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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo general determinar en qué medida la
aplicacion de geomalla mejora los aspectos técnicos econdémicos del espesor de
capas pavimento flexible. El tipo de investigacion es aplicada y el disefio es cuasi
experimental. La poblacion en este estudio son los pavimentos de la Av. José
Granda — San Martin de Porres, como muestra las cuadras 24 -25 de la Avenida
José Granda. Como herramienta de andlisis se utilizaron fichas técnicas y el
software SpectraPave. Los resultados principales de la aplicacion de geomallas
mejoran: la capacidad portante del suelo con la biaxial y triaxial en 34.5%,58.5%
respectivamente; para nimero estructural (SN) aumentando con la biaxial y triaxial
en 25.5%, 39.86% respectivamente; se reducen los espesores de capa, con la
biaxial y triaxial en 3.5%, 7.95% respectivamente y también se reducen los costos
de materiales y equipos se reducen con la biaxial y triaxial en 1.37%,15.49%
respectivamente. Como principal conclusion, se determind que la aplicacion de
geomalla triaxial mejora el aspecto técnico en el aumento del SN reduciendo
espesores de capas y mejora la capacidad portante del suelo, econémicamente

reduce costos de materiales y equipos para la construccion del pavimento flexible.

Palabra claves: Pavimento Flexible, Subrasante, geomalla biaxial, geomalla

triaxial.
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ABSTRACT

The general objective of the present work was to determine to what extent the
application of geogrid improves the technical and economic aspects of the thickness
of flexible pavement layers. The type of research is applied and the design is quasi-
experimental. The population in this study is the pavements of Av. José Granda -
San Martin de Porres, as shown in blocks 24 -25 of Av. José Granda. Data sheets
and SpectraPave software were used as an analysis tool. The main results of the
application of geogrids improve: the bearing capacity of the soil with the biaxial and
triaxial in 34.5%, 58.5% respectively; for structural number (SN) increasing with the
biaxial and triaxial in 25.5%, 39.86% respectively; Layer thicknesses are reduced,
with the biaxial and triaxial in 3.5%, 7.95% respectively and the costs of materials
and equipment are also reduced with the biaxial and triaxial in 1.37%, 15.49%
respectively. As the main conclusion, it was determined that the application of
triaxial geogrid improves the technical aspect in the increase of the SN reducing
layer thicknesses and improves the bearing capacity of the soil, economically

reduces costs of materials and equipment for the construction of flexible pavement.

Keywords: Flexible Pavement, Subgrade, Biaxial Geogrid, Triaxial Geogrid.



I.INTRODUCCION



INTRODUCCION

En nuestros dias las carreteras pavimentadas a nivel internacional que en su
mayoria son de asfalto disefiados con una proyeccion de 20 afios
aproximadamente y por el costo relativamente econémico que muchos paises
optaron construir y que con el tiempo los pavimentos envejecieron apareciendo
deterioro en su estructura como grietas y fisuras en las capas del pavimento
segun(Franesqui, et al,2019)“para conseguir pavimentos duraderos es necesario
controlar la evolucién de estas fisuras y asi repararlas antes de que sean mas
profundas y deterioren las capas inferiores que son menos accesibles y cuestan
mas repararlas” (1). En la actualidad la infraestructura vial nacional nos
comenta(Guerrero,2015,p.1) que “En las ultimas décadas, el Peru ha fomentado
una politica que se adecua para la elaboracion de proyectos viales en todo el pais,
por lo cual se ejecutd mas de 15,000 kilbmetros de carreteras con pavimentos
asfalticos” (2) otro factor que se debe de considerar segun (Lipomi,2014) dice que
son “los costos de construccién de estas carreteras se han incrementado
draméaticamente como resultado directo de la presencia de areas de suelo blando
0 impactos ambientales imprevistos (por ejemplo, clima frio)” (3), como también los
reportes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones(MTC), institucion
organismo encargado del sistema vial a nivel nacional, teniendo como
antecedentes los problemas ya mencionados se da una necesidad de buscar
alternativas que resuelvan esta problematica aportando nuevas alternativas de
mejorar pavimentos asfalticos en el Peru y que alcancen una vida Gtil determinando
por la duracion del pavimento sin dafios que sobrepase el tiempo en que fueron
disefiados, el aporte de (Bitar,2019,p.1)“indica que el refuerzo de suelos tiene como
propdsito hacer mejor el desempefio de materiales susceptibles a Inconvenientes
causados por la aparicion de fisuras” (4), por lo que segun (5)“El mantenimiento
preventivo y correctivo de los pavimentos flexibles, es un requerimiento estructural
para soportar la infraestructura vial y por tanto, garantizar movilidad de forma
segura” como el aporte de (Bitar,2019),para esto es necesario evaluar a los
pavimentos como indica (Leiva,2017,) “ las deflexiones de evaluacion estructural
para pavimentos, cuyo valor puede incluir la competencia del pavimento en su
conjunto” (6), que después como indica (4), (Rauhut, et al,1983) , “tambien es

requerido por los sistemas de gestion de pavimentos para la prediccion, de dafio o



deterioro del pavimento” (7), Otra “disefio estructural de espesores de capas de
pavimento unidas por encima de la capa base no unida a medida que se deteriora
con el tiempo bajo el trafico y la carga ambiental basada en la tecnologia de
deflexion del pavimento en movimiento que mide a velocidades de
trafico’(Rada,2016,p.232), considerando que “el reforzamiento de suelos tiene
como proposito hacer mejor el desarrollo de materiales susceptibles a
inconvenientes causados por el surgimiento de fisuras” (4). “En todo el recorrido de
Lima metropolitana se tiene una red vial constituida en su mayoria por pavimento
flexible, por lo que hay vias mas modernas de este tipo, por ejemplo, como la
Avenida Néstor Gambeta en el Callao tiene abollamiento a causa de altas tasas de
transito pesado”, otro ejemplo nos explica (8):

“Un acertado disefio del pavimento flexible dejara asegurar el desarrollo
eficaz de la Av. Morales Duarez. La necesidad de hacer este estudio se justifica en
qgue la Linea Amarilla va a ser una obra de enorme consideracion tanto para los
viajes locales de los municipios de Lima y Callao, como para viajes que son
llamados hacia Lima desde las rutas de la Panamericana Norte, Panamericana Sur
y Carretera Central” (Chavez,2018, p.5)

En la avenida José Granda casi la totalidad ha sido construida con pavimento
flexibles o sea de mezcla asfaltica que con el tiempo han aparecido diversos tipos
de grietas que han dafado la estructura del pavimento. Los pavimentos
normalmente se agrietan por varias causas entre las principales estan las
condiciones del transito, nimero de repeticiones y de su magnitud, el gradiente
térmico, de oxidacion, cambios volumeétricos y materiales o que los disefios influyen
de manera significativa en la ocurrencia de agrietamientos en las capas asfalticas,
como consecuencia el asfalto se va envejece de manera significativa por lo que las
grietas atraviesan las capas del pavimento y con el tiempo pues son igualmente
nocivas porque permiten la entrada del agua hacia su estructura granular
incrementando el proceso de deterioro esto podria asumirse una costosa
rehabilitacion. Por los argumentos anteriormente indicados es necesario evaluar
como la tecnologia actualmente nos presenta a los geosintéticos de una de ellas
las geomallas, con la técnica de las geomallas accedemos a realizar un disefio de

un pavimento flexible como beneficios maximizar la capacidad portante, la



reduccién de gastos operativos, la reduccion del tiempo de realizacién del proyecto,
mano de obra, ahorro de materiales del proyecto en obra y vida util del pavimento.

Entonces el problema general es ¢ En qué medida la aplicacion de la geomalla
mejora el aspecto econémico del espesor de las capas del pavimento flexible en
avenida José Granda, 2020? La Justificacion tedérica es el mejoramiento de
subrasante haciendo uso de geomallas consiste en analizar la estructura del
pavimento flexible con el uso del método AASHTO 93 para geomalla biaxial y
AASHTO R50-09 para geomalla triaxial. La propuesta consiste en plantear el
mejoramiento con uso de geomalla biaxial, triaxial y el convencional esto nos
permite determinar un analisis econémico y técnico permitiendo la resistencia y la
vida til del pavimento, la Justificacién practica es la aplicacion de la geomalla
como reforzamiento a un pavimento flexible reduce al maximo el tiempo de
intervencion y mucha mas razon si es pavimento urbano aumentando el tiempo de
vida util de la estructura del pavimento recuperando la condicidon de servicio a bajo
costo y la Justificacion social es de que los pavimentos flexibles reforzados con
geomallas los beneficios a largo plazo es la vida util del pavimento, por lo tanto su
aplicacion beneficia al transito urbano de la zona, mejorando la transitabilidad del
distrito de San Martin de Porres como Objetivo general es determinar en qué
medida la aplicacion de geomalla mejora aspectos técnico econémico del espesor
de capas pavimento flexible en avenida José Granda y los Objetivos especificos
serian determinar en qué medida la aplicacion de geomalla mejora la capacidad
portante del pavimento flexible, determinar en qué medida la aplicacion de geomalla
mejora el espesor de capas en el pavimento flexible, determinar en qué medida la
aplicacion de geomalla mejora el costo del material para pavimento flexible,
determinar en qué medida la aplicacion de geomalla mejora el costo del equipo para
pavimento flexible. Se Considera como Hipodtesis General “La aplicacion de la
geomalla mejora aspectos técnico economico del espesor de capas del pavimento
flexible en avenida José Granda, 2020” y como Hipoétesis Especificos: La
aplicacion de geomalla mejora la capacidad portante del pavimento flexible, la
aplicacion de geomalla mejora el espesor de capas en el pavimento flexible, la
aplicacion de geomalla mejora el costo de material del pavimento flexible y la

aplicacion de geomalla mejora el costo del equipo para pavimento flexible.



II. MARCO TEORICO



MARCO TEORICO

Palma, Fredy (2016),“Mejoramiento de la subrasante utilizando
geomallas en la Avenida los insurgentes, distrito de Chaupimarca — Pasco” (9
pag. 8) tuvo como objetivo el andlisis del uso de geosintéticos, para el reforzamiento
de bases granulares la estructuracion optima de un pavimento, un estudio de tipo
aplicativo, la poblacion de estudio ubicada en la zona de Tupac Amaru, como
muestra el tramo Avenida los Insurgentes. “Los instrumentos empleados para
entrevistar, consultar, analisis de documentos y proceso de datos” (9 pag. 106). El
principal resultado es ejes sencillos de 18 kips:1.24x106 esals y espesor del
pavimento: 8 in (20.00 cm). Se concluydé que la aplicacion de “una geomalla
multiaxial polimérica colocado entre las capas de la estructura de una via
pavimentada o no, incrementando el modulo segun la normas aplicadas al material
granular como tambien de la capacidad portante del suelo y reduce

considerablemente las tensiones que se transmiten a la subrasante” (9 pag. 200).

Arce, Silva; Ayllen, Mayra. (2016),“Mejoramiento de la subrasante con
geomallas multiaxiales tipo tx140 y tx160, aplicado a un tramo de la calle
Alemania-La Molina-Cajamarca” (10 pag. 2),tuvo como objetivo evaluar la
subrasante con geomalla multiaxial tipo TX140 y TX160 en un tramo de la calle
Alemania. Es una investigacion del tipo descriptiva; la poblacién de esta tesis esta
constituida por la calle Alemania. La muestra esta asignado por el disefio de la
subrasante con geomallas multiaxiales, aplicandose para 80 metros de la calle,
“‘como producto se obtuvo un aumento de la capacidad de soporte suelo de la
subrasante y la reduccion de espesores, contrastar con el disefio patron, notandose
un ahorro considerable de material con porcentajes de 54% y 72% con las
geomallas multiaxiales tipo Tx140 y Tx160 respectivamente” (10 pag. 10). Se
concluyd que “las geomallas multiaxiales tipo TX140 y TX160, logrando optimizar
la subrasante, en un promedio de 63%, estos datos estan incluidos en el intervalo
de mejora (46% a 92%) fijado por el Dr. Steve Perkins” (10 pag. 58).



Miranda, Eddy (2019). “Diseno de una base granular reforzada con
Geomalla Biaxial; para optimizar la calidad en la construccién de pavimentos
flexibles, tramo Tayabamba -Ongdén. Provincia de Pataz. La Libertad” (11 pag.
15), tuvo como objetivo hacer el “Disefo de la capa base granular reforzada con
geomalla biaxial; para que de esta manera mejorare la calidad de pavimentos
flexibles” (11 pag. 15),como tipo de estudio experimental y bibliografica; La muestra
estuvo determinado por 15,753.79 m, se consigui® como respuesta a la
investigacion realizada, que la geomalla LBO 202 dio una reduccién de 4% en la
base y 43% en la subbase respectivamente y la geomalla biaxial LBO 302 dio una
reduccién de un 8% la base y 50% la subbase respectivamente a la estructura del
pavimento flexible, por otra parte, los precios llegan a reducirse en 2.31% Yy 3.73%
respectivamente. En conclusidon, en proyectos viales se necesita que la
composicion del pavimento tenga la disposicion de admitir aceptando las cargas
dinamicas aplicadas de tal manera que cumpla con su vida util, para ello se utilizan
varios metodologias de disefio que primordialmente se fundamentan en ofrecer

espesor a las capas que conforman la estructura del pavimento” (11 pag. 88).

Guzman, Miguel Angel (2018). “Influencia de los Geosintéticos en el
Dimensionamiento de los Espesores de las Capas del Pavimento Flexible” (12
pag. 11)Tuvo como proposito detallar la predominacion de los geosintéticos en la
estimacion de los espesores de las capas del pavimento flexible en las calles del
centro de Huamali. La investigacion es del tipo: aplicada. Como poblacion la zona
del distrito de Huamali, de 7.5 km, la muestra comprende 7 vias locales, que suman
en total 27 tramos con un promedio de 3.4 Km, las técnicas e instrumentos
utilizados para la recopilacion de datos la revisidon documental y revision literaria.
Se concluyd que, “las dimensiones de los espesores de cada capa del pavimento
flexible, se pudo saber que el geosintético tipo geomalla o BPBX12 (30 KN/m)
influye en la reduccion notable del espesor de cada capa estan disefiadas en un

intervalo entre 3 a 5 cm” (12 péag. 61).



Novoa, Lloni (2017). “Aplicacién de la Geomalla Triaxial para mejorar la
estabilizacion de suelos blandos en la avenida Trapiche Chillon, Carabayllo —
2017” (13 péag. 1), tuvo como propdsito primordial es “definir si la geomalla
multiaxial como refuerzo es una opcion técnica y econdmica que es posible sin
disminuir la capacidad estructural de soporte de cargas de transito admisible de la
via en el proyecto de analisis” (13 pag. 14). El tipo de estudio fue aplicada,
cuantitativa y longitudinal, “la poblacion quedd conformada por los datos
cuantitativo en la estabilizacion de suelos blandos en la Avenida Trapiche Chillén”
(13 pag. 53), la muestra fue igual a la poblacion, como técnica se utilizd
procesamiento manual y electronico, como instrumento se utilizé guia de entrevista
y cuestionario. Se concluyé que la estructura total del pavimento flexible sin
geosintético tipo geomalla de una dimension de 50cm, carpeta de rodamiento
asfaltico de 10cm, base de 15cm y sub-base de 25cm. “La utilizacién de geomalla
triaxial para reforzamiento, posibilitd disminuir el grosor del pavimento a 27.5cm,

represento una reduccion de 45% en el espesor total del pavimento” (13 pag. 53).

Céardenas, Carlos (2019), “Evaluacion de la resistencia obtenida
mediante un ensayo de flexion bajo carga monotonica en especimenes de
mezcla asfaltica reforzada con geomallas” (14 pag. 1), tuvo como objetivo
evaluar mediante ensayo a flexion en muestras prismaticas de mezcla asfaltica la
respuesta bajo carga monotonica, usando geomallas de refuerzo en el tercio inferior
del espécimen. Fue un estudio de tipo aplicado y experimental, como muestra se
utilizoé la mezcla asfaltica MDC-19, el instrumento empleado en este ensayo se
disefid en la maquina Marshall. Se concluy6 que el ensayo modificado con el cual
se evalug la flexion en muestras prismaticas de mezcla asfalticas es apropiado para
el fin de lainvestigacion, de los cuales mostraron resultados razonables, de acuerdo
con la configuracion de muestras y ensayos propuestos. Vigas reforzadas con
geomalla al 5% promedio 7.245 KN coeficiente de variacion 2.18% y Vigas
reforzadas con geomalla al 5.50% promedio 8.1275 KN coeficiente de variacion
2.84%.



Jordan Orralay Suarez Gonzalez (2017). “Disefio de pavimentos flexibles
con el uso de geosintéticos como refuerzo aplicado a vias de acceso ala
ciudadela La Milina del Canton Salinas” (15 pag. 1), “tuvo como proposito
primordial investigar la utilizacion de geosintéticos como refuerzo en el disefio de
pavimentos flexibles con el objetivo de hacer mejor el accionar estructural” (15 pag.
25) , la investigacién fue de tipo aplicada, como productos alcanzados se han
realizado de un suelo blando con una disminucién capacidad portante con un CBR
menor al 3%, para equiparar (...), como productos para “el método de AASHTO 93
fue que la sub base 27’, base de 11’ y una carpeta 4’, reforzado con geomalla
biaxial, concluyeron que la sub base de 22’, base de 6’ y carpeta rodadura asfaltica
de 4 (15 pag. 133), en resumen la reduccion de los espesores es de un 2% que
representa una opcién con mayor porcentaje de una posibilidad de que reduce los
espesores para de esta forma llevar a cabo mas posible el proyecto en lo

economico.

Chura, Eder y Romero, Saul (2017) “Estabilizacion de suelos cohesivos
mediante el uso de geomallas, geotextil, cal y cemento con fines de
pavimentacion en el tramo de acceso del km 00+ 000 al km 00+ 750 del campus
universitario UPEU” (16 pag. 2) tuvo como proposito la estabilizacion de los suelos
cohesivos mediante la utilizacion de geomallas, geotextil cal y cemento. Tipo de
estudio cuantitativo. La muestra esta definida por Las calicatas ubicados
longitudinalmente de forma alternada a 4.5 m. aproximadamente espaciadas a
250m. desde km 00+00 al km 00+750 a una profundidad de 1.5 m. minima, como
conclusién Capa Asfaltica disminucion de espesor 0%, Capa de Base disminucion
de espesor 23.08- 30.77% y Capa de sub base disminucién de espesor 28% (16
pag. 107).



Chavez, Rocio (2018), “Disefio Del Pavimento Flexible Para La Av.
Morales Duérez, De La Via Expresa Linea Amarilla En La Ciudad De Lima” (8
pag. 5), tuvo objetivo, “disefiar la composicion de un pavimento flexible para la Av.
Morales Duéarez de la Via Expresa - Linea Amarilla. Tipo de investigacion
explicativo, disefio de investigacién experimental y la muestra de 1430 puntos y 149
mezclas y la siguiente muestra y validacion se llevé a cabo con 1320 puntos y 56
mezclas adicionales” (8 pag. 15). El resultado de “ensayos ejecutados en el tramo
entre los Viaductos 1 e 2, los cuales, como producto un CBR de disefio para la
subrasante de 28,0%. y como conclusién un CBR de disefio para la subrasante de
28,0%” (8 pag. 61).

Hinostroza, Hinosgar (2018), “Disefio De Pavimento Flexible Reforzado
Con Geomallas Para La Reduccién De La Estructura Del Pavimento” (17 pag.
1), tuvo como objetivo “Desarrollar el disefio de un pavimento flexible reforzado para
disminuir la composicion de la estructura del pavimento. Tipo de investigacion es
cuantitativo de nivel descriptivo — explicativo, tuvo como muestra el tramo Abra
Toccto — Condorccocha” (17 pag. 14). Tuvo como principal resultado “muy préximos
y que para fines constructivos se considera 15 cm para la capa Base y 20 cm para
la capa subbase, este disefio puede ser respaldado por los disefios hechos por
Maccaferri y Tensar, mientras que Pavco tiene limitaciones pues reduce la
estructura del pavimento arbitrariamente, proporcionando espesores finales” (17
pag. 87). Como conclusién “el disefio puede representar una solucién para lugares
donde no se encuentre material granular para usar como base o sub base y una
reduccion sobre los impactos en el medio ambiente producido por la explotacion de
las canteras que engloba un proyecto y existe una variacion en los costos de la
construccion del pavimento flexible reforzado, este representa un 0.53% del costo

del proyecto, ” (17 pag. 88).



Geosintéticos

Segun la Norma ASTM D4439 (2015) “Los geosintéticos se especifican como
un producto plano fabricado con tela polimérica aplicado para un entrelazado con
el suelo, rocas, tierra u otro tejido relacionado con la ingenieria geotécnica, inclusive
como parte indispensable de un proyecto desarrollado por el hombre” de tal modo
gue tambien se considera principalmente de que los geosintéticos segun (
Calvarano,2017) “la utilidad de refuerzo geosintético ubicado sobre una subrasante
débil permite aumentar considerablemente el cumplimiento Optimo de estas
carreteras” (18) del mismo modo(Kawalec, 2019),indica que los geosintéticos
“podrian facilitar una mejora real en el rendimiento de la capa de agregado” (19) .
De esta manera los geosintéticos aportaran funciones fundamentales como
separacion, refuerzo, filtracion, drenaje y contencion. Hay distintos tipos de

geosintéticos de acuerdo con la funcionalidad principal o primordial que cumplan.

Tabla N° 1:Tipo de Geosintéticos

Tipos de Geosintéticos Funcién Primaria

Separacion | Refuerzo | Filtracién | Drenaje | Contencién

Geotextil X X X X
Geomalla X
Geonet X

Geo membrana

Revest. Geosintético de Arcilla

Geodren X
Geo espuma X
Geocompuesto X X X X X

Fuente: Elaboracion propia
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Clasificacion de los Geosintéticos

Geotextiles

“Son materiales flexibles y permeables a fluidos fabricados de fibras
sintéticas como el poliéster o polipropileno” (20 pag. 2) (Grafico N° 1).Tambien “Los

geotextiles se han utilizado eficazmente para el refuerzo de suelos” (21).

Geomallas

“Son configuraciones tridimensionales, con la opcién de ser mono, bi-
orientadas o tri-orientadas confeccionado en polietileno de alta consistencia de un
procedimiento de extrusion” (22 pag. 2)(Grafico N°2), este “geosintético proporciona
a un pavimento de capacidad portante de suelo débil como funcién de

reforzamiento” (23).

Geomenbranas
“Son laminas poliméricas impermeables confeccionados en cloruro de
polivinilo (PVC), su funcionalidad es volver a su condicion inicial los canales y

controlar la erosion” (22 pag. 2) (Grafico N° 3).

Geocompuestos

“Son el resultado de la unién de un geotextil no tejido a un geomalla,
permitiendo la interaccién con el suelo reforzado” (22 pag. 2) (Grafico N°4), su
aplicacion permite tambien “con el objetivo de cambiar la velocidad de transmision
en capas asfalticas de fisuras procedentes de capas subyacentes rehabilitadas”
(24).

Geoceldas

“Son sistemas tridimensionales de confinamiento celular fabricadas en paneles
de polietileno o polipropileno. De alta resistencia sirven de confinamiento de cargas”
(20 pag. 2)(Gréfico N°5).
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Grafico N° 1 Geosintéticos

Fuente: IGS

Grafico N° 3 Geomenbrana

Gréafico N° 2 Geomallas

i
&

Fuente: IGS

Fuente: IGS

Grafico N° 4 Geocompuesto

geotextil

geomembrana

Fuente: IGS
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Geomalla

Segun Manual de carreteras (2013) “La geomalla es un material geosintético
gue incluye unidades de nervaduras paralelas conectadas con aberturas de
longitud suficiente para permitir que el suelo, la piedra o diferentes tejidos
geotécnicos se entrelacen de manera periférica” (25).

Clasificacién de Geomallas

La clasificacion de geomallas de acuerdo al manual de carreteras (2013) nos
menciona que “Con los afios, las geomallas se han clasificado de acuerdo con
diversos estandares. Segun el documento ETL1110-1189 del Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los Estados Unidos” (26 pag. 110), podemos clasificarlas en dos
grupos principalmente: De acuerdo al desarrollo de refuerzo: geomallas uniaxiales,
biaxiales, geomallas multiaxiales por su fabricacion: geomallas extruidas,

geomallas tejidas, geomallas soldadas.

Geomalla Uniaxiales

“Geomallas fabricadas a partir de polietileno de alta densidad. Perforadas y
estiradas. Se utilizan principalmente en muros de suelo mecanicamente reforzado,

en taludes reforzados y refuerzo de terraplenes” (27).

Grafico N° 5 Geomalla Uniaxial

Fuente: Tensar,2017

Geomalla Biaxiales

“Geomallas fabricadas de polipropileno, perforadas y estiradas, con alta
rigidez torsional. Se utilizan comunmente en estructuras de pavimentos, refuerzo

de base o refuerzo de sub-rasante” (27).
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Gréafico N° 6 Geomalla Biaxial

Fuente: Tensar,2017

Geomalla Triaxial

“Las propiedades multidireccionales de la geomalla triaxial, se benefician de
la geometria triangular siendo una de las estructuras mas estables y ampliamente
utilizadas de la construccion, para proporcionar un mayor nivel de rigidez en el
plano. Su estructura triangular, unida a la mejora de la geometria de las costillas y
de las juntas, estas ofrecen a la industria de la construccion una opcion mejorada
a los materiales y practicas estandar” (27 pag. a), aportando otro beneficio como
segun (Qian,2011),“Las geomallas de apertura triangular mejoraran el rendimiento
del capas de base reforzados sobre la subrasante débil en comparacion con una

base no reforzada” (28 pag. 90).

Grafico N° 7 Geomalla Triaxial

Fuente: Tensar,2017
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Mecanismos de Refuerzo generado por Geomallas

a) Confinamiento lateral de base y sub base

“El confinamiento lateral de los materiales granulares (Base o Subbase) se
desarrolla a través de la friccion y trabazén de la geomalla con el agregado” (29
pag. 44). Segun (Jiménez, et at 2017) “Esto se presenta debido a que los mddulos
de los materiales granulares dependen del estado de esfuerzos, al aumentar el
confinamiento lateral, aumenta el médulo de la capa granular sobre la Geomalla.
Del grafico N° 8 se puede ver como es que la Geomalla proporciona dicha trabazoén
al incluirse dentro del material granular” (30 pag. 4) ,al someterse una carga
determinada de trafico vehicular, el suelo tiene una tendencia al movimiento lateral,
pero como esta presente la geomalla los esfuerzos generados por esta le da mayor

estabilidad al pavimento.

Gréafico N° 8 Confinamiento Lateral

Fuente: Holtz et al 1998

b) Mejoramiento de la capacidad portante

La presencia de geomallas en un suelo con cargas en la superficie aporta
rigidez limitando las deformaciones en las capas del pavimento por lo que “el
mejoramiento de la capacidad portante se logra desplazando la superficie de falla
del sistema del terreno natural blando hacia la capa granular de mucha mas
resistencia” (30 pag. 4). En el grafico N°9, podemos ver la geomalla al utilizarse
desarrolla una resistencia a la traccién, cuando hay movimiento lateral en un terreno

blando.
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Gréfico N° 9 Capacidad Portante

Fuente: Holtz et al 1998

c) Membrana Tensionada
Para esta propiedad (Jiménez,2017) nos comenta que “la geomalla permite
distribuir las cargas aplicadas de mejor manera, logrando que los componentes de

esfuerzos cortantes y verticales se disipen antes de llegar al terreno natural” (30

pag. 4).

Gréfico N° 10 Membrana Tensionada

Fuente: Holtz et al 1998

Propiedades Fisicas — Mecanicas
Fisicas

Estas propiedades fisicas estan las aberturas longitudinal y transversal estas se
determinan realizando mediciones directas en laboratorio con instrumentos
calibrados.
Mecanicas

“La propiedad mecanica de un geomalla es resistencia de la costilla simple

y junta, la comprobacién de costilla Unica incluye la medicion de la resistencia a la
traccion de una costilla de geomalla esta comprobacion se prueba con una carga

regular de alargamiento o deformacién”, norma ASTMD 6637(2013).
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Estructura Del Pavimento Flexible

“El pavimento flexible se apoya sobre el terreno de fundacién o subrasante,
esta conformado por capas de diversas caracteristicas y espesores, que obedecen
a un disefo estructural y funcional destinado a soportar cargas provenientes del

tréfico vehicular principalmente” (31 pag. 4).

Espesor de Capas:

Segun (26; 25 pag. 26) “Es un sistema estructural compuesta por capas
granulares (subbase, base) y como capa de rodadura asfaltica, una superficie de
rodamiento constituida con materiales bituminosos como aglomerantes, agregados
y de ser el caso aditivos. Principalmente se considera una capa de rodadura

asféaltica sobre capas granulares”.

Metodologia De Disefio Pavimento Flexibles

Los métodos de disefio de pavimentos flexibles se han desarrollado en estos
ultimos afos de las cuales de solo ser un método empirico paso a ser un metodo
empirico — mecanico segun (32) “Esta nueva metodologia utiliza la informacion
detallada del trafico, del clima y de la estructura del pavimento para obtener
predicciones precisas de desempefio, proporcionando un mejor disefio”, mientras
gue la metodologia empirica en correspondencia el comportamiento de los
pavimentos se da en el propio lugar de trabajo de campo, a través de observaciones
y mediciones, con factores que causan los mecanismos de deterioro en estas
estructuras. “Por otra parte, los métodos analiticos consideran como estado de
esfuerzo y deformacion en la que experimentan las capas de la estructura del
pavimento y su comportamiento de tension y deformacién utilizan programas

informaticos” (Hernandez, D,2017).

Método Aashto 93 para el Disefio de Pavimentos Flexibles

“El método AASHTO 1993 utiliza el nUmero estructural SN para cuantificar
la resistencia estructural que el pavimento requiere para determinada capacidad de
soporte del suelo, trafico esperado y pérdida de serviciabilidad. Con la ecuacién de
disefio empirica usada en AASHTO 93 se busca el niumero estructural requerido

para el proyecto” (31 pag. 107).
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Método de Disefio con Geomallas

‘Los pavimentos flexibles estan disefiados para absorber y disipar los
esfuerzos generados por el trafico”, “una de las metodologias mas utilizadas para
el disefio de pavimentos flexibles” (33 pag. 83) y que en la actualidad esta vigente.
En base a esa teoria desarrollada el AASHTO R50 (2009), una metodologia que
incluye la geomalla como refuerzo de base dentro del disefio de capas de la
estructura de un pavimento flexible siendo esta es “una de las formas de mejorar el

rendimiento o reducir el espesor del pavimento” (34).

Software SpectraPave

Es un programa que se basa en la metodologia AASHTO R50-09 (AASHTO, 2009),

gue incluye a los geomallas segun (Tensar,2017):
El software de disefio SpectraPave fue desarrollado por Tensar
International Corporacion, Inc. (TIC) para el analisis y disefio
pavimentados y sin pavimentar, lo que permite considerar una amplia
gama de condiciones. Ademas, el disefio de caminos de acceso y
transporte con superficie de piedra temporal, asi como carreteras y
estacionamientos permanentes de superficie dura, se puede investigar
para diversas condiciones utilizando este software. SpectraPave
contiene modulos de disefio para la estabilizacion de la subrasante, la
mejora de la base del pavimento y la optimizacion del pavimento, junto
con un modulo separado para la entrada de informacion especifica del

usuario y del proyecto. Manual.

Marco Normativo

Pavimentos Urbanos

Segun la Norma Técnica de Edificacion CE.010 Pavimentos Urbanos (2010),
“tiene por objeto establecer los requisitos minimos para el disefio, construccion,
rehabilitacion, mantenimiento, rotura y reposicion de pavimentos urbanos, desde
los puntos de vista de la Mecanica de Suelos y de la Ingenieria de Pavimento” (35

pag. 10).
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Manual de Carreteras

Segun (26) ,”forma parte de los manuales de carreteras establecidos por el
Reglamento Nacional de Infraestructura Vial y constituye uno de los documentos
técnicos de caracter normativo, que rige a nivel nacional y es de cumplimiento
obligatorio, por los érganos responsables de la gestion de infraestructura vial de los

tres niveles de gobierno: Nacional, Regional y local”.
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IIl. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion:

Este estudio es de tipo Aplicada, puesto que tiene como objetivo resolver un
problema especifico, centrandose en la busqueda y consolidacion de
conocimientos para su aplicacion con el propésito de beneficiar a la sociedad, “la
investigacion aplicada se denota como “investigacion practica o empirica”,
caracterizada porque busca la utilizar de los conocimientos adquiridos, al mismo
tiempo obtener otros, después aplicar y sistematizar la practica basada en
investigacion”. (Murillo,2008).

Disefio de investigacion:

‘La presente investigacion es cuasi experimental porque el disefio de
investigacion es definido como “un conjunto de reglas mediante las cuales
obtendremos observaciones del fenOmeno que constituyen el objeto de nuestro
estudio” o como “muestra de toda investigacion cientifica, aplicable tanto en las

investigaciones experimentales como a otras no experimentales” (Bunge, 1996).
3.2. Variables y operacionalizacién

Variable Independiente: Aplicacion del geomalla

Definicion Conceptual:

“La geomalla es un material geosintético que consiste en juegos de costillas
paralelas conectadas con aberturas de suficiente tamafio para permitir la trabazén
del suelo, piedra u otro material geotécnico circundante” (Koerner, 2012).
Definicion Operacional:

La geomalla biaxial y triaxial, se aplicara a un pavimento flexible a través de los

métodos Aashto 93 y Aastho R50 respectivamente y se compara con el Aastho
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convencional de un pavimento segun la ASTM D 6637 es la norma estandar. Los
ensayos se realizan a lo largo del eje TD y MD, paralelamente a la orientacion de
las costillas

Variable Dependiente: Aspecto técnico econémico del espesor de las capas.

Definicién Conceptual:

Segun el Manual de Carretera (2014) “Es una estructura compuesta por capas
granulares (subbase, base) y como capa de rodadura una carpeta constituida con
materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos”
(26).

Definicion Operacional:
Para poder determinar los espesores de los pavimentos flexibles se va a tener
gue usar el método Aashto es un método que recomienda el instituto de asfalto.

Para biaxial Aashto 93 y para triaxial Aashto R50.

22



3.3. Poblacién, Muestray Muestreo
Poblacion

“La poblacion o universo es un grupo de individuos, objetos, elementos o
fendmenos que se encuentran dentro de un area o territorio y de los cuales se
quiere investigar sobre ciertas caracteristicas en comun” (Carrillo, 2015). La
poblacion en este estudio son los pavimentos de la Av. José Granda - San Martin
de Porres.

Gréafico N° 11 Ubicacién Del Tramo En Estudio
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Muestra

Segun (Hernandez,2014) define que “Es un subgrupo de la poblacion de
interés sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene que definirse y delimitarse
de antemano con precision, ademas de que debe ser representativo de la
poblacion” (36).

En este trabajo el estudio de la muestra es no probabilistica porque esta
establecido por el disefio del pavimento empleando geomallas ya sea biaxiales o
triaxiales como entorno de aplicacién. Se tomé en cuenta del expediente técnico
realizado por EMAPE SNIP 195260- 2016.Este trabajo considera tomar el tramo en
estudio por presentar mayor cantidad de fallas a causa del trafico vehicular de las
cuadras 24-25 de la Avenida José Granda — San Martin de Porres por lo que se

desarrollaran tres calicatas segun (Manual de Carreteras, 2014).

Grafico N° 12 Longitud del tramo en Estudio

/» PERe " Uhfa T vﬁ/(ﬁ
A ” IGLESIA CRISTIANA ~
SOsgs ESPERANZA VIVA Mox
S C/”/ic/ o Nla
Calle Ag “ax up,
. @ Mercadito Jose Granda e
2 ﬂ? o
‘3@_‘()\,. Royal King
&y errado temporal
Ny e
®e
M & H MOTORS
‘j:l = ,,“.'(.[.Tgﬁf ®e o
para automoviles QQ Ay
®q Jos
: I € ray
= - 7{-/1
220 m ©
®
< ®e ®
< ©
& Ce,,
Bses)
SO Grap, ) )
g A/Avenida José
Granda 2451
Q
<
&
@Q
\Q/ L]
<
(&)
[ aiernviae s 4 = +

Fuente: Google Maps

24



Muestreo

Segun (Arias,1999), define el muestreo no probabilistico como “un
procedimiento de eleccion donde se desconoce la probabilidad que presentan los
elementos de la poblacion para integrar la muestra” (p.22). Se desarrollara el
estudio de suelos del tramo de la Cuadra 24-25 de la Avenida José Granda- Distrito
de San Martin de Porres, por lo que se sacard muestras en tres calicatas para
realizar estudios de suelos en el laboratorio, Segin RNE C. 010 de Pavimentos
urbanos (35).

Tabla N° 2: Cuadro de calicatas

CALICATAS | UBICACION PROFUNDIDAD | PROGRESIVA
Ne (M)

C-01 Calle A 1.5m KM 0+000
C-02 Calle B 1.5m KM 0+100
C-03 Calle C 15m KM 0+200

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Técnicas

“Se encuentra una gran variedad de técnicas para recolectar datos o
informacion, las cuales a su vez son complementarias entre si mas no excluyentes.
Entre estas se tiene: las encuestas, la observacion directa, entrevistas y los
experimentos estandarizadas” (Borja ,2016), El presente proyecto de investigacion

utilizara como técnica la observacion directa.

Instrumentos de recoleccidn de datos

“‘Un instrumento de medicibn adecuado es aquel que registra datos
observables que representan verdaderamente los conceptos o las variables que el
investigador tiene en mente” (Grinnell, 2009). Segun(Mendoza,2014) “Un
instrumento estd asociado a la observacion son: Guias de observacion, lista de

control, registro anecdético y ficha de observacion”. En este proyecto se
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desarrollard a través del uso de fichas de registro de datos, basado en la definicién

gue es sustento para desarrollar el proyecto de investigacion.

Ficha de Registro de datos
Se considera una lista de fichas de Registro de datos segun las dimensiones
de la variable dependiente
Tabla N° 3: Cuadro de Fichas

Ficha técnica N° 01: Capacidad portante: ANEXO N° 03
Ficha técnica N° 02: Numero estructural: ANEXO N° 04
Ficha técnica N° 03: Espesor de Capas: ANEXO N° 05
Ficha técnica N° 04: Costo de materiales: ANEXO N° 06
Ficha técnica N° 05: Costo de equipos: ANEXO N° 07

Fuente: Elaboracion propia

Validez

Segun (Hernandez,2014) define que “La validez, en términos generales, se
refiere al grado en que un instrumento mide realmente la variable que pretende
medir” (36) ,donde debe de considerarse el juicio de tres expertos en la materia de
tal manera que den una validacion y se verifique la certeza de la investigacion se
define también como “una opinidon informada de personas con trayectoria en el
tema, que son reconocidas por otros como expertos cualificados en éste, y que
pueden dar informacion, evidencia, juicios y valoraciones” (Escobar, 2008).La ficha

técnica de recoleccion de datos se validara mediante el juicio de tres expertos.

Confiabilidad

Para el desarrollo de “la investigacion es necesario tener en cuenta una
herramienta fundamental que nos facilitara el desarrollo y a la vez le da a
confiabilidad para medir y con la frecuencia que es aplicada a un mismo individuo
u objeto nos entrega un mismo resultado” (36) (Hernandez Sampieri, 2013). Para
esta investigacion es necesario considerar los certificados de calibracion de los
equipos nos dara la confiabilidad de los resultados obtenidos. Por lo que se utilizé
el software Spectra Pave y como garantia de confiabilidad se presenta la licencia

en el Anexo N°8
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3.5. Procedimientos

Descripcion de la zona

La Avenida José Granda se caracteriza por ser una via principal que circulan
vehiculos pesados, de transporte publico y de taxis lo que ocasiona dafios
estructurales al pavimento flexible.

. Limites:

Norte: Av. Tomas Valle
Sur: Av. Lima y Av. Pera
Este: Av. Lima y Av. Habich
Oeste: Av. Universitaria

J Su ubicacion

Grafico N° 13 Ubicacioén de la zona de estudio

Fuente: Google Maps
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Acopio de materiales y trabajo de campo

Los materiales para reducir espesores de capa, mejorar la capacidad portante y
la serviciabilidad en pavimentos flexibles son las geomallas biaxiales y triaxiales.
El trabajo de campo se desarrolla con la exploracion de calicatas para su posterior

andlisis en laboratorio.

Estudios de suelos
El estudio de suelos es parte fundamental para realizar el disefio de un
pavimento flexible. Conocer las caracteristicas del suelo se toma en cuenta realizar
“Los ensayos de laboratorio que se desarrollaran estan de acuerdo a las normas
vigentes de la American Society For Testing and Materials” (ASTM,2015), que a su
vez nos daran resultados que se utilizaran en la aplicacion de geomallas.
Los ensayos realizados en laboratorio son:
o Analisis Granulométrico ASTM D 422)
o Limites de Consistencia (ASTM D 4318)
J Contenido de Humedad (ASTM D 2216)
o Clasificacion SUCS (ASTM D 516)
o Clasificacion AASHTO M- 145
o Ensayos de Proctor Modificado (ASTM D 1557)
. Ensayos de CBR (AASHTO-T-183, ASTM D 1883)

Disefio convencional para pavimento flexible

o Dimensionamiento de espesores del pavimento flexible (AASHTO,
1993)

Disefio de pavimento flexible con geomallas

o “‘Dimensionamiento de espesores de capas del pavimento flexible el
método que se utilizard para incluir a los geomallas sera por medio de
método AASHTO R50-09” (AASHTO, 2009).

28



Comparacion técnica econémica de pavimento flexible sin reforzamiento y
con reforzamiento

o Cuadro comparativo de dimensionamiento de espesores

o Cuadro comparativo de costo de materiales y equipos

3.6. Método de analisis de datos

“El método andlisis de datos consideran los niveles de medicién de las variables
gue mediante la estadistica descriptiva podra ser medida para su posterior analisis
de resultados” (Sampieri,2014). En el caso de la estadistica de analisis descriptivo,
este tipo de metodologia proporciona un enfoque por el que se confecciona un
resumen de informacidén que dan los datos de una muestra. Es decir, “su meta es
hacer sintesis de la informacion para arrojar precision, sencillez y aclarar y ordenar
los datos”. (Cognodata,2019). Para desarrollar el proyecto con todo aquello que se
va a recoger de datos para su interpretacion se trabajara a nivel descriptivo

inferencial porque este proceso se concluira a partir de premisas.

3.7. Aspectos éticos

En este punto se respetara la veracidad y confiabilidad de los resultados de las
investigaciones realizadas antes del presente proyecto, asi mismo se referenciara
todo documento que ayude a esta investigacion respetando licencias de autor,

licencia de software y que estara bajo la calibracion del turnitin.
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IV. RESULTADOS

Desarrollo del procedimiento

Etapa 1: Adquisicién de materiales

Se inicié con la adquisicion de materiales que se utilizaron para el disefio de un
pavimento reforzado con geomalla biaxial y otro con geomalla triaxial Tensar. Estas
geomallas “presentan propiedades mecanicas a la traccion (resistencia y
deformacion), segun las normas ASTM D6637 y ASTM D4595” (37).

Gréfico N° 14 Geomallas Triaxial y Biaxial Tensar

Fuente (tensar 2013)

Etapa 2: Trabajo de campo

Exploracion de calicatas:

Para este proceso se realiz6 una excavacion con dimensiones estandarizadas
se tomO muestras de suelo que fueron enviadas al laboratorio para su posterior
analisis en un Laboratorio de suelos, la seccion para este proyecto sera de 1.2x1.5
m2 con una profundidad de 1.50m. (26).

Grafico N° 15 Exploracion de calicatas

Calicata C-01 Calicata C-02 Calicata C-03

Vcacics ce Ceomalla para M= forael
asypectos eencos cconomteo de] e (Aesoe
A Cor Smento Plesicle en @
2020 2
Tolema Udsquee Uolenuedes
1% o=

oz

Fuehte: MTL Geotecnia
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Etapa 3: Ensayos de laboratorio

En esta investigacion se consider6 como objetivo principal la aplicacion de
geomalla para determinar el espesor de capas pavimento flexible, para mejorar la
capacidad portante, la serviciabilidad. Segun (MTC,2016) “que toma como
referencia la normatividad de las instituciones técnicas reconocidas
internacionalmente, tales como AASHTO, ASTM, Instituto del Asfalto ACI, NTP,
entre otras” (38). Teniendo en consideracion que, como toda ciencia y técnica, la
ingenieria vial se encuentra en permanente cambio e innovacién. Se considero los

siguientes ensayos de laboratorio:

Andlisis Granulométrico

El ensayo de granulometria es un ensayo basico en mecanica de suelo, permite
dibujar una curva granulométrica que indica aproximadamente el comportamiento
del suelo y que esta influenciado por el tamafo de las particulas del mismo y como
se distribuyen en peso, segun la norma ASTM D 422.

El cuadro que se muestra viene a ser la curva granulomeétrica de la calicata N° 03

control.
Grafico N° 16 Curva Granulométrica
CALICATA :C1
MUESTRA M TAMZ AASHTOT-27 16 o2 CENTAJE
PROFUNDIDAD ~ :0.00-1L.00m (mm) QUE PASA
CURVA GRANULOMETRICA 5" 127.000 100.0
4 101.600 100.0
Bomes{ TSRS B T - T “ e 3" 76.200 100.0
21/2" 63.300 94.9
5I" A AT SN, S G VU T/ S O U] o 20 20 60 100 200 0 2" 50.800 88.7
LN . 112" 38.100 88.7
! + 14 R 1" 25.400 82.0
: N vE 304 19.000 755
| Supy "g 172" 12.500 714
i N — L © g 3/8" 9.500 67.1
; S w9 N4 4.750 62.2
: 1 0 € N° 10 2.000 585
i ™ 4] 0 g N° 20 0.840 55.4
E I a " N° 40 0.425 465
! 0 N°60 0.250 379
! . N°80 0177 379
N°100 0.150 302
SEREEE R Ao ST 00T co e N° 200 0.075 24.7
Diametro de las Particulas (mm) <N°200 FONDO 0.0

Fuente: MTL Geotecnia
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Grafico N° 17 Peso de la muestra

It —m—
PPlicAcion pe Geomr?
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Fuente: MTL Geotecnia

Limites De Consistencia

Gréfico N° 18 Tamizado

-
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fspess D€ ChpAs DEC

Paviiesto Fleiste v 4
MKMDA J0S€ GOAUDA "

200

Fuente: MTL Geotecnia

El limite de consistencia consta de Limite liquido, el limite plastico y el indice de

plasticidad. El primero es la frontera entre los estado liquido y plastico del suelo. El

segundo es aquel en el que el suelo puede moldearse sin que se rompa o agriete

y el indice de plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y el plastico, segun
ASTM D1557/MTC E -115 y norma técnica peruana (NTP 339.129). Se muestra un

cuadro resumen de las tres calicatas, de cada calicata se tomd dos muestras, una

a una profundidad deOmal1l.0 mylaotral.0 mal.5 m.

Tabla N° 4: Limites de Consistencia

Calicata Profundidad Muestra | Contenido | Limites de Consistencia
Ne (m) de LL LP IP
Humedad
(%)
0.00-1.00 M1 1.7 23% 21% 2%
01 1.00-1.50 M2 3.6 27% 23% 4%
02 0.00-1.00 M1 1.6 23% 21% 2%
1.00-1.50 M2 3.3 26% 22% 4%
03 0.00-1.00 M1 14 24% 22% 2%
1.00-1.50 M2 3.0 27% 22% 5%

Fuente: Elaboracién propia
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Proctor Modificado

Proctor estandar se utiliza para determinar el peso unitario seco maximo de un
suelo y la humedad optima en esta prueba la muestra seca de suelo se mezcla con
agua y se comparte en un molde cilindrico, el suelo que se coloca en este molde
es colocado en tres capas y cada una de esas capas se compacta mediante
golpes, con esto se determina la energia de compactacion, segun ASTM D 1557,
MTC 115.

Grafico N° 19 Compactacion de la muestra

| “APLichcion crotla

mom AsPectos
o gt

Fuente: MTL Geotecnia

Fuente: MTL Geotecnia

Tabla N° 5 Proctor Modificado

PROCTOR MODIFICADO

MAXIMA DENSIDAD SECA CONTENIDO DE HUMEDAD
(MDS) OPTIMA
(OCH)
2.021 gr/cm? 9.4%

Fuente: Elaboracién propia
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California Bearing Ratio (CBR)

Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de
subrasante y de las capas de base, subbase y de afirmado, segin ASTM 1883.

Segun (Choudhary,2014) “El valor de California Bearing Ratio (CBR) es un
parametro de suelo importante para el disefio de pavimentos flexibles” en donde “el
valor de California Bearing Ratio (CBR) de la subrasante se utiliza para el disefio
de pavimentos flexibles” (39).Para esta investigacion se realizé ensayos de la
muestra control con tres diferentes moldes con “el objetivo de evaluar la capacidad
de carga de un sistema de pavimento flexible sobre una subrasante débil reforzada
con geomallas mediante la prueba de California Bearing Ratio (CBR) de laboratorio”
(40)

Gréafico N° 21 Determinacion del CBR

DETERMINACION DE CBR

cim i)

cn (pr./

Maxuma Densidad Se

INDCECBR.

CBR (100%MD.S)0.1 142
CBR( %%MDS)01" 103
CBR (100%MDS)02" 184
CBR(%%MDS)02" 136

CBR (%)

%

%

o

Fuente: MTL Geotecnia
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Gréfico N° 22 CBR Segun Numero De Golpes

Jatos de muestra

Aaxima Densidad Seca 2 Ugjngr.fcm'f Optimo Contenido de Humedad . 940%
Aaxima Densidad Seca al 95%

( ops N N

o ] p i
/] 78
X i =
04 ['] 2 .
Penevac wnd puls y, \- Peretracue (puls Y, \ Penracun (puls Y,

>BR (0.1) 5 GOLPES 142% CB.R (0.1") 25 GOLPES 104 % CBR (0.1 12 GOLPES 38%

Fuente: MTL Geotecnia

Perfil Estratigrafico

De la informacion que se obtuvo de los estudios de campo y de laboratorio se
realiz6 una descripcion del tipo de suelo que se encontré de las tres calicatas.
Después que se desarrollo la clasificacion de suelos por el sistema AASHTO, se

elabor¢ el perfil estratigrafico de cada calicata, segun ASTM 420.

Tabla N° 6: Datos geotécnicos

CALICATA Muestra | Clasificaciéon
N Profundidad
(m) sucs AASHTO

01 0.0-1.0 M-1 GM A-1-b

1.0-1.5 M-2 SM A-4
02 0.0-1.0 M-1 GM A-1-b

1.0-1.5 M-2 SM A-4
03 0.0-1.0 M-1 GM A-2-4

1.0-1.5 M-2 SM A-4

Fuente Elaboracion propia
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Etapa 4: Disefio estructural del pavimento flexible aplicado en la Avenida
José Granda tramo cuadra 24 - 25.

El disefio de la estructura del pavimento flexible en el presente proyecto
utilizando el método AASHTO 93 toma en cuenta las recomendaciones del
Ministerio de transportes y Comunicaciones que esta regulado por las normas de

pavimentos urbanos y el manual de carreteras 2013.

Pavimento Flexible

Son estructuras viales conformadas por una capa asféltica o bituminosa en la
parte superior apoyada sobre una o varias capas de menor rigidez, estas capas
inferiores estdn compuestas en su mayoria con materiales granulares no tratados
(compuestos naturales), todo el paquete estructural se soporta sobre la subrasante.

La transmision de esfuerzos al terreno del soporte se produce mediante un
mecanismo de disipacion de tensiones, es decir presiones que van disminuyendo
en su magnitud con la profundidad, en otras palabras, cada una de las capas recibe
las cargas de la capa anterior las extiende y asi sucesivamente a medida que

avanza en profundidad en la estructura del pavimento flexible.

Grafico N° 23 Estructura de Pavimento

Carpeta Asfdltica:

Base Granular:

Subbase Granular:

Subrasante

Fuente: Manual de disefio con geosintéticos-PAVCO
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Determinacion de la estructura del pavimento

e Sub base

Es una capa de la estructural de pavimento que se encarga principalmente de
soportar transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas en la capa de
rodadura es decir donde circulan los vehiculos de tal forma que la subrasante la
pueda soportar. Como propiedades geotécnicas del presente proyecto tenemos
segun Manual de carreteras-EG-2013 y Pavimentos Urbanos CEO010 datos
obtenidos de los ensayos de laboratorio:

Tabla N° 7: Requerimiento para Subbase Granular

Datos geotécnicos
Tamiz % que Pasa en Peso Capacidad Limite indice de
Gradacion D Portante (CBR) | Liquido (LL) Plasticidad (IP)
50 mm (27)
25 mm (17) 100
9,5 mm (3/8") 50 — 85 40% 26% 4%
4,75 mm (N° 4) 35-65
2,0 mm (N° 10) 25-50
4,25 Om (N° 40) 15-30
75 Om (N° 200)

Fuente propia

e Base
Es la otra capa de la estructura del pavimento que se encarga de distribuir y
transmitir las cargas ocasionadas por el paso de los vehiculos a las capas
inferiores, en pavimentos flexibles se encuentran bajo la capa de rodadura es decir
donde circulan los vehiculos. Como propiedades geotécnicas del presente proyecto
tenemos segun Manual de carreteras-EG-2013 y Pavimentos Urbanos CE010
datos obtenidos de los ensayos de laboratorio:

Tabla N° 8: Requerimiento para la Base

Datos geotécnicos
Tamiz % que Pasa en Peso Capacidad Limite indice de
Gradacion D Portante (CBR) | Liquido (LL) | Plasticidad (IP)
50 mm (27)
25 mm (17) 100
9,5 mm (3/8”) 50 — 85 80% 23% 2%
4,75 mm (N° 4) 35—-65
2,0 mm (N° 10) 25-50
4,25 0Om (N° 40) 15-30
75 Om (N° 200)

Fuente: Elaboracion propia
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e Carpeta Asfaltica

Esta capa es parte superior de la estructura del pavimento y qué es la que recibe
directamente cargas ocasionadas por el paso de vehiculos, segun
(Janakiraman,2019) “el Trafico pesado exige un pavimento de carretera fuerte, liso,
duradero y bien mantenido “ (21) en tanto en pavimentos flexibles esta se
encuentra sobre la capa base. La composicion de la carpeta asféltica esta
condicionada a la norma CE.010 de Pavimentos Urbanos segun siguientes

cuadros.
Gréfico N° 24 Requerimientos de Pavimento Asfaltico
Agregados Gruesos de Mezclas Segun normas establecidas:
Asfalticas en Caliente Adtitud NPTA400.016:1999, NPT 400.019:2002, MTC
{msnmm} E214-2000, NTP 400.040:1999, MTC E210-
= 3000 2000, NTF 3391522002, NTF 4000212002
Yy MTC ES19-2000.
Agregados Finos de Mezclas Segun normas establecidas:
Asfalticas en Caliente MPT329 1462000, MTC E222-2000, MTC
EZ220-2000 MTC EZ214-2000, NTP
3391291999, NTP 339.152:2002 v NTF
400.022:2002
Fara caras fracturadas Tipos de vias Espesor de Capa
= 100mm =1 00mmm
&5/40 S0030
Equivalentes de Arena (%) Vias locales vy 45 % minimo
Anmgularidad del Agregado Fino (%) Colectoras 20% minimo

Disefo estructural del Pavimento Flexible segun método AASTHO 93

El presente proyecto considera la metodologia AASTHO 93 porque introduce
parametros para realizar el disefio de un pavimento flexible que determina el
espesor de las capas del pavimento garantizando un periodo de disefio para un tipo
de trafico pesado con un determinado porcentaje de confiabilidad que pueda
mantener su nivel de serviciabilidad, en efecto se debe de considerar que segun
(Koshigoe,2019) “ el efecto que tiene la variacién del transito promedio diario anual
(TPDA) y la tasa de crecimiento del trafico en las respuestas estructurales al
pavimento” (41). A continuacién, se detallan las variables que contiene el método
AASTHO 93.

e Transito (ESAL):

e Confiabilidad (R)

e Desviacién estandar(So)

 Indice de Serviciabilidad (PSI)
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e Modulo Resiliente (Mr)

log,, ( APST )
log,, (W) = Z,S, +9.36log,,(SN +1)— 0.2 + 4-120—914-5 +2.32l0g,,(M,)—8.07
04+ —F—35
(SN +1)
Datos:

X Caso | Caso Il
*» ESAL (W18): 9896 682 | 9896682
«» TIPO DE TRAFICO TP: TP9 TP9
< CBR: 14.20 % 3.80 %
¢ MR Subrasante (Psi): 13959.0 5700.0
< NUMERO DE ETAPAS 2 2
¢ NIVEL DE CONFIABILIDAD R (%): 95.00 95.00
¢ Coeficiente De Desviacion Estandar

Normal (ZR): -1.645 -1.645
+¢+ Desviacion Estandar Combinada (So): 0.45 0.45
¢+ Serviciabilidad Inicial (Pi): 4.00 4.00
¢+ Serviciabilidad Final o Terminal (PT) 2.50 2.50
¢+ Variacién de Serviciabilidad (APSI): 1.50 1.50
+* Longitud(m) 250 250
+* Ancho (m) 4.5 4.5

Fuente: Elaboracion Propia

e Numero Estructural(SN)

Para determinar el Numero Estructural Requerido (SN) nos determina el espesor
de las capas del pavimento, los coeficientes estructurales (a;) y los coeficientes de
drenaje (m;) se toman en cuenta segun el manual de carreteras 2013, que estan
correlacionadas en la siguiente ecuacion:

Grafico N° 25 Numero Estructural

Datos:
SN = a;xd; +axdxXxms+ az xds X ms

Donde:

ai, az, az = coeficientes estructurales de las capas: superficial, base vy
subbase, respectivamente

d4, d2, ds = espesores (en centimetros) de las capas: superficial, base vy
subbase, respectivamente

mz2, ms3 = coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase,

respectivamente
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Para un Pavimento Flexible con un CBR = 14.20%

m2 m3
1.00 1.00
al a2 a3
0.170 0.052 0.047 cmA-1
dl d2 d3 dl d2 d3
15.24 41.80 134.68 cm 6.00 16.46 | 53.02
Capa Capa
Superficial Base Subbase Superficial Base |Subbase
SN1 SN2 SN3 SN1 SN2 SN3
2.59 2.17 6.33 1.02 0.856 | 2.492
Reemplazando los valores a la ecuacion SN:
SN = a;Xxdy+axd; Xxms+ az; XdsXms
se obtiene:
| SN 4369 |
e Para un Pavimento Flexible con un CBR = 3.8%
m2 m3
1.00 1.00
al a2 a3
0.170 0.052 0.047 cmA-1
di d2 d3 dl d2 d3
15.24 48.72 210.78 cm 6.00 19.18 82.98
Capg. Base Subbase Cap.a. Base |Subbase
Superficial Superficial
SN1 SN2 SN3 SN1 SN2 SN3
2.59 2.53 9.91 1.02 0.997 3.900

Reemplazando los valores a la ecuacion SN:

SN

a; xd; +a>xd>xXxm, + az xds X ms

se obtiene:

| SN

5.918
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Aplicando los datos al software SpectraPave 4.7

e Caso l: Paraun CBR=3.8%
Grafico N° 26 Pavimento No Estabilizado -Geomalla Biaxial

Unstabilimed Paverment

Layer D ai mi SN
ACC &.00 ©.170 N A 1.020
ABC 19.18 O©.052 1.0 ©.997
SBC 83.00 o.04a7 1.0 3.901
Owerall Structural Number (SN) sS.918

Calculated Traffic, ESA.L..I 9,904,032

Unstabilized Pavement Section

Thickness (in)

Aacct [eoo =
ABC |19.1:E:

sSBeC |[B3.O(—=

Fuente: Software SpectraPave 4.
e Caso ll: Paraun CBR=14.2%

Grafico N° 27 Pavimento No Estabilizado —Geomalla Triaxial

Fuente: Software SpectraPave 4.7

Thickness (in)
Unstabilized Pavement ACCH ISAOO 3;
Layer | Di al m SN
ABC |16.5(-2
ACCt | 600 | 0170 | NA | 1.020
ABC |1650] 0052 10 | 0858 SBC |53.0(=
SBC |5300]| 0.047 10 | 2491

[Calculated Traffic, ESALs| 9,912,000
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Etapa 5: Disefio estructural del Pavimento Flexible con Geomallas

El software (Tensar, 2017) “SpectraPave contiene modulos de disefio para la
estabilizacidn de la subrasante, la mejora de la base del pavimento y la optimizacion
del pavimento, junto con un modulo separado para la entrada de informacion
especifica del usuario y del proyecto. Manual”, como antecedentes tedricos del

software (27):

Modulo de estabilizacion de subrasante

El médulo de estabilizacion de subrasante esta disefiado principalmente
para el disefio de caminos sin pavimentar y plataformas de trabajo sobre
suelos débiles subyacentes. También se utiliza en el disefio de
secciones inferiores de carreteras permanentes, particularmente donde
prevalecen las subrasante blandas, para evaluar la edificabilidad. El
maodulo de estabilizacion de subrasante consta de submoédulos de disefio
y analisis de costos.

Submaodulos de anélisis de disefio

El submddulo de andlisis de disefio para la estabilizacion de la
subrasante facilita el disefio de capas de agregados no unidos utilizando
el método de ultima generacion Giroud-Han (Giroud y Han, 2004a, b). El
método determina el espesor de agregado minimo requerido para
soportar las cargas de las ruedas en la superficie y evitar fallas en los
rodamientos y / o deformaciones excesivas de la subrasante. Se puede
utilizar para construir superficies convencionales sin pavimentar no
estabilizadas y estabilizadas.

“El método de disefio Giroud-Han (GH) proporciona una herramienta de
disefio para determinar los espesores de bases de agregados no reforzados
y reforzados con geosintéticos para carreteras sin pavimentar sobre
subrasante blanda El método se publico en dos partes (Giroud y Han, 2004a,
b)” (42).
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Disefio estructural del Pavimento Flexible con Geomalla biaxial

Usando el software SpectraPave 4.7
Grafico N° 28 Pavimento Estabilizado con Geomalla Biaxial Clase |

Stabilized Pavement Section
Thickness (in)
ACC1 |6.00 = o
Class 1 Biaxial Geogrid
MSL |16.3(=
SBC |83.0(=

Fuente: Software SpectraPave 4.7

Grafico N° 29 Pavimento Estabilizado con Geomalla Biaxial Clase Il

Stabilized Pavement Section

Thickness (in)

ACC1 |3.00

MSL |15.3451

SBC |'83.00=

Class 2 Biaxial Geogrid

Fuente: Software SpectraPave 4.7
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Disefio estructural del Pavimento Flexible con Geomalla triaxial

Grafico N° 30 Pavimento Estabilizado con geomalla Triaxial TX5

Layer | Di ai mi SN

ACC1 | 500 | 0170 | NA | 0.850
MSL |1475] 0073 | 1.0 | 1.077
SBC |5200| 0.047 | 1.0 | 2.444

Overal Structural Number (SN) | 4.371

Caiculated Traffic, ESALs| 9,937,000

Thickness (in)
ACC1 soo :
MSI.I 47‘3

Sec |b2.0(=

XS

Fuente: Software SpectraPave 4.7

Grafico N° 31 Pavimento Estabilizado con geomalla TX7

Stabilized Pavement
Layer | Di al mi SN
ACC1 | 600 | 0170 | N/A | 0.850

MSL |15.00| 0.080 1.0 | 1.200
SBC |49.50| 0.047 1.0 | 2.327
Overall Structural Number (SN) | 4.376

Calculated Traffic, ESALOI 10,020,000

Thickness (in)
ACC1 |5.00 3‘

MSL |15.0(
SBC |W9.5(

Fuente: Software SpectraPave
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Resultados
Capacidad portante

Tabla N° 9 Capacidad Portante

Control Biaxial Triaxial
100% M.D.S.- 0.1" 14.2 19.1 225
95% M.D.S.-0.1" 10.3 12.9 16.4

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico N° 32 Capacidad Portante
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@ Control 14.2 10.3
B Biaxial 19.1 12.9
@ Triaxial 22.5 16.4
C.B.R
@ Control @Biaxial M Triaxial

Fuente: Elaboracién Propia

De la tabla N°9 y del grafico N° 20 se muestra los resultados del ensayo de
California Bearing Ratio (CBR) que se realizé en el laboratorio con una muestra
control de la calicata N° 3 un molde control sin reforzamiento con geomalla, otro
con la geomalla biaxial y otro con la geomalla triaxial. Teniendo en cuenta que
segun(Adams,2016) “El efecto del refuerzo, el indice de plasticidad y la clasificacion
sobre la mejora de la resistencia del material compactado se mide mediante CBR”
(43), por lo que la plasticidad del suelo esta y el CBR son inversamente
proporcionales. Se puede observar la variacion de CBR de los moldes control al
biaxial aumenta en un 34.5% y del control al triaxial aumento en un 58.5% al 100%
del MDS con una profundidad de 1”7, de la misma manera se puede observar la
variacion de CBR de los moldes control al biaxial aumentando un 25.24% y del
control al triaxial aumento en un 59.22% al 95% del MDS con una profundidad de

2”. Del cuadro comparativo la capacidad portante del suelo mejora
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significativamente con la aplicacion de las geomallas. Por esta razén se acepta la

hipétesis 1 donde menciona que la aplicacion de geomalla mejora la capacidad

portante en las capas del pavimento flexible.

NUmero estructural

Tabla N° 10:Cuadro Numero Estructural Pavimento No Estabilizado - Estabilizado

Software Spectra Pave

Grosor de la Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento
carpeta asfaltica no estabilizado con no estabilizado con
estabilizado | geomalla Biaxial | estabilizado | geomalla Triaxial
Clase 1 | Clase 2 TX5 TX7
Medio (Standard) AC 5.918 5.918 5.918 4.369 4.371 4.376

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico N° 33: Aplicacion del software Spectra Pave de Numero Estructural

5.918

~ O

N

Numero Estructural

Numero Estructural

5.918 5.918

4369 4.371 4.376

Medio (Standard) AC

Grosor de Carpeta Asfaltica

Fuente: Elaboracioén propia

B Geomalla Biaxial No estabilizado

B Geomalla Biaxial Estabilizado Clase 1

Geomalla Biaxial Estabilizado Clase 2

Geomalla Triaxial No estabilizado

B Geomalla Triaxial Estabilizado TX5

B Geomalla Triaxial Estabilizado TX7

De la tabla N° 09 Y del grafico N° 22 se observa que el nUmero estructural que se

obtuvo mediante el software Spectra Pave varia segun el tipo de geomalla. El

software permitié hacer evaluaciones de niumero estructural segun el grosor de la

carpeta asfaltica (delgado, estandar y grueso) y al mismo tiempo de la estabilizacion

con geomallas biaxial y triaxial, con/sin la estabilizacion del pavimento flexible con

geomalla biaxial clase 1y clase 2, se obtuvo como resultado el nimero estructural

adimensional de 5.918 no ha variado; mientras que pavimento flexible con geomalla

triaxial TX5 y TX7 numero estructural de 4.369, con geomalla triaxial TX5 namero

estructural de 4.371 aumento en un 0.046%,con geomalla triaxial TX7 namero

estructural de 4.376 aumento en un 0.16%.
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Tabla N° 11:Cuadro de Numero Estructural por Capas

Numero Estructural de | Nimero Estructural | Numero Estructural de | Numero Estructural
Pavimento no de Pavimento Pavimento no de Pavimento

estabilizado estabilizado con estabilizado estabilizado con

Capas geomalla Biaxial geomalla Triaxial

Clase 1 Clase 2 Clasel | Clase2 TX5 TX7 TX5 X7

ACC 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020 0.850 0.850
ABC 0.997 0.997 - - 0.858 0.858 -

MLS - - 0.997 0.997 - - 1.077 1.200

SBS 3.901 3.901 3.901 3.901 2.491 2.491 2.444 2.327

SN 5.918 5.918 5.918 5.918 4.369 4.369 4.371 4.376

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico N° 34 Aplicacion del software Spectra Pave de NUmero Estructural por capas

Numero Estructural por Capas

7
— 6
o
2 5
(S}
=]
= 4
(%]
w
o 3
o
€ 2
Z
. Himn
. i
ACC ABC
H No estabilizado Clase 1 1.02 0.997 0 3.901
m No estabilizado Clase 2 1.02 0.997 0 3.901
Estabilizado con geomalla Biaxial Clase 1 1.02 0 0.997 3.901
Estabilizado con geomalla Biaxial Clase 2 1.02 0 0.997 3.901
B No estabilizado TX5 1.02 0.858 0 2.491
M No estabilizado TX7 1.02 0.858 0 2.491
M Estabilizado con geomalla Triaxial TX5 0.850 0 1.077 2.444
M Estabilizado con geomalla Triaxial TX7 0.850 0 1.200 2.327

Fuente: Elaboracién propia

MLS SBS SN

5.918
5.918
5.918
5.918
4.369
4.369
4.371
4.377

Se observa de la tabla N° 10 y del grafico N° 22 que los resultados segun el uso del

Software Spectra Pave nos muestra los nuameros estructurales por capas

considerando el espesor de la carpeta asfaltica estandar para un pavimento no

estabilizado y pavimento estabilizado con geomallas biaxial o triaxial. De los cuales

observa que para un pavimento flexible disefiado con/sin geomalla biaxial

estabilizada con dos posibilidades clase 1 y clase 2 para ambos casos se
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consideran tres capas, en la primera capa la carpeta asféltica (ACC) con niumero
estructural(SN) del.020, la segunda capa base (ABC) con un SN 0.997 y la sub
base con SN 3.901 para la base mecanicamente estabilizada (MLS) con SN 0.997,
sumando las tres capas nos muestra un SN total de 5.918. Para ambos casos el
software nos arroja resultados del SN en cada capa iguales, con la diferencia de
que el reforzamiento se da en la capa base llamado mecanicamente estabilizada
con geomalla biaxial. Por otro lado se observa que para un pavimento flexible
disefiado con geomalla triaxial no estabilizada se presenta dos posibilidades TX5 y
TX7 para ambos casos se consideran tres capas, en la primera capa la carpeta
asfaltica (ACC) con SN del.020, la segunda capa base (ABC) con un SN 0.858 y
la capa sub-base(SBS) con un SN 2.491 sumando las tres capas nos muestra un
SN total de 4.369 del pavimento y para un pavimento flexible disefiado con
geomalla triaxial estabilizada se presenta dos posibilidades TX5 y TX7,para la
primera posibilidad con geomalla triaxial TX5 para la carpeta asfaltica (ACC) con
un SN de 0.850 se redujo en un 17%y la capa base mecanicamente estabilizada
(MLS) con un SN 1.077 la capa base aumento 25.5% y la sub base con SN 2.444
disminuyo en 1.9% sumando las tres capas con SN 4.371 aumento en un
0.046%,para la segunda posibilidad con geomalla triaxial TX7,para la carpeta
asfaltica (ACC) con un SN de 0.850 se redujo en un 17%y la capa base
mecanicamente estabilizada (MLS) con un SN 1.200 la capa base aumento 39.86%
y la sub base con SN 2.327 disminuyo en 6.58%, sumando las tres capas con SN
4.371 aumento en un 0.16%. De las tres muestras de la tabla N° 10 de un pavimento
estabilizado con geomalla biaxial no se observa variacién en el nimero estructural
sea no estabilizada o estabilizada, pero en el caso de pavimento no estabilizado a
un estabilizado con geomalla triaxial TX5 el SN aumenté en un 25.5% y en caso de
pavimento no estabilizado a un estabilizado con geomalla triaxial TX7 el SN del
base mecanicamente estabilizado aumenté en un 39.86% , todo esto manteniendo
el SN total para un pavimento estabilizado con geomalla triaxial. En el caso de
geomalla triaxial el nUmero estructural aumenta en la capa base estabilizada,
tambien aumenta tambien en el SN del pavimento en un porcentaje minimo. Por
esta razon se acepta la hipotesis 2, donde menciona que la aplicacion de geomalla

mejora el numero estructural en las capas del pavimento flexible.
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Espesor de Capas

Tabla N° 12 Cuadro de espesor de capas con grosor de asfalto estandar

Espesor de Capas Espesor de Espesor de Capas de Espesor de
Pavimento no Capas de Pavimento no Capas de
estabilizado Pavimento estabilizado Pavimento
estabilizado con estabilizado con
geomalla Biaxial geomalla Triaxial
Clase 1 Clase 2 Clase 1 Clase 2 TX5 X7 TX5 X7
ACC 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 5.00 5.00
ABC 19.18 19.18 - - 16.50 16.50 - -
MLS - - 16.30 15.34 - - 14.75 15.00
SBS 83.00 83.00 83.00 83.00 53.00 53.00 52.00 49.50
108.18 108.18 105.3 104.34 75.50 75.50 71.75 69.50

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico N° 35 Cuadro de Espesor de Capas
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M Carpeta ACC 6.00 6.00
Base ABC 19.18 19.18
Base Estabilizada MLS 0.00 0.00
Sub Base SBS 83.00 83.00
H Total 108.18 108.18

Fuente: Elaboracién Propia

Clase 1 Clase 2

Estabilizado con

. No estabilizado
geomalla Biaxial

6.00 6.00 6.00 6.00
0.00 0.00 16.50 16.50
16.30 15.34 0.00 0.00
83.00 83.00 53.00 53.00
105.30 104.34 75.50 75.50

Tipo de Geomallas

Estabilizado con
geomalla Triaxial

5.00 5.00
0.00 0.00
14.75 15.00
52.00 49.50
71.75 69.50

De la tabla N° 12 y grafico N° 24 se observa que del pavimento no estabilizado al

estabilizado con geomalla biaxial clase 1 el espesor del pavimento se redujo en un

2.7%, pero en cada capa como la carpeta asfaltica no tuvo variacion, la capa base

se redujo en un 15%, la sub base no tuvo variacion. En el pavimento no estabilizado

al estabilizado con geomalla biaxial clase 2 el espesor del pavimento se redujo en

un 3.5%, pero en cada capa como la carpeta asfaltica no tuvo variacién, la capa

base se redujo en un 20%, la sub base no tuvo variacion. Para un pavimento no
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estabilizado al estabilizado con geomalla triaxial TX5 se redujo en un 4.97%, pero
en cada capa como la carpeta asfaltica se redujo en 17%, la capa base se redujo
en un 10.6%, la sub base se redujo en 1.89%. En el En el pavimento no estabilizado
al estabilizado con geomalla triaxial TX7 se redujo en un 7.95%, pero en cada capa
como la carpeta asfaltica se redujo en 17%, la capa base se redujo en un 9.1%, la
sub base se redujo en 6.6% de estos valores que se muestran la tabla N°13 la
reduccidn de espesores de capas de manera significativa en comparacion de un
pavimento no estabilizado al estabilizado con geomallas. Por esta razén se acepta
la hipétesis 3, donde menciona que la aplicaciéon de geomalla mejora el espesor de
capas de un pavimento flexible.

Costo del material

Tabla N° 13 Costo de Material para Pavimento No Estabilizado

Ne | DESCRIPCION lund.  |Metrado|Pu  |Parcial
1.01 Materiales para Pavimento No Estabilizado

1.01.01 | Carpeta asfaltica m?2 4.5 7.080 |31.857
1.01.02 | Imprimacion asfaltica m?2 4.5 4,750 |21.375
1.01.03 | Fresado o Socavado m?2 4.5 4.110 |18.507
1.01.04 | Base Estabilizada c/equipo pesado M2 4.5 5.840 |26.291
1.01.05 | Base Geomalla m?2 4.5 0.000 |(0.000
1.01.06 | Sub base m2 4.5 17.830 | 80.257

Costo Total 178.287

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 14 Costo de Material para Pavimento con Refuerzo BX Clase 1

Ne DESCRIPCION lund. |Metrado |Pu  |Parcial
1.02 Materiales para Pavimento con refuerzo geomalla Biaxial clase 1

1.02.01 | Carpeta asfaltica m?2 4.5 7.080 |31.857
1.02.02 | Imprimacion asfaltica m?2 4.5 4,750 |21.375
1.02.03 | Fresado o Socavado m?2 4.5 3.990 |17.966
1.02.04 | Geomalla biaxial clasel m?2 4.5 0.690 |3.089
1.02.05 | Base Estabilizada c/equipo pesado m?2 4.5 4970 |22.348
1.02.06 | Sub base m3 4.5 17.830 | 80.257

Costo Total 176.892

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N° 15 Costo de Material para Pavimento con Refuerzo BX Clase 2

N2 DESCRIPCION lund.  |Metrado|Pu  |Parcial
1.03 Materiales para Pavimento con refuerzo geomalla Biaxial clase 2

1.03.01 | Carpeta asfaltica m?2 4.5 7.080 |31.857
1.03.02 | Imprimacidn asfaltica m?2 4.5 4.750 |21.375
1.03.03 | Fresado o Socavado m?2 4.5 3.950 |17.786
1.03.04 | Geomalla biaxial clase2 m?2 4.5 0.850 |3.825
1.03.05 | Base Estabilizada c/equipo pesado m?2 4.5 4.600 |20.700
1.03.06 | Sub base m3 4.5 17.830 | 80.257

Costo Total 175.800

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 16 Costo de Material para Pavimento con Refuerzo TX 5

N2 DESCRIPCION lund.  |Metrado|Pu  |Parcial
1.04 Materiales para Pavimento con refuerzo geomalla triaxial TX5

1.04.01 | Carpeta asfaltica m?2 4.5 5.900 |26.562
1.04.02 | Imprimacion asfaltica m?2 4.5 3.960 |17.812
1.04.03 | Fresado o Socavado m?2 4.5 1.760 |7.930
1.04.04 | Geomalla triaxial TX5 m?2 4.5 0.670 |[3.010
1.04.05 | Base Estabilizada c/equipo pesado m?2 4.5 4.440 |20.000
1.04.06 | Sub base m2 4.5 17.830 | 80.257

Costo Total 155.571

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 17 Costo de Material para Pavimento con Refuerzo TX 7

N© DESCRIPCION |Und. |Metrado|Pu |Parcial
1.05 Materiales para Pavimento con refuerzo geomalla triaxial TX7

1.05.01 | Carpeta asfaltica m?2 4.5 5.900 |26.562
1.05.02 | Imprimacion asfaltica m?2 4.5 3.960 |17.812
1.05.03 | Fresado o Socavado m?2 4.5 1.180 |5.288
1.05.04 | Geomalla triaxial TX7 m?2 4.5 0.830 |[3.750
1.05.05 | Base Estabilizada c/equipo pesado m?2 4.5 4.440 |20.000
1.05.06 | Sub base m2 4.5 17.830 | 80.257

Costo Total 153.669

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N° 18 Cuadro de Costo de Materiales de Pavimento Flexible

Estabilizado con geomalla ( $/ton)
MATERIALES No Biaxial Triaxial
estabilizado | Clase 1 Clase 2 X5 X7
Carpeta Asfaltica - ACC 31.857 31.857 | 31.857 | 23.31 23.31
Imprimacion asfaltica 21.375 21.375 | 21.375 | 17.812 | 17.812
Base/Estabilizada - ABC/MLS 26.291 22.348 | 20.700 20.00 20.00
Base Geomalla 0 3.089 3.825 3.01 3.75
Sub Base - SBS 80.257 80.257 | 80.257 | 80.257 | 80.257
Fresado o Socavado 18.507 17.966 | 17.786 7.930 5.288
Costo general del proyecto 178.287 | 176.892 | 175.800 | 155.571 | 153.669

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N° 36 Cuadro de Costos de Materiales
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Clase 1 Clase 2 TX5 TX7
No L S
estabilizado Biaxial Triaxial
M Carpeta Asfaltica - ACC 31.86 31.86 31.86 23.31 23.31
Imprimacion asfaltica 21.38 21.38 21.38 17.81 17.81
Base/Estabilizada - ABC/MLS 26.29 22.35 20.70 20.00 20.00
Base Geomalla 0.00 3.09 3.83 3.01 3.75
B Sub Base - SBS 80.26 80.26 80.26 80.26 80.26
Fresado o Socavado 18.51 17.97 17.79 7.93 5.29
B Costo general del proyecto 178.29 176.89 175.80 155.57 153.67

Fuente: Elaboracién Propia

De la tabla N°18 y del Grafico N° 26 se pude observar que el costo de materiales
para una estructura de pavimento flexible no reforzado es de 178.29 ddlares, para
la estabilizacion con geomalla biaxial clase 1 se redujo en 0.79% y clase 2 se redujo
en 1.40%, mientras para la estabilizacion con geomalla triaxial TX5 se redujo en
12.74% y TX7 se redujo en 13.81% .Del grafico N° 26 se puede apreciar la
diferencia de costos en material para las capas con el uso de geomallas para
reforzar un pavimento flexible, de la capa base estabilizada con geomalla biaxial
clase 1 se redujo en un 15%, con geomalla biaxial clase 2 se redujo en 21.26%, de

la capa base estabilizada con geomalla triaxial TX5 se redujo en un 23.93%, con
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geomalla triaxial se redujo en un 23.93%, siendo un ahorro que va desde 1.396
dolares a 24.308 ddlares. Por esta razon se acepta la hipétesis 4, donde menciona
que la aplicacion de geomalla mejora el costo del material para las capas de un

pavimento flexible.

Costo de Equipos

Tabla N° 19: Costo de Equipos para Pavimento no Estabilizado

Ne  |DESCRIPCION lund. [Metrado [Pu | Parcial
2.01 EQUIPO
2.01.01 |Equipo para Sub base granular Unid. 13.50 |4.10 55.35
2.01.02 |Equipo para Base granular Unid. 13.50 |7.95 110.295
2.01.03 |Equipo para imprimacion Und. 13.50 ]0.45 6.08
2.01.04 |Equipo para carpeta asfaltica Und. 13.50 |5.67 76.54
2.01.05 |Instalacidn de Geomalla Und. 13.50 |0 0.00
Costo Total 248.265

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 20 Costo de Equipos para Pavimento Reforzado con BX Clase 1

Ne  |DESCRIPCION lund. [Metrado [Pu | Parcial
2.02 |EQUIPO BX CLASE 1

2.02.01 |Equipo para Sub base granular Unid. 13.50 |2.15 29.025
2.02.02 |Equipo para Base granular Unid. 13.50 |7.65 109.35
2.02.03 |Equipo para imprimacion Und. 13.50 ]0.45 6.080
2.02.04 |Equipo para carpeta asfaltica Und. 13.50 |5.67 76.54
2.02.05 |Instalacidn de Geomalla Und. 13.50 |0.58 7.830
Costo Total 228.825

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 21 Costo de Equipos para Pavimento Reforzado con BX Clase 2

Ne| DESCRIPCION lund. [Metrado [Pu | Parcial
2.03 |EQUIPO BX CLASE 2
2.03.01 |Equipo para Sub base granular Unid. 13.50 (2.15 29.025
2.03.02 |Equipo para Base granular Unid. 13.50 (7.58 102.33
2.03.03 |Equipo para imprimacion Und. 13.50 (0.45 6.08
2.03.04 |Equipo para carpeta asfaltica Und. 13.50 (5.67 76.54
2.03.05 |Instalacién de Geomalla Und. 13.50 |0.55 7.42
Costo Total 221.395

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N° 22 Costo de Equipos para Pavimento Reforzado con TX5

Ne  [DESCRIPCION | und. | Metrado| Pu | Parcial
2.04 |EQUIPO TX5
2.04.01 |Equipo para Sub base granular Unid. 13.50 2.15 29.025
2.04.02 |Equipo para Base granular Unid. 13.50 6.68 90.18
2.04.03 |Equipo para imprimacion Und. 13.50 0.45 6.080
2.04.04 |Equipo para carpeta asfaltica Und. 13.50 5.67 76.54
2.04.05 |Instalacién de Geomalla Und. 13.50 | 0.54 7.290
Costo Total 209.115

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 23 Costo de Equipos para Pavimento Reforzado con TX7

Ne  |DESCRIPCION | und. | Metrado| Pu | Parcial
2.05 EQUIPO TX7
2.05.01 |Equipo para Sub base granular Unid. 13.50 2.15 29.025
2.05.02 |Equipo para Base granular Unid. 13.50 6.42 86.67
2.05.03 |Equipo para imprimacion Und. 13.50 | 0.45 6.08
2.05.04 |Equipo para carpeta asfaltica Und. 13.50 5.67 76.54
2.05.05 |Instalacion de Geomalla Und. 13.50 0.48 6.48
Costo Total 204.795
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla N° 24: Cuadro de Equipos de Pavimento Flexible
EQUIPO No Biaxial Triaxial
estabilizado| Clase 1 Clase 2 X5 TX7
Para Sub base granular 55.350 29.025 29.025 29.025 | 29.025
Para Base granular 110.295 109.350 102.330 90.18 86.67
Para imprimacién 6.080 6.080 6.080 6.08 6.08
Para carpeta asfaltica 76.540 76.540 76.540 76.54 76.54
Instalacion de Geomalla 0.000 7.830 7.420 7.29 6.48
Costo general del proyecto 248.265 228.825 221.395 | 209.115| 204.795

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico N° 37 Cuadro de Costos de Equipos

COSTO DE EQUIPO
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M Para Sub base granular 55.350 29.025 29.025 29.025 29.025
M Para Base granular 110.295 109.350 102.330 90.18 86.67
Para imprimacion 6.080 6.080 6.080 6.08 6.08
Para carpeta asféltica 76.540 76.540 76.540 76.54 76.54
B Instalacion de Geomalla 0.000 7.830 7.420 7.29 6.48
B Costo general del proyecto 248.265 228.825 221.395 209.115 204.795

Fuente: Elaboracién Propia

De la tabla N°24 y del Grafico N° 26 se pude observar que el costo de equipos para
una estructura de pavimento flexible no reforzado es de 240.30 ddlares, para la
estabilizacién con geomalla biaxial clase 1 se redujo en 7.83% y clase 2 se redujo
en 10.82%, mientras para la estabilizacion con geomalla triaxial TX5 se redujo en
15.77% y TX7 se redujo en 17.51%.Del grafico N° 26 se puede apreciar la diferencia
de costos en equipos para las capas con el uso de geomallas para reforzar un
pavimento flexible, de la capa base estabilizada con geomalla biaxial clase 1 se
redujo en un 0.86 %, con geomalla biaxial clase 2 se redujo en 7.22%, de la capa
base estabilizada con geomalla triaxial TX5 se redujo en un 18.24%, con geomalla
triaxial se redujo en un 21.42%, siendo un ahorro que va desde 19.44 ddlares a
43.47 ddlares. Por esta razén se acepta la hipotesis 4, donde menciona que la
aplicacion de geomalla mejora el costo equipos para las capas de un pavimento

flexible.
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V. DISCUSION



V. DISCUSION

De los resultados obtenidos del ensayo de CBR con estabilizacion de
geomallas: con la biaxial se obtuvo un aumento en 34.5% y con geomalla
triaxial un aumento en 58.5%, (Miranda et at. ,2019) obtuvo sin geomalla un
modulo Resiliente de 240 MPa y un médulo Resilente con geomalla Multiaxial
de 301 MPa teniendo como aumento del CBR en 25.42%, estos resultados
comparados con geomalla triaxial son diferentes de la investigacion, porque
gue el comportamiento en (Miranda et at. ,2019) es de una geomalla multiaxial

con diferentes propiedades mecanicas y fisicas.

Los resultados obtenidos de Numero Estructural de un pavimento estabilizado
con/sin geomalla biaxial no se observa variacion alguna, pero con geomalla
triaxial TX5 el SN en la base mecanicamente estabilizada aumento en un 25.5%
y en el caso con geomalla triaxial TX7 aumento en 39.86%, (Novoa ,2017)
obtuvo un aumento de 16.7% de SN con estabilizacion de geomalla triaxial,
estos resultados comparados con la investigacion son similares porque (Novoa
,2017) utilizo geomalla triaxial mientras que (CHURA et at. ,2017) obtuvo un
aumento de 34.56% con geomalla triaxial y con geomalla biaxial aumento un
21.16%, son similares porque se utilizaron geomallas de las mismas

propiedades fisicas y mecanicas.

Los resultados de Espesor de capa arrojados del software Spectra Pave para
pavimento con/sin geomalla biaxial clase 1 y 2 para la carpeta asfaltica no se
obtuvo variacion; para la capa base estabilizada con geomalla biaxial clase 1
se redujo en 15% y en biaxial clase 2 se redujo en 20%; para la sub base no
hubo variacion y en su totalidad BX clase 1 se redujo en 2.7% y en BX clase 2
se redujo en 3.5% de la misma manera mientras que para un pavimento
estabilizado con geomalla TX5 y TX7 triaxial en la carpeta asfaltica en ambos
casos se redujo en 17%, para la capa base en TX5 se redujo en 10.6% y en
TX7 se redujo en 9.1%, para la sub base enTX5 se redujo en 1.89% y en TX7

se redujo en 6.6% y en su totalidad con geomalla triaxial TX5 se redujo en
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4.97% y con geomalla triaxial TX7 se redujo en 7.95%, (Chura et at. ,2017) para
biaxial clase 2 en carpeta asfaltica no hubo variacién en capa base se redujo
en 30% en la subbase se redujo en 28%, para triaxial TX5 en la carpeta asfaltica
no hubo variacion en capa base se redujo en 23% en la subbase se redujo en
28% estos resultados comparados con la investigacion son diferentes porque
el disefio del pavimento puede hacer variar los espesores de las capas a
requerimiento del diseflador, mientras (Miranda ,2019) con geomalla biaxial
LBO SAMP con resistencia 20KN/m solo hubo variacion en capa base se redujo
8% y sub base se redujo en 50% estos resultados comparados con la
investigacion son diferentes porque sus propiedades mecéanicas son diferentes
a la de la investigacion

Los resultados obtenidos de la evaluacion economica de costo de materiales
gue se realizé con geomallas biaxiales hubo una reduccién de 0.9% al 1.37%,
y en el caso de reforzamiento con geomallas triaxial hubo una reduccion de
14.28% al 15.49%. Por otra parte, (Novoa ,2017) para estabilizacion con
geomalla triaxial obtuvo una reduccion de costo de construccion de 13.89% de
estos resultados comparados con la investigacion son similares porque en caso

de costos en el mercado esté estandarizado los materiales y equipos a utilizar.
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VI. CONCLUSIONES



VI. CONCLUSIONES

e Se determind que la aplicacion de la geomalla triaxial mejora el aspecto técnico
en el aumento del SN reduciendo espesores de capas y mejora la capacidad
portante del suelo, econ6micamente reduce costos de materiales y equipos
para la construccion del pavimento flexible.

e Se ha determinado en que la aplicacion con geomalla biaxial aument6 la
capacidad portante de la base en 34.5% y con aplicacién de geomalla triaxial
aumento en 58.5% segun la tabla N° 9 y grafico N° 21 por lo tanto de las dos
geomallas, la estabilizacion con geomalla triaxial resulta ser la mas favorable
para un pavimento flexible aumentando su capacidad portante del suelo.

e Se determind que con la aplicacion de geomalla triaxial TX5 a un pavimento
flexible con un CBR de la subrasante de 14.2% con el software SpectraPave el
SN mecanicamente estabilizada aumento en 25.5% segun la tabla N°10 y
grafico N° 22 y con la geomalla triaxial TX7 el SN de la base mecanicamente
estabilizada aumento en 39.86% en comparacion con la geomalla biaxial con
un CBR de 3.8% con el software SpectraPave no se observo variacion en el
SN. Por lo que resulta una mejor estabilizacion del pavimento con geomalla
triaxial para un pavimento flexible.

e Se determind que en la aplicacion de geomalla los espesores de capa
disminuyen segun tabla N° 12 y grafico N° 24,en la capa base mecanicamente
estabilizada con geomalla biaxial se redujo en 15% y 20% para clase 1y 2
respectivamente para geomalla triaxial se redujo en 10.6%y 9.1% para TX5 y
TX7 respectivamente, pero con la diferencia que al aplicar geomalla triaxial la
reduccion en su totalidad se hizo mas notorio de un 4.97% a un 7.95% que con
geomalla biaxial de 2.7% a un 3.5% de esta manera aumentando la vida util del
pavimento flexible. Lo que resulta

e De la evaluacién econémica de costo de materiales y equipos la aplicacion de
geomallas a un pavimento flexible reduce el costo con un biaxial en 0.9% al
1.37%, y en el caso de reforzamiento con geomallas triaxial hubo una reduccién
de costo 14.28% al 15.49%.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para aplicar geomallas se debe de tener en cuenta lo siguiente:
el CBR de la subrasante del suelo en estudio, el tréfico, el tipo de pavimento
considerando las normas que rigen el disefio de un pavimento flexible, para decidir
gué tipo de geomallas se va aplicar, para el caso de suelos blando con un CBR
menor al 7.2% las geomallas triaxiales son las mas adecuadas, mientras que las
biaxiales no solamente refuerzan el pavimento sino van incrementar la capacidad

portante del pavimento.

Para el uso del software Spectra Pave que nos arroja diferentes posibilidades de
espesores y que a la vez nos arroja un determinado namero estructural, para un
determinado Esal, estos parametros dependeran de la caracteristica de suelo y del

disefiador.
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ANEXOS

ANEXO 01: Matriz De Operacionalizacion

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“ APLICACION DE GEOMALLA PARA MEJORAR ASPECTOS TECNICO ECONOMICO DEL ESPESOR DE CAPAS DEL PAVIMENTO

asfaltico, mezclas asfalticas en Frio g
mezclas asfalticas en caliente”™. [p. 26]

TiTULO - "
FLEXIBLE EN AVENIDA JOSE GRANDA,2020
RESPOMSAELE YELENA ZULEMA YASQUEZ VALENZUELA
YARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
INDEPENDIENTE La geomalla biaxial y triaxial, se aplicara a RESISTERCIA,
un pavimento Hexible a través de los DEFORMACION
La geomalla es un material geosintético metimdles Vs im S8 ) 575 o I Teeeinies BIAXIAL
que consiste en juegos de costillas para Eeurlnnallatshﬂasthu HSI}' ¥ Ef:Dmpa'a RESISTERMCIA LA ROTURA,
paralelas conectadas con abernturas de con ef fiastnt convencional ce urn (KM Ezpecificaciones
- = o . | pavimento no reforzado. La ASTM D B637
suficiente tamano para permitir la trabazon . de las Geomallas
APLICACION del suelo, piedra u otro material geotécnico|  ©° la norma estandar. Los ensayos se FESISTEMCIA & LA
DEL GEOMALLA circundante{Koerner, 2012). realizan a lo largo di_!'l eje TIEI v MO, DEFORMACION (KNHM]
paralelamente a la orientacion de las TRIAXIAL
costillas, para determinar propiedades BESISTENCIA LA
mecanicas a la traccion ROTURA[KNIM)
CAFPACIDAD PORTAMTE
DEPENDIENTE | Segiin el Manual de Carmretera [204) “Es [Katema2)
una estructura compuesta por capas - Ficha de Fedistro d
granulares [subbase, base) y como capa de| Para poder determinar los espesores de TECNICD NUMEHE EST'_:‘UDITUHAL e Edatz?____lg i
rodadura una carpeta constituida con los pavimentos flexibles se va a tener que el
ASPECTD materiales bituminosos como aglomerantes,| usar el método AASTHO 33 es un método ESFESOR DE CAPAS [CM)
TECNICO agregados y de ser el caso aditivos que recomienda el instituto de asfalto.
ECONOMICO Principalmente se considera como capa de| Para aplicar geomallas biaxial y triaxial
DEL ESPESOR rodadura asfaltica sobre capas granulares: Aashto B50.El uso del sotware COSTOMATERIALLSY)
mortero asfaltico, tratamiento superficial | SpectraPave sera necesario para aplicar Ficha de Tabla de
LELagllis s bicapa. micropavimentos, macadam estos geomallas ECONOMICO costas

COSTODE EQUIFO[S4]




ANEXO 02: Matriz De Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULD H

= APLICACION DE GEOMALLA PARA MEJORAR ASPECTOS TECHICO ECONOMICO DEL ESPESDR DE
CAPAS DEL PAYVIMENTO FLEXIELE EM AVENIDA JOSE GRANDA, 2020 =

RESFOHSAEBLE H

TELEMHA ZULEHA FPESCUEZ PALEHZUVELA

PFPROBLEMAS

OBJETIYVOSE

HIFOTESIS

YARIABLES

DIMENSIONE
=

INDICADDRES

FROBLEMA GENERAL

DBJETI¥D GENERAL

HIFGTEZIZ GENERAL

w.
INDEFENDIENTE

FERM @UE MMEDIDA LA APLICACIGON DE
L& GEOMALLA MEJORA EL
ASPECTO TECHICO ECOMNARICO
DEL EZPESOR DE LAS CAPAT DEL
PANVIMEMNT O FLEXIELE EMN AVENIDA
JOEE GRANDA, 20207

DETERMIMNAR EM QUE FAEDIDA LA
APLICACION DE SEORMALLA
MEJORA ASPECTOS TECHICO
ECOMSMICT DEL ESPESOR DE
CaAPAS PAVIMMENTO FLEXIELE EM
AVEMIDA JOSE GRANDA 2020

L& APLICACISN DE LA
GEOMALLA MEJORA
AEZPECTOE TECHICO
ECOMSMICT DEL EZFESOR
DE CAPAE DEL PAYIMENTO
FLEXIELE EM AVEMIDA JOSE
GRAMNDA, 2020

APLICACION DEL
GEOMALLA

BlAXIAL

REZISTEMCIA A LA
DEFORMACION (KM )

REZISTEMNCIA LA
ROTURA (KNI

TRIAXIAL

REZISTEMCIA A LA
DEFORMACION (KM )

REZISTEMCIA LA
ROTLRA (KM

PROBLEMAZL ESPECIFICOE

OBJETIYOSE ESPECIFICOE

HIPOTESIS ESPECIFICDS

Y. DEFENDIENTE

GEM RIE MEDIDA L& APLICACION DE
LA GEOMALLA MEJORS La
CAPACIDAD FORTAMNTE DE LAS
CAPAE DEL FAVIMENTO FLEXIELET

DETERMIMNAR EM RUE FAEDIDA LA
APLICACIGON DE GEOMALLA FMEJORA
L& CAPACIDAD FORTAMTE DE
CARAE DEL PAYVIMENTO FLEXIELE

L& SPLIC &I OE
GEOMALLA MEJORAS LA
CaPACIDAD PORT ANTE DE
CaP&E DEL PAYIMENTO

FEM @UE MEDIDA LA APLICACION DE
L& GEOMALLA MEJORA EL
MUMERD ESTRUCTURAL DE LAS
CAPAS DEL PAVIMENTO FLEXIEGLET

DETERMIMNAR EM RUE FAEDIDA LA
APLICACION DE GEOMALLA FEJORA
NUMERD ESTRUCTURAL OE CAPAS

DEL FAYIREMNT O FLEXIELE

T ot AT OE
GEOMALLA MMEJORS EL
MUMERD ESTRUCTUR AL DE
CAPAE DEL PAYIMERMTO

SEM RUE MEDIDA LA APLICACIGN DE
LA GEOMALLS MEJORS EL
EZPEZOFR DE CAPAS EN EL

PAYIFEMTO FLEXIELE?

DETERMIMNAR EM RUE FAEDIDA LA
APLICACIGON DE GEOMALLA FMEJORA
EL EZPES0OFR DE CAPAS EM EL
FANVIMEMNT O FLEXIELE

L& ARLICACISN DE
GEOQORMALLA MEJORA EL
EEZPEZ0R DE CAPAS EMEL
PAVIMENTO FLEXIELE

FiERM BUE MEDIDA LA APLICACICN DE
L& GEOMALLA MEJORA EL COETO
DEL MATERIAL FARA LAS CAPAS
DEL FAYIMENTO FLEXIELE ¢

DETERMIMNAR EM RUE FEDIDA LA
APLICACION DE GEORMALLA PAEJORA,
EL COETO DEL MATERIAL PARS LAE
CAPAE DEL PAVIMERMTO FLEXIELE

L& AFLICACION DE
GEORALLA MEJORAS EL
COETO DEL MATERIAL PARA
L&E CAPAE DEL PAVIRENTO
FLEXIELE

FiEM @UE FEDIDA LA APLICACION DE
L& GEOMALLA MEJORA EL COSTO
DEL ERIPO FARAS LAE CAPAS DEL

FAMIMEMNTO FLEXIELE ¢

DETERMIMNAR EM GIUE FMEDIDA LAy
AFLICACION DE GEOMALLA FMEJORA
EL COSTO DEL EGUIFO PARS LAE
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L& AFLICACION DE
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ANEXO 03: Ficha Técnica N° 01: Capacidad Portante

Tabla N° 25 Ficha Técnica N° 01: Capacidad Portante

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo: “Aplicacién de geomalla para mejorar aspectos econémico técnico del
espesor de capas del pavimento flexible en avenida José Granda,2020”

Autor: Yelena Zulema Vasquez Valenzuela

Indicador: Capacidad portante

CALICATA C-01 C-02 C-03

PROFUNDIDAD (m)

HUMEDAD NATURAL (%)

LL (%)

LP (%)

1.P. (%)

% PASA MALLA N2 200

CLASIFICACION AASHTO

CLASIFICACION SUCS

NIVEL FREATICO (ml)

PROFUNDIDAD (m)

HUMEDAD NATURAL (%)

LL (%)

LP (%)

1.P. (%)

% PASA MALLA N2 200

CLASIFICACION AASHTO

CLASIFICACION SUCS

NIVEL FREATICO (ml)

HUMEDAD OPTIMA (%)

PROCTOR (MDS)

CBR AL 100% DEL MDS

CBR AL 95% DEL MDS
Juicio de Experto 1 Juicio de Experto 2 Juici gy
Nombre: Nombre: Nom
CiP: CIP: CIPt .. £ 0%
Validez Validez: Valic o @~ Eler f
Firma g ASAC Ms'fgma y Sellp: : Firm. {2700 7N
Bt ol NS SAS . ..
A NGENERS ct-\{nlvfamar; -
CTPF N° 218506

f



ANEXO 04: Ficha Técnica N° 02: NUmero Estructural

Tabla N° 26. Ficha Técnica N° 02: NUmero Estructural

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo: “Aplicacién de geomalla para mejorar aspectos econémico técnico del espesor de capas del pavimento flexible en avenida José Granda,2020”

Indicador: Numero estructural

1 CARACTERISTICAS DE MATERIALES
{a. De la carpeta b. De la base granular c. de lasub base
Médulo de resilencia |
2 DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
a Factor Médédulo de resilencia de la Serviciabilidad
Numero de ejes equivalentes De confiabilidad | Standard normal | Overall standard subrasante inicial Periodo de disefio
total(w18) (r) deviate(zr) deviate (so ) (mr. ksi) {pi) Final {pt) {afios)
3 ESTRUCTURAQION DEL REFUERZO
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
concreto asfaitico convencional (al) B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
base granular (a2) Base granular(m?2)
subbase (a3) Subbase(m2)
CALCULO DE NUMERO ESTRUCTURAL ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PROPUESTO | TEORICO PROPUESTO

nimero estructural requerido total

espesor carpeta asfaltica {cm)

numero estructural carpeta asfaltica

espesor granular (cm)

nimero estructural base granular

espesor sub base granular (cm)

nimero estructural sub base

espesor total (cm)

T
ENIERQ CiviL
" 2

e
ING
CrPN210506

Orend HuGmar ™" Vg

Juicio de Experto 1 Juicio de Experto 2 Juicio de _»_’r}::-__,; A
Nombre: Nombre: Nombre '
CIP: CIP: CiP:

Validez Validez: Validez:

Firma y Sello: Firma y Sello: Firmay &/




ANEXO 05: Ficha Técnica N° 03: Espesor De Capas

Tabla N° 27. Ficha Técnica N° 03: Espesor De Capas

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo: “Aplicacién de geomalla para mejorar aspectos econdmico técnico del espesor de capas
del pavimento flexible en avenida José Granda,2020”

Indicador: Espesor de Capas

SN=aixdi+axdaxmaz+aszxdsxms

ai, a2, as = coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase,
respectivamente

di, do, d3 = espesores (en centimetros) de las capas: superficial, base y subbase,
respectivamente

m2 , m3z = coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase, respectivamente

SN = NUmero Estructural Total

SN ; = Numero estructural carpeta asféaltica

SN , = Numero estructural base granular

SN 3 = NUmero estructural sub base

A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
al B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
a2 m?2
a3 m3
ESTRUCTURA DEL
CALCULO DE NUMERO ESTRUCTURAL PAVIMENTO PROPUESTO | TEORICO PROPUESTO
SN 1 d 1 (cm)
SN, d 2 (cm)
SN 3 d 3 (cm)
SN Espesor total (cm)
Juicio de Experto 1 Juicio de Experto 2 Juicio de Experto 3
Nombre: Nombre: Nombre: ——
CIP: CIP: CiP: Pl -
Validez Validez: Validez: ~ 9

Firmay Sello: Firma y Sello: Firma y.r;e-;c :/




ANEXO 06: Ficha Técnica N° 04: Costo De Materiales

Tabla N° 28. Ficha Técnica N° 04 Costo De Materiales

Titulo: “Aplicacion de geomalla para mejorar aspectos econémico técnico del espesor
de capas del pavimento flexible en avenida José Granda,2020”

Indicador: Costo de Equipos

Autor: Yelena Zulema Vasquez Valenzuela

Partida Seccion de Seccion de
Seccion de disefio con disefio con
disefio sin geomalla geomalla
geomalla biaxial triaxial

(No reforzada) | (Reforzada) (Reforzada)

Carpeta asfaltica

Mezcla asfaltica s/

Kerosene industrial | |eememeeeeeeee S/ S/

Asfalto liquido | |ememeemeeeeeeen S/ S/

Imprimacion asfaltica

Kerosene industrial s/

Asfalto liquido s/

Base granular

Afirmado para base s/ S/ S/

Instalacion de geomalla biaxial

Sujetador tipo grampas ‘U” | [-esememeeeeeee- N B

Geomallabiaxial | |- S| e

Instalacién de geomalla triaxial:

Sujetador tipo grampas “u” S/

Geomalla triaxial S/

Sub-base granular:

Afirmado para subbase s/ S/ S/

TOTAL

Juicio de Experto 1 Juicio de Experto 2

Nombre: Nombre:

CIP: Cip:

Validez Validez: o

Firmay Sello: Firmay Sello:

'WTS‘L-,EGL[EO AA‘?AL%AC
/




ANEXO 07: Ficha Técnica N° 05: Costo De Equipos

Tabla N° 29. Ficha Técnica N° 05 Costo De Equipos

‘Titulo: “Aplicacién de geomalla para mejorar aspectos econémico técnico del espesor
de capas del pavimento flexible en avenida José Granda,2020”
Indicador; Costo de Equipos
Autor: Yelena Zulema Vasquez Valenzuela
Partida Seccion de Seccion de
Seccion de disefio con disefio con
disefio sin geomalla geomalla
geomalla biaxial triaxial
(No reforzada)| (Reforzada) (Reforzada)
Carpeta asfaltica
Pavimentadora sobre arugas s/ S/ S/
Rodillo neumatico autopropulsado s/ S/ S/
Transporte de mezcla asfaltica s/ S/ S/
Imprimacion asfaltica
Compresora neumatica diésel s/ S/ S/
Camién imprimador s/ S/ S/
Base granular
Motoniveladora 125hp s/ S/ S/
Rodillo liso vibr autopropulsado s/ S/ S/
Camién cisterna s/ S/ S/
Instalacion de geomalla biaxial
Herramientamanual = [ [-meeemeemeeeee- S B
Instalacién de geomalla triaxial:
Herramienta manual S/
Sub-base granular:
Motoniveladora 125hp s/ S/ S/
Rodillo liso vibr autopropulsado s/ S/ S/
Camién cisterna s/ S/ S/
TOTAL
Juicio de Experto 1 Juicio de Experto 2 Ju ‘r('.—":: i
Nombre: Nombre:
CIP: CIP:
Validez Validez:
Firmay Sello: Firmay Sello:
Sueloso CI; veé’y@?nb/\'c Wé.uel‘igo




ANEXO 08: Licencia de Software SpectraPave

-‘ﬂ User agreement - O x

SPECTRAPAVE"

SOFTWARE

USER AGREEMENT

LIMITATIONS - Use of this software and any related written materials or related technical support A
(individually and collectively the Technology’) is expressly conditioned upon execution by the User of
a Software and Technology License Agreement with Tensar Intemational Corporation (TIC). The
unauthorized use hereaf is strictly prohibited. This Technology should be used only by an
experenced and duly licensed professional engineer. TIC advises the Userthat this Technology is

i necessarly general in nature, and that soil and water conditions, earth pressures, bearing capacity,

global stability, the nature of backfil, differential settlement, loading conditions and other
environmental and site conditions above and below the suface are all stespecific and vany widely.
Accordingly, in developing any final design and construction, certain design parameters and
information other than or different from that suggested in this Technology, az well as certain
assumptions, judgments, inspections, tests and./or analyses, must necessarily be established and
then taken into account by the User in the final design and construction. Futhemare, this
technology incorporates the specific pedformance charactenstics of certain approved Tensar
geogrids and is only to be used for design purposes with such approved Tensar geogrids. The
Biawial evaluation module (intended for comparative evaluation purposes only) incomporates generic

@ | accept the agreement Updates .&;.
® | do not accept the agreement




ANEXO 09: Estudio de Tréafico

7- TRAFICO PROMEDIO DIARIO SEMANAL
Tabla N° 30 Trafico Promedio Diario Semanal

VOLUMEN
AUTOMOVILES OMNIBUS CAMIONES TOTAL
LUNES 3458 70 13 3541
MARTES 3452 73 12 3537
MIERCOLES 3318 68 14 3400
JUEVES 3439 70 13 3522
VIERNES 3453 72 12 3537
SABADO 3389 57 14 3460

DOMINGO 333 9 4 346

TOTAL 20842 419 82 21343

% 97.65% 1.96% 0.38% 100.00%

TRAFICO PROMEDIO DIARIO SEMANAL

w
o
o
o

(VEHICULOS/DIA)

o
o
=
a
=
w
S
35
—
o
>

LUNES MARTES ~ MIERCOLES  JUEVES VIERNES SABADO  DOMINGO
DIAS DE LA SEMANA

AUTOMOVILES OMNIBUS  ss===CAMIONES

DESVIACION ESTANDAR MUESTRAL(S)

\/ E (TDi — TPDS )2
5 =
n — 1
n=

7 dias de trabajo
S= 1193.06 Vehiculos mixtos por dia

DESVIACION ESTANDAR DE LA POBLACION ESTIMADA(g)
s

\/ - (N — mn)

e S
(N — 1)

N = 365 dias del afo

g= 452.81 Vehiculos mixtos por dia

F=4




3- MAXIMA DIFERENCIA ENTRE TPDA Y TPDS
4=K*g

K= 1,64y 1,96 para una confiabilidad de 90% al 95% respectivamente
g= 1.96
A= 887.5144372

4. [NDICE MEDIO DIARIO ANUAL

TPDAoIMDA = TPDS + A4

TPDA o IMDA = 3048
3935.51

IMDA 3935.51  veh/dia

IMDA 2160.49 veh/dia
IMDA del aforo = 3935.51 veh/dia

5- TRAFICO VEHICULAR PROYECTADO
Factor de actualizacién (fa)

Ja = (1 + r)4d

a: Periodo de Actualizacién
r: Tasa anual de crecimiento(%)

r= 3.5% (Lima 2010-2016)
afno de formulacién coincide con el afio del
a= 1 estudio de trafico

Reemplazando se tiene:
fa= 1.04

6 INDICE MEDIO DIARIO AcCUMULADO ANUAL(IMDa)
IMDa = fa * IMDA

Reemplazando se tiene:

IMDa = 4073.26 veh/dia
7- CRECIMIENTO DEL TRAFICO VEHICULAR
AR nn—=rs +ry
Fco -d+r)” -1

r Donde:

r = Tasa anual de crecimiento de transito ns= 10 afos de servicio

n = Periodo de disefio del pavimento en afios ne = 0 afios de tramites

n= 10 anos

Entonces se tiene:
F.C.= 11.73



Tua Conlact Pressure (kP2)

8- TRANSITO DE DISENO : e 1054
8-1 FEC PARA EL PROYECTO & Comat Pressare o CA- TR
La presion promedio de inflado (Pi) es: oo bbb el
pi = 100 psi g 3 om 1
I psi o / IHEE T T
/
La presidn de contacto (Pc) es: 5 . bl
Pc — 090 * Pj b o
26 - )
H - 1.5 f‘f FEEL T Y]
PC = 90 pSI :: 15 mm i1l
&2 FACTOR DE AJUSTE (FA)
Asumiendo el menor valor del concreto asfaltico i
4in (SituaCién C”’tica) Tire Contact Prossure {psi)

FA = 1.5 Delatabla

83 FACTOR DE EQUIVALENCIA DE CARGA POR VEHICULO(FECV)

CODIGO  VEHICULO FECV FA FECV(final)
(a) (b) (a)*(b)
AT1,5W2 0.0011 1.5  0.0016
PK3,CR5  LIGEROS 0.0221 1.5  0.0331
MN6 0.0221 1.5  0.0331
2EO 4.2413 1.5  6.3619
3E0 PESADOS 1.7137 1.5  2.5705
2EC SIMPLES 4.2413 1.5  6.3619
3EC 2.5685 1.5  3.8528
C3R2 10.0698 1.5  15.1047
C3R3 PESADOS 8.3970 1.5  12.5955
T2S3  COMPUESTOS 5.6761 1.5  8.5142

T3S3 4.0034 1.5 6.0050



9- DETERMINACION DE EJES EQUIVALENTES DE CARGA (EAL)
Método 1 (AASHTO)

EAL :ﬁl( IMD ).(FECV Y(GY DYL)365 )(N)

Factor =

Donde :

(IMDo)i Numero de vehiculos inicial de tipo "i"

N : Periodo de disefo o Vida util del Pavimento

D : Factor Direccional, se asume 0.5

L : factor de distribucidn de transito por carril

G : Factor de crecimiento (FC)

FECV : Factor de ejes equivalentes de carga por vehiculo

Tabla N° 31 Ejes Equivalentes de Carga
EJES EQUIVALENTES DE CARGA (EAL)
VEHICULO | IMD FECV G D L DIAS N EAL
AT1,SW2 3368 0.0016 | 11.73 0.5 0.8 365 10 91195.4258
PK3,CR5 487 0.0331 | 11.73 0.5 0.8 365 10 276167.041
MN6 124 0.0331 | 11.73 0.5 0.8 365 10 70531.4805
2EO 72 6.3619 | 11.73 0.5 0.8 365 10 7841706.02
3EO 8 2.5705 | 11.73 0.5 0.8 365 10 352976.556
2EC 8 6.3619 | 11.73 0.5 0.8 365 10 873611.812
3EC 6 3.8528 | 11.73 0.5 0.8 365 10 390493.772
C3R2 0 15.1047 | 11.73 0.5 0.8 365 10 0
C3R3 0 12.5955 | 11.73 0.5 0.8 365 10 0
T2S3 0 8.5142 | 11.73 0.5 0.8 365 10 0
T3S3 0 6.0050 | 11.73 0.5 0.8 365 10 0
W18= 9.897E+06




ANEXO 10: Certificado de Calibracién de Equipos

= INACAL

Instituto Naciona

ertificado

dad

Acreditacion

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL en el marco
de la Ley N" 30224, OTORGA ¢l presente certificado de Renovacién de la Acreditacion a:

TEST & CONTROL S.A.C.

Laboratorio de Calibracién
En su sede ubicada en Calle Condesa de Lamos N* 117. Urb. San Migualito, distrito de San Miguel. provincia de Lima y departamento de Lima

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales para la Compet ia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Certificados de Calibracién con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditaclén otorgada que se detalla en el
DA-acr-OSP-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo niimero de registro indicado lineas abajo

Fecha de Renovacidn: 24 de marzo de 2019
Facha de Vencimiento: 23 de marzo de 2023

,'/“
—x P
CAA2 G —/
o
ESTELA CONTRERAS JUGO

Directora, Direccién de Acraditacién - INACAL

Cedula N* 230 Z0194NACALIDA
Contrato N° : Adenda »l Contrato de Acreditacion N'D0E- IV INACAL-DA s o3 o
Regittso ' -LC.016 echa de emisién: de junio de 2019

B prososie oamiicado tand vallde 0on suU Cornesponadiente Aance de Acreaieacidn y o S rOtRO N dadd Gae al 3CaANce pusde A RNt 4 aTzlACoreE. MIUCCOnes SItuatzeciones ¥

Fupensones temporalas £1 aance y vigencia dete cosfinnamse an s pdgtis web wn =algb pevmc Al svortrento te haset o A preswnte outioado

wation TAAC e Irvamavosal Accreditation Forsm

La Duwocitn de Acredttacitn del (INACAL e Srosante ded Asueedo de Seccnoctninio Multlatera! ONLAD dal o Assetican Accseditation Coo
GAF) y del Acwirdo de Foeconock Mutuo con & Invernaticrad Labaranary Accrediss

DA acr-OLNOIM Ver O2



Certificado de Calibracion de Equipo Balanza Electrénico -4370

‘Q SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO / IEC 1T025:2017

CERTIFICADO DE CALIERACION
TC -4370- 2020
PROFORMA, 16364 Fadna do amisidn ;2200525
SOLICITANTE  :  MTL GEOTECHLL SA.C
Direccidn s CALLA MADRID BRC, 264 ASC LOS GUWOS LMALMA-S AN MARTIN DE PORRES
INSTRUMENTS DE MEDICION © BALAMZA TEST & CCMTROL S 4G &8 un
Tipa ELEC TROMNA, Laboratorio  de  Calibmcion ¥
SARTORN Ceardficacion da  squpos  de
:;:: LoE01S I madciin Daiada & |la MNoma
Técrica Parsana EBOAES 17025
M da Serie 5030007
Capacdad Maxma 2009 TEST & CONTROL 540 binda
Basciucldn a0ig s sandcics de calibemdon de
Diwisidn da Varifcacian atg 'm;u:rm da mn:-g: -:x:l'ld:::
| u i il estindames de oA )
Gm‘.“ﬁ-f:.mq gammizanda la sasfaccidn da
Cipacidad Mirima ﬁg FRISEATE didrad
P oscaesc] BV AULERA SR,
H* da Fare Malndica Esta cerdicada da  caibracitn
| darvificacion Mo ndica documenta la razanidad a los
Ukicacitn LABOR AT ORI patmanas radonass a
Vadacddn da AT Local 5+ Irtamaaon ales, ﬂl m_mn ol
Focha da Calibmein 20500525 ?5:]"'“' I Al O Linkde e
Conal fn de asegurar la calidad da
LUGAR DE CALIBRACGI(N sus madcionas sa la recomienda
Instalacionas da MTL GEOTECHM SA C a wuao recabrar sus
irstruma mas E irmervalos
pmpakE
METODO DE CALIBRACKON Las  malades  son  wdidas

La calbracion & radlizd por comparaciin drects amim las indcacones de 1ecwra gaamerss pam el Barm somasde a

dala balanea ¥ s camgas agicadas medane pasa s paronas $e00n rosedmients gk cidn. no deben se ulizdas
PC011 "Procsdmiento para la Cabmcidon de Balaras de Fundonamiermo Mo sama  una casfcscdn  da

Auporn dico Clase | wII" Cuams Ediddn - Al 2010 SHM - IMOECDR conbmidad  son  nomnas  de
producia o coma oerffcada del
sigsama da calidad da | antidad
qua o produ oa

TEET S CONTROL 545 no sa respon s bilza da los pejuicios qua puedan oourr despuds de su calbracian dabido ala

mala manpuscon de sits intumsdo, nde una incormeda ntepmeiacon ds o resutsdos de @ calibractn dedamdos

& & preeen e doaimenia

Elpmaan e docurmen o Caneos 0 valor $n firma yeala

PGE -18-108{ Dicmmbre 201 5Rav .04 Pagna 1dal

Q ﬂ Ir. Condoss de Lemes M#117 O o1 2620538 £ intarmas@nosicontral oo, pe
San Migusd, Lima ) (511388901 065 &) wwwetestcontrol.compe




Certificado de Calibracion de Equipo de Balanza Electrdnica - 4372

<>

TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO/IEC 1T025:2017

PROFORMA 16964

TC -4372 - 2020

Fecha de embsdn :  2020-05-25

SOLICITANTE : MTL GEOTECHIA SALC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Direcadn ¢ CALLA MADRIDNRO, 2684 ASC. LOS OLVOS LIMA-LIMA-SAN MARTIN DE PORRES
INSTRUMENTO DE MEDICION : BALANZA TEST & CONTROL S.AC. es un
Tipa ELECTROMICA l&aﬁfmm d: m_ 1 d'i'
R INETRUMENT [ e equipos @
ﬂ:::a EE N medicdn basads a ka MNorma
- Técnica Pemana ISOVES 17025,
M* de Sane BOAZIE
Capacidad Maxima 220g TEST & CONTROL 5AC. brinda
Resolucdn 00001 g los servicios de calibracin de
Dinisbdin de \arificaciin 0001 g insfumenios de madicdn con los
mas alios estindaras de cabidad,
Chmiﬂj]::ﬂ.ld :.” gaaniZando la salsfhoddn de
Capac na 19 nues oS dienies,
Frocedenca U5A,
H* de Pare N Indica Este cenficade de calbrackdn
|dentificaciin Mo Indica documenta la trazabikdad a los
L bbcacidn LABOR AT ORI patrones nachnales o
\ariaddn de AT Local o imemacionales, de acuerdo con el
Focha de Calbracion 2020-05-25 f;;““ iSTScional ik Linkiades
Con el fn de asequrar ka calidad de
LUGAR DE CALIBRACION sus mediciones se le recomienda
Instaaciones de MTL GEQTECHIAS AL, al USUAars e ghilrar -11E-]
Insrumenios a Intervalos
aproplados.
METODO DE CALIBRACION Los  resuMados son  validos

La califracin & realind por camparacin directa enfre las indoadones de leclura
de la balanza y las cargas aphicadas mediante pesas parones segln procedimento
PFC-011 “Procedmbenio para |8 Calbracdn de Balanzas de Fundionameenio Mo
Automates Clase |y 11", Cuarta Edichdn - Abril 2010, SNM - INDECOPL.

solamente para & flem somelido a
calibracion, no deben ser ulilizados
one wa  cerlificacidn  de
conformidad  con modmas  de
poducio o como cerificado del
sistema de calkdad de la entdad
aue ko produce.

TEST & CONTROL SAC, no se responsabiliza de los perjicios que puedan ccurrir después de su calbractn debids a la
mala manigulacidn de esle nstuments, ni de una incorrecta inleprelacion de bs resullades de la caibractn dedarades

en &l presenie document o,

El presente documento carece de vabor sin finma y selio.

PGC-16-n08/ Diciembre 2019/Rev.04

Lig. Nicold 8 Ramos Paicar
Garenta Téonkco
CFP; 0316

Pagina . 1de3

) 1. condesa de Lernos M117
San Miguel, Lima

® w01) 262 9535
0 511586901 065

&) informes@testcontrol com. pe

<>

@ ward LesIConbral oom. pe




Certificado de Calibracién de Equipo de Horno

<>

TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO/IEC 1T025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 4371 - 2020

PROFORMA @ 16984 Facha de emision: 2020 -05-27
SOLICITANTE: MTLGEOTECNIAS.AC,

Diraccidn + Calla Madrid Nro. 264 Asc Los Olivas Lima-Lima-San Marin De Pares
EQUIFD : HORNO

Marca ;. GEMBMY

Model : YWCO-010

N* de Seria ;510847

Tipea de Venilacidn : Tubulenca

Pmcedencia D ALEMANLA

Kantilicacan : HO INDICA

INS TRUBENT O DE MEDICION : TERMOMETRO DIGIT AL
Marca 1 Mo Indica

Alzance 1°C a 250°C
Resolcdn R e

TIPO DE CONTROLADOR : DIGITAL

Marca ;N ndica

Aloanoe 1% a 280°C
Rasoluadn ;1

Facha de Calbracion : 2020 - 05 - 25

Ut acidn © LABORATORIO

LUGAR DE CALIBRACION

Instalacones deMTL GEDTECHIA 5.AC.

METODO DE CALIBRACION

La caliwacidn 8 real@d por comparacdn dimcia con nuesino selema de medcon da
lemperanm pawdn segin procedimiento PC- (18 “Procedmiento de calbracin o
cAracieizacdn de medios solemmaos con aime coma medio lemastaion”. Segunda Edicidn -

Junio 2004, SHM - INDECOPL

CONMCIONES AMBIENTALES
[ nicial Final
Tamparmiura ok 298°C
|Humeadad Ralaiva 45,3 % 43,2%

Pagna : 1des

TEST & CONTROL SAC. es un
Labaratodo  de  Calbracdn
Cortfoaddn  de equipos de
medicidn  basado a la MNomma
Técnica Pauana ISOVEC 17025,

TEST & CONTROL SAC. benda
s serddos de calbracon de
nsimmamos da medcodn con os
mds allos estdndares de caldad,
garanizando la salslccdn de
muesyos dientes,

Este cenficado de callbmcdn
documenia B vazabldad a os
pakonas nacionales a
niemaconales, de acuerdo con &
Sistama Inemacional da Unidadas
Sl

Con el fin de asagurar ka calidad de
s mediconas S8 be recomienda
a USLEITD recalibrar S
nsimmeanios a niarvaios
apropiados da acuendo al usa.

Los resullados en el presenie
oo mean i na daban e
uthizados coma una caftificacion de
confarmidad con  nodmas  de
poduclo o como oerfficado del
sislama de caldad de la enidad
aua ko produca.

TEST & CONTROL S.AC. no sa msponsabliza de los pefuicos que puadan oourr despuds da su calbracidn debido a la
mals manipulackin de este nstmmenta, ni de wna noomecta intepretacidn de los mesulados de la calibracidn declamdos an

&l prasante documenio.

El presamsa docum enio carece de valar sin fima y salo.

Lic. Nicolis Ramos Paucar

Gerenie Técnico
CFP: 0316

<>

) ». condesa do Lemos N°117
San Migued, Lima

B 1) 2529538
) 1511 588 901 065

g infarmes@testcontrol.com. pe
E www. iestcontrol.com.pe




Certificado de Calibracion de Equipo de Prensa CBR

Q’ SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & com NTPISO /! IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC-4374-2020
PROFORMA @ 189465 Facha de emisidn 2020 -05 - 27 Pagna : 1de2
SOLICITANTE : MTL GEOTECHIA 5.AC.
Direscacicinn . Cal.La Madrid Mo, 284 Asc. Los Oives Lima-Lima-San Martin De Pares
INSTRUMENTO DE MEDICION : PRENSA CBR TEST & CONTROL SAC. @5 wn
Marea MO INOICA Labaratoric  de  Calibracidn  y
. Carlilcackdn  de  equipos  de
INDIC A
mm $ II'I}EA madiciin  basado a la MHoma
W Serie g Técnica Pessana ISOAEC 17025,
Intervale de indicacidn . 5000 Kg
Rescludidn : 01Kg TEST & CONTROL 5A.C. brinda
CELDA DE CARGA bs senicios de calibmcon de
. natumenios de medicdn con los
harca F mas alos estndares de calidad,
Modelo ¢ AFED garantizando  la safsfccon  de
Sede e muesims dientes.
Procedencia ¢ RO INDICA
Céadigo de |dentificacdn T HOINDICA Esle cerficade de calibracidn
Unicacidn Mo Indica docurmenta la imzabilidad a los
pavones nacignales a
. i nlemaconales, de acuerdo con &l
Facha de Callbeacia T R0 - 0F - Sslema Inlemacional de Unidades
L=
LUGAR DE CALIBRAC KON
Instalacionas de MTL GEOTECHIA SAC. Can el in de asegurar B caldad de
sus madicones s& le moomenda al
METODO DE CALIBRACION usuano recalitrar sus  Instumenios

a intervalos apropiados de acuends

La calbracidn se efectud por comparacdn discta ullizando o PIC-023 i ouma

Procedimianic para la Calibracdn de Prensas, caldas y anilios de carga®™.

Los resullados en el pesenis

CONDICIONES AMBIENT ALES documenic no deben sar utlizados
T una carilic acidn e

ooiloam kdad [+ 4] TS e

MAGNITUD "ﬁtﬂ. FINAL poducio o como cerdlicado  del
TEMPERATURA 19.9°C 20,1°C sistama de calidad de ka entdad que
|HUMEDAD RELATIVA 43.0% 44, o produce.

TEST & CONTROL 5A.C. no =& msponsabilza de los perjubcios que puedan occumr después de su calibrackin
debide a la mada manipuladdn de este nstrumenio, ni de una ncomecta inMepretadidn de lbs resulados de la
calibraciin dedarados en @ presenie dooumenio,

El presente documanio carece de valor sin finma y salla,

Lic. Micolis Ramos Pascar
Garante Técnico
CFP. N¢ 0318

O ) ir. condesa de Lemes e 1T B o1y 262 9538 &) infarmesmtestcantrol.com.pe
San Miguel, Lima u {51 SEE 300 D65 a veveve. Eestcontral. com.pe




Validacion del Software SpectraPave

P
S S i

kiarch 5, Z04=

Dir. Miark H. Wayres, P.E.
Director of Apolication Techralogy
Tensar internaticnal Corpomaticn
2500 Morthainds Parkaay
Tower 11, Suit= 500

Alpharetts, GA 30005

Zubject: Validation and Verification of Tensar SpectraPaves-PRO ™ Safteare

or. Wayne:

AR has reviewsd TeRsars Epact.ruFuu:ﬂ-F'Hl::iw software, user manual, ard underlying calculations. We
have found the softwane to be compatible 2nd consistent with the AA5HTO RS0-09 Stondarg Proction ffor
Seosyrthetic Reingforcemant of Aggregohe Base Course off Flexibie Povemant Shruciures and the 1353
AASHTO Guide for Design of Fovemant Structures. Using SpectraPaved-FRO T to design pavement
sbructures wiilizing Tensar's Tridx geozrid follows sound ard appropriste pavement enginsering practics.
SpectraPaves-PRO™ softwars smulstas the 1393 AASHTO flexible pavament desizn procecure and
produces desizns thst are complant with the methodolsgy and the resulting paswemeant struchure
requirsments.

Sincersly,

S

William R. Wawrik, Fh.D., P.E.
Vice President & Prircipal Engineer

FRANSPORTATION SECTOR
TENR TRALCIE CENTRE DEWVE, SUTTE 200 8 DHAUDAAGN, X Sraxaraia

[FE7] FG5A- 4500 m FAN: (217 1553005 m WKW ARA, SO TRAFEOTNT TATTON
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Ensayo de Perfil Estratigrafico

(611) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW.mugeOtECmaSHC.Com
San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC nl ﬂ informes@mtigeotecniasac.com

Cédigo FOR-LSR-MS-005
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO s -
ENSAYO DE MATERIALES PERFIL ESTRATIGRAFICO
|Aprobado CC-MTL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D420

|REFERENCIA : DATOS DE CAMPO
SOL ! Yelena Zulema Vésquez Valenzuela
X de para mejorar técnicos 6 del espesor de capas del pavimento flexible en avenida José Granda 2020"
UBICACION - Av. José Granda
COORDENADA -~
CALICATA H-=4
PROFUNDIDAD - 1.50m Fecha de ensayo: _ 16/08/2020
CLASIFICACION |
PROF. (m) SMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO l MUESTRA I‘T{W
0
018
020
028
0%
0%
0%
s GRAVA LIMOSA CON ARENA, DE PLASTICIDAD BAJA,
0 DE CONSISTENCIA FIRME, EN CONDICION SECA AL
o Ty | o | arem
om0 1/2". LA FRACCION FINA PRESENTA CEMENTACION
s MODERADA, DILATANCIA LENTA Y TENACIDAD BAJA,
o
ors
o0
L
0%
09
100
108
110
1. ARENA LIMOSA CON GRAVA, DE PLASTICIDAD BAJA,
Py s . DE CONSISTENCIA FIRME, EN CONDICION HUMEDA, DE
. .| CON CEMENTACION MODERADA,
13 A DILATANCIA LENTA Y D BAJA. SE ENCONTRO, e : . sM A4 (1)
1% > B LA PRESENCIA DE GRAVA CON FORMA SUB
Y TAMARO MAXIMO DE 1"
ol NO SE ENCONTRO LA PRESENCIA DE NAPA FREATICA .
10 - HASTA LA PROFUNDIDAD DE -1.50 m.
148 % B
¥ ™
150 E I |% |
- L3 -
OBSERVACIONES:

* Tipo de excavacion manual a cieko abierto (calcata) - :
mummomauwwhmmumawamgomcm

Elaborado por:
"r)".:,-:‘/,

CBNTROL DE CALIDAD

ingenier de Susios y Pavimentos c@acmﬁum .
= %

£

Ci P N 200

=



MTL GEOTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Material Te
Cédigo FOR-LSR-MS-005
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO R 2
ENSAYO DE MATERIALES PERFIL ESTRATIGRAFICO
Aprobado CC-MTL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D420
REFERENCIA * DATOS DE CAMPO
SOLICITANTE : Yelena Zuleml Vésquez Valenzuela
4 de para mejorar técnicos del espesor de capas del pavimento fiexible en avenida José Granda 2020"
: Av. José Granda
CALICATA ic2
PROFUNDIDAD :1.50m Fecha de ensayo: 18/09/2020
CLASIFICACION
PROF. (m) SIMBOLO DESCRIPCION DEL SUELO MUESTRA l'—s_u'c?—lw
ot
018
020
025
030
038
040
o GRAVA LIMOSA CON ARENA, DE PLASTICIDAD BAJA,
DE CONSISTENCIA FIRME, EN CONDICION SECA AL
050 TACTO, DE COLOR nenlss, CON GRAVAS SUB
REDONDEADAS DE TAMANO MAXIMO NOMINAL DE 2
o 112", LA FRACCION FINA PRESENTA CEMENTACION i o At ()
060 MODERADA, DILATANCIA LENTA Y TENACIDAD BAJA,
7 SE ENCONTRO LA PRESENCIA DE RESTOS DE BOLSAS
PLASTICAS Y LADRILLOS.
070
075
0.80
085
0580
085
1.00
1.08
110
biud ARENA LIMOSA CON GRAVA, DE PLASTICIDAD BAJA,
o . E, EN CONDICION HOMEDA, DE
MODERADA,
125
3 A4(1)
130
135
10
“

OBSERVACIONES

* Tipo de excavacién manual a clelo ahiemﬂ‘
* Prohibida la reproduccién parcial o mmeﬂd doeum.mda Ia auloﬁzauén escrita del area de Cdmaddem GEOTE

Ellbondo por:

oreno Huaman
ENIERO Civil

Ingeniero de Suelos y Pavimentos




‘ (511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW. mﬂgeoteCniasaC.COm

San Martin de Porres - Lima

mTL G EOTEcn l H informes@mtigeotecniasac.com

Cédigo FOR-LSR-MS-005
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO [ 2
ENSAYO DE MATERIALES PERFIL ESTRATIGRAFICO
|Aprobado CC-MTL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D420

REFERENCIA : DATOS DE CAMPO
SOLICITANTE H Yslena Zulems Vésquez Velenzuela

(] o de para mejorar. icos del espesor de capas del pavimento fiexible en avenida José Granda 2020"
UBICACION : Av. José Granda
COORDENADA  :—
CALICATA iC3
PROFUNDIDAD  : 1.50m Fecha de ensayo: 16/09/2020

LASIFICACION
PROF. (m| SIMBOLO P N
(m) J [ DESCRIPCION DEL SUELO MUESTRA S0UCS AASHTO

a10

018

020

028
I 0.30

0.35

040

045

o GRAVA LIMOSA CON ARENA, DE PLASTICIDAD BAJA,

DE CONSISTENCIA FIRME, EN CONDICION SECA AL
058 TACTO, DE COLOR BEIGE, CON GRAVAS SUB
REDONDEADAS DE TAMANO MAXIMO NOMINAL DE 2

i 1/2". LA FRACCION FINA PRESENTA CEMENTACION %1 on A2410)

0es MODERADA, DILATANCIA LENTA Y TENACIDAD BAJA,

070 SE ENCONTRO LA PRESENCIA DE RESTOS DE BOLSAS

PLASTICAS Y LADRILLOS.

075

0.80

085

080

085

1.00

A4 (1)

- MSEWACIONES -
- * Tipo de excavacion manyal a cielo abierto (calicata)
_ . * Prohibida la reproduccion parcial o total de Qs@ dgmmemo

Fhmndn por:




MTL GEOTECNIA

Material Testing Laboratory

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-MS-001
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revickon s
+ | ENSAYO DE MATERIALES CLASIFICACION DE SUELOS
|Aprobado CC-MTL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
TM D6813 / MTC E - 204
REFERENCIA . Ensayo en laboratorio
SOLICITANTE ' Yelena Zulema Vésquez Valenzuela
|PROYECTO : "Aplicacion de geomalia para mejorar aspectos técnicos econémicos del espesor de capas del pavimento flexible en avenida José Granda 2020”
UBICACION : Av. José Granda Fecha de ensayo: 24/09/2020
CALICATA ]
MUESTRA M
PROFUNDIDAD __:0.00-1.00m
ESPECIFICACION
TAMIZ o BASE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
GRADACION
5 1000 TEl Hi
;.‘ Contenido Humedad (%) 17
2R A CONSISTENCIA (ASTM D4318)
2' Timite Liquido (LL 23
| e Limite Plastico (LP) 21
L Indice Plastico (iP) 2
ey Grava (%) [ Arena(%) Finos (%)
iZ3 il 378 375 247
ELCH CLASIFICACION DE SUELOS
N4 Ci SUCS (ASTM D2487) Ik GM
10 " [Clasificacion AASHTO (03282) | AT-b(0)
:ig Nombre del Grupo Grava limosa con arena
o W00 L om0 L e L IDIGRGIONES
NeBO &/ método de secado para el ensayo de corlerido dé humedad . e
N° 100 5 fue en homo de a 11045°C hasta masa
N° 200 constante. o=
B = "
CURVA GRANULOMETRICA
I Gravas I Arenas Finos
= Fina T _oraess | Hedia | Fins Limos y arciltas J
e T2 o ¢ ¥ wr oy U 4 10 2 “© © 100 200
100
920
© g
] i
ol
5¢
40
30
20
10
0

&t lal Mmmahuow:delumallmm
Prohibida la reproduccion parcial ofoé}m dmmuﬂndnnmmon escrita del drea de Calidad de MTL GE

PR 88 8 R




Ensayo Clasificacion de Suelos

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW. mtlgeotecniasaC.CO m

San Martin de Porres - Lima

mTL QEOTEC“ I ﬂ informes@mtigeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-MS-001
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revtatn .
+ | ENSAYO DE MATERIALES CLASIFICACION DE SUELOS
Aprobado CC-MTL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D6913/ MTC E - 204

REFERENCIA : Ensayo en laboratorio

SOLICITANTE : Yelena Zulema Véasquez Valenzuela

PROYECTO : "Aplicacién de geomalla para mejorar aspectos técnicos econémicos del espesor de capas del pavimento fiexible en avenida José Granda 2020"
UBICACION : Av. José Granda Fecha de ensayo: 24/09/2020
CALICATA =X

MUESTRA M2

| PROFUNDIDAD :1.00-1.5m

AASHTO T-27 ESPECIFICACION
: DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Il 1
Contenido Humedad (%) 36
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)

BASE
GRADACION

“[Cimite Tiquido (LY 27
Limite Plastico (LP) 23
Indice Plastico (IP) )
Grava (%) I Arena (%) Finos (%)
25 | s 400
CLASIFICACION DE SUELOS |
Clasificacion SUCS (ASTM D2487) T SM
Clasificacién AASHTO (D32682) [ A4(1)

Nombre del Grupo Arena limosa con grava

El método de secado para el ensayo de contenido Gé humedad

/ |fue en homo de a 11025°C hasta masa

| constante. )

i .

CURVA GRANULOMETRICA

B I Gravas. 1 Arenas Finos.
L ol BT I Fina | craess | Media 1 Fina Limos y arcillas

s e T T wr v v vz v W a 10 0 “© LIRC) 20 -
1
' T~
] . %
80
! i i e, £
" + - 7 3
i H e o &
‘ = - i
- s0
o
,,,,, © g
n =

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por QW
* El ido de humedad rep Wahuegaanunmmnmmmdumeemem

* Prohibida la reproduccion parcial o mdg @M&um sin la autorizacion escrita del 4rea de Calidad de M1‘ETGE OTECNIA. -

Elaborado por: _

ro de Suelos y Pavimentos




(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtlgeotecniasac.com

mrL GEOTECNIA

www.mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-MS-001
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Fovistin 2
+ |ENSAYO DE MATERIALES CLASIFICACION DE SUELOS
Aprobado CC-MTL.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ASTM D6913/MTC E - 204

: Ensayo en laboratorio
: Yelena Zulema Vésquez Valenzuela
: "Apficacion de

Av. José Granda de ensayo:
1C2

geomafia para mejorar aspecios técnicos econdmicos del espesor de capas del pavimento flexible en avenida José Granda 2020"

2

ESPECIFICACION
BASE

GRADACION

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Contenido Humedad (%) 18
LMY’ DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
23

" [Cimite Tiquido (LL)
Limite Plastico (LP) 21
indice Piastico (IP) 2
Grava (%) I ‘Arena (%) Finos (%)
399 357 244
N DE SUELOS
Clasificacion SUCS (ASTM D2487) GM
Ciasificacion AASHTO (03262) | A5 (0)

Nombre del Grupo Grava limosa con arena

INDICACIONES: ... .. ... . . SRS
E/ método de secado para el ensayo de conlenido de humedad ”
fue en horno de laboratorio a 11015°C hasta masa

CURVA GRANULOMETRICA

m"i Grussa m.ml Fina T Icmn 1 umm i vl-——i Um:‘;‘::lh

e T PF o v ¥ w3 e« © 20 © 0 100 200

i g i e

" )
© £
|
60
o B
40
30
20 a
10
o

BSERVACIONES:
Muestra provists e identificada por e solicitante.
- .* Elcontenido de humedad

* Prohibida la reproduccion parcial o &

ala llegada de la muestra al lw de MTL GEOTECNI
GEOTECHIA-

ol

NIA SAC

E“CALIDAD

ITL GEOTECNIA

ontrol de Calidad M



MTL GEOTECﬂIH

(511) 457 2237 / 989 349 803

Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

CERTIFICADO DE ENSAYO
CLASIFICACION DE SUELOS

Codigo FOR-LAB-MS-001
Revisién 2
Aprobado CC-MTL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ASTM D6913/MTC E - 204

LABORATORIO DE
+ | ENSAYO DE MATERIALES
REFERENCIA

 Ensayo en laboratorio

SOLICITANTE : Yelena Zulemna Vésquez Valenzuela

PROYECTO * "Aplicacion de geomalla para mejorar aspectos técnicos econbmicos del espesor de capas del pavimento fiexible en avenida José Granda 2020"
UBICACION : Av. José Granda Fecha de ensayo: 2

CALICATA ez

MUESTRA M2

| PROFUNDIDAD 71.00-1.5m

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM DZ216) |

joreno Huaman

Contenido Humedad (%) 33
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
Limite Liquido (LL) 26
|Limite Pléstico (LP) 22
 [Indice Pidstico (iP) 4
Grava (%) | Arena (%) Finos (%)
197 369 414
CLASII DE SUELOS
Clasificacion SUCS (ASTM D2487) E
[ Clasificacién AASHTO (D3282) | Ad(1)
Nombre dei Grupo | Arena limosa con grava
Ef mdbmyodemwodanumnd - T
fue en horno de i a 11015°C hasta masa
L. RN R ———
CURVA GRANULOMETRICA
B T Gravas 1 Arenas Finos
| [_cruens [ e [ emesa | Modia L Fina & Limos y wen_u_|
§ € I r 1 ¥ w2 v M 4 » 2 R © 100 200
T H 100
3 %
© g
7 3
o B
g
50
o §
= 3
o &
10
o
OBSERVAC(ON!S
m a la llegada de la muestra al laboratorio.
escrita del 4rea de Calidad de M’ 43; TECH
IA SAC

4 INGENERQ GV




(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW. m”geoteCniasaC.Com

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC"IH informes@mtlgeotecniasac.com

Mate Sty

Cédigo FOR-LAB-MS-001
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO I n s
+ | ENSAYO DE MATERIALES CLASIFICACION DE SUELOS P
Aprobado CC-MTL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D6913/ MTC E - 204

REFERENCIA : Ensayo en laboratorio
SOLICITANTE : Yelena Zulema Vasquez Valenzuela

PROYECTO : "Apficacién de geomalla para mejorar aspecios técnicos econdmicos del espesor de capas def pavimento fiexible en avenida José Granda 2020
UBICACION : Av. José Granda Fecha de ensayo: 24/9/2020
CALICATA iC3

MUESTRA M1

PROFUNDIDAD :0.80-1.10m

AASHTO T-27 ESPECIFICACION
e BASE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
GRADACION
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2218) |
Contenido Humedad (%) 14
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
Limite Liquido (LL) 24
Limite Piastico (LP) F7)
indice Plastico (IP) 2
Grava (%) T Arena (%) Finos (%)
3T [ 349 273
CLASIFIC. DE SUELOS
Clasificacion SUCS (ASTM D2487) T GM
567 7 Ci ARSHTO (D3282) I A24(0)
Nombre del Grupo I Grava limosa con arena
~_|WNoicAcionEs:
El método de secado para el ensayo de contenido de humedad
318 / fue en horno de i & 11015°C hasta masa
273 ] constante.
0.0 7
CURVA GRANULOMETRICA
] Arenas Finos
Fina [ Gress | Medla | Fina Limos y arcillas
v v M 4 © 20 @ & 100 200

&
Porcentaje que pasa (%)

® de humedad reportado ¢
st waidauropmwionpam'doﬁﬂ

#f Mo
INGENIERO CiVIL
C1P N 210606

geniero de Suelos y Pavimentos o




MTL GEO

sting

TECNIR

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-MS-001
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 7y
- | ENSAYO DE MATERIALES CLASIFICACION DE SUELOS
Aprobado CC-MTL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D8913/MTC E - 204
REFERENCIA : Ensayo en faborstorio
SOLICITANTE : Yelena Zulema Vésquez Valenzueia
PROYECTO : "Aplicacion de geomalla para mejorar aspacios técnicos econémicos del espesor de capas del pavimento flexible en avenida José Granda 2020"
UBICACION : Av. José Granda Fecha de ensayo: 24/09/2020
CALICATA 163
MUESTRA 2 M-2 - (PATRON)
PROFUNDIDAD  : 1.10-1.5m
AASHTO T-27 ESPECIFICACION
PORCENTAJE
TAMIZ LR R E DESCRIPCION DE LA MUESTRA
QEPAA GRADACION

Nombre del Grupo

[s] DE HI
Contenido Humedad (%) 30
DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
Limite Liquido (LL) 27
Limite Piastico (LP) 2
indice Piastico (P} _ 5
Grava (%) T Arena (%) Finos (%)
208 | 388 404
CLASIFICACION DE SUELOS
Clasificacion SUCS (ASTM D2487) SM
Clasificacién AASHTO (D3282) A4(1)
Arena limosa con grava

a 1105°C hasta masa_

CURVA GRANULOMETRICA
_Gr Arenas Fi
Bolones [ oreess e Gruess | Media L Fins Limos y acitas
e TIr v e Az e 10 5 & ® & i
' RE H 100
' ©
' . 7
: o
' N g
50
4 i
s i
E:d
10
0
OBSERVACIONES:
a la llegada de la muestra al laborat  MTL G
ascrita del drea de Calidad de MTL GEOTECN
Elaboradopor: - ~ 1 [ i
v 7
[
N 1A SAC

lero de Suelos y Pavimentos




Ensayo Relacién de Soporte de California

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos, WWW.mtlgeotecniasac.com

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC“'H informes@mtigeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revislon 2
DE MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA
Aprobado MTL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883 / MTC E - 132

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Yeiena Zulema Vasquez Valenzuela
PROYECTO &% de para mejorar técnicos icos del espesor de capas del pavimento flexible
en avenida José Granda 2020"

UBICACION :Av. José Granda
CALICATA :C3 Fecha de ensayo - 27-09-2020
MUESTRA ! M-2 + GEOMALLA TRIAXIAL

:1.5m

CALCULO DE LA RELACION DE_SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
13 14 15

25
NO SATURADO SATURADO
12,843

|Peso suslo compactado (gr.
Volumen del molde (cm’)

Densidad himeda (gr/orn®)
Humedad (%) ...
Densidad Seca (gr.fem®)

Tara+suelo humedo (gr.)
seco (gr.)
Peso de agua (gr.)

Peso de tara (gr.) 3
Pesodosueloseco(gr) . |
Humedad (%)

Fecha Hora

NO EXPANSIVO e

PENETRACION
Molde N° 15 -
Carga Comeccion
kg/em® kglcm® CBR %
13 v
0 OE
83 83
OBSERVACIONES: =
* Muestra provista e identificada e
* ida la ion parcial
IA SAC
\

N
- CALIDAD




(511) 457 2237 /989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEcn | ﬂ ‘ informes@mtlgeotecniasac.com

G Laboratory

www.mtlgeotecniasac.com

Codigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Reviaion 2
: MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA
Aprobado CC-MTL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883/MTC E - 132
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Yelena Zulema Vésquez Valenzuela
PROYECTO : "Aplicacién de geomalla para mejorar aspectos técnicos econémicos del espesor de capas del pavimento flexible
en avenida José Granda 2020"
UBICACION : Av. José Granda
CALICATA :C-3 Fecha de ensayo © 27-09-2020
MUESTRA : M-2 + GEOMALLA TRIAXIAL
PROFUNDIDAD S1.5m
Méaxima Densidad Seca . Optimo Contenido de Humedad 940 %
Méxima Densidad Seca al 95% N
= prTT— = Y, R e &
o i
no o
s e
o o
e o
ey o
20 s
o 0
§ g e P
H L b =
10 o
w0 w0
bt b
o 160
20
= = =16
on o
P “ o £ w Y bg o 3 = o] T
L Fenccin i [w——
CBR. (0.1%) 58 GOLPES : 225 % C.BR. (0.1) 25 GOLPES : 174 % C.BR.(0.1") 12 GOLPES : 8T %
DETERMINACION DE C.B.R.
INDICE CBR.
210
= 208
2 o = <
2 200
j 195 CBR.(100%MDS)01" 226 %
% = CBR.(95%MDS)01" 164 %
% CBR.(10%MDS)02% 303 % s
CBR.(95%MDS)02% 218 %

oren
INGENIERG CIViL
C1P N 210806

Jefe de Laboratorio




(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW.mtlgeotecniasac.00m

San Martin de Porres - Lima

mTL GEUTEC“IH informes@mtigeotecniasac.com

Codigo FOR-LAB-MS-011
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO o 2
DE MATERIALES COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
Aprobado CC-MTL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1857 /MTC E - 115

REFERENCIA . Datos de laboratorio
SOLICITANTE . Yelena Zulema Vésquez Valenzuela

PROYECTO : "Aplicacién de geomalla para mejorar aspectos técnicos economicos del espesor de capas del pavimento flexible
en avenida José Granda 2020"

UBICACION : Av. José Granda

CALICATA :C-3 Fecha de ensayo: 24/09/2020
MUESTRA ! M-2 - (PATRON)

PROFUNDIDAD  :1.5m
L Volumen Moide 537 o

Peso Moide 3826 ar.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5

Peso Suelo + Molde gr. 5589 | 5843 5880 5761

|Peso Suelo H ompactado o. 1763 2,017 2,064 1,036

o ar. 1.882 2.153 2203 2.065
Numero ) A B (K D

Peso Suelo Humedo + Tara or. 562.0 5126 "B756 5845

Peso Suelo Seco + Tara o or. 528.2 4733 5228 5235

Peso de la Tara ) ar. 0.0 0.0 0.0 0.0

Peso del agua ar. 338 39.3 528 61.0

Peso del suelo seco ar. 528 473 523 524

Contenido de agua ) % 6.4 83 10.1 1.7

Densidad Seca B gricc 1.768 1.988 2,001 1.850

Densidad Méxima Seca: 2.021 griem’. Contenido Humedad Optima: 94 % ‘
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2080

130

OBSERVACIONES: x
* Muestra provista e identificada por
* Prohibida la i al

|Elaborado por: = -
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Material Tos

Cédigo FOR-LAB-MS-016
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO [Revision 2
‘ MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA
|Aprobado CC-MTL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ASTM D1883 /MTC E - 132

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Yelena Zulema Vésquez Valenzuela
PROYECTO DA ion de para mejorar técnicos del espesor de capas del pavimento flexible
en avenida José Granda 2020"
UBICACION : Av. José Granda
CALICATA :C3 Fecha de ensayo :27-09-2020
MUESTRA : M-2 - (PATRON)
PROFUNDIDAD :1.5m
Datos de muestra
Méxima Densidad Seca 2021 griem® Optimo Contenido de Humedad 9.40 %
Méxima Densidad Seca al 95% ___1.920 gr/em®
( < copbn — Y e COX G2 gapem) B o e 2y

o)

=
=

“ TR

o ) as s

142 %

C.B.R.{0.1") 25 GOLPES :

DETERMINACION DE C.B.R.

INDICE CBR.

C.BR.(100% M.D.S.) 0.1"
C.BR.( 95% M.D.S) 0.1"
C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2"
| CBR.(95%MDS)02"

14.2
10.3
184

RERR
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Material Tosting Latoratory

Cédigo FOR-LAB-MS-015

LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO i -
DE MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA
Aprobado MTL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883/MTC E - 132
REFERENCIA : Datos de iaboratorio
SOLICITANTE : Yelena Zulema Vésquez Valenzuela
PROYECTO : de lla para mejorar técnicos del espesor de capas del pavimento flexible
en avenida José Granda 2020"

UBICACION : Av. José Granda
CALICATA :C-3 Fecha de ensayo : 27-09-2020
MUESTRA 2 M-2 + GEOMALLA BIAXIAL
PROFUNDIDAD :1.5m

[ CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

L. 3, RSSO S | 12
Numero de capas = 5 o 5
Numero de golpes ~ i S
|Condicién de lamuestra____ . NOSATURADO _ SATURADO _| NO SATURADO __SATURADO |
Peso suelo + molde (gr) 13,034 - 12,689
Peso molde (gr.) 8,507 8510 ]
Peso suslo compactado (gr.) B 4,729 4,527 e 4,179 sassel)
Volumen del molde (cm®) =3 2,135 i 2,140
Densidad himeda (gr.icm’) 2215 2.120 1953 e
Humedad (%) 92 93 93 i)
Densidad Seca (gr.fom’) 2.028 1.940 1.787
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara+suelo himedo (gr.) 678.9 621.2 654.3 )
Tara+suelo seco (gr.) BTy 5683 .. 508e o o |
Pesodeagua(gr) 572 529 . 557 o
Peso de tara (gr.) 00 0.0 a0
Peso de suelo seco (gr.) o B v AT 568.3 . C B e s o)
Humedad (%) 92 93 93
EXPANSION
Fecha Hora | T1OMPO_ Dial i RO Dial < RPN Dial ?
Hr mm T % mm_§ %
i 1 y

—!  NOEXPANSWO —f—f——

N l I i
PENETRACION
Molde N° 10 = Mokde N 12
s Comeeeitn: - n_ Carge ‘Correccin
CBR% : kg kgfem? kg/em’ CBR%

OBSERVACIONES: =
* Muestra provista e identificade por el |
* Prohibida la

Elaborado por:
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seial Tes

Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO PSS s
: DE MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA
Aprobado MTL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883/MTC E - 132

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE . Yelena Zulema Vésquez Valenzuela
PROYECTO : "Aplicacién de g para mejorar asp técnicos del espesor de capas del pavimento flexible
en avenida José Granda 2020"
UBICACION : Av. José Granda
CALICATA :C3 Fecha de ensayo : 27-09-2020
MUESTRA 1 M-2 - (PATRON)
PROFUNDIDAD :1.5m

[ CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA {C.BR)

[Molgene o A o __E
Numero de capas . 5 e D Y 5
[Ndmero de golpes 2 L S
|Condicién de la musstra L NOSATURADO _ SATURADO | NO SATURADO SATURADO
Pesosuelo+molde(gr) | 13 12732 12,288
|Peso molde (gr.) 8251 8,170 ]
|Peso suelo compactado (gr.) 4481 ... 4128
Volumen del molde (cm®) 2,131 2,123 |
Densidad humeda (gr./cr 2,103 1.944 ]
|Humedad (%) 9.4 .88
Densidad Seca (gr./cn’) 2,024 1.922 1.774
CONTENIDO DE HUMEDAD
7125 7546 ST etz rsvngire v o)
651.9 .. 8587
el o S0 63.2
Peso do tara (nr.) 00
|Pesodesuslosecofor) 8518
Humedad (%) 93
EXPANSION
Fecha Mo | TOMPO. Dial Ee, Dial Eewstn Dial .
Hr mm ] mm % mm %

NO EXPANSIVO [
-

PENETRACION

P.m.?b" Correccién.. Carga Correccién
m® | CBR% | kg kg/em? kgJom® CBR%
{7 "6~ o2
W o7

: L
cadEERERBRERY
e =

OBSERVACIONES: .
* Muestra provista e idannﬁcampdr ar mnpma o
* Prohibida la reproduccion ntoudsemdowmmsmlaaumduclénewdtadclémadneme
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Lakoratory
Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Hovielin =
G MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA
Aprobado CC-MTL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883/MTC E - 132
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Yelena Zulema Vésquez Valenzuela
PROYECTO : "Aplicacion de geomalla para mejorar aspectos técnicos econémicos del espesor de capas del pavimento flexible
en avenida José Granda 2020"
UBICACION : Av. José Granda
CALICATA :C-3 Fecha de ensayo © 27-08-2020
MUESTRA : M-2 + GEOMALLA BIAXIAL
PROFUNDIDAD :1.5m
1o
Méxima Densidad Seca 2021 griem® Optimo Contenidc de Humedad 9.40 %
Méxima Densidad Seca al 85% ____1.820 gr/em®
a0 <o (pbm N . R Cgoben ) - e
o = “ “
P s @
sa0 wa 00
20 2 520
w P ws
o a wa
P w0 w
£ owe o i owe
L) 2 m 2 mao
0 0 o
0 - a
b o b
20 0 / 10
w £ 7r @ e
) il
E w @ = o o ) P Y S S
Rencnion i) 3 Pessrein (g
CBR. (0.1") 56 GOLPES : C.BR. (0.1") 25 GOLPES : 139 % C.BR. (0.1") 12 GOLPES : 68 %
DE ONDE CBR.
INDICECBR.
210
_ 208 [ 256
g 200 T A
3 155 CBR.(100% MDS) 01" 194 %
: - CBR.(95%MDS)01" 129 % ]
z CBR.(100%MDS)02" 266 % -
i CBR.( 95%MDS)02" 179 %

Jefe de Laboratorio




Especificaciones Técnicas de Geomallas

Biaxial (BX) Property Data Table

A

Tensar. 000

The following table is based on a range of QA/QC properties that represent the physical characteristics of Tensar
BX1100/SS20 and Tensar BX1200/SS30 geognids. However. as outlined by the USDOT. AASHTO and other groups. actual
performance should be verified with full- scale in-ground testing and calibration. Tensar's BX and TriAx geogrids have gone
through the full calibration and validation process followimg the Giroud-Han method (vnpaved) process. Tensar TX geogrids

have gone through the appropriate testing and review outlined in AASHTO R-50 (paved). as outlined by FHWA. The
designer is encouraged to obtain full-scale testing. design calibration data and official documentation that the data has been
calibrated correctly with the Giroud-Han and/or AASHTO methodology.

Class 1 Biaxial Geogrid Class 2 Biaxial Geogrid
Polymer Polvpropviene Polvpropvlene
Manufacturing Process Punched & Drawn Punched & Dravm
Aperture Shape Rectangular'Square Rectangular/ Square
Rib Shape Rectangular Square Rectangular/ Square
Rib Thickness 0.03-0.04" (0.75-1.1mm) 0.05-0.09" (1.27-2.2mm)
Aperture Size
MD 1.0-1.6 (25-40mm) 1.0-1.6 (25-40mm)
CMD 1.3-16 (33-40mm) 1.3-1.6 (33-40mm)

Quality Control Strength - MD (Machine Longitudinal Direction)

Ultimate Tensile 850-1370 Ib/ft (12.5-20 KN/m) 1310-2055 Ib/ft (19.2-30 KN/m)
Load at 2% strain 280-480 Ib/ft (4.1-7.0 KN/m) 410-720 Ib/ft (6.0-10.5 KN/m)
Load at 5% strain 580-960 Ib/ft (8.5-14.0 kKN'm) S10-1440 Ib/ft (11.8-21.0 KN/'m)

Quality Control Strength - CMD

(Cross-Machine Transverse Direction)

Ultimate Tensile 1300-1370 Ib/ft (19.1-20 KN/'m) 1970-2055 Ib/fit (28.8-30 KN/m)
Load at 2% strain 450-480 Ib/ft (6.6-7.0 kN'm) 620-720 Ib/ft (9.0-10.5 KN/'m)
Load at 5% strain 020-960 1b/ft (13.4-14.0 KN/'m) 1340-1440 Ib/ft (19.6-21.0 KN'm)
Flexural Rigidity 250.000-700.000 750.000-1.500.000
Aperture Stability 0.32-048 0.65-0.75
Junction Efficiency 03-05% 93-05%

tensar-international.com



Tensar. 5500

Product Specification - TriAx® TX5 Geogrid

Tensar Intemational Corporation reserves the right to change its product specifications at any time. Itis the responsibility of the person specifying the use of this product and of the purchaser to ensure that
product specifications relied upon for design or are current and that the product is suitable for its intended use in each instance.

General Tensar TriAx® Geogrid

1. The geogrid is manufactured from a punched polypropylene sheet, which is then oriented in three substantially
equilateral directions so that the resulting ribs shall have a high degree of molecular orientation, which continues
atleastin part through the mass of the integral node.

2. The properties contributing to the performance of a mechanically stabilized layer include the following:

Index Properties! Longitudinal/ Diagonal General
Transverse
= Rib pitch@, mm (in) 40(1.60) 40(1.60)
= Mid-rib depth@, mm (in) 1.2(0.05) 1.3(0.05)
= Mid-rib width@, mm (in) 1.2(0.05) 0.9 (0.04)
=  Ribshape Rectangular
= Aperture shape Triangular
Dimensions and Delivery

The TX geogrid shall be delivered to the jobsite in roll form with each roll individually identified. Rolls are shipped with nominal measurements: Equal to 4.0 meters
(13.1feet) in width by 75 meters (246 feet) in length or 4.87 meters (16 feet) in width by 100 meters (328 feet) in length.

Notes

1. Unless indicated otherwise, values shown are minimum average roll values determined in accordance with ASTM D4759-02. Brief descriptions of test procedures
are given in the following notes.

2. Nominal dimensions.

Tensar International Corporation This i any and all pri ions for the product designated above and is not 0 any product shipped prior to
February 1, 2012. Tensar and TriAx of Tensar nm-mus-u-qn-m Tie® geopid
2500 Northwinds Pkwy. and the use thercof ar proected by .S. PatentNo. 7,001, 112. Patents o patent applications also eis
i suitabily of the above ment on or product for and the sok ity of the user. Tensar
Atianta, Georgia 30009 N e Sy s e o sy sy sy
Phone: 800-TENSAR-1 orthe Compasy's olher producls, PRI

www.tensar-international.com not constitute engineering advice. (06.18)






