2.3 Para el caso de la Sub Rasante

Se obtuvo como resultados:
Densidad maxima (gr/cm3) : 1.725
Humedad 6ptima :12.10
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Imagen N° 10. Relacion Humedad-Densidad: Sub rasante.

3.3.3 Ensayo de Valor Relativo C.B.R. — ASTM D1883

El objetivo del presente ensayo es determinar la maxima resistencia de un suelo que
esta sometido a esfuerzos cortantes, conjuntamente evaluar la calidad relativa del suelo
para ser empleado como sub-rasante, sub-base y base de pavimentos. Para el caso de la
presente investigacion de pavimentos flexibles le corresponde una penetracion de 0.1

“ya un material compactado y saturado”.

3.3.3.1 Para el caso de la Base

Se obtuvo como resultados:
C.B.R. al 100% de M.D.S. (Méxima Densidad Seca) % :55.1
C.B.R. al 100% de M.D.S. (Méxima Densidad Seca) % :47.3
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Imagen N° 11. CBR: base.

3.3.3.2 Para el caso de la Sub Base

Se obtuvo como resultados:

C.B.R. al 100% de M.D.S. (Maxima Densidad. Seca) % :
C.B.R. al 100% de M.D.S. (Maxima Densidad. Seca) % :
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Imagen N° 12. CBR: Sub base.
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3.3.3.3 Para el caso de la Sub Rasante

Se obtuvo como resultados:

C.B.R. al 100% de M.D.S. (Méxima Densidad Seca) %:14.2
C.B.R. al 100% de M.D.S. (Maxima Densidad Seca) %:11.3
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Imagen N° 13. CBR: Sub rasante.

Tabla N° 8 Resumen del afirmado segun profundidad

CLASIFICACION PROFUNDIDAD
BASE SUB BASE SUB RASANTE
AASHTO A-1-a A-1-a A-4 (2)
SUCS GP GM GM CL
DESCRIPCION Grava mail griadada con Grava limosa con Arcilla de baja
limo con arena ariena plasticidad arenosa

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Metodologia de disefio AASHTO 93

Para este trabajo se ha escogido el Método AASHTO 1993 ya que fue perfeccionado en
funcién del rendimiento del pavimento, las cargas vehiculares y la resistencia de la
subrasante para el dimensionamiento de los espesores de la seccion del pavimento flexible,

para inmediatamente emplear el factor de aporte que nos da la geomalla biaxial.
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Es por ello que necesitamos los siguientes parametros:
ESAL : 3.10E+07 Proporcionado por la Municipalidad Distrital de Lince.
CBR : 113% Realizado en el laboratorio de estudio de suelos GMIG Ingenieros.
Mddulo Resiliente Subrasante (Psi) : 21605.43 Este resultado es obtenido de acuerdo
alMTC y AASHTO 1993
Ecuacion: Mr = 2555 x CBR%®*

Tabla N° 9. Mddulo resiliente obtenido por correlacion con CBR

6 8,043.00 5545 19 16,819.00 115.96
7 8,877.00 61.20 20 17,380.00 119.83
8 9,669.00 66.67 2 17,931.00 12363
9 10,426.00 71.88 22 18,473.00 127.37
10 11,153.00 76.90 23 19,006.00 131.04
1" 11,854.00 8173 24 19,531.00 134.66
12 12,533.00 86.41 25 20,048.00 138.23
13 13,192.00 90.96 26 20,558.00 141.74
14 13,833.00 95.38 27 21,060.00 145.20
15 14,457.00 99,68 28 21,556.00 148.62
16 15,067.00 103.88 29 22,046.00 152.00
17 15,663.00 107.99 30 22,529.00 155,33

Fuente: Manual de carreteras (MTC, 2014)
3.5 Analisis de la influencia aplicacién de geosintéticos en el espesor del pavimento

Siguiendo el Manual AASHTO,, 2000 para el uso de geosintéticos.
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Tabla N° 10 Aplicabilidad o no del uso de geosintéticos.

Condiciones de Disefio de la via Tipo de Geosintético a ser usado
Geotextil Geomalla Geocomg:::;gé?)e otextd-
Subrasante Espesor de
Base Subbase : Base de . Base bien
No Tejido Tejido Extruida Tejida ganulometria s dads:
abierta &

Baja 150 - 300 NT* 1 1 - 1 NT?
(CBR <3) >300 NT* NT* 3 3 3 NT?®
Moderada 150-300 NT¢ 3 1 4 1 NT?

(3<CBR<8) >300 NTS NT#¢ NT? 4 4 NT?

Fime 150-300 2 2 3 4 4 NT#

(CBR>8) >300 2 2 2 2 2 NT#

Fuente: AASTHO, 2000.
En este item, al tener un CBR mayor a 8 y tener una seccion con grosor entre 30 cm
de base se optaria por la geomalla.
Es por ello que en este trabajo de estudio se utilizara la Geomalla TG BX3030

proporcionado por la Empresa Cidelsa.

Tabla N° 11 Especificaciones técnicas de la Geomalla TG BX3030

PROPIEDADES NORMA VALORES MD' VALORES XMD'

FISICAS

Polimero Polipropileno

Tamafio de Abertura? mm 38 39
Espesor minimo de costillas (resina)? mm 2 1
MECANICAS

Resistencia a la tension al 2% de elongacio kN/m 10.5 10.5
Resistencia a la tension al 5% de elongacio kN/m 21 21
Resistencia a la tension ultima® kN/m 30 30
Eficiencia de juntas® % 95

Rigidez flexural® mg-cm 3,930,000
Estabilidad de abertura® m-N/deg 1.43
DURABILIDAD

Resistencia a |a degradacion a largo plazo’ % 100

Resistencia a la degradacién UV® % 100
PRESENTACION

Rollos:Ancho x Largo mm 3.95 50
Area: 197.50 m2 m2 197.5

Fuente: Cidelsa.



Estas tipologias del material estan administradas con respecto a resistencia real de
elongacion ASTM D6637-01, resistencia a la fuerza de flexion ASTMD7748 y con la
metodologia del U.S. Army Corps of Engineers para la medicién de la rigidez
torsional. En adelante se trabajard para la estimacion del Numero Estructural por
medio del método AASTHO vy la preludio del Layer Coefficient Ratio. (LCR) de la
geomalla biaxial TENAX, el cual cuantifica la contribucion estructural de la geomalla
a la estructura del pavimento.

Este factor LCR se hallo. por medio de un ensayo a escala real de una estructura
reforzada con geomalla biaxial, las conclusiones y resultados de esta fueron obtenidos
mediante el analisis de una estructura de pavimento con secciones fortificadas y no
reforzadas, las variables que se estudiaron fueron: Resistencia de la subrasante (CBR),
espesor de la capa, tipo de geosintético y numero. de ejes equivalentes (ESAL). Este

ensayo. de laboratorio se hizo en una via anéloga a un semi-ovalo como se muestra en

la Figura No.2.
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Figura 5. Vista en planta de la seccion tipica de la via utilizada en el ensayo.

Fuente: Cidelsa

Para estudiar diversas condiciones se trabajé con diferentes valores de CBR en la
subrasante (1%, 3%, 8%), el vehiculo utilizado en el ensayo seguia un camino
definido pasando por més de 56 secciones diferentes entre fortalecidas y no
reforzadas.

En la Figura No. 3 se exponen las iso-deformaciones las cuales muestran un
incremento en la vida productiva (en términos del incremento del nimero. de pasadas)

de la via con una estructura fortalecida al instalarse una geomalla.
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Figura 6. CBR vs Numero de ciclos en secciones reforzadas y no reforzadas.
Fuente: Cidelsa

En la Figura No. 4 se valora las curvas de Traffic Improvement Ratio (mejoramiento del
indice de trafico) resultantes de las geomallas TENAX definidas principalmente en la
Figura No. 2 el TIF (Traffic Improvement Ratio) es la proporcion de nimeros de ciclos de
carga, en secciones fortalecidas y no reforzadas fijadas en el fondo de la via. El TIF para
periodo de disefios largos aumenta de forma considerable los valores del CBR y nimeros

estructurales bajos.
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Figura 7. Incremento del factor de Tréafico vs CBR para 2 profundidades de ahuellamiento.
Fuente: Cidelsa.
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A partir de ello nos da el factor LCR el cual pondera lo que contribuye la geomalla a
la estructura del pavimento de acuerdo al CBR de la subrasante como se exhibe en la

Figura No. 5 tomando dos tipos de geomalla.
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Figura 8. LCR vs CBR de la subrasante.
Fuente: Cidelsa

3.5.1 Verificacion del trafico de disefio

De acuerdo a un estudio que se hizo en la Municipalidad distrital de Lince respecto al
trafico. de disefio se obtuvo: ESAL: 3.10E+07

Debido a que estamos trabajando con el factor LCR y con una geomalla TENAX el
trafico de disefio ESAL al utilizar serd el mismo ya que nos centraremos en la

disminucion del espesor para que soporte la misma cantidad de ESAL del disefio
tradicional.

3.5.2 Variacion en las caracteristicas de la subrasante

Siguiendo el Método AASHTO para disefio de pavimentos con geosinteticos se usara
como dato. de entrada el CBR de 28.1% del pavimento no reforzado.

Mediante el cual el CBR de la subrasante mejorada se obtiene el Layer Coefficient
Ratio (LCR) el cual cuantifica lo que contribuye la geomalla a la estructura del
pavimento.

El incremento en el modulo de la base significa que esta también ayudara a una mejor
distribucién de carga sobre la subrasante.
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Las tensiones de corte que por lo general transmite el material de la base a la
subrasante seran ahora absorbidas por la geomalla. Ademas, se reducen las tensiones

verticales, entonces el estado tensional de la subrasante. es reducido.

Tabla N° 12 Variacion de la subrasante con geomalla

Variacion de las caracteristicas de la subrasante

Mediante el LCR cuantifica lo que contribuye la geomalla a
la estructura

Mejor distribucion de carga

Mejor estado tensional de la subrasante es reducido

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.3 Método AASHTO para pavimentos flexibles reforzados

Aqui la metodologia de disefio paso a paso para valoracion del nimero estructural
requerido y el disefio. de la estructura manejando las ecuaciones del método AASHTO. para
pavimento flexibles y la introduccién del LCR de la geomalla biaxial.

La contribucion estructural de una geomalla TENAX en un sistema de pavimento flexible
puede cuantificarse, incrementando el esfuerzo del coeficiente de la capa base de la via.

Haciendo una modificacion de la ecuacion tradicional del numero estructural (SN).

SN =alD1+a2D2m2+a3D3m3 ...................... (1)
Se convierte en:
SN =alD1+ a2LCRD2m2 + a3D3m3 .................. (2)

Donde LCR tiene un valor superior a uno. Este valor es determinado basandose en los

resultados de laboratorio y en pruebas de camp.o con y sin utilizacion de geomallas.

SNr (numero estructural de la seccion reforzada) y SNu (numero estructural de la

seccion no reforzada)

SNr—SNu
LCR = azp2 t e, 3)
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Basandonos en la ecuacion podemos alcanzar el valor de LCR, observandose el valor
del LCR y la contribucion estructural de la geomalla.

La reduccion del espesor de la base con el uso de una geomalla se puede obtener con

la siguiente ecuacion, asumiendo que no existe una capa sub-base.

SNr—alD1m?2
D2 =——
LCRAZIMZ ettt et ettt e (4)

Tabla N° 13 Coeficientes estructurales para disefio de pavimento con geomalla

Capa CBR (%) Modulo elastico Coeficiente
(psi) Estructural
Carpeta asfaltica - 400 000 0.44
Base granular 100 % 30000 0.14
Sub Base Granular 40% 17000 0.12

Fuente: AASTHO

A la vez insertamos los grosores de la carpeta y sub-base las cuales no seran
rectificadas y el CBR % de la subrasante mejorada se obtiene el LCR el cual es el

responsable de cuantificar la contribucion estructural de la geomalla a la estructura del

pavimento.
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Figura 9. Resultado del LCR vs CBR de subrasante

Fuente: Elaboracion propia.



Con nuestro CBR % de nuestra subrasante mejorada tenemos un LCR de 1.42 para
una geomalla biaxial de 30 KN/m y un LCR de 1..32 para una de 20KN/m.

Con el célculo realizado, se consigue un grosor de base granular de 29 cm
(constructivamente 30 cm) mientras que utilizando una geomalla biaxial de 30 KN/m

reducimos a 20.4 cm (constructivamente 20 cm).

 CARPETAASEALTICA | |

GEOMALLA : :
al i

BIAXIAL : i r

Figura 10. Seccion de Disefio con Geomallas
Fuente: Elaboracion propia.

Aqui hay una tabla donde se puede apreciar el porcentaje de reduccion del espesor de

base con refuerzo de una geomalla de 30KN/m respecto a una estructura sin refuerzo.
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Tabla N° 14 Porcentaje de Reduccion de espesores aplicando geomallas

y Espesor Base :
CBR (%) Esr‘;'ix;aﬁ:ns)'" con Geomalla Red(‘;:)c'én
BX30 (ecm)

2 90.6 61.5 321
4 72.7 50.3 30.8
6 62.9 439 30.2
8 56.2 39.4 29.9
10 51.1 36 29.5
12 47.1 35.7 24.2
14 43.7 30.8 29.5
16 40.8 28.7 29.7
18 38.3 27 29.5
20 36 254 29.4
22 34 24 29.4
24 32.2 22.7 29.5
26 30.5 215 29.5
28 29 20.4 29.7
30 27.6 19.4 29.7

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.4. Andlisis de influencia de la aplicacién de geosintéticos en el mantenimiento y/o

reparacion de pavimento.

3.5.4.1 Verificacion del periodo de disefio
Siguiendo el Método AASHTO para pavimentos flexibles fortificados AASHTO R-50
(2010) - GMA White Paper Il (2000), es el mismo periodo de disefio que se aprovecha
ya que se busca que el pavimento reforzado disminuya el grosor de la base méas no las

caracteristicas de proyeccion.

3.5.4.2 Serviciabilidad

Siguiendo el Método AASHTO para pavimentos flexibles reforzados AASHTO R-50
(2010) — GMA White Paper 11 (2000), es la misma serviciabilidad que se emplea ya
que se busca que el pavimento reforzado disminuya el espesor de la base mas no las
tipologias de proyeccion, aunque se ha visto que los pavimentos reforzados tienen una
mejor serviciabilidad, esto es debido a la .interaccion (trabazon) que existe entre el
agregado y la geomalla lo que da lugar a mecanismos de refuerzo:

- Confinamiento lateral

- Mejoramiento de la capacidad portante

- Membrana tensionada

3.5.4.3 Fallas

En la edicion interina, de fecha Abril 2001, AASTHO PP 46-01 titulado. “Préactica
sugerida para el refuerzo con geosintéticos de la capa de Base de la estructura del
pavimento flexible”, este documento muestra que los disefiadores que deseen proveer
soporte estructural a las cargas de trafico a lo largo de la vida productiva de la
estructura de su pavimento, el geosintético proporciona uno o d.os de los consiguientes
beneficios:

- Mejorar o amplificar la vida productiva o de servicio de un pavimento.

- Reduccion del espesor del pavimento para una vida especifica.
Es por eso que se ha visto que al haber un sobresaliente procedimiento del estrato Base

si existiera fallas en algunos casos solo se tendria que remozar la carpeta asféaltica.
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3.5.5. Analisis de influencia de la aplicacion de geosintéticos en el factor econémico

del pavimento

3.5.5.1 Célculo de materiales a utilizar.

Para determinar la variacion de cantidad de material que se empled en esta
investigacion (capa Base de la estructura de pavimento) se compar6 entre un disefio
tradicional de la AASHTO 93 y otro que es un disefio con refuerzo de geomallas
AASTHO R 50 y GMA White Paper.

Disefio tradicional
Segun el Método AASHTO 93, se logro el espesor de la capa base 0.30m, por ello es

inevitable este volumen de material mencionado en la siguiente tabla.

Tabla N° 15 Material para la capa Base

BASE GRANULAR
ESPESOR 0.3m
AREA 4800 m2
V.OLUMEN 1440 m3
V.OLUMEN + FACTOR CO1MP. 1872 m3
P.RECIO POR M3 S/. 40.67
PRECIO TOTAL S/.76,134.24

Fuente: Elaboracién prop.ia.

Disefio con refuerzo de geomallas
Segun el Método AASTHO R 50 y GMA White paper, se obtuvo el espesor de la
capa base 0.20m, por ello es necesario este volumen de material granular y la

Geomallas BX 30 mencionado en la siguiente tabla.
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Tabla N° 16 Cantidad material para la capa Base-Disefio con refuerzo de geomallas
BASE GRANULAR

ESPESOR 0.2m
AREA 4800 m2
VOLUMEN 960 m3
VOLUMEN + FACTOR COMP. 1248 m3
PRECIO POR M3 S/. 40.67
PRECIO TOTAL S/. 50,756.16

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 17 Cantidad de material de Geomallas para la Capa Base-Disefio con refuerzo
GEOMALLA TG BX3030

AREA 4800 m2
DESPERDICIOS (5%) 240 m2
AREA + DESPERDICIO 5040 m2
PRECIO POR M2 S/. 4.34
PRECIO TOTAL S/.21,873.60

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 18 Precio total para capa Base-Disefio con refuerzo
PRECIO PARA DISENO REFORZADO

BASE GRANULAR S/.50,756.16
(AFIRMADO)

GEOMALLA TG BX3030 S/. 21,873.60
TOTAL S/.72,629.76

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla N° 19 Cuadro resumen de precio de material
PRECIO DE MATERIALES PARA LA CAPA BASE

MATERIAL DISENO DISENO CON
TRADICIONAL GEOMALLA

BASE GRANULAR S/. 76,134.24 S/.50,756.16
GEOMALLA - S/. 21,873.60
TGBX3030
TOTAL S/. 76,134.24 S/. 72,629.76
DISMINUCION DE S/. 3,504.48
COSTO
PORCENTAJE DE DISMINUCION (%) 4.60%

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados evidencian que la rebaja en costo de material a utilizar son S/.3,504.48
lo corresponde a un 4.60%, esto es deb.ido a que la aplicacion de los geosintéticos dio
un componente de reforzamiento a la capa base y este pudo disminuir su espesor.
3.5.5.2. Variacién de costos en el proceso constructivo
Debido a la mengua del espesor del pavimento, nos damos cuenta que habr.ia una variacién
en las partidas de movimiento de tierras y la puesta del material granular, como lo es:
- Excavacion de terreno a nivel de subrasante
- Base Granular
- Eliminacion del material excedente

Disefio tradicional Método AASTHO 93
Segun el Método AASHTO 93, se obtuvo el espesor de la capa base 0.30m, por ello
va a haber una variacion en las siguientes partidas especificadas en la Fig. 9.

MOVIMIENTO DE TIERRAS 153.515.52

03.01 EXCAVACION HASTA SUBRASANTE MAT. SUELTO C/ TRACTOR 140-160HP m3 2,880.00 831 2393280 I
03.02 CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE EN PISTAS m2 4,800.00 3.30 15,840.00
03.03 I ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE C/VOLQ. 15 M3 D=10 KM. m3 3,744.00 30.38 11374272 I
04 PAVIMENTO FLEXIBLE 456,096.00
04.01 S| L = 22 480000 38 11351600
04.02 I BASE GRANULAR E=0.30m C/MAQUINARIA le 4,800.00 2555 122,640.00 I
04.03 IMPRIMACION ASFALTICA m2 4,800.00 339 16,272.00
04.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 4" m2 4,800.00 424 203,568.00

Figura 12. Partidas implicadas en el presupuesto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 20 Costo total de las partidas implicadas en el disefio tradicional
PARTIDAS IMPLICADAS EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO DEL

DISENO TRADICIONAL

DESCRIPCION UND METRADO PRECIO PARCIAL
EXCAVACION DE MATERIAL m3 2880 ' 23,932.80
SUELTO HASTA NIVEL DE
SUBRASANTE
ELIMINACION DE MATERIAL m3 3744 30.38  113,742.72
EXCEDENTE
BASE GRANULAR E=0.30m m2 4800 25.55  122,640.00
SUB TOTAL 260,315.52
IGV (18%) 46856.79
TOTAL Sl.

307,172.31

Fuente: Elaboracion propia.

Disefio con refuerzo de geomallas

Segun el Método AASTHO R 50 y GMA White paper, se obtuvo el espesor de la capa base
0.20m, por ello va a haber una variacién en las siguientes partidas especificadas donde se
adiciona la partida de suministro e instalacion de Geomallas TG BX 3030 como se
especifica en la Fig. 20.

0 MOVIMIENTO DE TIERRAS 130.569.60
03.01 EXCAVACION HASTA SUBRASANTE MAT. SUELTO C/ TRACTOR 140-160HP m3 240000 831 19,944.00
03.02 CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE EN PISTAS m2 480000 330 15,840.00
03.08 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE C/VOLQ. 15 M3 D=10 KM. m3 312000 3038 94,785.60
o PAVIMENTO FLEXIBLE 45432000
0401 SUB BASE GRANULAR E=0.30 CIMAQUINARIA m2 480000 67 113616.00
0402 BASE GRANULAR E=0.20m CIMAQUINARIA m2 480000 1971 94,608.00
04.03 SUM. EINST. DE GEOMALLAS m2 480000 547 26,2600
04.04 IMPRIMACION ASFALTICA m2 480000 339 16,272.00
0405 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 4' m2 480000 a4 203,568.00

Figura 13. Partidas implicadas en el presupuesto nuevo.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla N° 21 Costo total de las partidas implicadas en el disefio con Geomallas

PARTIDAS IMPLICADAS EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO DEL DISENO CON

GEOMALLA TG BX3030

DESCRIPCION UND METRADO PARCIAL
EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO m3 2400 8.31 19,944.00
HASTA NIVEL DE SUBRASANTE
ELIMINACION DE MATERIAL m3 3120 30.38 94,785.60
EXCEDENTE
SUME INST. DE GEOMALLAS m2 4800 5. 47 26,256.00
BASE GRANULAR E=0.30m m2 4800 19.71 94,608.00
SUB TOTAL 235,593.60
IGV (18%) 42406.85
TOTAL S/. 278,000.45

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 22 Cuadro de resumen total de las partidas implicadas en el disefio con geomallas

PARTIDAS IMPLICADAS EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO DEL DISENO CON
GEOMALLA TG BX3030

DISENO DISENO CON
TRADICIONAL GEOMALLA
EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO 23,932.80 1i9,944.00
HASTA NIVEL DE SUBRASANTE
ELiIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 113, 742.72 94,785.60
SUM. E INST. DE GEOMALLAS - 26,256.00
BASE GRANULAR 122,640.00 94,608.00
SUB TOTAL 260,315.52 235,593.60
IGV (18%) 46, 856.79 42,406.85
TOTAL S/.307,172.31 S/. 278,000.45
VARIACION DE COSTO S/.29,171.87
PORCENTAIJE DE VARIACION (%) 9.50%

Fuente: Elaboracion prop.a.

Los resultados exponen que hay una disminucion en la sumatoria de costos en algunas

partidas del proceso constructivo lo que da un total de S/. 29,171.87 equivalente a un

9.50% del costo total de las partidas implicadas del disefio de un pavimento tradicional

segun AASTHO 93, esto es debido a la disminucion del espesor de la capa Base

gracias al reforzamiento con las Geomallas TG BX 3030.
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3.5.5.3. Variacion del tiempo de ejecucion

Disefio tradicional Método AASTHO 93

Tabla N° 23 Tiempo de ejecucion de partidas implicadas - Disefio tradicional

TIEMPO DE EJECUCION EN LAS PARTIDAS IMPLICADAS - DISENO
TRADICIONAL

RENDIMIENTO

METRADO Cantidad

DESCRIPCION UND
Excavacion de material suelto hasta m3/DI
nivel de subrasante A
Eliminacién de material excedente m3/DI

A
Base granular E=0.30m m2/DI
A
TOTAL DIAS

DIAS DE EJECUCION CONTINUA

180

450

500

2880 16 DIAS

3744 8. 32 DIAS

4800 9. 6 DIAS
34 DIAS
26 DIAS

Fuente: Elaboraci.on prop.a.

Disefio con refuerzo de geomallas

Tabla N° 24 Tiempo de ejecucién de partidas implicadas - Disefio con geomallas

TIEMPO DE EJECUCION EN LAS PARTIDAS IMPLICADAS - DISENO
CON GEOMALLAS

Descripcién Und. Rendimiento  Metrado  Cantidad (Dias)

Excavacion de material suelto hasta m3/DIA 180 2400 13.33333333
nivel de subrasante

Eliminacién de material excedente m3/DIA 450 3120 6.933333333
Sum. E inst. de geomallas m2/DIA 600 4800 8 DIAS
Base granular E=0.30m m2/DIA 530 4800 9.056603774
TOTAL DIAS 38 DIAS
DIAS DE EJECUCION CONTINUA 24 DIAS

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

H1: “Laaplicacion de geosintéticos influye en el espesor del pavimento flexible en el sector
4 - Lince, 2018~

En la investigacion de Jordan y Suérez “Disefio de pavimentos flexibles con el uso de
geosintéticos como refuerzo aplicado en las vias de acceso a la ciudadela La Milina del
Canton Salinas” (2017). El estudio determiné la utilizacion de esta tecnologia se expresa
una reduccién caracteristica de los espesores de las capas de la estructura del pavimento
flexible. En la presente investigacion se verificd la influencia de la aplicacion de
geosintéticos en el disefio de pavimentos del sector 4 Lince, al ser un suelo tener un CBR
de la subrasante de 28.1% (bueno) y un ESAL de 3.10E+07 que se obtuvo, es ajustable el
uso de las geomallas en este caso se utilizo Geomallas TG B. X 3030 en la cual su funcion
fue la de reducir el espesor de la base y mantener las propiedades fisicas y mecéanicas de
esta ya que se solicita resistir el mismo trafico de di. sefio. Para obtener los resultados
requeridos se utilizd la metodologia AASTHO R-50 aplicando el Factor LCR (Layer
Coefficient Ratio) con respecto a ello se consiguid en el aspecto constructivo una reduccion
del grosor de base del 33.3%, comparado con el disefio tradicional AASTHO 93.

H2: “La aplicacion de geosintéticos influye en el refuerzo del pavimento flexible en el sector
4 - Lince, 2018”

Beltran, “Ventajas de la utilizacion de geosintéticos para el refuerzo de pavimento en la
Carrera 7 Estacion Transmilenio Museo Nacional” (2013). En esta investigacion se logré
apreciar desde el punto de vista técnico, que los geosintéticos son un producto que ha
permitido optimar los procesos de construccién y la vida atil del pavimento, tras
perfeccionar la capacidad portante de la estructura de pavimento; en general, con el uso de
dichos materiales, se han conseguido mantener en buenas condiciones las diversas obras
de pavimentos, lo cual somete los tiempos en que las vias se tengan que volver a intervenir.
Es primordial el uso de estos productos como refuerzo. de pavimentos sobre estructuras
antiguas. Para el caso de la presente investigacion, con los resultados de los ensayos
realizados utilizando la metodologia AASTHO R-50 aplicando el Factor LCR (Layer
Coefficient Ratio) consiguiéndose en el aspecto constructivo una reduccién del espesor de

base del 33.3%, ademas de conferir mayor durabilidad de la estructura del pavimento,
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reduciendo la formacion de huellas y fallas por esfuerzo cortante y asentamientos

diferenciales en el pavimento.

H3: “La aplicacion de geosintéticos influye positivamente en el aspecto econémico del

pavimento flexible en el sector 4 - Lince, 2018.”

Orrego, (2014), efectud la comparacion del costo de material entre el disefio tradicional y
el reforzado obteniendo, un aumento. del 6.51% en la Av. auxiliar de la Panamericana sur y
un 6.96% en la Av. Pedro. Miotta esto es debido a que el estudio se hizo en el 2014 donde
los precios de las geomallas estaban méas elevados. A la vez, también hizo un andlisis de
costo de insumos y el de su colocacion lo que generd. una disminucién del costo en 5.35%
en la Av. Auxiliar de la Panamericana sur y un 5.70% en la Av. Pedro Miotta en
comparacion con el disefio tradicional de pavimento no reforzado. Esta informacion se pudo
comprobar en la presente investigacion, se observo que hubo una depreciacion en el costo
de los materiales a utilizar lo que es la base granular y la geomalla en 4.60% con respecto
al disefio tradicional. Asi como reduccion en algunas partidas lo que ocasion6 un menor
costo del proceso constructivo en un 9.50% en comparacion con el tradicional. Como un
factor adicional el tiempo de ejecucion se pudo disminuir en un 7.7%. Siendo asi que los
valores encontrados en la presente investigacion en cuanto. al costo de los materiales fueron

mucho. mas insuperables a comparacion de la investigacion de Orrego.
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V. CONCLUSIONES

Respecto a la aplicabilidad de geomallas en el pavimento flexible del sector 4-
Lince segin AASTHO R-50 (2010) dio como resultado fortalecer la capa Base
mas no la subrasante ya que tiene un CBR firme. Por ello es adaptable el empleo
de geomallas pues la estructura estd proyectada a un trafico de disefio alto, en
cambio si fuese para un trafico de disefio bajo no seria rentable ya que el costo
a comparacion del disefio tradicional seria mas alto.

La aplicacion de geomallas en el flexible del sector 4-Lince interviene
positivamente en la reduccién del espesor del pavimento en un 33.3%
conservando la resistencia del trafico de disefio.

Siguiendo la metodologia AASTHO R-50, el pavimento reforzado con
geomallas en el sector 4-Lince esta disefiada para un mismo periodo de disefio
y serviciabilidad que la de un disefio tradicional AASTHO 93, no obstante se
sabe que con el uso de geomallas hay un mejor comportamiento de la estructura
por lo cual las fallas que hay son de menor gravedad en muchos casos solo
superficiales. Por ello el mantenimiento y/o reparacion sera menor al de los
pavimentos tradicionales.

Se determind que la aplicacion de geomallas para el refuerzo de la base de
pavimentos favorece en el factor econdmico ya que se logré reducir en un
9.50% Yy se redujo el tiempo. de ejecucion de dichas partidas en un 7.7%.
Definitivamente viendo el aspecto. ambiental resulta beneficioso ya que hay un
menor impacto ambiental al reducir las excavaciones y en general el
movimiento de tierras puesto que, al utilizar el uso de geomallas genera una
menor emision de CO2 de las maquinarias, el cual difiere aproximadamente en

0.5 toneladas.
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VI.

RECOMENDACIONES

Ampliar la investigacion realizando comparaciones entre el disefio de pavimento
flexible tradicional y el nuevo disefio de pavimento flexible con geomallas entre la
base y sub base.

Se recomienda utilizar otros tipos de geomallas para reforzar el pavimento flexible.
El analisis de las geomallas deben darse en los estratos de la sub rasante y la sub
base, en suelos con baja capacidad portante para reducir los espesores las capas y
aumentar las capacidades portantes de dicho suelo

Se debe implementar por intermedio del Ministerio de Transportes Yy
Comunicaciones al Manual de Carreteras, seccién Suelos y Pavimentos (2014) la
aplicacion de geosinteticos en el disefio de pavimentos puesto que no se localiza
mucha informacién, por lo que los proyectos se hacen con el disefio tradicional.
Mayor capacitacion del personal técnico en proyectos de disefio de pavimentos
reforzados, para emplear esta tecnologia, debido al beneficio que generaria por
menor movimiento de tierras al tener un disefio con menor espesor de las capas.
Por los beneficios que generan los geosintéticos, como una mayor vida productiva
de la distribucion lo que conlleva a un menor mantenimiento de la via relacionado
con el factor econdmico que resulta menor en todo el proceso constructivo; las

empresas del rubro deben recomendar su uso.
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Anexo 01: Tabla No. 24: Matriz de consistencia

Aplicacion de geosintéticos para mejora de la durabilidad del pavimento flexible en el sector 4 - Lince, 2018

< TECNICAS E M
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INSTRUMENTOS METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS Tipo de investigacion
GENERAL GENERAL GENERAL Aplicado

Propiedades fisicas
¢En qué medida la | Determinar en qué | La rehabilitacién de la Enfoque:
aplicacion de | medida la aplicacién de | aplicacion de Cuantitativo
geosintéeticos influye en | geosintéticos influye | geosintéticos influye Observacion
la  durabilidad  del | en la durabilidad del | en la durabilidad del Aplicacion de Propiedades mecanicas directa. Nivel
pavimento flexible en el | pavimento flexible en | pavimento flexible en geosintéticos Explicativo
sector 4 - Lince, 2018? el sector 4 - Lince, | el sector 4 - Lince, Ensayo de
2018. 2018. estabilidad y flujo. | Disefio
Experimental: Pre

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

¢En qué medida la
aplicacion de
geosintéticos influye en
el espesor del pavimento
flexible en el sector 4 -

Lince, 2018?
¢En qué medida la
aplicacion de

geosintéticos influye en
el refuerzo del pavimento
flexible en el sector 4 -
Lince, 2018?

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Determinar en qué
medida la aplicacion de
geosintéticos  influye
en el espesor del
pavimento flexible en
el sector 4 - Lince,
2018.

Determinar en qué
medida la aplicacidon de
geosintéticos  influye
en el refuerzo del
pavimento flexible en
el sector 4 - Lince,
2018.

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

La aplicacion  de
geosintéticos en
influye en el espesor
del pavimento flexible
en el sector 4 - Lince,
2018

La aplicacion  de
geosintéticos  influye
en el refuerzo del
pavimento flexible en
el sector 4 - Lince,
2018.

Propiedades hidraulica

Durabilidad del
pavimento flexible

Adherencia

Comportamiento
mecanico

Sistema de drenaje

Ensayo de Marshall

Ensayo de
Ramcodes

Ficha de registro.

Equipo para ensayo
Marshall.

Equipo para ensayo
Ramcodes

Experimental con un
solo grupo de pre y pos
test.

Poblacion:

1 kilémetros de via
asfaltada en el sector 4
— Lince — Lima.

Muestra:

5 sectores identificados
con deterioro de la
carpeta asfaltica en la
via que comprende el
sector 4 del distrito de
Lince — Lima.
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¢En qué medida la
aplicacion de
geosintéticos influye en
el aspecto econémico del
pavimento flexible en el
sector 4 - Lince, 2018?

Determinar en qué
medida la aplicacion de
geosintéticos  influye
en el aspecto
econémico del
pavimento flexible en
el sector 4 - Lince,
2018.

La aplicacion  de
geosintéticos  influye
positivamente en el
aspecto econémico del
pavimento flexible en
el sector 4 - Lince,
2018.
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Anexo 02:

FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

PROYECTO

AUTOR

INFORMACION GENERAL

UBICACION:

DISTRITO

ALTITUD

PROVINCIA

LATITUD

REGION

LONGITUD

m - > - 2 C o

SEPARACION

Dafio por instalacion

Tipo de geosintético

Contaminacion de capas

Espesor de base/subbase

Aumento de trafico pesado Tipo de suelo
11l |REFUERZO
Capacidad portante Tipo de geosintetico
Confinamiento lateral LCR
AASHTO R-50
IV | DRENAJE
Pendiente Tipo de geosintetico
Permeabilidad Humedad
Nivel Freatico Tipo de suelo
V |ESPESOR DEL PAVIMENTO
Trafico de disefio (EE) AASTHO 93
Caracteristicas de la subrasante (CBR) AASTHO R-50
AASHTO 93 / AASTHO R-50 SN
VI |MANTENIMIENTO Y/O REPARACION
Periodo de disefio Deflectometria
Serviciablilidad IRI
Fallas Medida propuesta
VII|ECONOMICO
Materiales Valor referencial
Proceso Constructivo
Tiempo de ejecucion Personal técnico
PROFESIONAL
APELLIDOS Y NOMBRES
PROFESION
REGISTRO N°CIP
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Ficha de Especificaciones Técnicas en el correcto uso de Geosintéticos

Funcion
Campos
de Aplicacion

Repavimentacion

Ferrovias

Subdrenes

Muros de Contencion

Terraplenes

Gaviones

Muelles y Puentes

Presas, Diques y Canales

Taneles

Rellenos Sanitarios
y Embalses

Filtro para Bolsacretos

Separacion

\"4

Anexo 03:

Filtracion

\"4

Fuente: Mexichem Soluciones Integrales

Drenaje en
el Plano

\"4

Refuerzo

\"4

Geotextil PAVCO
Sugerido

NT 1600, NT 1800, NT 2000,
NT 2500, NT 3000, NT 4000,
NT 5000, NT 6000, NT 7000,
T 1050, T 1400, T 1700,
T 2400, TR 3000, TR 4000

REPAV 400, REPAV 450

NT 4000, NT 5000, NT 6000,
NT 7000,
T2100, T 2400,
TR 3000, TR 4000

NT 1600, NT 1800,
NT 2000, NT 2500,
NT 3000

T 1400, T 1700,
T 2100, T 2400,
TR 3000, TR 4000

NT 3000, NT 4000, NT 5000,
NT 6000, NT 7000,
T1700,T 2100, T 2400,
TR 3000, TR 4000

NT 1600, NT 1800,
NT 2000, NT 2500,
NT 3000

NT 1800, NT 2000, NT 2500,
NT 3000, NT 4000, NT 5000

NT 2500, NT 3000, NT 4000,
NT 5000, NT 6000, NT 7000

NT 2000, NT 2500, NT 3000,
NT 4000, NT 5000,
NT 6000, NT 7000

NT 1600, NT 1800, NT 2000,
NT 2500, NT 3000, NT 4000,
NT 5000, NT 6000, NT 7000

NT 1600, NT 1800,
NT 2000, NT 2500, NT 3000
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S,EMNIG

v INGENIEROS

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ASTM - D422

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

. APLICACION DE GEOSINTETICOS EN CARPETA ASFALTICA PARA MEJORA DE LA

Proyecto * DURABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL SECTOR 4 - LINCE, 2018,
Solicitante : Antonio Osceo Herhusy
Ubicacion T Lince - Lima
Secror . Sector4 - Lince
Sondeo - Fecha : Ccrubre - 2018
Muesora - Afmado
Profundidad (mts.) : Base Coordenadas : —
Tamiz | Aberura %% Acumulado
Particulas >3" (%) : = (mm)
D10: 3 76200 100.0
Grava (%) : £9.8 D30:| 2.18 F3 §0.800 B8 8
Arena (%) : 2.5 D60:|  12s 192 38.100 B6 5
Limos y Arcillas (%): 10.7 Cu: 1 25.400 BO.4
Ce: 304" 19.080 749
Limites de Atterberg: g 9525 553
LL (%): NP N4 4.760 402
LP (%): NP N10) 2000 Z88
IP {%): NP N2 0.840 217
NP4O 0.426 175
Humedad (%) : 23 N0 0.250 155
Clasificacion SUCS : GPGM N10D 0.149 138
Grava mal gradada con fmo con arena N7200 D074 107
Clasificacion AASHTO : A-1-a
(" CumVA GRANULOMETRICA =
oo 3 oh. N 2 i ¢ § f
15 , - : l ,
” ' : 3 ! A § i !
2 ] | ! ] ] !
| ‘ ! ‘
L ! * '3 : *
i ! h ! ! !
- S l 1l | 1E |
¥ | \ 1118 R 1 :
g ’ | : . I ' u l I I '
2 ! ! | ! ! !
: © ! I \p\ I ‘ ! -
£ L N~ ‘ i
! ! : 4 : \ I l f : :
» i y ! | ‘ | NL..,,_* ) i [ |
1 ¥ 11Tl T
RIE QY 8 E § § 8§ 3 8
& CARETURS Jw ) »

Nota: Las muestras han sido proparcianadas @ danaficadas par @l solcitante
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@ m ' G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

v INGENIEROS

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

. APLICACION DE GEOSINTETICOS EN CARPETA ASFALTICA PARA MEJORA DE LA

Proyecto * DURABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL SECTOR 4 - LINGE, 2018
Solicitante : Antonio Oscco Heruay
Ubicacion * Lince - Lima
Secror - Sector 4 - Lince
Sondeo D - Fecha : Ccruare - 2018
Muesra 1 Afmsos
Profundidad (mts.) . Base Coordenadss : —
‘
kS OIAGRAMA DE PLLUDEX
Limites de Atterberg 2
LL (%): NP §
z 23
LP (%): NP X
IP (3%): NP ‘.
1‘ NSroourer v
\_ J
- ™

GRAFICO DE PLASTICIDAD
60

Li

indice Plastico (1P)

0 20 4 80 g0 100 120
Limite Liquido (LL)

Nota: Las muestras han 5ido proparcionadas & idanificadas por al solicitante
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@ m l G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

v INGENIEROS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

. APLICACION DE GEOSINTE ICOS EN CARPETA ASFALTICA PARA MEJORA DE LA

Proyecto " DURABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL SECTOR 4 - LINCE, 2018
Solicitante T Antonio Oscoo Hemusy
Ubicacion T Lince - Lima
Secror : Sector4 - Lince
Sondeo D - Fecha : Ccruore - 2018
Muesra - Afimmaoo
Profundidad {mts.) . Sub-Bsse Coordenadas : —
£ Tamiz | fbertura % Acumulado
Particulas >3" (%) : — {mm)
D10: a* 76 200 100.0
Grava (%) : 57.7 D30: 2.17 Fs 50,800 100.0
Arena (%) : 288 D60: 957 112 38 100 o 3
Limos y Arcillas (%): 13.5 Cu: 1" 25400 88.0
Ce: 34" 19080 802
Limites de Atterberg: 38" 9525 599
LL (%): 24.7 N4 4.760 423
LP (%) 15.9 N°10 2000 87
IP (%): 8.8 N2 0.840 224
Ne40 0426 184
Humedad (%) : 41 NGO 0.250 16.9
Clasificacion SUCS : GM N10D 0.149 157
Grava limosa con arena N7200 D074 135
Clasificacion AASHTO : A-1-a
i CuRVA GRANULOMETRICA )
. E 0t ot @& 1
| il

M N -

POURCIAT AN ACUMILILADG (8 PAMA ()
~ Ed
=
-

g \\ 111 il
| !
» # ‘ : i
®© 'S 'S
l ] l l n ] o
';:rn: 10 (A b o oow
L E 0§ 8§ § 3 3
| 4 » uu.';uu - - o o - -
, >

Nota: Las muestras han sido proparcianadas e dansficadas por @l salcitante
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9 m l G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

~ INGENIEROS

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

APLICACION DE GEOSINTETICOS EN CARPETA ASFALTICA PARA MEJORA DE LA

Proyecto * DURABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIELE EN EL SECTOR 4 - LINGE, 2018
Solicitante T Antonio Cacco Herhusy
KANSEEn * Lince - Lima
Secror - Sector 4 - Lince
Sondeo D - Fecha : Cctubre - 2018
Muesoa 1 Afimaos
Profundidad {mts.) . Sub-Bsse Coordenadas : —
) ™
DIAGRAMA DE FLLIDET
Limites de Atterberg .
LL (%): 24.7 g Sl
LP (%): 15.9 : o
23
P (%): 8.8 E KNy
- N\ \
&\\T
k i Narasurn iw J
A X )
GRAFICO DE PLASTICIDAD
60
Li

indice Plastico (IP)

3 20 ©® 80 80 100 120
Limite Liquido (LL)

Nota: Las muestras han side proporcionadas & idensficadas por 8l solicitante
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9%'6 LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

~ INGENIEROS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

. APLICACION DE GEOSINTETICOS EN CARPETA ASFALTICA PARA MEJORA DE LA

Proyecto * DURABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIELE EN EL SECTOR 4 - LINCE, 2018,
Solicitante T Antonio Oscoo Hemusy
Ubicacion T Lince - Lima
Secror : Sector4 - Lince
Sondeo - Fecha : Ccruare - 2018
Muesoa - Afmaoc
Profundidad (mts.) : Sub Rasante Coordenadas : —
] Tami Abertura | % Acumulado
Particulas >3" (%): [ — ] o (mm)
D10: a 76200 1000
Grava (%) : 0.5 D30: & 50.800 100.0
Arena (%) : 418 D60: 008 102 38 100 100.0
Limos y Arcillas (%): 57.7 Cu: 1 25400 100.0
Cc: 304" 19,080 100.0
Limites de Atterberg: " 9,525 100.0
LL (%): 246 N4 4.760 80 §
LP (%): 16,3 N10 2000 9.1
IP (%): 8.2 N"20 0.340 6.1
Ne&) 0426 633
Humedad (%) : 101 NGO 0.250 B5.6
Clasificacion SUCS : cL NA10D 0149 740
Arcilla d= baja plasticidad arenosa N7200 D074 57.7
Clasificacion AASHTO : A-4(2)
3 CURVA GRANULOMETRICA B
. ¥ ougy 2 : g I ¢ & ¢
) T It T e : |
3 Ll il I IR
L ' 1 L] |
g ‘, ( ! é
| § !
§ = T T i B ) i
5 :
§ 1] 11 1) | || |
by 5
% 3 ‘ 14 'l |
" \ , u
’ : | s :
15 | | [ M
w e I ‘I ]
. ! ’
Wk NIk l | | |
PIf1y 3¢ B %1 0% 8% &
\_ J

Nota: Las muestras han sk proporcianadas @ dendficadas par el solcitante
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@ m ' G LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

~ INGENIEROS

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

. APLICACICN DE GEOSINTETICOS EN CARPETA ASFALTICA PARA MEJORA DE LA

Proyecto * DURABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL SECTOR 4 - LINGE, 2018
Solicitante : Antonk Oscco Hamuay
Ubicacion : Lios S
Secror - Sector 4 - Lince
Sondeo D - Fecha : Ccrubre - 2013
Muesra 1 Afrmeos
Profundidad {mts.) : Sub Rasante Coordenadas : -
3 ™
OIAGRAMA OE FLLIDET
Limites de Atterberg 7 \\4
3:;: ~
LL {%): 245 : \\
LP (%) 16.3 E \*\
IP (%): 82 § =
~
N
233
Y N araout o
\ J
( N
GRAFICO DE PLASTICIDAD
0
Li
50 4
o
‘§ 20
=
20 4 CL
£ : MH 4 OH
0 20 4 £0 80 100 120
Limite Liquido (LL)
_ J

Nota: Las muestras han sido proporcionadas & idenificadas por &l solicitante
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LABORATORIO GEOTECNICO ¥ DE CONCRETO

S,EMNIG

INGENIEROS

-
PROCTOR MODIFICADO
PROYECTO . APLICACION DE GEOSINTETICOS EN CARPETA ASFALTICA PARA MEJORA DE LA DURABLIDAD
* DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL SECTOR 4 - LINCE, 2018
SOLICITANTE - Antonio Oscoo Mechusy
UBICACION : Lince - Lima Facha . Ocubre - 2018
Calicaa - Ciaslficacian SUCS : GM
lAussoa AFIRNADO Ciaslficacion AASHTO : A-1-a
Profundidad SUB-BASE Méwodo de mpxwm “cr
Secior Seclord - Lince
Ifdrodo de preparacion Himeas Remsn!dos 34 : 0.8
Conuanido de Humedad recibido (94 2% ¥ : bk
Dascripcion del pison Lanusr N4 17.6
Gravadad especifica -
Peso suolo compactado - molde {g)] 1133800 1182600 175800 1163200
Peso makie {a) E667 00 BEST .00 E657.00 6667 .00
Peso susio himedo compaciado Q) 4671 00 4959.00 S089.00 L4985 00
Volumean del mokla {em™) 211400 2114 00 211400 214400
Denvsicad himeda (giom”) 22 235 24 235
Recipienta N AX P2 a0 Al
Paso muesira humeda + tara [{1]] 650,30 463 50 528 40 61230
Peso muesirs seca « lary () £32.80 452 60 S502.30 57260
Paso da tara g 153,20 155,30 15240 168 60
Pas0 da 80ua Q) 17.50 16.30 26.10 3870
Peso de la muaesta soca (g 479,80 297.20 49,80 41400
Contendo da humedad %) 3.6 5.5 7.5 XS
Densidad seca (gicm™) 2132 2224 2.240 2143
Densidad maxima (griem” ) 2.247
Humedad dpama (35) 6.50
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2280
2260
MD S
2240
§ 2220
& 2200 A \
i3 / a \
& 2180 © N
o / c N
B 2180
b N “ H \
-
2140
g <
2120
2100
3 - 5 L 7 8 9 10
Contenido de humedad (%)
Obssrvacionss:

La muestrs ha s\oo iDenticsoe y enfragaas por &f scicifante. ESI0S 0S!0S Se 3pNcan Sol0 5 155 muestras indicades.
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@ w ' G LABORATORIO GEOTECNICO ¥ DE CONCRETO
A

INGENIEROS

PROCTOR MODIFICADO

PROYECTO . APLICACION DE GEOSINTETICOS EN CARPETA ASFALTICA PARA MEJORA DE LA DURABLIDAD
* DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL SECTOR 4 - LINCE, 2018

SOLICITANTE o Ankonio Oscoo Hechuay

UBICACION : Uince - Lima Facha 1 Octubre - 2018
Calicara x - Ciasificacion SUCS s CL
1HussTa : AFIRMADO Clasificacion AASHTO = A-41(2)
Profundidsd : SUB - RASANTE Meéwdo de compacacion AR
Secror : Sector & - Lince
4000 de praparacion T Himeode Rerenidos 34 =
Conmanido de Humedad recibido (54) Do 38 -
Dascripcian del pison T Uenus N4 —~
Gravedad especilica e —
Peso sucko compactado - molde (g)] BS915.00 5687.20 031,00 5044 .00
Paso makle ig)] 417500 4175.00 4175.00 4175.00
Peso suslo humedo compaciado {9) 1740.00 1812.30 1856.00 183800
Voluman del mokda {em®)]  957.00 967,00 $57.00 a57.00
Denysitad humeda (giem”) 1.82 188 1.94 162
Rocipinnte N P4 A2 57 Rt
Paso muestra humeda + tara ig) 458,20 426,30 501,70 444 30
Peso muesirs seca « lary ) 427.30 304,30 456.10 39920
Paso da tara ig) 8840 8960 9340 86.70
Paso de agua Q) 28.80 3200 45 60 4560
Peso de la muesta soca (gl 340.20 ad.70 52,70 31250
Contensdo da humedad %) 8.5 10.5 12.6 1458
Densidad seca (giem’) 1.676 1714 1723 1.677
Densidad maxima (griom” ) 1.725
Humedad dpadma (%5) 12.10
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1740
MDS
’g 1720 ! ‘\
- i
- / TN
S / : 0 N
3 iC
-4 / ‘H \
w 16880
< o ! -
3 i
1,660 -
7 B E ] 10 1 12 13 14 15 16
Contenido de humedad (3)
Obssrvacionsa:

La muestra ha S\oo lentificsce y enfragana sor &f scicifante. E510S 03fes Se 3oNcan SO0 & 55 mueslrias indicsdes.
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Gl ' m . G LABORATORI) GEOTECNICO ¥ DE CONCRETO

~ INGENIEROS

‘ PROCTOR MODIFICADO I

. APLICACION DE GEOSINTETICOS EN CARPETA ASFALTICA PARA MEJORA DE LA DURABLIDAD
" DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL SECTOR 4 - LINCE, 2018

SOLICITANTE o Andonio Oscoo Mechuay

USICACION : Lince - Lima Facha T Octubre - 2018
Calicara 2 - Ciasificacion SUCS > GP - GM
Hussoa = AFIRMADD Ciasificacidn AASHTO x A-1-a
Profundidad = BASE Mérodo de compacacion = ] + b
Secror - Seclord - Lince
Ifd0do o8 praparacion T Himeae Remsnidos 34 : 281
Conrenido de Humedad recibido (3¢ @ 2% ¥ : 0.8
Dascripcian del pison T Menus N4 : 161
Gravedad especifica -
Peso sucko compactado - molda {g)] 11257.00 11651.00 11680.00 1158000
Paso makde {g) ESET 00 EE67 .00 E667.00 6667 .00
Peso suslo humedo compaciado {q) 4590 00 4854 00 S013.00 494300
Voluman del mokla fem”) 211400 211400 211400 217400
Denysitad himeda {gem”) 247 231 237 232
Rocipienta N A2 A A1 A5
Faso musstra homeda + tara {9 47 .30 526 80 £18.20 726.30
Peso muesirs seca « lars ‘gl 631,20 506 .40 586.00 G677 .80
Peso da tara ig) 152.20 142 .80 168,30 17230
Poso de 8gua a) 16.10 20,40 32.20 £0.50
Poso de la muesta soca (gl 479.00 53 80 417.70 50550
Contendo da humedad %) 34 5.6 7.7 96
Densiiad seca (grem’) 210 2188 2.202 2121
Densfdad maxima (gricm* ) 2.207
Humedad dpama (%5) 717
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2240
2220
s MDs <
%ol /,Zf : ™
E 2180 +
L I // \
® 2160
2 ol A 8 P
o 2140 < AN
K / L
b4 ¥, g \__
w 2120
c
@ /
8 2100 :
2080
r 3 - 5 3] 7 B 49 10
Contenido de humedad (%)
Observacionsa:

L3 muestra ha s\ao entficsce y enfragada cor &f sciCifanis. E510S a3Ies se 3oNcan SOl0 § 55 muesras Inaveades.
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