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RESUMEN 

Resumen 

 

 

 

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

triaxial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

El presente trabajo tuvo como objetivo general determinar en qué medida la 

aplicación de geomalla mejora los aspectos técnicos económicos del espesor de 

capas pavimento flexible. El tipo de investigación es aplicada y el diseño es cuasi 

experimental. La población 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 análisis se utilizaron fichas técnicas y el 

software SpectraPave. Los resultados principales de la aplicación de geomallas 

mejoran: la capacidad portante del suelo con la biaxial y triaxial en 34.5%,58.5% 

respectivamente; para número 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 conclusión, se determinó que la aplicación de 

geomalla triaxial mejora el aspecto técnico en el aumento del SN reduciendo 

espesores de capas y mejora la capacidad portante del suelo, económicamente 

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

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. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En nuestros días las carreteras pavimentadas a nivel internacional que en su 

mayoría son de asfalto diseñados con una proyección de 20 años 

aproximadamente y por el costo relativamente económico que muchos países 

optaron construir y que con el tiempo los pavimentos envejecieron apareciendo 

deterioro en su estructura como grietas y fisuras en las capas del pavimento 

según(Franesqui, et al,2019)“para conseguir pavimentos duraderos es necesario 

controlar la evolución de estas fisuras y así repararlas antes de que sean más 

profundas y deterioren las capas inferiores que son menos accesibles y cuestan 

más repararlas” (1). En la actualidad la infraestructura vial nacional nos 

comenta(Guerrero,2015,p.1) que “En las últimas décadas, el Perú ha fomentado 

una política que se adecua para la elaboración de proyectos viales en todo el país, 

por lo cual se ejecutó más de 15,000 kilómetros de carreteras con pavimentos 

asfálticos” (2) otro factor que se debe de considerar según (Lipomi,2014) dice que 

son “los costos de construcción de estas carreteras se han incrementado 

dramáticamente como resultado directo de la presencia de áreas de suelo blando 

o impactos ambientales imprevistos (por ejemplo, clima frío)” (3), como también los 

reportes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones(MTC), institución 

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 problemática aportando nuevas alternativas de 

mejorar pavimentos asfalticos en el Perú y que alcancen una vida útil determinando 

por la duración del pavimento sin daños que sobrepase el tiempo en que fueron 

diseñados, el aporte de (Bitar,2019,p.1)“indica que el refuerzo de suelos tiene como 

propósito hacer mejor el desempeño de materiales susceptibles a Inconvenientes 

causados por la aparición de fisuras” (4), por lo que según (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 evaluación 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 gestión de pavimentos para la predicción, de daño o 
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deterioro del pavimento” (7), Otra “diseño 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 tráfico y la carga ambiental basada en la tecnología de 

deflexión del pavimento en movimiento que mide a velocidades de 

tráfico”(Rada,2016,p.232), considerando que “el reforzamiento de suelos tiene 

como propósito 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 mayoría por pavimento 

flexible, por lo que hay vías más modernas de este tipo, por ejemplo, como la 

Avenida Néstor Gambeta en el Callao tiene abollamiento a causa de altas tasas de 

tránsito pesado”, otro ejemplo nos explica (8): 

“Un acertado diseño del pavimento flexible dejará asegurar el desarrollo 

eficaz de la Av. Morales Duárez. La necesidad de hacer este estudio se justifica en 

que la Línea Amarilla va a ser una obra de enorme consideración 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 asfáltica que con el tiempo han aparecido diversos tipos 

de grietas que han dañado la estructura del pavimento. Los pavimentos 

normalmente se agrietan por varias causas entre las principales están las 

condiciones del tránsito, número de repeticiones y de su magnitud, el gradiente 

térmico, de oxidación, cambios volumétricos y materiales o que los diseños influyen 

de manera significativa en la ocurrencia de agrietamientos en las capas asfálticas, 

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 podría asumirse una costosa 

rehabilitación. Por los argumentos anteriormente indicados es necesario evaluar 

como la tecnología actualmente nos presenta a los geosintéticos de una de ellas 

las geomallas, con la técnica de las geomallas accedemos a realizar un diseño de 

un pavimento flexible como beneficios maximizar la capacidad portante, la 
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reducción de gastos operativos, la reducción del tiempo de realización del proyecto, 

mano de obra, ahorro de materiales del proyecto en obra y vida útil del pavimento. 

Entonces el problema general es ¿En qué medida la aplicación de la geomalla 

mejora el aspecto económico del espesor de las capas del pavimento flexible en 

avenida José Granda, 2020? La Justificación teórica 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 análisis económico y técnico permitiendo la resistencia y la 

vida útil del pavimento, la Justificación práctica es la aplicación de la geomalla 

como reforzamiento a un pavimento flexible reduce al máximo el tiempo de 

intervención y mucha más razón si es pavimento urbano aumentando el tiempo de 

vida útil de la estructura del pavimento recuperando la condición de servicio a bajo 

distrito de San Martin de Porres como Objetivo general es determinar en qué 

medida la aplicación de geomalla   mejora aspectos técnico económico del espesor 

de capas pavimento flexible en avenida José Granda y los Objetivos específicos 

pavimento flexible. Se Considera como Hipótesis General “La aplicación de la 

geomalla mejora aspectos técnico económico del espesor de capas del pavimento 

flexible en avenida José Granda, 2020” y como Hipótesis Específicos: La 

aplicación de geomalla mejora la capacidad portante del pavimento flexible, la 

aplicación de geomalla mejora el espesor de capas en el pavimento flexible, la 

aplicación de geomalla mejora el costo de material del pavimento flexible y la 

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

 

costo y la Justificación social es de que los pavimentos flexibles reforzados con 

geomallas los beneficios a largo plazo es la vida útil del pavimento, por lo tanto su 

aplicación beneficia al tránsito urbano de la zona, mejorando la transitabilidad del 

serian determinar en qué medida la aplicación de geomalla mejora la capacidad 

portante del pavimento flexible, determinar en qué medida la aplicación de geomalla 

mejora el espesor de capas en el pavimento flexible, determinar en qué medida la 

aplicación de geomalla mejora el costo del material para pavimento flexible, 

determinar en qué medida la aplicación de geomalla mejora el costo del equipo para 
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II. MARCO TEÓRICO 

Palma, Fredy (2016),“Mejoramiento de la subrasante utilizando 

 

Arce, Silva; Ayllen, Mayra. (2016),“Mejoramiento de la subrasante con 

 

 

 

geomallas en la Avenida los insurgentes, distrito de Chaupimarca – Pasco” (9 

pág. 8) tuvo como objetivo el análisis del uso de geosintéticos, para el reforzamiento 

de bases granulares la estructuración optima de un pavimento, un estudio de tipo 

aplicativo, la población de estudio ubicada en la zona de Túpac Amaru, como 

muestra el tramo Avenida los Insurgentes. “Los instrumentos empleados para 

entrevistar, consultar, análisis de documentos y proceso de datos” (9 pág. 106). El 

principal resultado es ejes sencillos de 18 kips:1.24x106 esals y espesor del 

pavimento: 8 in (20.00 cm). Se concluyó que la aplicación de “una geomalla 

multiaxial polimérica colocado entre las capas de la estructura de una vía 

pavimentada o no, incrementando el módulo según 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 pág. 200). 

geomallas multiaxiales tipo tx140 y tx160, aplicado a un tramo de la calle 

Alemania–La Molina-Cajamarca” (10 pág. 2),tuvo como objetivo evaluar la 

subrasante con geomalla multiaxial tipo TX140 y TX160 en un tramo de la calle 

Alemania. Es una investigación del tipo descriptiva; la población de esta tesis está 

constituida por la calle Alemania. La muestra está asignado por el diseño de la 

subrasante con geomallas multiaxiales, aplicándose para 80 metros de la calle, 

“como producto se obtuvo un aumento de la capacidad de soporte suelo de la 

subrasante y la reducción de espesores, contrastar con el diseño patrón, notándose 

un ahorro considerable de material con porcentajes de 54% y 72% con las 

geomallas multiaxiales tipo Tx140 y Tx160 respectivamente” (10 pág. 10). Se 

concluyó 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 pág. 58). 
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Guzmán, Miguel Ángel (2018). “Influencia de los Geosintéticos en el 

Miranda, Eddy (2019). “Diseño de una base granular reforzada con 

Geomalla Biaxial; para optimizar la calidad en la construcción de pavimentos 

flexibles, tramo Tayabamba -Ongón. Provincia de Pataz. La Libertad” (11 pág. 

15), tuvo como objetivo hacer el “Diseño de la capa base granular reforzada con 

geomalla biaxial; para que de esta manera mejorare la calidad de pavimentos 

flexibles” (11 pág. 15),como tipo de estudio  experimental y bibliográfica; La muestra 

estuvo determinado por 15,753.79 m, se consiguió como respuesta a la 

investigacion realizada, que la geomalla LBO 202 dio una reducción de 4% en la 

base y 43% en la subbase respectivamente y la geomalla biaxial LBO 302 dio una 

reducción 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% y 3.73% 

respectivamente. En conclusión, en proyectos viales se necesita que la 

composición del pavimento tenga la disposición de admitir aceptando las cargas 

dinámicas aplicadas de tal manera que cumpla con su vida útil, para ello se utilizan 

varios metodologías de diseño que primordialmente se fundamentan en ofrecer 

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

Dimensionamiento de los Espesores de las Capas del Pavimento Flexible” (12 

pág. 11)Tuvo como propósito detallar la predominación de los geosintéticos en la 

estimación de los espesores de las capas del pavimento flexible en las calles del 

centro de Huamalí. La investigación es del tipo: aplicada. Como población la zona 

del distrito de Huamalí, de 7.5 km, la muestra comprende 7 vías locales, que suman 

en total 27 tramos con un promedio de 3.4 Km, las técnicas e instrumentos 

utilizados para la recopilación de datos la revisión documental y revisión literaria. 

Se concluyó 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 reducción notable del espesor de cada capa estan diseñadas en un 

intervalo entre 3 a 5 cm” (12 pág. 61).  
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Cárdenas, Carlos (2019), “Evaluación de la resistencia obtenida 

Novoa, Lloni (2017). “Aplicación de la Geomalla Triaxial para mejorar la 

estabilización de suelos blandos en la avenida Trapiche Chillón, Carabayllo –

2017” (13 pág. 1), tuvo como propósito primordial es “definir si la geomalla 

multiaxial como refuerzo es una opción técnica y económica que es posible sin 

disminuir la capacidad estructural de soporte de cargas de transito admisible de la 

vía en el proyecto de análisis” (13 pág. 14). El tipo de estudio fue aplicada, 

cuantitativa y longitudinal, “la población quedó conformada por los datos 

cuantitativo en la estabilización de suelos blandos en la Avenida Trapiche Chillón” 

(13 pág. 53), la muestra fue igual a la población, como técnica se utilizó 

procesamiento manual y electrónico, como instrumento se utilizó guía de entrevista 

y cuestionario. Se concluyó que la estructura total del pavimento flexible sin 

geosintético tipo geomalla de una dimensión de 50cm, carpeta de rodamiento 

asfáltico de 10cm, base de 15cm y sub-base de 25cm. “La utilización de geomalla 

triaxial para reforzamiento, posibilitó disminuir el grosor del pavimento a 27.5cm, 

representó una reducción de 45% en el espesor total del pavimento” (13 pág. 53). 

mediante un ensayo de flexión bajo carga monotónica en especímenes de 

mezcla asfáltica reforzada con geomallas” (14 pág. 1), tuvo como objetivo 

evaluar mediante ensayo a flexión en muestras prismáticas de mezcla asfáltica la 

respuesta bajo carga monotónica, usando geomallas de refuerzo en el tercio inferior 

del espécimen. Fue un estudio de tipo aplicado y experimental, como muestra se 

utilizó la mezcla asfáltica MDC-19, el instrumento empleado en este ensayo se 

diseñó en la maquina Marshall. Se concluyó que el ensayo modificado con el cual 

se evaluó la flexión en muestras prismáticas de mezcla asfálticas es apropiado para 

el fin de la investigación, de los cuales mostraron resultados razonables, de acuerdo 

con la configuración de muestras y ensayos propuestos. Vigas reforzadas con 

geomalla al 5% promedio 7.245 KN coeficiente de variación 2.18% y Vigas 

reforzadas con geomalla al 5.50% promedio 8.1275 KN coeficiente de variación 

2.84%. 
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Chura, Eder y Romero, Saúl (2017) “Estabilización de suelos cohesivos 

mediante el uso de geomallas, geotextil, cal y cemento con fines de 

pavimentación en el tramo de acceso del km 00+ 000 al km 00+ 750 del campus 

universitario UPEU” (16 pág. 2) tuvo como propósito la estabilización de los suelos 

cohesivos mediante la utilización de geomallas, geotextil cal y cemento. Tipo de 

estudio cuantitativo. La muestra está 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. mínima, como 

conclusión Capa Asfáltica disminución de espesor 0%, Capa de Base disminución 

de espesor 23.08- 30.77% y Capa de sub base disminución de espesor 28% (16 

pág. 107). 

 

 

 

 

 

 

Jordan Orrala y Suárez González (2017). “Diseño de pavimentos flexibles  

con el uso de geosintéticos  como refuerzo  aplicado a vías  de acceso  a la 

ciudadela La Milina  del Cantón Salinas” (15 pág. 1), “tuvo como propósito 

primordial investigar la utilización de geosintéticos como refuerzo en el diseño de 

pavimentos flexibles con el objetivo de hacer mejor el accionar estructural” (15 pág. 

25) , la investigación fue de tipo aplicada, como productos alcanzados se han 

realizado de un suelo blando con una disminución 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 asfáltica 

de 4’” (15 pág. 133), en resumen la reducción de los espesores es de un 2% que 

representa una opción con mayor porcentaje de una posibilidad de que reduce los 

espesores para de esta forma llevar a cabo más posible el proyecto en lo 

económico. 
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Chávez, Rocío (2018), “Diseño Del Pavimento Flexible Para La Av. 

Morales Duárez, De La Vía Expresa Línea Amarilla En La Ciudad De Lima” (8 

pág. 5), tuvo objetivo, “diseñar la composición de un  pavimento flexible para la Av. 

Morales Duárez de la Vía Expresa - Línea Amarilla. Tipo de investigación  

explicativo, diseño de investigación experimental y la muestra de 1430 puntos y 149 

mezclas y la siguiente muestra y validación se llevó a cabo con 1320 puntos y 56 

mezclas adicionales” (8 pág. 15). El resultado de “ensayos ejecutados en el tramo 

entre los Viaductos 1 e 2, los cuales, como producto un CBR de diseño para la 

subrasante de 28,0%. y como conclusión un CBR de diseño para la subrasante de 

28,0%” (8 pág. 61). 

 

 

 

 

 

 

 

Hinostroza, Hinosgar (2018), “Diseño De Pavimento Flexible Reforzado 

Con Geomallas Para La Reducción De La Estructura Del Pavimento” (17 pág. 

1), tuvo como objetivo “Desarrollar el diseño de un pavimento flexible reforzado para 

disminuir la composición de la estructura del pavimento. Tipo de investigacion es 

cuantitativo de nivel descriptivo – explicativo, tuvo como muestra el tramo Abra 

Toccto – Condorccocha” (17 pág. 14). Tuvo como principal resultado “muy próximos 

y que para fines constructivos se considera 15 cm para la capa Base y 20 cm para 

la capa subbase, este diseño puede ser respaldado por los diseños hechos por 

Maccaferri y Tensar, mientras que Pavco tiene limitaciones pues reduce la 

estructura del pavimento arbitrariamente, proporcionando espesores finales” (17 

pág. 87). Como conclusión “el diseño puede representar una solución para lugares 

donde no se encuentre material granular para usar como base o sub base y una 

reducción sobre los impactos en el medio ambiente producido por la explotación de 

las canteras que engloba un proyecto y existe una variación en los costos de la 

construcción del pavimento flexible reforzado, este representa un 0.53% del costo 

del proyecto, ” (17 pág. 88). 



10 
 

Geosintéticos  

Tabla Nº 1:Tipo de Geosintéticos 

Tipos de Geosintéticos Función Primaria 

Separación Refuerzo Filtración Drenaje Contención 

Geotextil x X x x  

Geomalla  x    

Geonet    X  

Geo membrana     X 

Revest. Geosintético de Arcilla     X 

Geodren    x  

Geo espuma x     

Geocompuesto x x x X X 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Según 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 ingeniería geotécnica, inclusive 

como parte indispensable de un proyecto desarrollado por el hombre” de tal modo 

que tambien se considera principalmente de que los geosintéticos según ( 

Calvarano,2017) “la utilidad de refuerzo geosintético ubicado sobre una subrasante 

débil permite aumentar considerablemente el cumplimiento óptimo de estas 

carreteras” (18) del mismo modo(Kawalec, 2019),indica que los geosintéticos 

“podrían facilitar una mejora real en el rendimiento de la capa de agregado” (19) . 

De esta manera los geosintéticos aportaran funciones fundamentales como 

separación, refuerzo, filtración, drenaje y contención. Hay distintos tipos de 

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

 

Geotextiles  

“Son materiales flexibles y permeables a fluidos fabricados de fibras 

sintéticas como el poliéster o polipropileno” (20 pág. 2) (Gráfico Nº 1).Tambien “Los 

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

 

Geomallas  

Geomenbranas 

“Son láminas poliméricas impermeables confeccionados en cloruro de 

polivinilo (PVC), su funcionalidad es volver a su condición inicial  los canales y 

controlar la erosión” (22 pág. 2) (Gráfico Nº 3). 

 

Geocompuestos 

Geoceldas  

“Son sistemas tridimensionales de confinamiento celular fabricadas en paneles 

de polietileno o polipropileno. De alta resistencia sirven de confinamiento de cargas” 

(20 pág. 2)(Gráfico Nº5). 

 

 

“Son configuraciones tridimensionales, con la opción de ser mono, bi-

orientadas o tri-orientadas confeccionado en polietileno de alta consistencia de un 

procedimiento de extrusión” (22 pág. 2)(Gráfico Nº2), este “geosintético proporciona 

a un pavimento de capacidad portante de suelo débil como función de 

reforzamiento” (23). 

 

“Son el resultado de la unión de un geotextil no tejido a un geomalla, 

permitiendo la interacción con el suelo reforzado” (22 pág. 2) (Gráfico Nº4), su 

aplicación permite tambien “con el objetivo de cambiar la velocidad de transmisión 

en capas asfálticas de fisuras procedentes de capas subyacentes rehabilitadas” 

(24). 
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Gráfico Nº 1 Geosintéticos 
 
 
 
 
 

 
 

Gráfico Nº 2 Geomallas 

            Fuente: IGS 
 
 

 
  

 
 
 

Gráfico Nº 3 Geomenbrana 

Fuente: IGS                
                                                                                 

 
 

 
 

 

Gráfico Nº 4 Geocompuesto 
 

           Fuente: IGS 
 

 
 
 
 
 

 
                                                            Fuente: IGS 
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Geomalla  

Según Manual de carreteras (2013) “La geomalla es un material geosintético 

que 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). 

 

Clasificación de Geomallas 

Geomalla Uniaxiales 

“Geomallas fabricadas a partir de polietileno de alta densidad. Perforadas y 

estiradas. Se utilizan principalmente en muros de suelo mecánicamente reforzado, 

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

 

Gráfico Nº 5 Geomalla Uniaxial 

 

Fuente: Tensar,2017 

Geomalla Biaxiales 

“Geomallas fabricadas de polipropileno, perforadas y estiradas, con alta 

rigidez torsional. Se utilizan comúnmente en estructuras de pavimentos, refuerzo 

de base o refuerzo de sub-rasante” (27). 

 

La clasificación de geomallas de acuerdo al manual de carreteras (2013) nos 

menciona que “Con los años, las geomallas se han clasificado de acuerdo con 

diversos estándares. Según el documento ETL1110-1189 del Cuerpo de Ingenieros 

del Ejército de los Estados Unidos” (26 pág. 110), podemos clasificarlas en dos 

grupos principalmente: De acuerdo al desarrollo de refuerzo: geomallas uniaxiales, 

biaxiales, geomallas multiaxiales por su fabricación: geomallas extruidas, 

geomallas tejidas, geomallas soldadas. 
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Gráfico Nº 6 Geomalla Biaxial 

 

Fuente: Tensar,2017 

 

Geomalla Triaxial 

“Las propiedades multidireccionales de la geomalla triaxial, se benefician de 

la geometría triangular siendo una de las estructuras más estables y ampliamente 

utilizadas de la construcción, para proporcionar un mayor nivel de rigidez en el 

plano. Su estructura triangular, unida a la mejora de la geometría de las costillas y 

de las juntas, estas ofrecen a la industria de la construcción una opción mejorada 

a los materiales y prácticas estándar” (27 pág. a), aportando otro beneficio como 

según (Qian,2011),“Las geomallas de apertura triangular mejoraran el rendimiento 

del capas de base reforzados sobre la subrasante débil en comparación con una 

base no reforzada” (28 pág. 90). 

 

Gráfico Nº 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 fricción y trabazón de la geomalla con el agregado” (29 

pág. 44). Según (Jiménez, et at 2017) “Esto se presenta debido a que los módulos 

de los materiales granulares dependen del estado de esfuerzos, al aumentar el 

confinamiento lateral, aumenta el módulo de la capa granular sobre la Geomalla. 

Del gráfico Nº 8 se puede ver cómo es que la Geomalla proporciona dicha trabazón 

al incluirse dentro del material granular” (30 pág. 4) ,al someterse una carga 

determinada de tráfico vehicular, el suelo tiene una tendencia al movimiento lateral, 

pero como está presente la geomalla los esfuerzos generados por esta le da mayor 

estabilidad al pavimento.  

 

Gráfico Nº 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 más 

resistencia” (30 pág. 4). En el gráfico Nº9, podemos ver la geomalla al utilizarse 

desarrolla una resistencia a la tracción, cuando hay movimiento lateral en un terreno 

blando. 
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Gráfico Nº 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 

pág. 4). 

 

Gráfico Nº 10 Membrana Tensionada 

 
   Fuente: Holtz et al 1998 

 

Propiedades Físicas – Mecánicas 

Físicas  

Estas propiedades físicas estan las aberturas longitudinal y transversal estas se 

determinan realizando mediciones directas en laboratorio con instrumentos 

calibrados.  

Mecánicas  

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

y junta, la comprobación de costilla única incluye la medición de la resistencia a la 

tracción de una costilla de geomalla esta comprobación se prueba con una carga 

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

“El pavimento flexible se apoya sobre el terreno de fundación o subrasante, 

está conformado por capas de diversas características y espesores, que obedecen 

a un diseño estructural y funcional destinado a soportar cargas provenientes del 

tráfico vehicular principalmente” (31 pág. 4). 

 

Espesor de Capas:  

Según (26; 25 pág. 26) “Es un sistema estructural compuesta por capas 

granulares (subbase, base) y como capa de rodadura asfáltica, una superficie de 

rodamiento constituida con materiales bituminosos como aglomerantes, agregados 

y de ser el caso aditivos. Principalmente se considera una capa de rodadura 

asfáltica sobre capas granulares”. 

 

Metodología De Diseño Pavimento Flexibles  

Los métodos de diseño de pavimentos flexibles se han desarrollado en estos 

últimos años de las cuales de solo ser un método empírico paso a ser un método 

empírico – mecánico según (32) “Esta nueva metodología utiliza la información 

detallada del tráfico, del clima y de la estructura del pavimento para obtener 

predicciones precisas de desempeño, proporcionando un mejor diseño”, mientras 

que la metodología empírica 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 analíticos consideran como estado de 

esfuerzo y deformación en la que experimentan las capas de la estructura del 

pavimento y su comportamiento de tensión y deformación utilizan programas 

informáticos” (Hernández, D,2017). 

 

Método Aashto 93 para el Diseño de Pavimentos Flexibles 

 “El método AASHTO 1993 utiliza el número estructural SN para cuantificar 

la resistencia estructural que el pavimento requiere para determinada capacidad de 

soporte del suelo, tráfico esperado y pérdida de serviciabilidad. Con la ecuación de 

diseño empírica usada en AASHTO 93 se busca el número estructural requerido 

para el proyecto” (31 pág. 107). 
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Método de Diseño con Geomallas  

“Los pavimentos flexibles están diseñados para absorber y disipar los 

esfuerzos generados por el tráfico”, “una de las metodologías más utilizadas para 

el diseño de pavimentos flexibles” (33 pág. 83) y que en la actualidad está vigente. 

En base a esa teoría desarrollada el AASHTO R50 (2009), una metodología que 

incluye la geomalla como refuerzo de base dentro del diseño 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 metodología AASHTO R50-09 (AASHTO, 2009), 

que incluye a los geomallas según (Tensar,2017): 

El software de diseño SpectraPave fue desarrollado por Tensar 

International Corporación, Inc. (TIC) para el análisis y diseño 

pavimentados y sin pavimentar, lo que permite considerar una amplia 

gama de condiciones. Además, el diseño de caminos de acceso y 

transporte con superficie de piedra temporal, así como carreteras y 

estacionamientos permanentes de superficie dura, se puede investigar 

para diversas condiciones utilizando este software. SpectraPave 

contiene módulos de diseño para la estabilización de la subrasante, la 

mejora de la base del pavimento y la optimización del pavimento, junto 

con un módulo separado para la entrada de información específica del 

usuario y del proyecto. Manual. 

 

Marco Normativo 

 

Pavimentos Urbanos 

Según la Norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos (2010), 

“tiene por objeto establecer los requisitos mínimos para el diseño, construcción, 

rehabilitación, mantenimiento, rotura y reposición de pavimentos urbanos, desde 

los puntos de vista de la Mecánica de Suelos y de la Ingeniería de Pavimento” (35 

pág. 10). 
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Manual de Carreteras  

Según (26) ,”forma parte de los manuales de carreteras establecidos por el 

Reglamento Nacional de Infraestructura Vial y constituye uno de los documentos 

técnicos de carácter normativo, que rige a nivel nacional y es de cumplimiento 

obligatorio, por los órganos responsables de la gestión de infraestructura vial de los 

tres niveles de gobierno: Nacional, Regional y local”. 
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III. METODOLOGÍA  

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación:  

Este estudio es de tipo Aplicada, puesto que tiene como objetivo resolver un 

Diseño de investigación:  

“La presente investigación es cuasi experimental porque el diseño de 

investigación es definido como “un conjunto de reglas mediante las cuales 

obtendremos observaciones del fenómeno que constituyen el objeto de nuestro 

estudio” o como “muestra de toda investigación científica, aplicable tanto en las 

investigaciones experimentales como a otras no experimentales” (Bunge, 1996). 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 

Variable Independiente: Aplicación del geomalla 

 

Definición Conceptual: 

“La geomalla es un material geosintético que consiste en juegos de costillas 

paralelas conectadas con aberturas de suficiente tamaño para permitir la trabazón 

del suelo, piedra u otro material geotécnico circundante” (Koerner, 2012). 

 

Definición Operacional:  

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

métodos Aashto 93 y Aastho R50 respectivamente y se compara con el Aastho 

problema específico, centrándose en la búsqueda y consolidación de 

conocimientos para su aplicación con el propósito de beneficiar a la sociedad, “la 

investigación aplicada se denota como “investigación práctica o empírica”, 

caracterizada porque busca la utilizar de los conocimientos adquiridos, al mismo 

tiempo obtener otros, después aplicar y sistematizar la práctica basada en 

investigación”. (Murillo,2008). 
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convencional de un pavimento según la ASTM D 6637 es la norma estándar. Los 

ensayos se realizan a lo largo del eje TD y MD, paralelamente a la orientación de 

las costillas 

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

 

Definición Conceptual:  

Según 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).    

 

Definición Operacional:  

Para poder determinar los espesores de los pavimentos flexibles se va a tener 

que usar el método Aashto es un método que recomienda el instituto de asfalto. 

Para biaxial Aashto 93 y para triaxial Aashto R50. 
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3.3. Población, Muestra y Muestreo 

Población 

“La población o universo es un grupo de individuos, objetos, elementos o 

fenómenos que se encuentran dentro de un área o territorio y de los cuales se 

quiere investigar sobre ciertas características en común” (Carrillo, 2015). La 

población en este estudio son los pavimentos de la Av. José Granda - San Martin 

de Porres. 

Gráfico Nº 11 Ubicación Del Tramo En Estudio 

 

Fuente: Google Maps 
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Muestra 

Según (Hernandez,2014) define que “Es un subgrupo de la población de 

interés sobre el cual se recolectarán datos, y que tiene que definirse y delimitarse 

de antemano con precisión, además de que debe ser representativo de la 

población” (36).  

En este trabajo el estudio de la muestra es no probabilística porque está 

establecido por el diseño del pavimento empleando geomallas ya sea biaxiales o 

triaxiales como entorno de aplicación. Se tomó 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 tráfico vehicular de las 

cuadras 24-25 de la Avenida José Granda – San Martin de Porres por lo que se 

desarrollarán tres calicatas según (Manual de Carreteras, 2014). 

 

Gráfico Nº 12 Longitud del tramo en Estudio 

 

Fuente: Google Maps 
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Muestreo 

Según (Arias,1999), define el muestreo no probabilístico como “un 

procedimiento de elección donde se desconoce la probabilidad que presentan los 

elementos de la población para integrar la muestra” (p.22). Se desarrollará 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 sacará muestras en tres calicatas para 

realizar estudios de suelos en el laboratorio, Según RNE C. 010 de Pavimentos 

urbanos (35). 

Tabla Nº 2: Cuadro de calicatas 

CALICATAS 

Nº 

PROGRESIVA 

C-01 Calle A 1.5 m KM 0+000 

C-02 Calle B 1.5 m KM 0+100 

C-03 Calle C 1.5 m KM 0+200 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos  

 

Técnicas 

“Se encuentra una gran variedad de técnicas para recolectar datos o 

información, las cuales a su vez son complementarias entre si más no excluyentes. 

Entre estas se tiene: las encuestas, la observación directa, entrevistas y los 

experimentos estandarizadas” (Borja ,2016), El presente proyecto de investigación 

utilizara como técnica la observación directa. 

 

Instrumentos de recolección de datos  

UBICACIÓN PROFUNDIDAD 

(M) 

“Un instrumento de medición adecuado es aquel que registra datos 

observables que representan verdaderamente los conceptos o las variables que el 

investigador tiene en mente” (Grinnell, 2009). Según(Mendoza,2014) “Un 

instrumento está asociado a la observación son: Guías de observación, lista de 

control, registro anecdótico y ficha de observación”. En este proyecto se 
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desarrollará a través del uso de fichas de registro de datos, basado en la definición 

que es sustento para desarrollar el proyecto de investigación.  

 

Ficha de Registro de datos  

Se considera una lista de fichas de Registro de datos según las dimensiones 

de la variable dependiente 

Tabla Nº 3: Cuadro de Fichas 

Ficha técnica Nº 01: Capacidad portante: ANEXO Nº 03 

Ficha técnica Nº 02: Número estructural: ANEXO Nº 04 

Ficha técnica Nº 03: Espesor de Capas: ANEXO Nº 05 

Ficha técnica Nº 04: Costo de materiales: ANEXO Nº 06 

Ficha técnica Nº 05: Costo de equipos: ANEXO Nº 07 

Fuente: Elaboración propia 

 

Validez  

Según (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 validación y se verifique la certeza de la investigación  se 

define también como “una opinión informada de personas con trayectoria en el 

tema, que son reconocidas por otros como expertos cualificados en éste, y que 

pueden dar información, evidencia, juicios y valoraciones” (Escobar, 2008).La ficha 

técnica de recolección de datos se validará 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) (Hernández Sampieri, 2013). Para 

esta investigacion es necesario considerar los certificados de calibración de los 

equipos nos dará la confiabilidad de los resultados obtenidos. Por lo que se utilizó 

el software Spectra Pave y como garantía de confiabilidad se presenta la licencia 

en el Anexo Nº8  
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3.5. Procedimientos 

 

Descripción de la zona 

La Avenida José Granda se caracteriza por ser una vía principal que circulan 

vehículos pesados, de transporte público y de taxis lo que ocasiona daños 

estructurales al pavimento flexible. 

 Limites: 

Norte: Av. Tomas Valle 

Sur: Av. Lima y Av. Perú 

Este: Av. Lima y Av. Habich  

Oeste: Av. Universitaria 

 Su ubicación 

Gráfico Nº 13 Ubicación 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 exploración de calicatas para su posterior 

análisis en laboratorio. 

 

Estudios de suelos  

El estudio de suelos es parte fundamental para realizar el diseño de un 

pavimento flexible. Conocer las características 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 darán resultados que se utilizaran en la aplicación de geomallas. 

Los ensayos realizados en laboratorio son: 

 Análisis Granulométrico ASTM D 422) 

 Límites de Consistencia (ASTM D 4318)  

 Contenido de Humedad (ASTM D 2216) 

 Clasificación SUCS (ASTM D 516)  

 Clasificación AASHTO M- 145  

 Ensayos de Proctor Modificado (ASTM D 1557)  

 Ensayos de CBR (AASHTO-T-183, ASTM D 1883) 

 

Diseño convencional para pavimento flexible  

 Dimensionamiento de espesores del pavimento flexible (AASHTO, 

1993) 

 

Diseño de pavimento flexible con geomallas  

 “Dimensionamiento de espesores de capas del pavimento flexible el 

método que se utilizará para incluir a los geomallas será por medio de 

método AASHTO R50-09” (AASHTO, 2009). 
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Comparación técnica económica de pavimento flexible sin reforzamiento y 

con reforzamiento 

 Cuadro comparativo de dimensionamiento de espesores 

 Cuadro comparativo de costo de materiales y equipos 

 

3.6. Método de análisis de datos 

 

“El método análisis de datos consideran los niveles de medición de las variables 

que mediante la estadística descriptiva podrá ser medida para su posterior análisis 

de resultados” (Sampieri,2014). En el caso de la estadística de análisis descriptivo, 

este tipo de metodología proporciona un enfoque por el que se confecciona un 

resumen de información que dan los datos de una muestra. Es decir, “su meta es 

hacer síntesis de la información para arrojar precisión, 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 interpretación se trabajará a nivel descriptivo 

inferencial porque este proceso se concluirá a partir de premisas. 

 

3.7. Aspectos éticos  

 

En este punto se respetará la veracidad y confiabilidad de los resultados de las 

investigaciones realizadas antes del presente proyecto, así mismo se referenciará 

todo documento que ayude a esta investigacion respetando licencias de autor, 

licencia de software y que estará bajo la calibración del turnitin. 
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IV. RESULTADOS 

 

Desarrollo del procedimiento 

 

Etapa 1: Adquisición de materiales 

 

Gráfico Nº 14 Geomallas Triaxial y Biaxial Tensar 

 

Fuente (tensar 2013) 

Etapa 2: Trabajo de campo  

Exploración de calicatas:  

Para este proceso se realizó una excavación con dimensiones estandarizadas 

se tomó muestras de suelo que fueron enviadas al laboratorio para su posterior 

análisis en un Laboratorio de suelos, la sección para este proyecto será de 1.2x1.5 

m² con una profundidad de 1.50m. (26). 

 Gráfico Nº 15  Exploración de calicatas 

Fuente: MTL Geotecnia 

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

   

Se inició con la adquisición de materiales que se utilizaron para el diseño de un 

pavimento reforzado con geomalla biaxial y otro con geomalla triaxial Tensar. Estas 

geomallas “presentan propiedades mecánicas a la tracción (resistencia y 

deformación), según las normas ASTM D6637 y ASTM D4595” (37). 
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Etapa 3: Ensayos de laboratorio  

En esta investigacion se consideró como objetivo principal la aplicación de 

geomalla para determinar el espesor de capas pavimento flexible, para mejorar la 

capacidad portante, la serviciabilidad. Según (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 consideración que, como toda ciencia y técnica, la 

ingeniería vial se encuentra en permanente cambio e innovación. Se consideró los 

siguientes ensayos de laboratorio: 

 

Análisis Granulométrico 

El ensayo de granulometría es un ensayo básico en mecánica de suelo, permite 

dibujar una curva granulométrica que   indica aproximadamente el comportamiento 

del suelo y que está influenciado por el tamaño de las partículas del mismo y cómo 

se distribuyen en peso, según la norma ASTM D 422. 

El cuadro que se muestra viene a ser la curva granulométrica de la calicata Nº 03 

control. 

Gráfico Nº 16 Curva Granulométrica 

Fuente: MTL Geotecnia 
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Gráfico Nº 17 Peso de la muestra 

 

     

Gráfico Nº 18 Tamizado  

     

 Fuente: MTL Geotecnia 

                                                                                                                          Fuente: MTL Geotecnia 

 

Límites De Consistencia 

El límite de consistencia consta de Límite líquido, el limite plástico y el índice de 

plasticidad. El primero es la frontera entre los estado líquido y plástico del suelo. El 

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

y el índice de plasticidad es la diferencia entre el limite líquido y el plástico, según 

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 tomó dos muestras, una 

a una profundidad de 0m a 1.0 m y la otra 1.0 m a 1.5 m. 

Tabla Nº 4: Limites de Consistencia 

Calicata 
Nº 

Profundidad 
(m) 

Muestra Contenido 
de 

Humedad 
(%) 

Límites de Consistencia 
LL LP IP 

 

01 

   0.00 - 1.00 M1 1.7 23% 21% 2% 

   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 1.4 24% 22% 2% 

1.00 – 1.50 M2 3.0 27% 22% 5% 

Fuente: Elaboración propia 
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Proctor Modificado 

Proctor estándar se utiliza para determinar el peso unitario seco máximo 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 cilíndrico, 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 energía de compactación, según ASTM D 1557, 

MTC 115. 

 

Gráfico Nº 19 Compactación de la muestra 

 

         Gráfico Nº 20  Peso seco y húmedo 

Fuente: MTL Geotecnia 

 

 Fuente: MTL Geotecnia 

 

Tabla Nº 5 Proctor Modificado 

PROCTOR MODIFICADO 

MAXIMA DENSIDAD SECA 
(MDS) 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
OPTIMA 

(OCH) 

2.021 gr/cm3 9.4 % 

Fuente: Elaboración propia 
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California Bearing Ratio (CBR) 

Este índice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de 

subrasante y de las capas de base, subbase y de afirmado, según ASTM 1883. 

Según (Choudhary,2014) “El valor de California Bearing Ratio (CBR) es un 

parámetro de suelo importante para el diseño de pavimentos flexibles” en donde “el 

valor de California Bearing Ratio (CBR) de la subrasante se utiliza para el diseño 

de pavimentos flexibles” (39).Para esta investigacion se realizó 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) 

 

Gráfico Nº 21 Determinación del CBR 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 Fuente: MTL Geotecnia 
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Gráfico Nº 22 CBR Según Número De Golpes 

Fuente: MTL Geotecnia 

 

Perfil Estratigráfico  

De la información que se obtuvo de los estudios de campo y de laboratorio se 

realizó una descripción del tipo de suelo que se encontró de las tres calicatas. 

Después que se desarrolló la clasificación de suelos por el sistema AASHTO, se 

elaboró el perfil estratigráfico de cada calicata, según ASTM 420. 

                         

Tabla Nº 6: Datos geotécnicos 

CALICATA Muestra Clasificación 
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 Elaboración propia 
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Etapa 4: Diseño estructural del pavimento flexible aplicado en la Avenida 

José Granda tramo cuadra 24 - 25. 

El diseño 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 está regulado por las normas de 

pavimentos urbanos y el manual de carreteras 2013. 

 

Pavimento Flexible 

Son estructuras viales conformadas por una capa asfáltica o bituminosa en la 

parte superior apoyada sobre una o varias capas de menor rigidez, estas capas 

inferiores están compuestas en su mayoría con materiales granulares no tratados 

(compuestos naturales), todo el paquete estructural se soporta sobre la subrasante.  

La transmisión de esfuerzos al terreno del soporte se produce mediante un 

mecanismo de disipación 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. 

 

                   Gráfico Nº 23  Estructura de Pavimento  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Fuente: Manual de diseño con geosintéticos-PAVCO 
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Determinación de la estructura del pavimento   

 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 vehículos de tal forma que la subrasante la 

pueda soportar. Como propiedades geotécnicas del presente proyecto tenemos 

según Manual de carreteras-EG-2013 y Pavimentos Urbanos CE010 datos 

obtenidos de los ensayos de laboratorio: 

Tabla Nº 7: Requerimiento para Subbase Granular 
Datos geotécnicos 

Tamiz % que Pasa en Peso Capacidad 
Portante (CBR) 

Límite 
Líquido (LL) 

Índice de 
Plasticidad (IP) Gradación D 

   
 

 
40% 

 
 
 

26% 

 
 
 

4% 

50 mm (2”)  --- 

25 mm (1”)  100 

9,5 mm (3/8”)  50 – 85 

4,75 mm (Nº 4)  35 – 65 

2,0 mm (Nº 10)  25 – 50 

4,25 m (Nº 40)  15 – 30 

75 m (Nº 200)  

Fuente propia  
 

 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 vehículos a las capas 

inferiores, en pavimentos flexibles se encuentran bajo la capa de rodadura es decir 

donde circulan los vehículos. Como propiedades geotécnicas del presente proyecto 

tenemos según Manual de carreteras-EG-2013 y Pavimentos Urbanos CE010 

datos obtenidos de los ensayos de laboratorio: 

Tabla Nº 8: Requerimiento para la Base 
Datos geotécnicos 

Tamiz % que Pasa en Peso Capacidad 
Portante (CBR) 

Límite 
Líquido (LL) 

Índice de 
Plasticidad (IP) Gradación D 

   
 
 

80% 

 
 
 

23% 

 
 
 

2% 

50 mm (2”)  --- 

25 mm (1”)  100 

9,5 mm (3/8”)  50 – 85 

4,75 mm (Nº 4)  35 – 65 

2,0 mm (Nº 10)  25 – 50 

4,25 m (Nº 40)  15 – 30 

75 m (Nº 200)  

Fuente: Elaboración propia 
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 Carpeta Asfáltica  

Esta capa es parte superior de la estructura del pavimento y qué es la que recibe 

directamente cargas ocasionadas por el paso de vehículos, según 

(Janakiraman,2019) “el Tráfico pesado exige un pavimento de carretera fuerte, liso, 

duradero y bien mantenido “ (21)  en tanto en pavimentos flexibles está se 

encuentra sobre la capa base. La composición de la carpeta asfáltica está 

condicionada a la norma CE.010 de Pavimentos Urbanos según siguientes 

cuadros.  

Gráfico Nº 24 Requerimientos de Pavimento Asfaltico 

 

 

Diseño estructural del Pavimento Flexible según método AASTHO 93 

 Tránsito (ESAL): 

 Confiabilidad (R) 

 Desviación estándar(So) 

 Índice de Serviciabilidad (PSI) 

El presente proyecto considera la metodología AASTHO 93 porque introduce 

parámetros para realizar el diseño de un pavimento flexible que determina el 

espesor de las capas del pavimento garantizando un periodo de diseño para un tipo 

de tráfico pesado con un determinado porcentaje de confiabilidad que pueda 

mantener su nivel de serviciabilidad, en efecto se debe de considerar que según 

(Koshigoe,2019) “ el efecto que tiene la variación del tránsito promedio diario anual 

(TPDA) y la tasa de crecimiento del tráfico en las respuestas estructurales al 

pavimento” (41). A continuación, se detallan las variables que contiene el método 

AASTHO 93. 
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 Módulo Resiliente (Mr) 

 

 Datos:  

  Caso I Caso II 

 ESAL (W18): 9 896 682 9 896 682 

 TIPO DE TRAFICO TP: TP9 TP9 

 CBR: 14.20 % 3.80 % 

 MR Subrasante (Psi): 13959.0 5700.0 

 NÚMERO DE ETAPAS 2 2 

 NIVEL DE CONFIABILIDAD R (%): 95.00 95.00 

 Coeficiente De Desviación Estándar 
Normal (ZR): 

-1.645 -1.645 

 Desviación Estándar Combinada (So): 0.45 0.45 

 Serviciabilidad Inicial (Pi): 4.00 4.00 

 Serviciabilidad Final o Terminal (PT) 2.50 2.50 

 Variación de Serviciabilidad (ΔPSI): 1.50 1.50 

 Longitud(m) 250 250 

 Ancho (m) 4.5 4.5 

Fuente: Elaboración Propia 

 Número Estructural(SN) 

Para determinar el Número Estructural Requerido (SN) nos determina el espesor 

de las capas del pavimento, los coeficientes estructurales (ai) y los coeficientes de 

drenaje (mi) se toman en cuenta según el manual de carreteras 2013, que estan 

correlacionadas en la siguiente ecuación: 

Gráfico Nº 25 Número Estructural 
Datos: 
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 Para un Pavimento Flexible con un CBR = 14.20% 

Reemplazando los valores a la ecuación SN: 

 

  se obtiene: 

SN 4.369 

 

 Para un Pavimento Flexible con un CBR = 3.8%  

 m2 m3  

  1.00 1.00   

    

a1 a2 a3  

0.170 0.052 0.047 cm^-1 

    

d1 d2 d3  d1 d2 d3  

15.24 48.72 210.78 cm 6.00 19.18 82.98 in 

Capa 
Superficial 

Base Subbase 
 

Capa 
Superficial 

Base Subbase  

    
    

SN1 SN2 SN3  SN1 SN2 SN3  

2.59 2.53 9.91  1.02 0.997 3.900  

Reemplazando los valores a la ecuación SN: 

  

  se obtiene: 

 m2 m3  

  1.00 1.00   

    

a1 a2 a3  

0.170 0.052 0.047 cm^-1 

    

d1 d2 d3  d1 d2 d3  

15.24 41.80 134.68 cm 6.00 16.46 53.02 in 

Capa 
Superficial 

Base Subbase 
 

Capa 

Superficial 
Base Subbase  

SN1 SN2 SN3  SN1 SN2 SN3  

2.59 2.17 6.33  1.02 0.856 2.492  

SN 5.918 
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Aplicando los datos al software SpectraPave 4.7 

 Caso I: Para un CBR=3.8% 
 

Gráfico Nº 26 Pavimento No Estabilizado -Geomalla Biaxial 

 
       Fuente: Software SpectraPave 4. 

 Caso II: Para un CBR=14.2% 
 

Gráfico Nº 27 Pavimento No Estabilizado –Geomalla Triaxial 
 

Fuente: Software SpectraPave 4.7 
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Etapa 5: Diseño estructural del Pavimento Flexible con Geomallas 

El software (Tensar, 2017) “SpectraPave contiene módulos de diseño para la 

estabilización de la subrasante, la mejora de la base del pavimento y la optimización 

del pavimento, junto con un módulo separado para la entrada de información 

específica del usuario y del proyecto. Manual”, como antecedentes teóricos del 

software (27): 

 

Módulo de estabilización de subrasante 

El módulo de estabilización de subrasante está diseñado principalmente 

para el diseño de caminos sin pavimentar y plataformas de trabajo sobre 

suelos débiles subyacentes. También se utiliza en el diseño de 

secciones inferiores de carreteras permanentes, particularmente donde 

prevalecen las subrasante blandas, para evaluar la edificabilidad. El 

módulo de estabilización de subrasante consta de submódulos de diseño 

y análisis de costos. 

Submódulos de análisis de diseño 

El submódulo de análisis de diseño para la estabilización de la 

subrasante facilita el diseño de capas de agregados no unidos utilizando 

el método de última generación Giroud-Han (Giroud y Han, 2004a, b). El 

método determina el espesor de agregado mínimo 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 diseño Giroud-Han (GH) proporciona una herramienta de 

diseño para determinar los espesores de bases de agregados no reforzados 

y reforzados con geosintéticos para carreteras sin pavimentar sobre 

subrasante blanda El método se publicó en dos partes (Giroud y Han, 2004a, 

b)” (42). 
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Diseño estructural del Pavimento Flexible con Geomalla biaxial  

 

Usando el software SpectraPave 4.7 

Gráfico Nº 28 Pavimento Estabilizado con Geomalla Biaxial Clase I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Software SpectraPave 4.7 
 
 

Gráfico Nº 29 Pavimento Estabilizado con Geomalla Biaxial Clase II 

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

 

Gráfico Nº 30 Pavimento Estabilizado con geomalla Triaxial TX5 

Fuente: Software SpectraPave 4.7 
 

 

Gráfico Nº 31 Pavimento Estabilizado con geomalla TX7 
 

Fuente: Software SpectraPave 
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Resultados 

Capacidad portante 

Tabla Nº 9 Capacidad Portante 

 Control Biaxial Triaxial 

 100% M.D.S.- 0.1" 14.2 19.1 22.5 

 95% M.D.S.-0.1" 10.3 12.9 16.4 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico Nº 32 Capacidad Portante 

   Fuente: Elaboración Propia 

Control

Biaxial

Triaxial

0

50

 100% M.D.S.-
0.1"  95% M.D.S.-0.1"

14.2
10.3

19.1
12.9

22.5 16.4

P
O

R
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EN
TA

JE

C.B.R

 100% M.D.S.- 0.1"  95% M.D.S.-0.1"

Control 14.2 10.3

Biaxial 19.1 12.9

Triaxial 22.5 16.4

CAPACIDAD PORTANTE

Control Biaxial Triaxial

De la tabla Nº9 y del gráfico Nº 20 se muestra los resultados del ensayo de 

California Bearing Ratio (CBR) que se realizó en el laboratorio con una muestra 

control de la calicata Nº 3 un molde control sin reforzamiento con geomalla, otro 

con la geomalla biaxial y otro con la geomalla triaxial. Teniendo en cuenta que 

según(Adams,2016) “El efecto del refuerzo, el índice de plasticidad y la clasificación 

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 variación 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”, de la misma manera se puede observar la 

variación 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 aplicación de las geomallas. Por esta razón se acepta la 

hipótesis 1 donde menciona que la aplicación de geomalla mejora la capacidad 

portante en las capas del pavimento flexible. 

 

Número estructural 

 

Tabla Nº 10:Cuadro Número Estructural Pavimento No Estabilizado - Estabilizado 

Software Spectra Pave 

Grosor de la 
carpeta asfáltica 

Pavimento 
no 

estabilizado 

Pavimento  
estabilizado con 
geomalla Biaxial 

Pavimento 
no 

estabilizado 

Pavimento  
estabilizado con 
geomalla Triaxial 

Clase 1 Clase 2 TX5 TX7 

Medio (Standard) AC 5.918 5.918 5.918 4.369 4.371 4.376 

Fuente: Elaboración Propia 

Gráfico Nº  33: Aplicación del software Spectra Pave de Número Estructural  

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla Nº 09 Y del gráfico Nº 22 se observa que el número estructural que se 

obtuvo mediante el software Spectra Pave varía según el tipo de geomalla. El 

software permitió hacer evaluaciones de número estructural según el grosor de la 

carpeta asfáltica (delgado, estándar y grueso) y al mismo tiempo de la estabilización 

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

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

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

triaxial TX5 y TX7 número estructural de 4.369, con geomalla triaxial TX5 número 

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

estructural de 4.376 aumento en un 0.16%. 
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Tabla Nº 11:Cuadro de Número Estructural por Capas 

 
 
 

Capas  

Número Estructural de 
Pavimento no 
estabilizado 

Número Estructural 
de Pavimento  

estabilizado con 
geomalla Biaxial 

Número Estructural de 
Pavimento no 
estabilizado 

Número Estructural 
de Pavimento  

estabilizado con 
geomalla Triaxial 

Clase 1 Clase 2 Clase 1 Clase 2 TX5 TX7 TX5 TX7 

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: Elaboración Propia 

Gráfico Nº 34 Aplicación del software Spectra Pave de Número Estructural por capas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa de la tabla Nº 10 y del gráfico Nº 22 que los resultados según el uso del 

Software Spectra Pave nos muestra los números estructurales por capas 

considerando el espesor de la carpeta asfáltica estándar para un pavimento no 

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

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

estabilizada con dos posibilidades clase 1 y clase 2 para ambos casos se 

ACC ABC MLS SBS SN

No estabilizado Clase 1 1.02 0.997 0 3.901 5.918

No estabilizado Clase 2 1.02 0.997 0 3.901 5.918

Estabilizado con geomalla Biaxial Clase 1 1.02 0 0.997 3.901 5.918

Estabilizado con geomalla Biaxial Clase 2 1.02 0 0.997 3.901 5.918

No estabilizado TX5 1.02 0.858 0 2.491 4.369

No estabilizado TX7 1.02 0.858 0 2.491 4.369

Estabilizado con geomalla Triaxial TX5 0.850 0 1.077 2.444 4.371

Estabilizado con geomalla Triaxial TX7 0.850 0 1.200 2.327 4.377
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consideran tres capas, en la primera capa la carpeta asfáltica (ACC) con número 

estructural(SN) de1.020, la segunda capa base (ABC) con un SN 0.997 y la sub 

base con SN 3.901 para la base mecánicamente 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 mecánicamente estabilizada 

con geomalla biaxial. Por otro lado se observa que para un pavimento flexible 

diseñado 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 

asfáltica (ACC) con SN de1.020, 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 diseñado con 

geomalla triaxial estabilizada se presenta dos posibilidades TX5 y TX7,para la 

primera posibilidad con geomalla triaxial TX5 para la carpeta asfáltica (ACC) con 

un SN de 0.850 se redujo en un 17%y la capa base mecánicamente 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 

asfáltica (ACC) con un SN de 0.850 se redujo en un 17%y la capa base 

mecánicamente 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 Nº 10 de un pavimento 

estabilizado con geomalla biaxial no se observa variación en el número estructural 

sea no estabilizada o estabilizada, pero en el caso de pavimento no estabilizado a 

un estabilizado con geomalla triaxial TX5 el SN aumentó en un 25.5% y en caso de 

pavimento no estabilizado a un estabilizado con geomalla triaxial TX7 el SN del 

base mecánicamente estabilizado aumentó en un 39.86% , todo esto manteniendo 

el SN total para un pavimento estabilizado con geomalla triaxial. En el caso de 

geomalla triaxial el número estructural aumenta en la capa base estabilizada, 

tambien aumenta tambien en el SN del pavimento en un porcentaje mínimo. Por 

esta razón se acepta la hipótesis 2, donde menciona que la aplicación de geomalla 

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

Tabla Nº 12  Cuadro de espesor de capas con grosor de asfalto estándar 

 Espesor de Capas 
Pavimento no 
estabilizado 

Espesor de 
Capas de 
Pavimento  

estabilizado con 
geomalla Biaxial 

Espesor de Capas de 
Pavimento no 
estabilizado 

Espesor de 
Capas de 
Pavimento  

estabilizado con 
geomalla Triaxial 

 Clase 1 Clase 2 Clase 1 Clase 2 TX5 TX7 TX5 TX7 

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: Elaboración Propia 

Gráfico Nº 35 Cuadro de Espesor de Capas 

Fuente: Elaboración Propia 

De la tabla Nº 12 y gráfico Nº 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 asfáltica no tuvo variación, la capa base 

se redujo en un 15%, la sub base no tuvo variación. 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 asfáltica no tuvo variación, la capa 

base se redujo en un 20%, la sub base no tuvo variación. Para un pavimento no 

Clase 1 Clase 2 Clase 1 Clase 2 TX5 TX7 TX5 TX7

No estabilizado
Estabilizado con
geomalla Biaxial

No estabilizado
Estabilizado con
geomalla Triaxial

Carpeta ACC 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 5.00 5.00

Base ABC 19.18 19.18 0.00 0.00 16.50 16.50 0.00 0.00

Base Estabilizada MLS 0.00 0.00 16.30 15.34 0.00 0.00 14.75 15.00

Sub Base SBS 83.00 83.00 83.00 83.00 53.00 53.00 52.00 49.50

Total 108.18 108.18 105.30 104.34 75.50 75.50 71.75 69.50
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estabilizado al estabilizado con geomalla triaxial TX5 se redujo en un 4.97%, pero 

en cada capa como la carpeta asfáltica 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 asfáltica 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 Nº13 la 

reducción de espesores de capas de manera significativa en comparación de un 

pavimento no estabilizado al estabilizado con geomallas. Por esta razón se acepta 

la hipótesis 3, donde menciona que la aplicación de geomalla mejora el espesor de 

capas de un pavimento flexible. 

 

Costo del material   

Tabla Nº 13 Costo de Material para Pavimento No Estabilizado 

Nº DESCRIPCIÓN Und. Metrado Pu Parcial 

1.01 Materiales para Pavimento No Estabilizado 

1.01.01 Carpeta asfáltica  m2 4.5 7.080 31.857 

1.01.02 Imprimación asfáltica   m2 4.5 4.750 21.375 

1.01.03 Fresado o Socavado  m2 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 m2 4.5 0.000 0.000 

1.01.06 Sub base  m2 4.5 17.830 80.257 

   Costo Total 178.287 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla Nº 14 Costo de Material para Pavimento con Refuerzo BX Clase 1 

Nº DESCRIPCIÓN Und. Metrado Pu Parcial 

1.02 Materiales para Pavimento con refuerzo geomalla Biaxial clase 1 

1.02.01 Carpeta asfáltica  m2 4.5 7.080 31.857 

1.02.02 Imprimación asfáltica   m2 4.5 4.750 21.375 

1.02.03 Fresado o Socavado  m2 4.5 3.990 17.966 

1.02.04 Geomalla biaxial clase1 m2 4.5 0.690 3.089 

1.02.05 Base Estabilizada c/equipo pesado m2 4.5 4.970 22.348 

1.02.06 Sub base m3 4.5 17.830 80.257 

   Costo Total 176.892 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla Nº 15 Costo de Material para Pavimento con Refuerzo BX Clase 2 

Nº DESCRIPCIÓN Und. Metrado Pu Parcial 

1.03 Materiales para Pavimento con refuerzo geomalla Biaxial clase 2 

1.03.01 Carpeta asfáltica  m2 4.5 7.080 31.857 

1.03.02 Imprimación asfáltica  m2 4.5 4.750 21.375 

1.03.03 Fresado o Socavado  m2 4.5 3.950 17.786 

1.03.04 Geomalla biaxial clase2 m2 4.5 0.850 3.825 

1.03.05 Base Estabilizada c/equipo pesado m2 4.5 4.600 20.700 

1.03.06 Sub base m3 4.5 17.830 80.257 

   Costo Total 175.800 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla Nº 16 Costo de Material para Pavimento con Refuerzo TX 5 

Nº DESCRIPCIÓN Und. Metrado Pu Parcial 

1.04 Materiales para Pavimento con refuerzo geomalla triaxial TX5 

1.04.01 Carpeta asfáltica  m2 4.5 5.900 26.562 

1.04.02 Imprimación asfáltica  m2 4.5 3.960 17.812 

1.04.03 Fresado o Socavado  m2 4.5 1.760 7.930 

1.04.04 Geomalla triaxial TX5 m2 4.5 0.670 3.010 

1.04.05 Base Estabilizada c/equipo pesado m2 4.5 4.440 20.000 

1.04.06 Sub base m2 4.5 17.830 80.257 

   Costo Total 155.571 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla Nº 17 Costo de Material para Pavimento con Refuerzo TX 7 

Nº DESCRIPCIÓN Und. Metrado Pu Parcial 

1.05 Materiales para Pavimento con refuerzo geomalla triaxial TX7 

1.05.01 Carpeta asfáltica  m2 4.5 5.900 26.562 

1.05.02 Imprimación asfáltica  m2 4.5 3.960 17.812 

1.05.03 Fresado o Socavado  m2 4.5 1.180 5.288 

1.05.04 Geomalla triaxial TX7 m2 4.5 0.830 3.750 

1.05.05 Base Estabilizada c/equipo pesado m2 4.5 4.440 20.000 

1.05.06 Sub base m2 4.5 17.830 80.257 

   Costo Total 153.669 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla Nº 18 Cuadro de Costo de Materiales de Pavimento Flexible 

Fuente: Elaboración Propia 

Gráfico Nº 36 Cuadro de Costos de Materiales 

 

Fuente: Elaboración Propia 

De la tabla Nº18 y del Gráfico Nº 26 se pude observar que el costo de materiales 

para una estructura de pavimento flexible no reforzado es de 178.29 dólares, para 

la estabilización con geomalla biaxial clase 1 se redujo en 0.79% y clase 2 se redujo 

en 1.40%, mientras para la estabilización con geomalla triaxial TX5 se redujo en 

12.74% y TX7 se redujo en 13.81% .Del gráfico Nº 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 

Clase 1 Clase 2 TX5 TX7

No
estabilizado

Biaxial Triaxial

Carpeta Asfáltica - ACC 31.86 31.86 31.86 23.31 23.31

Imprimación asfáltica 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

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

Costo general del proyecto 178.29 176.89 175.80 155.57 153.67
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No 

estabilizado 

Estabilizado con geomalla ( $/ton) 

Biaxial Triaxial 

Clase 1 Clase 2 TX5 TX7 
Carpeta Asfáltica - ACC 31.857 31.857 31.857 23.31 23.31 

Imprimación asfáltica   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 
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geomalla triaxial se redujo en un 23.93%, siendo un ahorro que va desde 1.396 

dólares a 24.308 dólares. Por esta razón se acepta la hipótesis 4, donde menciona 

que la aplicación de geomalla mejora el costo del material para las capas de un 

pavimento flexible. 

 

Costo de Equipos 

Tabla Nº 19: Costo de Equipos para Pavimento no Estabilizado 

Nº DESCRIPCIÓN Und. 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 imprimación Und. 13.50 0.45 6.08 

2.01.04 Equipo para carpeta asfáltica Und. 13.50 5.67 76.54 

2.01.05 Instalación de Geomalla Und. 13.50 0 0.00 

Costo Total 248.265 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla Nº 20 Costo de Equipos para Pavimento Reforzado con BX Clase 1 

Nº DESCRIPCIÓN Und. 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 imprimación Und. 13.50 0.45 6.080 

2.02.04 Equipo para carpeta asfáltica Und. 13.50 5.67 76.54 

2.02.05 Instalación de Geomalla Und. 13.50 0.58 7.830 

Costo Total 228.825 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla Nº 21 Costo de Equipos para Pavimento Reforzado con BX Clase 2 

 Nº DESCRIPCIÓN Und. 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 imprimación Und. 13.50 0.45 6.08 

2.03.04 Equipo para carpeta asfáltica Und. 13.50 5.67 76.54 

2.03.05 Instalación de Geomalla Und. 13.50 0.55 7.42 

Costo Total  221.395 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla Nº 22  Costo de Equipos para Pavimento Reforzado con TX5 

Nº DESCRIPCIÓN 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 imprimación Und. 13.50 0.45 6.080 

2.04.04 Equipo para carpeta asfáltica Und. 13.50 5.67 76.54 

2.04.05 Instalación de Geomalla Und. 13.50 0.54 7.290 

Costo Total 209.115 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla Nº 23  Costo de Equipos para Pavimento Reforzado con TX7 

Nº DESCRIPCIÓN 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 imprimación Und. 13.50 0.45 6.08 

2.05.04 Equipo para carpeta asfáltica Und. 13.50 5.67 76.54 

2.05.05 Instalación de Geomalla Und. 13.50 0.48 6.48 

Costo Total 204.795 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla Nº 24: Cuadro de Equipos de Pavimento Flexible 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

EQUIPO 
No 

estabilizado 

Biaxial Triaxial 

Clase 1 Clase 2 TX5 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 imprimación 6.080 6.080 6.080 6.08 6.08 

Para carpeta asfáltica 76.540 76.540 76.540 76.54 76.54 

Instalación 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 
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Gráfico Nº 37 Cuadro de Costos de Equipos 

Fuente: Elaboración Propia 

 

De la tabla Nº24 y del Gráfico Nº 26 se pude observar que el costo de equipos para 

una estructura de pavimento flexible no reforzado es de 240.30 dólares, para la 

estabilización con geomalla biaxial clase 1 se redujo en 7.83% y clase 2 se redujo 

en 10.82%, mientras para la estabilización con geomalla triaxial TX5 se redujo en 

15.77% y TX7 se redujo en 17.51%.Del gráfico Nº 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 dólares a 

43.47 dólares. Por esta razón se acepta la hipótesis 4, donde menciona que la 

aplicación de geomalla mejora el costo equipos para las capas de un pavimento 

flexible. 

 

 

 

Clase 1 Clase 2 TX5 TX7

No
estabilizado

Biaxial Triaxial

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 imprimación 6.080 6.080 6.080 6.08 6.08

Para carpeta asfáltica 76.540 76.540 76.540 76.54 76.54

Instalación 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
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V. DISCUSIÓN 

 

 De los resultados obtenidos del ensayo de CBR con estabilización 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 

módulo Resiliente de 240 MPa y un módulo 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 

que el comportamiento en (Miranda et at. ,2019) es de una geomalla multiaxial 

con diferentes propiedades mecánicas y físicas. 

 

 Los resultados obtenidos de Número Estructural de un pavimento estabilizado 

con/sin geomalla biaxial no se observa variación alguna, pero con geomalla 

triaxial TX5 el SN en la base mecánicamente 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 estabilización 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 físicas y mecánicas. 

 

 Los resultados de Espesor de capa arrojados del software Spectra Pave para 

pavimento con/sin geomalla biaxial clase 1 y 2 para la carpeta asfáltica no se 

obtuvo variación; 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 variación 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 asfáltica 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 asfáltica no hubo variación en capa base se redujo 

en 30% en la subbase se redujo en 28%, para triaxial TX5 en la carpeta asfáltica 

no hubo variación en capa base se redujo en 23% en la subbase se redujo en 

28% estos resultados comparados con la investigacion son diferentes porque 

el diseño del pavimento puede hacer variar los espesores de las capas a 

requerimiento del diseñador, mientras (Miranda ,2019) con geomalla biaxial 

LBO SAMP con resistencia 20KN/m solo hubo variación en capa base se redujo 

8% y sub base se redujo en 50% estos resultados comparados con la 

investigacion son diferentes porque sus propiedades mecánicas son diferentes 

a la de la investigación 

 

 Los resultados obtenidos de la evaluación económica de costo de materiales 

que se realizó con geomallas biaxiales hubo una reducción de 0.9% al 1.37%, 

y en el caso de reforzamiento con geomallas triaxial hubo una reducción de 

14.28% al 15.49%. Por otra parte, (Novoa ,2017) para estabilización con 

geomalla triaxial obtuvo una reducción de costo de construcción de 13.89% de 

estos resultados comparados con la investigacion son similares porque en caso 

de costos en el mercado está estandarizado los materiales y equipos a utilizar. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI. CONCLUSIONES 
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VI. CONCLUSIONES 

 

 Se determinó que la aplicación de la geomalla triaxial mejora el aspecto técnico 

en el aumento del SN reduciendo espesores de capas y mejora la capacidad 

portante del suelo, económicamente reduce costos de materiales y equipos 

para la construcción del pavimento flexible. 

 Se ha determinado en que la aplicación con geomalla biaxial aumentó la 

capacidad portante de la base en 34.5% y con aplicación de geomalla triaxial 

aumento en 58.5% según la tabla Nº 9 y gráfico Nº 21 por lo tanto de las dos 

geomallas, la estabilización con geomalla triaxial resulta ser la más favorable 

para un pavimento flexible aumentando su capacidad portante del suelo. 

 Se determinó que con la aplicación de geomalla triaxial TX5 a un pavimento 

flexible con un CBR de la subrasante de 14.2% con el software SpectraPave el 

SN mecánicamente estabilizada aumento en 25.5% según la tabla Nº10 y 

gráfico Nº 22 y con la geomalla triaxial TX7 el SN de la base mecánicamente 

estabilizada aumento en 39.86% en comparación con la geomalla biaxial con 

un CBR de 3.8% con el software SpectraPave no se observó variación en el 

SN. Por lo que resulta una mejor estabilización del pavimento con geomalla 

triaxial para un pavimento flexible. 

 De la evaluación económica de costo de materiales y equipos la aplicación 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 reducción 

de costo 14.28% al 15.49%. 

 Se determinó que en la aplicación de geomalla los espesores de capa 

disminuyen según tabla Nº 12 y gráfico Nº 24,en la capa base mecánicamente 

estabilizada con geomalla biaxial se redujo en 15% y 20% para clase 1 y 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 

reducción en su totalidad se hizo más 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 útil del 

pavimento flexible. Lo que resulta  



62 
 

VII. 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 tráfico, el tipo de pavimento 

considerando las normas que rigen el diseño de un pavimento flexible, para decidir 

qué tipo de geomallas se va aplicar, para el caso de suelos blando con un CBR 

menor al 7.2% las geomallas triaxiales son las más 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 número estructural, para un 

determinado Esal, estos parámetros dependerán de la característica de suelo y del 

diseñador. 
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ANEXOS 



 
 

ANEXOS  

ANEXO 01: Matriz De Operacionalización 

 



 
 

ANEXO 02: Matriz De Consistencia 

 



 
 

ANEXO 03:  Ficha Técnica Nº 01: Capacidad Portante 

 

Tabla Nº 25 Ficha Técnica Nº 01: Capacidad Portante 
 

 



 
 

ANEXO 04: Ficha Técnica Nº 02: Número Estructural 

 

Tabla Nº 26. Ficha Técnica Nº 02: Número Estructural 



 
 

ANEXO 05: Ficha Técnica Nº 03: Espesor De Capas 

 

Tabla Nº 27. Ficha Técnica Nº 03: Espesor De Capas 

 

 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Título: “Aplicación de geomalla para mejorar aspectos económico técnico del espesor de capas 
del pavimento flexible en avenida José Granda,2020” 

Indicador: Espesor de Capas 

SN= a1 x d1 + a2 x d 2 x m 2 + a 3 x d 3 x m 3 

a1, a2, a3 = coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase, 
respectivamente 
d1, d2, d3 = espesores (en centímetros) de las capas: superficial, base y subbase, 

respectivamente 

m2 , m3 = coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase, respectivamente 

SN = Número Estructural Total 

SN 1 = Número estructural carpeta asfáltica 

SN 2 = Número estructural base granular 
SN 3 = Número estructural sub base 

A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA 
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA a1  

a2  m2  
a3  m3  

CÁLCULO DE NÚMERO ESTRUCTURAL 
ESTRUCTURA DEL 

PAVIMENTO PROPUESTO TEORICO PROPUESTO 

SN 1  d 1 (cm)   

SN 2  d 2 (cm)   

SN 3  d 3 (cm)   

SN  Espesor total (cm)   



 
 

ANEXO 06: Ficha Técnica Nº 04: Costo De Materiales 

 

Tabla Nº 28. Ficha Técnica Nº 04 Costo De Materiales 



 
 

ANEXO 07: Ficha Técnica Nº 05: Costo De Equipos 

 

Tabla Nº 29. Ficha Técnica Nº 05 Costo De Equipos 



 
 

ANEXO 08: Licencia de Software SpectraPave 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 09: Estudio de Tráfico  

 

1. TRAFICO PROMEDIO DIARIO SEMANAL  

Tabla Nº 30 Trafico Promedio Diario Semanal 

  VOLUMEN 

 AUTOMOVILES OMNIBUS CAMIONES TOTAL 

LUNES 3458 70 13 3541 

MARTES 3452 73 12 3537 

MIÉRCOLES 3318 68 14 3400 

JUEVES 3439 70 13 3522 

VIERNES 3453 72 12 3537 

SÁBADO 3389 57 14 3460 

DOMINGO 333 9 4 346 

TOTAL 20842 419 82 21343 

% 97.65% 1.96% 0.38% 100.00% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DESVIACION ESTANDAR MUESTRAL(S) 

 

 

 

  

  

 n= 7 dias de trabajo  

 S = 1193.06 Vehículos mixtos por día  

    

 DESVIACION ESTANDAR DE LA POBLACION ESTIMADA(g) 

 

 

 

  

  

           N = 365 dias del año 

          g = 452.81 Vehículos mixtos por día  
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3. MÁXIMA DIFERENCIA ENTRE TPDA Y TPDS     

 

 

      

       

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

 g = 1.96       

 A = 887.5144372       

         

4. ÍNDICE MEDIO DIARIO ANUAL       

 

 

     

      

 TPDA o IMDA = 3048      

    3935.51     

 IMDA = 3935.51 veh/dia      

 IMDA = 2160.49 veh/dia      

 IMDA del  aforo  = 3935.51 veh/dia     

5. TRÁFICO VEHICULAR PROYECTADO      

 Factor de actualización (fa)      

 

 

 
 

       

 a: Periodo de Actualización      

 r: Tasa anual de crecimiento(%)      

 r = 3.5% (Lima 2010-2016)     

 a = 1 
año de formulación coincide con el año del 
estudio de trafico  

         

 Reemplazando se tiene:       

 fa = 1.04       

6. INDICE MEDIO DIARIO ACUMULADO ANUAL(IMDa)    

 

 
 

 
 

      

 Reemplazando se tiene:       

 IMDa = 4073.26 veh/dia      

7. CRECIMIENTO DEL TRÁFICO VEHICULAR     

 
 

 

 

  

    

  Donde:    

 r = Tasa anual de crecimiento de tránsito  ns = 10 años de servicio 
 

n = Periodo de diseño del pavimento en años nt = 0 años de   trámites 

    n= 10 años 

Entonces se tiene:      

F.C. = 11.73      



 
 

8. TRÁNSITO DE DISEÑO  

 8.1 FEC PARA EL PROYECTO   

 

 
 

  

 La presión promedio de inflado (Pi) es:    

 Pi = 100 psi     

        

 La presión de contacto (Pc) es:     

 

 

    

    

 

 Pc = 90 psi     

 8.2 FACTOR DE AJUSTE (FA)     

 Asumiendo el menor valor del concreto asfaltico    

  4 in (situación crítica)    

 FA = 1.5  De la tabla     

        

 8.3 FACTOR DE EQUIVALENCIA DE CARGA POR VEHICULO(FECV)  

        

 
CODIGO VEHICULO 

FECV FA FECV(final)   

 (a) (b) (a)*(b)   

 AT1,SW2   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   

 3EO 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)      

 

 

 

  

       Factor = 

  Donde :      

  (IMDo)i   : Número de vehículos inicial de tipo "i"  

  N              : Periodo de diseño o Vida útil del Pavimento  

  D              : Factor Direccional, se asume 0.5   

  L               : factor de distribución de transito por carril  

  G              : Factor de crecimiento (FC)   

  FECV        : Factor de ejes equivalentes de carga por vehículo  
 

Tabla Nº 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 Calibración de Equipos 



 
 

Certificado de Calibración de Equipo Balanza Electrónico -4370 

 



 
 

Certificado de Calibración de Equipo de Balanza Electrónica - 4372 

 



 
 

Certificado de Calibración de Equipo de Horno 

 

 

 



 
 

Certificado de Calibración de Equipo de Prensa CBR 

 

 

 



 
 

Validación del Software SpectraPave 

 

 

 



 
 

Ensayo de Perfil Estratigráfico 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Ensayo Clasificación de Suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

Ensayo Relación de Soporte de California 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Especificaciones Técnicas de Geomallas 



 
 

  



 
 

 

 


