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Resumen 

En esta investigación se tiene como objetivo principal analizar la estructura del pavimento 

flexible reforzado con geomalla biaxial en la carretera Condado Pichikiari, provincia de 

Chanchamayo, departamento de Junín. 

El procedimiento para realizar el análisis fue primeo diseñar la estructura del 

pavimento flexible mediante el método tradicional (sin refuerzo) con el método AASHTO 

93 para lo cual se requiere analizar una serie de parámetros de los cuales dos son los más 

importantes el diseño de tráfico y el cálculo del módulo de resilencia a través del CBR de 

diseño, el cual es obtenido por medio de los ensayos de laboratorio realizadas a las muestras 

de suelo extraída del lugar de estudio, a partir de esto se empieza a diseñar con la geomalla 

biaxial MACGRID EGB 20S cuya resistencia es de 20KN, para determinar los espesores de 

base y subbase se realizó en función del número estructural de la sub-rasante y usando la 

ecuación AASHTO para pavimento flexible incorporando el Layer Coefficient Ratio (LCR) 

de la geomalla biaxial, a través de los espesores de puede determinar donde se localizara la 

geomalla biaxial, también, se realizó los metrados para el diseño con el fin de analizar el 

costo y tiempo del proceso constructivo. 

La metodología utilizada es de diseño experimental, investigación tipo aplicada con 

enfoque cuantitativo y como muestra a la carretera Condado Pichikiari. 

Del análisis realizado se obtuvo que la geomalla MACGRID EGB 20S genera una 

disminución de 33.33% en la subbase siendo la única capa que se reduce, por otro lado, el 

costo se reduce en 3.21% y el tiempo en 5.55%. 

Palabras clave: Base, costo, espesor, geomalla biaxial, subbase. 

  x 
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Abstract 

The main objective of this research is to analyze the structure of the flexible pavement 

reinforced with biaxial geogrid on the Pichikiari County Road, Chanchamayo province, 

Junín department. 

The procedure to perform the analysis was first to design the structure of the flexible 

pavement using the traditional method (without reinforcement) with the AASHTO 93 

method for which it is required to analyze a series of parameters of which two are the most 

important traffic design and The calculation of the resilience module through the design 

CBR, which is obtained by means of laboratory tests carried out on soil samples taken from 

the place of study, from this it begins to design with the biaxial MACGRID EGB geogrid 

20S whose resistance is 20KN, to determine the base and subbase thicknesses was performed 

based on the structural number of the sub-grade and using the AASHTO equation for flexible 

pavement incorporating the Layer Coefficient Ratio (LCR) of the biaxial geogrid, through 

of the thicknesses of can determine where the biaxial geogrid will be located, also, the 

metrados for the design were made in order to analyze r the cost and time of the construction 

process. The methodology used is experimental design, applied type research with a 

quantitative approach and as shown to the Pichikiari County Road. 

From the analysis carried out, it was obtained that the MACGRID EGB 20S geogrid 

generates a 33.33% decrease in the subbase being the only layer that is reduced, on the other 

hand, the cost is reduced by 3.21% and the time by 5.55%. 

Keywords: Base, cost, thickness, biaxial geogrid, subbase. 

  xi 
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I. INTRODUCCIÓN
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En el transcurso de la historia, se ha buscado la manera de incrementar la capacidad de 

soporte de los suelos considerados blandos. Una forma de alcanzar este objetivo ha sido 

confinar literalmente el material e incorporarle resistencia a tracción, este método se usó 

antiguamente utilizando ramas trenzadas o insertando troncos en forma perpendicular, es por 

eso que hoy en día; los diversos tipos de geosintéticos nos proporcionan mayor 

confinamiento lateral y resistencia a tracción. La variedad que existe en la rama de la 

ingeniería son las siguientes: geotextiles, geomallas, geo membranas, geo redes, geo-

compuestos y para el control de erosión de los mencionados anteriormente, mantos 

originados de una formación sobre unas cualidades, así como características referentes a 

ellos, utilizada sobre el mismo suelo o también con diversos tipos de material en la ingeniería 

civil. 

          Podemos mencionar que en el año 1926 se intentó usar un tipo de fibra sintética para 

mejor la estructura del pavimento, el “Departamento de Vías de Carolina del Sur en Estados 

Unidos” impulso este experimento; lo cual radicó en considerar una capa de algodón de una 

fibra sintética y protegerla incorporando con fina capa de arena, estos estudios realizados 

dieron conclusiones en 1935, estos dieron como resultado la disminución de las fallas 

localizadas presentando mejores condiciones de servicio y agrietamientos en la estructura 

poco antes que la fibra sintética se perdiera totalmente. Se concluyó que dicha prueba 

permitió determinar cómo las cargas ejercidas por el tráfico influenciaban en el 

mejoramiento del pavimento, generando mejoras tales como, zona de contacto entre 

neumáticos y pavimento, espesores de sub-base y módulo de reacción de la subrasante.  

          También podemos mencionar que en la investigación hecha en la “Escuela de 

Ingeniería Civil de la Universidad del Salvador”, nos mencionan que los geo sintéticos  

realizan funciones como, separación, refuerzo, drenaje y filtración, cumpliendo muchas 

funciones al mismo tiempo, siendo una de las alternativas que solucionan estos 

inconvenientes que con mucha frecuencia se evidencian al momento de construir este tipo 

de obras, presentando suelos con niveles freáticos elevados, poca capacidad de soporte, altos 

costo en materiales,  tamaño de la obra restringidos, etc. 

          Los geosintéticos ofrecen durabilidad, facilidad de colocación, rentabilidad a largo 

plazo, por ello se diferencia de otros métodos tradicionales de construcción, además porque 

las geosintéticos tienen un costo menor en comparación a otros.   
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          Díaz González, Escobar Velásquez, & Olivo Martínez (2014), “existe una diversidad 

de formas para incrementar la facilidad del soporte del suelo blando. Desde la antigüedad se 

vino trabajando con un método eficaz que tenía por finalidad el refuerzo de los suelos con 

unos confinamientos laterales sobre la partícula del material, generando aumento sobre la 

resistencia a la tensión” (p.34).  

          El estudio que se ha ejecutado por Escobar Velásquez (2010). Señala que dichos 

productos facilitan ventajas en la economía de producto, facilitando la colocación en la obra, 

menor tiempo de ejecución, mejores soluciones medioambientales, utilización de materiales 

de calidad verificable y utilizando trabajadores de la zona.  

          En conclusión, estos materiales hoy en día toman mayor protagonismo por sus 

diversos beneficios en mejora de la estructura, de la misma manera genera mayor diferencia 

en el tema de presupuesto teniendo en cuenta también todas las responsabilidades técnicas 

que se necesitan.  

          En el estudio ejecutado Anselmo Núñez Condori (Octavio, 2010, p. 23): menciona  

que el uso  de los geosintéticos es la solución próxima a las soluciones del problema 

económico y técnico en todo el proyecto referente a la ingeniería, teniendo en cuenta esto 

cabe mencionar que los geosinteticos has sido una solución exitosa; así mismo podemos 

señalar que en ciertos casos por no usar una adecuada metodología de diseño, es que no se 

aprovechan y pierden ciertos beneficios de dicha tecnología en su totalidad. 

          Hoy en día, se está permitiendo el uso de productos sintéticos especialmente para 

lograr la misma resistencia a la tensión y mismo efecto de confinamiento lateral, como 

pueden ser la geomalla biaxial, y su principal función es el refuerzo. 

          Para definir el uso de geomalla biaxial, Octavio sostiene al respecto: El compuesto 

entre la geomalla biaxial y el suelo favorece en la resistencia al movimiento, dado este caso, 

la implementación las geomallas biaxiales producen la condición de cohesión, incluyendo el 

material granular, sus componentes combinan una resistencia sobre la tensión de la geomalla 

y compresión del suelo, generando así sistemas presentando mayores rigideces y 

estabilizadas que el suelo sin elementos de refuerzo. Sus capacidades de la geomalla biaxial 

tales como la distribución de las cargas de la superficie aumentan la resistencia hacia el 

desplazamiento estructural cuando es sometido a las cargas dinámicas y estáticas. Varios 
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estudios que se realizaron en diferentes laboratorios llegaron concluir que se reduce el 

espesor de la base y la subbase y así ocasionara menor costo (2010, p. 21). 

          Hoy en día las obras de infraestructura vial en nuestro país tienen distintas variables 

determinantes para su diseño y construcción; esto se debe principalmente a: la 

geomorfología diversa de nuestro país, los distintos materiales geológicos existentes, la 

variación de precios en materiales, entre otros.  

          Finalmente podemos indicar que hoy en día se realiza un estudio más profundo sobre 

este tema, elaborando diseños que ayuden a reducir el espesor de los pavimentos a través de 

la aplicación de geomallas biaxiales. 

          Si bien es cierto que en el Perú se evidencia un óptimo proceso constructivo en la 

estabilización y construcción de los diferentes tipos de suelo; pero estamos en una época 

donde buscamos una optimización de recursos con el fin de brindar calidad, seguridad y 

economía de manera más eficiente. En la actualidad damos importancia al uso de los 

geosintéticos (geomallas biaxiales), debido a sus propiedades físicas y mecánicas que 

ayudan en la estabilización de suelos. 

     

   Los geosintéticos se bienes usando desde la antigüedad en varias construcciones en la 

ingeniería civil tales como, obras de drenaje, protección de taludes, rellenos sanitarios, etc. 

No obstante, en el Perú, se evidencia un escaso uso en sus carreteras. Con el uso de geomallas 

biaxiales en el diseño de pavimentos flexibles se pretende dar soluciones a todo problema 

que transcurra en la construcción del pavimento sobre sub rasante, además el problema de 

la disponibilidad de los materiales (canteras alejadas), por lo cual se pretende diseñar con un 

espesor menor, pero con la misma capacidad de soporte de la estructura y con una 

factibilidad en la economía.  

 

    Según, ORREGO Cabanillas nos dice al respecto: Las geomallas nos brindan un aporte 

magnífico en cuanto al refuerzo en la base de la estructura del pavimento generando 

reducción en la base, así como incrementa la vida útil del pavimento. Este refuerzo en la 

base consiste en la combinación del confinamiento de la geomalla con las aberturas que 

posee, dicho refuerzo se asoció al comportamiento en el largo plazo, es por ello que la 

incidencia de la geomalla se va medir con la vida útil del pavimento (2014, p. 32). 
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         El aplicativo del geo sintético para refuerzo en la base, AASHTO trabajó con dos guías: 

AASHTO PP 46 que se publicó en 2001, y AASHTO R-50 publicado el 2015, actualmente 

no se cuenta con un método valido que determine el beneficio de la aplicación de la 

geomalla, pero existen varias investigaciones con un modelo real que facilitan como el inicio 

para realizar un diseño que se asemeje a la realidad. En dichas investigaciones se emplean 

conceptos adecuados que determinan el espesor final de la estructura, así como el tránsito 

que soportará y la disminución del espesor de la base de la estructura para la vida útil del 

pavimento. 

            Este aplicativo de las geomallas se usaron en diversos pases como en EE.UU. y 

también en Colombia, en el Perú realizaron un diseño, así como la construcción en un tramo 

final en Iquitos – Nauta, el diseño se realizó con el uso de la geomalla biaxial reforzando la 

base de la estructura por 13 km, y el resultado fue que se redujeron los costos de la 

pavimentación en un aproximado de un millón de dólares, debido al elevado costo del 

agregado.  
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Arévalo Sequian, Fredy (2016). Cuyo objetivo fue llevar a cabo un análisis al momento 

de utilizar la geomalla biaxial dentro del diseño de un pavimento flexible. El aporte de esta 

investigación para la infraestructura vial responde a lo siguiente: ¿Será la mejor metodología 

para el área rural el uso de geomallas en el diseño de vías de comunicación? Esta pregunta 

buscara relacionar dos variables: como variable dependiente el uso de geomalla y como 

variable independiente la subrasante con un CBR entre 1% y 3%. La metodología de esta 

investigación aborda principalmente la AASHTO 93 como el medio para diseñar un 

pavimento flexible con geomalla biaxial, haciendo uso del método tradicional. Tomaremos 

los parámetros de diseño de esta investigación y luego llegando a la conclusión que tras la 

revisión, se extrajo los coeficientes de drenaje y se obtuvo el Numero Estructural de la capa, 

para introducirlos en la investigación; se analizó los espesores con refuerzo en base, subbase 

y se hizo uso del método AASHTO 93 para así reducir el espesor de subbase y base; al hacer 

la comparación de los resultados, observamos que el precio del pavimento flexible es el 

mínimo con respecto a que se use o no geomalla, pero debido a esto, se reduce los espesores 

de capa del pavimento flexible. 

 

          Leopoldo Ortega, Lira (2015). Cuyo objetivo fue hacer un diseño de Pavimento 

Flexible, con esta investigación se pretende realizar un aporte de conocimientos que 

beneficiará a los pobladores de la colonia Santa Rosa, un buen diseño aumentará la seguridad 

y el buen funcionamiento de este tramo, esta investigación es de tipo no experimental, los 

instrumentos que se usaron fueron el AUTOCAD y hoja Excel, la finalidad del diseño del 

pavimento es llegar a obtener los espesores de las capas de la estructura, adecuándolo a un 

funcionamiento ideal tomando en cuenta los materiales a usar, concluyendo que el adecuado 

método de diseño para este tramo es el de la UNAM debido a que es la más usada en dicho 

país; en la práctica vial mexicana se distinguen varias clasificaciones respecto a los tipos de 

caminos existentes tales como: clasificación por aspecto administrativo en  las que se 

encuentran los federales, estatales, vecinales, o rurales y los concesionales, en la 

clasificación por transitabilidad están los caminos de terracería, revestidos y pavimentados 

y en la clasificación por técnica oficial están los tipos A, B y C, siendo este último tipo 

referente a lo estudiado en la tesis; además se concluyó que los proyectos de la 

pavimentación de las calles y las carreteras son de suma importancia para la población, 

debido a que mediante esta se puede llegar de un lugar a otro de una manera rápida y segura 

y que se deben de cuidar que en el proceso constructivo los materiales a usar sean los 
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señalados en la norma de construcción, ya que en la mayoría de los casos de las fallas 

ocurrentes en el pavimento son debido a algún error en el proceso de construcción o al 

material usado. 

 

          Baltazar Hernández, Gutiérrez. (2014). Cuyo objetivo fue elaborar un análisis 

comparativo de diseño de pavimento flexible con el método IMT-PAVE, CR-ME y 

AASHTO 93, analizando cada uno los parámetros de diseño y las variables generadas en el 

transcurso del diseño del pavimento flexible, desarrollando así un método alternativo de 

diseño particular, los ensayos que se realizaron fueron: ensayo de módulo dinámico, módulo 

de resilencia CBR y penetración, en sus variables consideró en función al tiempo y en 

función al tránsito, desarrollar las capacidades viales que se encuentran en cambios, 

relativamente a las vías nuevas, así como a la reconstrucción y la reparación. Generalmente, 

esta investigación alrededor del lugar es poco, por ello se dio lugar al traslado constante de 

las técnicas, la metodología y a los reglamentos existentes, que se desarrollaron a lo largo de 

varios países avanzando significativamente en las carreteras, debidamente con una inversión 

mayor aplicando estas técnicas en estas naciones. Dada la existencia de ciertos enfoques en 

el diseño del pavimento es pertinente conocer bien estas metodologías, especialmente porque 

en el Salvador no están tan familiarizados referente a los diversos diseños, con un objetivo 

de la comparación entre los resultados, en la característica del diseño arrojado de cada uno, 

analizando su desempeño, funcionalidad y sus ventajas en la economía al aplicar un método 

sobre otro, llegando a la conclusión que en base a los aspectos de carga calculados, presenta 

niveles elevados de sobrecarga, observándose porcentajes mayores de 20% en cada uno de 

ellas; los vehículos que más daños ocasionan son los: T3-S2-R2 y T2-S2-R2; en cuanto a 

espesores requeridos, la metodología basada en los conceptos mecanicistas, presentan un 

diseño más preciso debido que presenta una cuantificación más detallada de los parámetros 

de diseño. 

 

Nuñez Condori, Anselmo (2016). Cuyo objetivo fue estudiar el espesor de la base y 

subbase de una carretera aplicando geosintéticos, a través de su característica físico 

mecánica, para mejorar tiempo y costo del proceso constructivo, examinando las 

consecuencias negativas y positivas que produce en un largo plazo. Además, consistió en 

analizar el uso de las geomallas biaxial reforzado en la sub base de la estructura del 

pavimento, cuando de optimizar el espesor se trata, nada mejor que dicho método, ya que 
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alarga el tiempo de duración del pavimento, es mejor económicamente, duradera y eficiente; 

en la investigación se aplicó teóricamente en el expediente de una carretera con buenos 

materiales para construir cada capa. Esta investigación fue tipo aplicativo experimental, 

nivel correlacional y enfoque cuantitativo, la población fue el espesor del pavimento sub-

base. Se obtuvo 14,830.63m3 de material de una cantera para la sub-base y se analizaron 

varias muestras para ensayos de CBR, lo cual nos ayudó determinar el Módulo Resilente y 

que la subbase con aplicación de geomalla aumenta la resistencia en las capas, llegando a la 

conclusión que con la geomalla biaxial MacGrid EGB 40  disminuye el espesor de la sub 

base a 5 cm, obteniendo así un ahorro  del 75% de material, por ende, generando una 

optimización en los costos; muestra también una evaluación positiva del uso de geomalla ya 

que el impacto ambiental es el mínimo, debido a la menor explotación de canteras, es decir 

un ahorro de material subbase, también se observa que reduce el utilización de agua en la 

estructura de la subbase granular, equivalente a la conformación de la capa sub-base. 

 

          Sarmiento y Arias (2015). Menciona lo siguiente: el problema principalmente que 

presentan las vías es referente al daño existente sobre la carpeta asfáltica son visuales, 

ocasionados debido al aumento del tráfico vehicular liviano y pesado, por lo tanto, su 

objetivo es hacer un análisis y diseño de pavimentos buscando una adaptación de la 

superficie de rodadura a las exigencias del tráfico pesado y lograr dar una buena 

serviciabilidad vial. El tipo de investigación es experimental, la población y muestra estuvo 

configurada por la Av. Mártir Olaya que se encuentra en el distrito de Lurín, en Lima. Uso 

métodos como AASHTO 93. Se concluye lo siguiente con respecto al método AASHTO 93, 

principalmente este método contiene herramientas completas sobre analiza y diseñar 

pavimentos porque se analiza todo el daño de los vehículos por separado como 

deformaciones y agrietamientos por fatigas. Es más, AASHTO exige tener los datos del 

clima, los materiales, el tráfico vehicular del lugar donde se realizará dicha construcción, 

para llegar a recolectar todos estos datos es pertinente la implementación de los modelos 

referente al deterioro del pavimento y así anticipar fallas tales como las fatigas, las 

deformaciones, el ahullamiento, entre otras fallas. Además, se deben trabajar con bases 

referentes a los aspectos de las cargas para varias vías, realizar la medición del coeficiente 

sobre la expansión térmica y elaborar bases de los datos referente a los módulos de 

resiliencia; lo que se refiere al alto tráfico de vehículos pesado que pueden circular en la Av. 
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Mártir Olaya y pese a que muestra un daño considerable, este incrementa en relación a los 

índices de crecimiento económico futuros. 

 

          Rengifo Arakaki, Katherine (2014). Dice lo siguiente: dentro del territorio peruano las 

vías de comunicación terrestres son las mayormente usadas. En las que presenciamos los 

caminos, carreteras, etc. Se diseño mediante el método del Instituto del Asfalto (IA) y la 

AASHTO, realizando una comparación entre ellas y optar por lo mejor. La investigación es 

de tipo explicativo, con un diseño de investigación pre-experimental. Tomo la via Huacho a 

Pativilca (Km 188 - 189). Como conclusión: mediante la formulación del número estructural 

se permiten obtener varias opciones en la conformación estructural. Así también AASHTO 

presenta varias opciones para que se analicen en el ámbito económico; al hacer el estudio de 

tráfico concluyo que el (IMDA) hallada gracias a lo proporcionado por el MTC es de 8,702 

vehículos por día, también obtiene el Número de Ejes Equivalentes de Diseño para 

pavimento flexible y rígido. Con esto considera monitorear el tráfico continuo y el máximo 

tonelaje que se permite por eje de vehículo, para evitar que la carretera pavimentada este 

soportando cargas mayores a la esperada las cuales causen que la estructura falle; en cuanto 

a los estudios de la cantera, cumple con las especificaciones tanto para la capa base y 

subbase. […]. Del estudio pluviométrico se concluye que es una zona con poca lluvia.  De 

la medición del aire se obtiene una relación entre 16°C y 18ºC. […]. Se obtuvo una 

precipitación máxima anual de 11.8mm de agua.  

Para ejecutar el Análisis de los Pavimentos flexibles con refuerzo de geomallas 

biaxiales, se consideró los puntos básicos de los temas principales de Infraestructura de 

Obras Viales lo cual nos servirá como sustento para realizar este trabajo como investigación, 

teniendo referencia que dicha población carece de la implementación de este tipo de 

estructuras, tratando de buscar una solución óptima y acorde a las exigencias de la población.  
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3.1 Tipo y diseño de investigación  

Según Niño, R. (2014, p. 23): el marco metodológico tiene como propósito la validación 

o comprobación de hipótesis. Estudia un objeto a través de varias variables en un proceso de 

experimentación, en situaciones donde el investigador pueda controlar y conocer la variable 

y observar los resultados que esta produzca.  

De acuerdo a lo citado anteriormente tendremos presente que esta investigación es de 

acuerdo al método científico.  

Tipo de Investigación   

Según MCMillan, J. y Schumacher, S (2015, p.43). La investigación experimental es sin 

lugar a dudas, la mejor aproximación decidir el efecto causal de una variable única 

separada a otra, también es un proceso que somete a objetos o grupos de individuos, para 

ser estudiados con la finalidad de determinar los efectos y reacciones que pueden realizar 

estos. 

De acuerdo a lo citado anteriormente en esta investigación es Aplicada.  

Diseño de Investigación  

Según Feliberto, M, (2014, p. 21). En el diseño experimental el investigador puede 

manipular una variable que sea experimental, cuyo objetivo es el encargado de averiguar 

el porqué de los hechos mediante la relación causa –efecto, de esa manera pueda describir 

porque causa se produce el fenómeno. 

Es por ello que esta investigación tiene como diseño experimental.  

Nivel de Investigación  

Para Fidias, G. (2014, p. 15) el nivel de investigación experimental es netamente 

explicativa, ya que parten del problema los cuales permiten tener conocimiento de la 

relación causa-efecto, este tipo de estudio pretende explicar las causas del problema. 

Es por ello que esta investigación es de Nivel Explicativa.  
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3.2 Operacionalización de Variables 

Según Jacqueline Wigodski (2015, párr. 2) se refiere forma en que se puede medir y observar 

las características del objeto a estudiar. 

Variable Dependiente:  

Análisis de Estructura de Pavimento 

La estructuración del pavimento costa de tres capas las cuales son la sub base, base y la 

carpeta asfáltica que está conformada por un material bituminoso (MTC, 2014 p. 4). 

 

 Básicamente está conformado por una capa compacta, que está apoyado en otras capas 

que son la base y sub base las cuales dependen sobre la calidad de la sub rasante, el diseño 

de un pavimento flexible tiene una duración mínima de 8 años. 

 

Los espesores de pavimento son diseñados de acuerdo al periodo de diseño, por lo 

que en esta investigación se tomará un periodo de 15 años. 

(MTC, 2014, p. 13) sobre la sub rasante se colocará la estructura del pavimento flexible, 

la subrasante es el terreno en sí mismo nivelado y listo para colocar sobre ella la 

estructuración del pavimento flexible.  

Encima de la sub rasante se colocará el pavimento, esto es un parte que se excava en 

el terreno natural que soportara al pavimento, que se conforma mediante el suelo 

clasificado con dimensiones razonables, a su vez formados a fin de la constitución de una 

parte estabilizada y en óptimas condiciones y así no ser afectada por el diseño de la capa 

proveniente de los vehículos que transitaran sobre él. La capacidad en soporte de las 

condiciones del servicio, conjunto con el tránsito y además las características del material 

para la formación de la carpeta de rodadura forman la dimensión básica del diseño 

estructural del pavimento, el cual estará colocado encima. 

Se puede mencionar que la sub base está conformado por materiales que cumplen 

ciertos volúmenes del diseño, cuya finalidad es el soporte entre la base y la carpeta de 

rodadura, también se usa como parte para drenar y controlar el paso de las aguas. 

 (MTC, 2014, p. 14) El material a utilizar sobre la estructuración del pavimento debe tener 

ciertas condiciones específicos de calidad, presentes en la sección 403 del Manual de 

Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales Para la Construcción, actualizado. 

Además, debe de cumplir con los requisitos mínimos referentes a los equipos.  
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La ubicación de la geomalla se basa de acuerdo a la metodología AASHTO 93 para 

reforzar el pavimento con el uso de geomalla biaxial, se realiza en función de los 

resultados de ensayos obtenidos en laboratorio (MACCAFERRI, 2014). 

 

Variable Independiente:  

Geomalla Biaxial 

las geomallas biaxiales son materiales geosintéticos formados mediante costillas paralelas 

unidas entre sí con huecos que son lo suficientemente facilitando la trabajabilidad con el 

material al cual está en contacto (Koerner, 2015). 

Las geomallas biaxiales son geosintéticos que se emplean para el refuerzo y 

estabilización. Están fabricadas con polímeros resistentes y duraderos. 

Las geomallas biaxiales son un material utilizado para alargar la vida útil del 

pavimento, también ayuda en la reducción de la capa de base, se aplica entre la sub base 

– base. 

La función primordial de la geomalla biaxial es reforzar el pavimento, en la ingeniería 

civil tienen un papel muy importante ya que facilitan el refuerzo en los muros, estabilizar 

el talud, en el pavimento y en diversas estructuras. Hay diversos tipos de geomallas que 

se diferencian por el tipo de material por los cuales están formados, los procesos de sus 

fabricaciones, las uniones con los que fueron fabricadas, etc. Poseen diferente beneficio 

y propiedad dependiendo el uso aplicativo.  

La geomalla es básicamente la que transmite los esfuerzos en toda la estructura que se va 

a reforzar, en una estructura de pavimentos, la presión que genera el tráfico, son 

disparados en varios sentidos, por ello el diseño con la geomalla que va soportar el 

esfuerzo debe contar con iguales propiedades físico-mecánicas en dirección transversal y 

también en el longitudinal. Las geomallas vienen siendo utilizadas exitosamente para 

reforzar las estructuras del pavimento flexible desde 1980 en Estados Unidos. 

(GEOSISTEMAS PAVCO DE MEXICHEN, JULIO 2014). 

La geomalla uni-axial está alineada en un sentido, con juntas transversales, se utiliza 

para el soporte de cargas éstas, llegando así a soportar grandes cargas de tracciones en su 

dirección, tales como los refuerzos en taludes y los muros, se fabrican de polietileno.  
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Generalmente se utiliza para reforzar el suelo primario, facilitándole resistencia a la 

misma, facilitando generar ángulos inclinados en forma vertical en los taludes.  

Actúa facilitando tensión de resistencia al suelo mediante el empuje transversal y 

además genera esfuerzo con fricción en el suelo y las costillas horizontales, y así crean 

un esfuerzo eficiente.  

 

 

 

 

 

 

Figura 01. Geomalla uni-axial 

Fuente: Geosistemas Pavco 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 02. Detalle de costilla geomalla uni-axial 

Fuente: Geosistemas Pavco 

La geomalla biaxial tiene una facilidad de carga en ambas direcciones, son de forma 

perpendicular entre ellas, y su uso es para carreteras aportando un refuerzo de doble 

dirección. Son resistentes a grandes cargas prolongadas durante cierto tiempo aplicados 

en cualquier dirección a la que fue colocada.  

Se fabrican con resinas de polipropileno, son de gran resistencia a los desgastes, al 

rasgado y a los punzonamientos, diseñados con el medio de soportar las cargas que se 

aplican en cualquier dirección de la malla.  
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La principal función de la geomalla biaxial es de facilitar el refuerzo de las capas de la 

estructura de pavimento flexible, facilitando el soporte del tránsito vehicular.  

En las investigaciones realizadas en Estados Unidos que concluyo que, referente al 

reforzado en la base del pavimento flexible, la geomalla biaxial debe estar a una 

profundidad de 25 y 35 cm de la carpeta asfáltica y así obtener mayores beneficios que 

brinda la geomalla.  

Figura 03. Geomalla biaxial 

Fuente: Geosistemas Pavco 

 

 

Figura 04. Detalle de costilla geomalla biaxial 

Fuente: Geosistemas Pavco 

 

Las geomallas biaxiales están diseñadas de tal manera que haya interacción entre los 

suelos y agregados pétreos, con elevado módulo de deformación a las estructuras y 

elevada resistencia a la tensión de las que forma parte. Las fibras de geomalla son altas 

con el exclusivo Multifilamento G5 de poliéster de alta tenacidad (PET) y están revestidas 

con un copo limero que le proporciona mayor rigidez dimensional y la protección 

necesaria en su instalación (MACCAFERRI, 2014). 
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Resistencia a Tensión: se define como la resistencia al alargamiento o deformación, no 

es una propiedad determinante. 

Resistencia a Torsión: es la resistencia que presenta la geomalla ante el movimiento de 

rotación. 

Resistencia a Juntas: Tiene como objetivo lograr el mejor funcionamiento de las juntas, 

o sea, que presenten la resistencia necesaria para trasmitir las cargar hacia las costillas. 

Problema 

Para definir este punto, Pérez y Merino sostienen que en lo que amerita al problema de la 

investigación se refiere a todo aquello mediante el cual se explicará. El problema está 

vinculado con el fin a investigar y por ello es dar una solución (2015, p. 45). 

¿Cómo es el análisis de la estructura del pavimento reforzado con geomalla biaxial en la 

carretera Centro Poblado Condado Pichikiari – Chanchamayo, Junín-2019? 

 

 ¿Cuál es el espesor adecuado de la estructura de pavimento reforzado con 

geomalla biaxial de la carretera Condado Pichikiari- Chanchamayo, Junín-2019? 

 ¿Cuál es la ubicación adecuada de la geomalla biaxial en la estructura del 

pavimento flexible reforzado de la carretera Condado Pichikiari- Chanchamayo, 

Junín-2019? 

 ¿Cuál es la productividad de reforzar con geomalla biaxial la estructura del 

pavimento flexible de la carretera Condado Pichikiari- Chanchamayo, Junín-

2019? 

La justificación de un proyecto es donde se presentan las razones por las cuales se 

realiza un proyecto o una investigación, en ella, se mostrará el interés que persigue dicho 

trabajo como compromisos académicos o sociales. 

Pilar Colas y Joaquín Ramírez (2016, p. 1). En la justificación se deben colocar los 

argumentos más relevantes en el tema de investigación. Claramente es resaltar 

conocimientos que deben de responder a la pregunta “porqué realizo esta investigación”, 

además del beneficio que aportará los resultados que se obtendrá.  

Dicha investigación determinara la eficacia real de los acontecimientos de un adecuado 

diseño de pavimentos flexibles, a través del método AASHTO 93 usado principalmente 
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en el Manual de Suelos, Carreteras , Geotecnia, Geología y Pavimentos, tomando 

principalmente como datos de diseño los números CBR de la sub base – base de la 

carretera Condado Pichikiari - Chanchamayo, Junín y a su vez usando las Geomallas 

Biaxiales, las cuales nos dará una mejor eficiencia en la construcción de pavimentos, 

teniendo en cuenta que en la localidad de Pichanaqui se observa un déficit en sus 

carreteras pavimentadas con este método, las cuales permitirán una mejor respuesta ante 

cualquier tipo de fallas, también nos proporcionara un confortable y seguro tráfico de 

vehículos a velocidades estándar y sometidas a diversas condiciones climáticas, 

reduciendo costos y mejorando la eficiencia de la estructura. 

 

En la medida de que este proyecto de investigación sea tomado en cuenta por las 

autoridades pertinentes y encargadas de las Infraestructuras de Obras Viales del Distrito 

de Pichanaqui, los principales beneficiados serán la población de Chanchamayo debido a 

que esta implementación de refuerzo en la estructura de pavimento flexible será 

aprovechada por muchas personas  ya que transitan diariamente por esta carretera además 

el costo de la obra será optimizado totalmente de manera que reducirá el gasto del 

presupuesto inicial. 

Esta investigación radica su importancia debido a que presenta un detallado análisis 

incorporando en la sub base las geomallas biaxiales, de manera que nos brinde una mejor 

estructura de acuerdo a las necesidades y requerimientos del Distrito de Pichanaqui, a 

comparación de los pavimentos existentes actualmente, mejorando los procesos 

constructivos y aminorando costos desde el inicio del proyecto. 

Las hipótesis son las posibles respuestas a los resultados de una investigación que los 

investigadores especulan. 

Real Academia Española (2017, p. 15) Una hipótesis es generada mediante diversos fines, 

aunque en realidad es un resultado referente a los procesos inducidos, ya que ahí surge 

una teoría. Después de esto se deduce y así se llega a la hipótesis real, falsa y además que 

se verifique. 

Analizar la estructura del pavimento flexible reforzado con geomalla biaxial es óptimo 

en la carretera Condado Pichikiari – Chanchamayo, Junín-2019. 
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1. La aplicación de geomalla biaxial reduce el espesor de la estructura del pavimento 

flexible de la carretera Condado Pichikiari- Chanchamayo, Junín-2019. 

2. la ubicación adecuada de la geomalla biaxial mejora la estructura del pavimento 

flexible reforzado de la carretera Condado Pichikiari –Chanchamayo, Junín-2019. 

3. La aplicación de geomalla biaxial optimiza la productividad de la estructura del 

pavimento flexible de la carretera Condado Pichikiari- Chanchamayo, Junín-2019.  

 

A través de esto se puede indicar el propósito de la investigación, proyecto, estudio o 

trabajo los cuales abarcan una hipótesis o un problema. 

 

El objetivo es lo primordial para la investigación científica, así como para diversos 

tipos de estudios a realizar, mediante el objetivo se predice, se explica y se describe todo 

fenómeno y se percibe el conocimiento del fenómeno estudiado (Ruiz, 2017). 

Analizar la estructura del pavimento reforzado con geomalla biaxial en la carretera Centro 

Poblado Condado Pichikiari – Chanchamayo, Junín-2019. 

 

1. Determinar el espesor de la estructura de pavimento flexible reforzado con geomalla 

biaxial de la carretera Condado Pichikiari – Chanchamayo, Junín-2019. 

2. Conocer la ubicación adecuada de la geomalla biaxial en la estructura del pavimento 

flexible reforzado de la carretera Condado Pichikiari – Chanchamayo, Junín-2019. 

3. Calcular la productividad del uso de reforzar con geomalla biaxial en la estructura del 

pavimento flexible de la carretera Condado Pichikiari – Chanchamayo, Junín-2019. 

 

3.3 Población, Muestra y Muestreo 

Población  

Wigodski, J. (2015, p.45). La población, son un grupo de individuos, objetos o medidas 

las cuales presentan características similares que se observan en cierto momento y el lugar 

adecuado, para realizar una investigación se deben considerar especificaciones 

primordiales al momento de la selección de la población a estudiar.  

 

 Es por ello que en esta investigación se toma como población la carretera del Distrito 

de Pichanaqui – Provincia de Chanchamayo – Región Junín-2019  



31 
 

Muestra  

Ludewig, C. (2014, p. 65). Viene a ser parte de la población en la que se realizara la 

investigación. Hay varios procedimientos para obtener una cantidad significativa de 

componentes de la muestra, es intrigante de que es una impresión de la población, lo que 

es ilustrativo de ello. 

 

Es por ello que en esta investigación se toma como muestra a la carretera Condado 

Pichikiari – Chanchamayo – Junín-2019. (ver anexo 01) 

Muestreo  

Rodríguez, R. (2014, p. 5). Mediante el muestreo se facilita el procedimiento o la técnica 

mediante el cual se extraerá parte del todo o la población a estudiar, también para el 

análisis característico que sean de mayor relevancia y así llegar a la afirmación del todo. 

Concluyendo, el procedimiento dado es para realizar la obtención de la muestra de la 

población, además de llegar a obtener resultados relacionados al análisis. 

 

Para la investigación el muestreo será la carretera Condado Pichikiari –Chanchamayo – 

Junín-2019. 

          En esta investigación se eligió un muestreo no probabilístico intencional. 

Se eligió el tramo de la rasante 6+000 - 6+100 por ser la más crítica con presencia de 

desgaste y filtración de agua. 

3.4 Técnicas e instrumento de recolección de datos, Validez y Confiabilidad   

Técnica 

Se refieren a la aplicación de las técnicas y las herramientas que utilizará el analizador 

para construir el sistema de la información, estas podrían ser las encuestas, cuestionarios, 

las observaciones, diagramas de flujo, las entrevistas y los diccionarios de los datos. 

Dichos instrumentos serán aplicados en el momento adecuado, llegando al fin de buscar 

todas las informaciones útiles en la investigación. (Carrasco, 2015, p. 174).  

 

De esta manera, en esta investigación se aplicó la observación, como una técnica 

para la obtención de datos, en la carretera Condado Pichikiari – Chanchamayo, Junín-

2019.  
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Instrumento 

Entendemos por esto a los distintos recursos que el investigador va usar y empaparse de 

todas las informaciones y los datos referentes al tema a estudiar. Mediante estos 

instrumentos, el investigador llega a obtener informaciones sintetizadas las cuales puede 

usar e interpretarlas adecuadamente con el Marco Teórico. Todos los datos que se 

recolectan deben ser específicamente correlacionados con las variables a estudiar y 

también los objetivos dados. (Schiffma, 2014, p. 35).  

          Para estudiar la variable independiente se hace uso de laboratorio, estación total 

para el levantamiento topográficos, se desarrollarlo una detallada descripción de forma 

cualitativa usando gráficos y se analizaron los ensayos usando las geomallas biaxiales 

que se implementaran como refuerzo en la estructuración del pavimento flexible, los 

ensayos determinaran el transcurso de las variables y dimensiones que se determinaron.  

Tabla 01. Instrumentos de recolección de datos 

Fuente: Elaboración propia 

 

Validez 

Yin, referente a esto nos indica que una investigación debe ser verdadero y tener lógica 

donde llegan a juzgar la calidad diseñada mediante pruebas lógicas. (2014, p.41)  

 

Por ende, esta investigación será validada con los distintos ensayos extraídos de las 

pruebas en laboratorio. Estos ensayos serán validados por ingenieros competente en el 

tema los cuales se encargarán de certificar dichos ensayos. (ver anexo 03). 

 

Confiabilidad 

Ander-Egg nos menciona que la confiabilidad es la exactitud a la que el instrumento va a 

medir. (2014, p.43).   

El autor, explica que la investigación debe tener congruencia amplia, estabilidad y 

debe ser previsible.   

Dimensiones 
Instrumento 

Metodologic Análisis de Resultados 

Espesor Observación y recolección CBR 

Ubicación de la geomalla Observación y recolección Granulometria 

Productividad Observación Trabajo en Gavinete 
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Por lo tanto, en dicho proyecto de investigación se denominó confiabilidad a la 

calibración de las herramientas y equipos que nos ayudaran a medir las variables. 

Tabla 02: Nota promedio de expertos 

Expertos Nota promedio 

Experto 1 15 

Experto 2 14 

Experto 3 15 

  Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla podemos observar la nota promedio de las fichas de recolección de datos 

consignadas en el anexo 02 las cuales fueron calificados por expertos en dichos temas, 

con esto se concluye que se goza de una buena confiabilidad. 

 

3.5 Procedimiento 

Para desarrollar dicho proyecto de investigación, se trabajó a través de la recolección de 

datos y muestras de suelo extraída de la carretera en cuestión, posteriormente analizadas en 

laboratorio, por la cual, se determinó la resistencia que el provee, de igual manera, se tomó 

el Conteo Vehicular para determinar el (TPDA). Una vez obtenido todos estos datos, será 

posible analizar la estructura del pavimento flexible, con ello será posible determinar qué 

tipo de refuerzo aplicar, en este caso geomalla biaxial. 

 

3.6 Método de análisis de datos 

Este método toma lugar una vez terminada la acumulación de la información del Instrumento 

de Recolección de Datos usado al analizar la muestra.  

El método de recolección, así como el análisis de los datos se deben elegir referente a las 

preguntas, la clave de evaluación y todos los recursos que estén a disposición en la 

evaluación. (Leónxy Montero, 2014, p. 76).  

          El método utilizado en esta investigación es el cuantitativo.  
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3.7 Aspectos Éticos   

En la elaboración de este proyecto se tendrá presente la responsabilidad de presentar datos 

verídicos que avalen dicha investigación; respetando las ideas de autores ajenos; teniendo la 

responsabilidad social y ética del investigador.  

Por ende, esta investigación será subida al programa TURNITIN la cual verifica que no 

haya plagio en dicha tesis o haya sido citada incorrectamente las aportaciones de otros 

autores. 

En caso de los equipos se garantizará mediante certificaciones y licencias de 

funcionamientos. Es por ello que esta investigación realizo los análisis de suelos en el 

laboratorio JBO Ingenieros S.A.C. (ver anexo 02) 
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IV. RESULTADOS 
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DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

Las siguientes pruebas de realizaron en la carretera ya existente en el poblado ubicado en 

Pichikiari-Distrito Pichanaqui, Chanchamayo Junín en la progresiva, km 6+000 a 6 +100. 

Se eligió este tramo ya que corresponde a la zona más crítica de la cual se realizó los ensayos 

pertinentes para la elaboración de la tesis, la carretera se encuentra a nivel de base en su 

estructura.  

En esta investigación se hace el análisis a los 100 metros que es el tramo de estudio de la 

carretera Condado de Pichikiari-Chanchamayo-Junín, aplicado al tramo Pichikiari-

Pichanaqui, ubicado en la provincia de la Chanchamayo. 

Nos centramos en estudiar esta zona de la carretera, dado que presenta un gran desgaste, 

deslizamiento del material granular y filtración de agua, por lo que pretende reforzar con 

geomalla biaxial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 05. Tramo Pichikiari-Pichanaki. 
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Figura 06. Ubicación del tramo de estudio 

Fuente: Elaboración propia 
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TRABAJOS PRELIMINARES 

En primera instancia se puede notar que la carretera se encuentra con una base deteriorada 

mal compactado con presencia de material suelto (suelo blando), las calicatas se tomaron en 

dos puntos dentro de los 100 metros a los 20m y los 70m respectivamente, también se tomó 

el conteo vehicular lo cual es un factor importante en esta carretera. 

Figura 07. Estado actual de la carreta. 

Tráfico 

En este proyecto se va estudiar el óptimo desempeño de la estructura del pavimento 

flexible, y para hacer el análisis se va diseñar con el método tradicional y reforzado con 

geomalla, experimentando en los 100 metros del tramo Pichikiari - Pichanaqui. 

Uno de los principales parámetros para lograr diseñar la estructuración del pavimento 

flexible es el Trafico, con lo cual se pretende determinar el Trafico Promedio Diario Anual 

(TPDA). 

TPDA y conteo vehicular 

Los resultados para el tramo Pichikiari – Pichanaki, se obtienen de la observación 

realizado en campo a través de contajes volumétricos manuales de clasificación vehicular, 

corroborados por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC). 

Esto nos da a conocer el tráfico que existe para analizar la estructuración del pavimento 

flexible en las vías de dicha carretera. 



39 
 

Para realizar este conteo de volumen vehicular se realizó de manera manual en campo, se 

tomó una semana respectivamente entre el 24 al 30 de marzo del 2019. (ver anexo 02) 

Tráfico promedio diario anual existente (TPDA) 

El TPDA, se refiere al tráfico actual que circula por la zona de estudio, el cual es importante 

para asignar el TPDA de la zona de estudio, los resultados adquiridos en campo se presentan 

a continuación: 

Tabla 03. Tráfico Promedio Diario Anual Existente  

Tramo: Pichikiari – Pichanaki (sentido: 2 carriles) 

Vehículo Livianos Bus 

Camiones de 2 

Ejes Camiones Pesados TPDA 

2 Ejs 3 Ejs Liviano Medio 3 Ejs 5 Ejs 6 Ejs 

# Vehículos 3900 312 0 208 265 20 0 0 4705 

% 82.89 6.63 0 4.40 5.65 0.43 0 0 100 

Fuente: Elaboración propia 

Los datos consignados en la tabla 03 son del ministerio de transportes MTC para el distrito 

de Pichikiari (ver anexo 02). 

 

Tráfico Promedio Diario Anual Generado 

Es el tráfico esperado con el mejoramiento de la carretera, acá se consignan los resultados 

adquiridos en campo. 

El TPDA generado que se consiguió en campo se muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 04. Tráfico Promedio Diario Anual Generado  

Tramo: Pichikiari – Pichanaki (sentido: 2 carriles) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Asignación del Tráfico 

Este punto nos servirá para diseñar la estructura del pavimento flexible. Esto viene a ser la 

suma del tráfico existente y generado. 

El tráfico asignado se muestra en la siguiente tabla: 

Vehículo Liviano 
Buses a Camiones de 2 Ejes Camiones Pesados 

TPDA 
2 Ejs 3 Ejs Liviano Medio 3 Ejs 5 Ejs 6 Ejs 

# VEHICULOS 744 52 0 16 6 18 0 0 836 

% 88.99 6.22 0 1.92 0.72 2.15 0 0 100 
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Tabla 05. Tráfico Promedio Diario Anual Asignado. 

Tramo: Pichikiari – Pichanaki (sentido: 2 carriles) 

Fuente: Elaboración propia 

 

El TPDA se desarrolla con una proyección a futuro, al cual se denomina “vida útil” del 

proyecto, en este trabajo se hace la proyección de 20 años. 

La expresión o fórmula matemática a utiliza para calcular la proyección del TPDA se 

muestra a continuación: 

𝑇𝑃𝐷𝐴𝑡 = 𝑇𝑃𝐷𝐴0𝑥(1 + 𝛼)𝑡 

Donde: 

𝑇𝑃𝐷𝐴𝑡 = Tráfico Promedio Diario Anual futuro.  

𝑇𝑃𝐷𝐴𝑜 = Tráfico Promedio Diario Anual actual. 

α = Tasa de crecimiento del parque automotor. 

t = Año de la proyección respecto al año base. 

 

Tabla 06. Tasas de Crecimiento del Tráfico (%) Provincia Chanchamayo. 

 

Periodo Liviano Bus Camiones 

2005 - 2010 2,98 2,24 2,45 
2011 - 2015 2,65 1,99 2,18 
2016 - 2020 2,39 1,79 1,96 
2021 - 2030 2,17 1,63 1,78 

Fuente: MTC 

 

Haciendo uso de la anterior tabla proporcionada por el MTC se usa la fórmula matemática 

del TPDA, se proyecta el tráfico respectivamente. 

 

Tráfico Liviano 
Buses a Camiones De 2 Ejes Camiones Pesados 

TPDA 
2 Ejs 3 Ejs Liviano Medio 3 Ejs 5 Ejs 6 Ejs 

Existente 3900 312 0 208 265 20 0 0 4705 

Generado 744 52 0 16 6 18 0 0 836 

Asignado 4644 364 0 223 272 38 0 0 5541 
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Proyección del TPDA 

Tabla 07. Proyección del TPDA asignado al proyecto 

Tramo: Pichikiari - Pichanaki. 

Años Liviano Bus Camión 2 

Ejs 

Camión 3 

Ejs 

Camión 5 

Ejs 

Camión 6 

Ejs 

Total 

 

2010 4644 364 495 38 0 0 5541 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

2016 

2017 

2018 

2019 

4767 

4893 

5023 

5156 

5293 

5351 

5479 

5610 

5744 

371 

379 

386 

394 

402 

405 

412 

420 

427 

506 

517 

528 

540 

551 

556 

567 

578 

589 

39 

40 

41 

42 

43 

43 

44 

44 

45 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5683 

5829 

5978 

6132 

6289 

6355 

6502 

6652 

6805 

2020 5881 435 601 46 0 0 6963 

2021 

2022 

2023 

2024 

2025 

2026 

2027 

2028 

2029 

6008 

6139 

6272 

6408 

6547 

6689 

6835 

6983 

7134 

442 

449 

457 

464 

472 

479 

487 

495 

503 

612 

623 

634 

645 

656 

668 

680 

692 

704 

47 

48 

49 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

7109 

7259 

7412 

7566 

7725 

7887 

8054 

8223 

8395 

2030 7289 511 717 55 0 0 8572 

2031 7447 520 730 56 0 0 8753 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cálculo de los Ejes Equivalentes (ESAL’S) 

Los volúmenes de tráfico y la carga de cada vehículo son fundamental para desarrollar el 

diseño de cualquier estructuración de pavimento. Esto se conoce como la cantidad de 

repeticiones de un eje de carga equivalente de 18 lib. (80KN), para un periodo fijado. 

Para determinar estas repeticiones se hace uso de los factores equivalentes propuestos por la 

AASTHO y basándonos en datos estipulados por el MTC sobre la clasificación de los 

vehículos (ver figura 21 en anexos), con lo cual se puede armar el siguiente cuadro. 
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Tabla 08. Proyección del tráfico 

Tipo de Vehículos TPDAo % 
TPDA f  

(10 Años) 
TPDA f  

(20 Años) 

Livianos 4644 84 5881 7289 

Bus Medianos 364 7 435 511 

Camión 2DB 495 9 601 717 

Camión 3A 38 1 46 55 

Camión 2S2 - - - - 

Camión 3S2 - - - - 

Camión 3S3 - - - - 

Suma 5541 100 6963 8572 

Fuente: Elaboración propia 

 

Factor de Carga Equivalente 

Cada uno de los factores equivalentes se calcula mediante su respectiva formula la cual se 

muestra a continuación.  

 𝐅𝐐𝐄𝐒𝐒 = (
𝐋𝐒𝐒

𝟔.𝟔
)𝟒 ∗ % (𝐄𝐉𝐄 𝐒𝐈𝐌𝐏𝐋𝐄) 

 𝐅𝐐𝐄𝐒𝐃 = (
𝐋𝐒𝐃

𝟖.𝟐
)𝟒 ∗ % (𝐄𝐉𝐄 𝐒𝐈𝐌𝐏𝐋𝐄 𝐂𝐎𝐍 𝐋𝐋𝐀𝐍𝐓𝐀 𝐃𝐎𝐁𝐋𝐄) 

 𝐅𝐐𝐄𝐓𝐃 = (
𝐋𝐓𝐃

𝟏𝟓
)𝟒 ∗ % (𝐄𝐉𝐄 𝐓𝐀𝐍𝐃𝐄𝐌) 

 𝐅𝐐𝐄𝐓𝐑 = (
𝐋𝐓𝐑

𝟐𝟑
)𝟒 ∗ % (𝐄𝐉𝐄 𝐓𝐑𝐈𝐃𝐄𝐌) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

Tabla 09. Factor de carga equivalente 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cálculo de los Ejes Equivalentes (ESAL’S) 

 

𝐍(𝟖.𝟐 𝐓) =
(𝐓𝐏𝐃𝐀𝟎 + 𝐓𝐏𝐃𝐀𝐟)

𝟐
∗ 𝟑𝟔𝟓 ∗ 𝐃𝐭 ∗ 𝐧 ∗ 𝐅. 𝐂. 𝐄 

 

A. Periodo 10 años 

Dt =  0.50 

n =  10 años 

F. C. E =  0.6359340 

𝐍(𝟖.𝟐 𝐓) =  𝟕𝟐𝟓𝟓𝟗𝟒𝟑. 𝟒𝟑𝟕 

 

 

 

Tipos de 
Vehículos 

Carga 
Total 
(Tn) 

Carga Por 
Eje (Tn) 

TPDAo % 
TPDA f 

(10 Años) 
TPDA f 

(20 Años) 

Factor De 
Carga 

Equivalente 
(FCE) 

Liviano 2,4 
0,7 SS 

4644 84 5881 7289 
0.0001062 

1,7 SS 0.0036974 

Bus 
Medianos 

13,1 
3,9 SS 

364 7 435 511 
0.0085345 

9,2 SD 0.1109159 

Camion 
2DB 

18 
6 SS 

495 9 601 717 
0.0614712 

12 SD 0.4127738 

Camion 3A 26 
6 SS 

38 1 46 55 
0.0068301 

20 TD 0.0316049 

Camion 
2S2 

38 

6 SS 

0 0 0 0 

0.0000000 

12 SD 0.0000000 

20 TD 0.0000000 

Camion 
3S2 

46 

6 SS 

0 0 0 0 

0.0000000 

20 TD 0.0000000 

20 TD 0.0000000 

Camion 
3S3 

50 (48) 

6 SS 

0 0 0 0 

0.0000000 

20 TD 0.0000000 

24 TR 0.0000000 

    5541 100 6963 8572 0.6359340 

N (8.2 T) = 7,2559*10 6۸  
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B. Periodo 20 años 

Dt =  0.50 

n =  20 años  

F. C. E =  0.6359340 

𝐍(𝟖.𝟐 𝐓) = 14511886.69 

N (8.2 T) = 14,5118*10 6۸  

 

Descripción de los ensayos bajo norma 

Ensayos de Campo  

Los respectivos ensayos se ejecutaron en el Laboratorio JBO Ingenieros S.A.C. para 

lograr obtener el tipo de suelo, y de esta manera poder realizar los cálculos para diseñar el 

pavimento flexible reforzado con geomalla en la zona de estudio de la carretera Condado 

Pichikiari. 

Ensayos según ASTM se realiza los ensayos: 

a. Calicata 01 

Se toma un punto dentro de los 100 metros correspondientes a la zona critica de la carreta 

Condado Pichikiari en la progresiva del km 6+020, con una profundidad de 1.50m. Ver 

Figura 08: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 08. Muestra extraída 01 
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b. Calicata 02 

Se toma otro punto dentro de los 100 metros correspondientes a la zona critica de la carreta 

Condado Pichikiari en la progresiva del km 6+070, con una profundidad de 1.50m. Ver 

Figura 09: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 09. Muestra extraída 02 

Ensayos de Laboratorio 

Contenido de Humedad (ASTM D2216, AASHTO 265) 

Mediante este ensayo logramos obtener la cantidad de agua que alberga el suelo, y es 

representada como el porcentaje resultante relacionada entre la masa o peso del agua que 

contiene una muestra y el peso de la muestra después de haber sido secada en un horno. (ver 

anexo 02) 

Procedimiento: 

 Se obtiene la cantidad necesaria de suelo para el ensayo, la cual depende la máxima 

cantidad de partículas que puede contener dicho suelo, los valores para obtener dicha 

masa se muestra a la table 29 en anexos. 

 Luego de obtener las masas y el número del recipiente (𝑚1) se pesó y se registró. 

 Se colocó la muestra en condiciones normales, para luego pesar el recipiente más la 

muestra húmeda y se apunta su masa (𝑚2).   
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 Siguiendo con el proceso se colocó la muestra con el recipiente en el horno hasta tener 

un peso o masa constante, por un periodo entre 15 y 16 horas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Contenido de humedad. 

Granulometría por Tamizado (AASHTO T-88, ASTM D 422) 

Gracias a este ensayo se puede clasificar el tipo de suelo por su tamaño, los cuales serán 

retenidos en los diferentes números de tamices, también se obtiene la proporción de masa de 

los áridos gruesos y finos. (ver anexo 04) 

 

Procedimiento: 

 Después de obtener una cantidad representativa de muestra, se colocó en un horno 

por 24 horas o por lo menos hasta obtener una masa constante. 

 Una vez que la muestra ha secado, se procedió a retirar del horno, luego que se dejó 

enfriar se registró su peso. 

 Ahora, para saber lo va tomar para hacer el ensayo, nos regimos por las normas 

ASTM D 422 y MTC las cuales se indican en la tabla 30 en anexo. 
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Figura 11. Granulometría por tamizado 

Límite Líquido (LL) (AASHTO-89, ASTM D 4318) 

Gracias a este ensayo se logra obtener la cantidad de agua que alberga en un suelo, durante 

su comportamiento plástico y líquido, mediante el uso del instrumento, Copa de Casagrande. 

(ver anexo 02) 

Procedimiento: 

 Se tamizo una cantidad de suelo representativo para el ensayo, mediante el tamiz 

N°40, del suelo que logra pasar se tomó un aproximado de 100 gramos, para luego 

mezclarlo con 15 a 20ml de agua, y de esta manera obtener un suelo homogéneo que 

sea fácil de moldear. 

 Se colocó una cantidad del suelo homogéneo en la Copa de Casagrande, nivelando 

dicha mezcla paralelamente a la altura de la base con ayuda de una espátula, de 

manera que tenga una profundidad de 10mm. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Límite Líquido 
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Límite Plástico (AASHTO T-90, ASTM D 4318) 

Gracias a este ensayo se logra obtener la cantidad de agua que alberga en un suelo, durante 

su comportamiento plástico y semisólido. (ver anexo 04) 

Procedimiento: 

 Se obtiene una muestra de 20 gramos, extraída del tamiz N°40, a la cual se le va 

agregando agua hasta obtener una pasta de suelo homogéneo, luego se va amoldando 

con las manos hasta formar una bola, entonces empezamos a rodar la bola entre la 

yema de las manos y una superficie plana formando un rollo en forma de fideo de 

3mm de diámetro. 

 Cuando el rollo se deshacer antes de alcanzar los 3mm, se le proporciona más agua 

a la mezcla, se repite el proceso anterior hasta que se agriete y si no se disgregase a 

los 3mm de diámetro, se sigue amasando hasta que se agriete. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Límite Plástico 

Índice de plasticidad ( 𝐼𝑝) 

Es una diferencia entre límite líquido (𝐿𝐿) y limite plástico (𝐿𝑝) 

𝐼𝑝 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑝 

Por lo que, cuando se presenta un suelo con 𝐼𝑝 = 2, es considerado de plasticidad muy baja 

y cuando su índice está bordando los 30, se entiende como un índice de plasticidad muy 

altas, en esta tesis de obtuvo un incide de 14 lo cual es considerado índice normal (ver anexo 

04). 
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Proctor Modificado (AASHTO T180-01, ASTM D 1557-02) 

Gracias a este ensayo se logra obtener la relación entre la densidad del suelo y su contenido 

de humedad al compactarlo en un molde de forma cilíndrica metálico con un pisón de 4.54 

kg., dicho pisón deber caer de una altura de 18”. (ver anexo 04) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Proctor Modificado. 

C.B.R. (ASTM D1883-73) 

Gracias a este ensayo se logra determinar cuánto es que un suelo puede resistir al esfuerzo 

normal de compactación y de humedad en condiciones favorables, es por ello que el C.B.R. 

que obtenemos nos muestra la calidad del suelo con el cual se puede saber si este es utilizable 

o no, en la estructura o capas del pavimento flexible. (ver anexo 04) 

Procedimiento: 

 Del Proctor modificado se obtiene los resultados de densidad máxima y la humedad 

óptima. 

 Se toma una cantidad de suelo aproximado de 4.54 kg en suelos finos y 5.44 kg en 

suelos granulares, para la mezcla de la muestra, con el resultado en % de humedad 

obtenido del Proctor. 

 Como se puede observar en la siguiente imagen, se obtiene los CBR de 32.2 al 100% 

el cual será usado en el diseño para el análisis de la estructura. 
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Especificaciones geotextiles no tejido MACTEX N° 40.1 

Características técnicas 

Este Geotextil está elaborado con fibra de polipropileno. El geotextil presenta alta resistencia 

a la degradación por parte de la luz ultravioleta, resistencia a componentes biológicos y 

químicos que mayormente se encuentran en el suelo (ver tabla 38 en anexo). 

Geomallas MACGRID EGB 20S 

Características Técnicas 

En los diseños tradicionales se emplea mayores espesores de material granular, por lo que 

estos generan mayor tiempo y costo, más aún que posee una resistencia limitada. Es por ello 

que se emplea geomallas para mejorar la sub rasante. 

Es por ello que las geomallas están diseñadas con una alta resistencia al desgaste, 

punzonamientos y rasgaduras, por lo que pueden resistir cargas dinámicas en todos los 

sentidos que estas se trasladen. 

Para este trabajo se hace uso de la geomalla MACGRID EGB 20s para el diseño de la 

estructura por sus propiedades (ver tabla 39 en anexo). 

Aplicación de la Geomalla 

Esto es aplicado sobre el geotextil, la que será usado como separador de la capa del material 

granular y el suelo. 

Este procedimiento se realiza de forma manual sobre la subrasante o suelo natural que este 

ya preparada, lo primero es colocar el geotextil separador y sobre este se coloca la geomalla 

biaxial 

. 

Diseño de Pavimento 

Diseño por la AASHTO 93 

Para diseñar la estructura del pavimento será usado el método de la AASHTO 93, también 

seguido de las indicaciones dadas por el MTC. 

Gracias al análisis de tráfico determinado se optará por el tipo de pavimento a aplicar en la 

carretera. El lugar a estudiar consta de 100 metros de la carretera Condado Pichikiari y es 

donde se llevará a cabo el diseño.  
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Parámetros para el diseño 

Para este diseño se tomará en consideraciones el método que influirá notablemente en este 

diseño del pavimento, los cuales son: Nivel de Serviciabilidad, Variables de Tiempo, 

Drenaje, Confiabilidad, Propiedades de los materiales y Trafico. 

Niveles de Serviciabilidad (Po y Pt) 

Esto nos ayuda a medir el cómo se comporta un pavimento, también es referido a la 

comodidad y seguridad que puede brindar al usuario que transitan por la vía. 

Serviciabilidad Inicial (Po): Se refiere a las condiciones iniciales que presenta el 

pavimento. Para este parámetro la AASHTO nos recomienda lo siguiente: ver tabla 32 en 

anexo. 

Serviciabilidad Final (Pt): Referido al comportamiento que deseamos que adquiera el 

pavimento al finalizar la vida útil del mismo. Para este parámetro la AASHTO nos 

recomienda lo siguiente: ver tabla 33 y 34 en anexo. 

Variables de Tiempo 

Hay que tener en cuenta dos variables: vida útil del pavimento y periodo de análisis o diseño. 

Periodo de análisis se toma en cuanta de acuerdo al volumen rural. El tiempo de la vida útil 

del pavimento comienza desde su construcción hasta el momento donde su serviciabilidad 

la mínima. Es por ello que se toma el mismo tiempo de vida útil como periodo de análisis, 

para optar por esta variable se considera la categoría de la vía. 

Para el análisis de la estructura del pavimento en este trabajo se diseñará con un tiempo de 

vida útil de 20 años, considerando una intrusión de refuerzo y mantenimiento a los 10 años. 

Ver tabla 35 en anexo. 

Tránsito (ESALs) 

Esto se conoce como la cantidad de repeticiones de un eje de carga equivalente de 18 lib. 

(80KN o 8.2T), todas conversiones de cargas por eje se realizan mediante factores 

equivalentes de carga, esto es algo que se explicó anteriormente en el capítulo 3.2 trabajos 

previos. 
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Tabla 10. Resumen de ejes equivalentes 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Confiabilidad (R) 

Hace referencia a la posibilidad de que la estructuración del pavimento cumpla con sus 

funciones estimadas dentro de su tiempo de vida útil, en condiciones menos favorables del 

medio ambiente existente. (Darter y Hudson, 1973). 

En nivel adecuado de confiabilidad de un pavimento está regido por el uso que se espera 

tenga dicho pavimento. El sobre dimensionamiento del espesor de un pavimento hace que 

este falle, ya que puede ser diseñado para un volumen te tráfico bajo cuando en realidad 

presenta alto volumen de tráfico o viceversa, en cualquier de los dos casos la serviciabilidad 

puede alcanzar su punto critica antes de lo previsto.  

Los niveles de confianza están dados por la siguiente tabla: ver tabla 36 en anexo. 

Dado que nuestra carretera corresponde a una arteria principal, se toma un Nivel de 

confianza del 90% siento este el promedio del nivel de confianza urbano. 

Procederemos a calcular la Desviación Normal Estándar (Zr): 

Para seleccionar el adecuado Zr no guiamos de la tabla 37 en anexo. 

 Desviación Estándar Total (So) 

 Para pavimento flexible el So se encuentra entre 0.40 a 0.50 

 Para pavimento rígido el So se encuentra entre 0.03 a 0.40 

Escogemos un Zr de -1.282 basado en la confiabilidad y un valor promedio de So de 

0.45 

 

 

 

 

Tramo ESALs (10 años) ESALs (20 años) 
Pichikiari - Pichanaki 7,2559 E+06 14,5418 E+06 
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Características de los materiales 

En la metodología AASTHO 93, se remplaza el CRB de la subrasante, base y subbase por 

el Módulo Resilente, este módulo es de proporción dinámico que se basa solo en las 

deformaciones que pueden ser recuperables. 

Luego se debe proceder a calcular el percentil para el diseño para lo cual debemos basarnos 

en los ejes equivalentes establecidas por el Istitutd Norteamerican del Asfalto, la cual se 

presenta a continuación: 

Tabla 11. Percentil para C.B.R. de diseño 

Número de eje equivalente a 8,2Ton en el carril de 
diseño durante el periodo de análisis 

Percentil de diseño (%) 

≤ 104 60 

104- 106 75 

≥ 106 87.5 

Fuente: Instituto Norteamericano del Asfalto 

De acuerdo a lo presentado en la tabla 11 se toma como percentil de diseño de 87.5, ya que 

se obtiene un eje equivalente mayor a 106 y luego se grafica en Excel los valores de C.B.R. 

obtenido en campo. 

Tabla 12.  C.B.R. De Diseño 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla se muestra los CBR que se obtuvieron en los ensayos de laboratorio de las 

muestras de suelo extraída de la zona de estudio, lo cual se procede a graficada en Excel 

haciendo uso del percentil de diseño de 87.5, con el cual se extrae el CBR de diseño para 

finalmente obtener uno de los datos más importantes para el diseño que es el Módulo 

Resilente (𝐌𝐑). 

Abscissa C.B.R. Orden Creciente # Ensayos % 

0+020 7.70 6.44 3 100 
0+070 6.44 7.70 1 50 
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Figura 15: Gráfico CBR de diseño. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Lamentablemente en nuestro país no existen los equipos ni la experiencia para calcular 

el Módulo Resilente  𝐌𝐑 de la subrasante, por ello se hace uso de la siguiente ecuación 

en relación con el C.B.R.:  

MR = 1500*CBR (psi), si C.B.R. < 7.2% 

         

 

 

Obtenemos un valor de CBR de diseño de 6.60% por lo tanto un módulo Resilente 

igual a 9900. 

Coeficientes Estructurales (ai) 

Cada material que se puede encontrar en las diferentes capas de un pavimento, posee 

características distintas, de acuerdo a eso, tiene un coeficiente estructural (ai). Este “ai” es 

la representación de la capacidad de un material para resistir cargas. 

Gracias a las pruebas AASHTO se obtiene la siguiente relación de coeficientes las cuales se 

presentan a continuación. 

CBR (87.5%) = 6.60 

MR                    = 9900 
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Figura 16. Coeficiente de capa para carpeta asfáltica 

Fuente: Instituto Norteamericano del Asfalto 

 

Basado en el módulo elástico de 400.000 Psi del concreto asfaltico, se determina un 

coeficiente de capa  𝑎1 = 0.43 pulg. 

Coeficiente de capa para base granular 

Luego de realizar los ensayos se obtuvo el CBR con un valor de 38.5% (ver anexo 04) por 

lo que se toma 𝑎2 = 0,112, basándonos en la tabla establecida por el Instituto Norteamericano 

del Asfalto, y un Módulo Elástico de 20.000 Psi, los cálculos se pueden apreciar en la figura 

17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Coeficiente de capa 𝑎2 

Fuente: Instituto Norteamericano del Asfalto 
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Coeficiente de capa para subbase granular 

Luego de realizar el ensayo se obtuvo el CBR con un valor de 32.2% (ver anexo 04) por ello 

tomamos 𝑎3 = 0.110 y con Módulo Elástico igual a 13.000 Psi, calculado en la figura 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Coeficiente de capa 𝑎3 

Fuente: Instituto Norteamericano del Asfalto 

 

Drenaje 

Cuando se habla de drenaje nos referimos a las capacidades que presentaran las diferentes 

capas de la estructura del pavimento para drenar el agua, y de acuerdo al contenido de 

humedad de 12.30 % (ver anexo 04) se considera suelo bueno con un tiempo para la 

subrasante mejorada con niveles de saturación al 50% por día, y para la condición de drenaje 

nos basamos en lo establecido por el Instituto Norteamericano del Asfalto (ver tabla 40 y 41 

en anexo). 

Basándonos en las condiciones de drenaje es que se va a obtener el mi = 1 para carpeta 

asfáltica; 0,95 para base; 0,90 para subbase, estos dos últimos según el Instituto 

Norteamericano del Asfalto. 

 

Número Estructural (NE) 

Para desarrollar este proceso según la AASHTO la recomendación que nos brinda para 

las condiciones de caminos con periodos extensos de análisis y como mínimo un tiempo de 

rehabilitación. 



57 
 

Con la presente formula se puede obtener el número estructural. 

 

 

Donde: 

𝑊18 =  Número previsto de 80 KN   

𝑁𝐸 =  Número Estructral  

𝑍𝑟 =  Desviación Normal Estándar 

𝑆𝑜 =  Valor de Error Estándar  

𝑃𝑡 =  Serviciabilidad Final 

𝑀𝑟 =  Modulo de Resiliencia 

 

Haciendo uso de la fórmula matemática se obtiene los siguientes números estructurales: 

 Tabla 13. Numero estructural 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Luego de haber obtenido el Numero Estructural, seguimos a resolver dicho NE, usando los 

coeficientes de capas, y con ello lograr obtener los espesores de las capas de pavimento, las 

cuales satisfagan en (NE) obtenido de acuerdo a sus características. 

La estructuración no cuenta con solo una solución, se puede presentar varias combinaciones 

que satisfagan la ecuación del (NE). 

Gracias al número estructural es que se puede determinar los espesores de capa, en función 

a los coeficientes de capa y drenaje, así como el espesor mínimo sugerido por AASHTO. 

Para la obtención de los espesores mínimos según la AASHT 93 gústese ver tabla 42 en 

enexo. 

 

 

 

Periodo de diseño NE 

Tramo: Pichikiari - Pichanaki 

20 años 5,36 

10 años 4,76 
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Tabla 14. Resumen de parámetros para el diseño de la estructura de pavimentos 

Parametros 

ESALs 10 años 7'255.943,437 

ESALs 20 Años 14'511.886,690 

R 90% 

Zr -1.282 

Desviación Estándar (So) 0.45 

Po 4.2 

Pt 2.5 

CBR sub-rasante 6.60% 

MR 9900 Psi 

 

Espesores mín. 

Carpeta Asfáltica 10 cm 

Capa de Base 15 cm 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Determinación de Espesores por Capas  

Primero se diseña para un pavimento sin reforzamiento (sin geomalla), para ello tomamos el 

(ai) de 0.43 pulg. de carpeta asfáltica según los resultados ESALs. (figura 16) 

Basándonos en la siguiente fórmula matemática se puede obtener la estructuración del 

pavimento en las distintas capas, donde sus espesores nos brindan la capacidad de soporte 

correspondiente al NE que se obtiene para la subrasante. 

𝑵𝑬 = 𝒂𝟏. 𝑫𝟏 + 𝒂𝟐. 𝑫𝟐. 𝒎𝟐 + 𝒂𝟑. 𝑫𝟑. 𝒎𝟑 

Donde: 

𝑎1, 𝑎3 𝑦 𝑎3 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 

𝐷1, 𝐷3 𝑦 𝐷3 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑝𝑒𝑡𝑎 

𝑚2 𝑦 𝑚3 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 

 

Coeficiente de Capa 
Coef. Estructurales  

(ai) pulg. 
Coef. de Drenaje 

(mi) 

Carpeta Asfáltica 0.430 1.00 

Base 0.112 0.95 

Subbase 0.110 0.90 
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Tabla 15. Diseño de pavimento tramo Pichikiari – Pichanaki pavimento sin reforzamiento 

periodo de 20 años. 

ESPESOR DE CAPA  

Capas 
Coef. De Capas 

(PULG.) 
Coef. De Drenaje 

(mi) 
Espesor (cm) 

 

Carpeta Asfáltica 0.43 1 10  

Base Granular 0.112 0.95 25  

Subbase 0.11 0.9 25  

Mejoramiento 0.1 0.9 40  

  Total 100  

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 16. Diseño de pavimento tramo Pichikiari – Pichanaki pavimento sin reforzamiento 

periodo de 10 años 

ESPESOR DE CAPA  

Capas 
Coef. De Capas 

(pulg.) 
Coef. De Drenaje 

(mi) 
Espesor (cm) 

 

Carpeta Asfáltica 0.43 1 10  

Base Granular 0.112 0.95 15  

Sub-Base 0.11 0.9 15  

Mejoramiento 0.1 0.9 60  

  TOTAL 100  

Fuente: Elaboración propia 

 

Espesor de la estructura del pavimento flexible reforzado con geomalla biaxial. 

Diseño con geomalla biaxial. 

Para diseñar la estructura tomamos comoguia las normas estipuladas por AASHTO 93, este 

método fue acoplada para explicar el aporte estructural del diseño, elaborado por Filippo 

Montanelli, Pietro Rimoldo y Aigen Zhao, los cuales se basaron en resultados de laboratorio 

y verificación en campo y así demostrar este método con geomalla biaxial. 

El geosintético o geomalla a usar en este diseño es la MACGRID EGB 20S, con una 

resistencia a la tensión es de 20KN/m. 

1. Luego de haber obtenido el número estructural de la subrasante de acuerdo al diseño, 

lo cual usamos para hacer un cálculo de la estructura, determinado espesores 

equivalentes. A este espesor se le va denominar D3, el cual es obtenido con la 

siguiente formula. 
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𝑵𝑬 = 𝒂𝟏. 𝑫𝟏 + 𝒂𝟑. 𝑫𝟑. 𝒎𝟑 

2. Luego obtenemos el coeficiente que aporta la geomalla biaxial de 20KN, mediante 

la gráfica que se muestra a continuación obtenemos el valor de LCR para una 

subrasante con C.B.R. = 6.60%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. LCR VS % CBR 

Fuente: AASHTO 93 

 

De la cual obtenemos un valor de LCR = 1.32 

Para lograr obtener una disminución de espesores y determinar lo que la geomalla 

biaxial va aportar a la estructura del pavimento, se tiene que mantener hasta este 

punto el valor del NE sin reforzar, para lo cual: 

𝑵𝑬𝒓𝒆𝒇. = 𝑵𝑬 𝒔𝒊𝒏 𝒓𝒆𝒇. 

3. Una vez establecido el NE pasamos a determinar el 𝐷3𝑟𝑒𝑓 para la capa granular 

incluyendo el reforzamiento que vendría a ser un todo en la estructuración. 

𝑵𝑬𝒓𝒆𝒇 = 𝒂𝟏 ∗ 𝑫𝟏 + 𝒂𝟑 ∗ 𝑳𝑪𝑹 ∗ 𝑫𝟑𝒓𝒆𝒇 ∗ 𝒎𝟑 

4. Una vez determinado el 𝐷3𝑟𝑒𝑓 en la capa granular reforzada, podemos obtener el 

𝑁𝐸𝑟𝑒𝑓. 

𝑵𝑬𝟑𝒓𝒆𝒇 = 𝒂𝟑 ∗ 𝑫𝟑𝒓𝒆𝒇 ∗ 𝒎𝟑 

5. Una vez obtenido el 𝑵𝑬𝟑𝒓𝒆𝒇, procedemos a obtener el espesor la base y subbase y 

se determinan el espesor de las mismas en función del NE de la capa reforzada. 
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𝑵𝑬𝒓𝒆𝒇 = 𝒂𝟐 ∗ 𝑫𝟐𝒓𝒆𝒇 ∗ 𝒎𝟐 + 𝒂𝟑 ∗ 𝑳𝑪𝑹 ∗ 𝑫𝟑𝒓𝒆𝒇 ∗ 𝒎𝟑 

Para despejar el espesor para la subbase con refuerzo, se considera un espesor para 

la base que mínimo de 15cm o se mantiene el ya obtenido (sin refuerzo). 

Entonces haciendo uso de las fórmulas presentadas anteriormente se determinan los 

nuevos espesores ver a continuación. 

Tabla 17. Diseño de pavimento sin refuerzo y reforzado  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Capas 
Sin Refuerzo Con Refuerzo 

20 años 10 años 20 años 10 años 

Carpeta Asfáltica 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm 

Subbase  25 cm 15 cm 25 cm 10 cm 

Base  25 cm 15 cm 25 cm 15 cm 
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Ubicación adecuada de la geomalla biaxial en la estructura del pavimento flexible. 

Se muestra en la tabla 32 como varia los espesores de la carpeta de la sub-base (D3), en los diseños de pavimento sin reforzar y reforzado 

del periodo de 10 años, son los únicos que muestran una variación en los espesores, por lo que, la geomalla biaxial será colocada en la sub-

base granular. En esta tabla se presenta un resumen con refuerzo en los espesores. 

 

Tabla 18. Diseño de pavimento flexible reforzado tramo Pichikiari – Pichanaki  

Número 
de años 

Espesores 
Equivalente LCR 

Fig. 
20 

Número 
Estrctural 

(NE)  

Espesores 
Equivalente 
reforzado NE 

Refuerzo 
a3*D3r*m3 

base 
refuerzo 

(cm) 

Base 
refuerzo 

(pulg) 

D3 
refuerzo 

(cm) 

D3 
refuerzo 

(cm) 
D'3 

(pulg) 
D'3 

(cm) 

 D3 ref 
(pulg) 

 D3 ref 
(cm) 

20 años 33.5 85.20 1.32 5.37 25.05 63.60 2.75 25 9.84 24.01 25 

10 años 28.35 72.01 1.32 4.81 21.16 53.74 2.32 15 5.91 9.64 10 

Fuente: Elaboración propia 
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Productividad del uso de reforzar con geomalla biaxial la estructura del pavimento 

flexible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Ubicación de la geomalla 

Fuente: basada en el modelo de la AASHTO 93 

 

 

 

 

H: 0.25m 

H: 0.25m 

SUBRASANTE 

H: 0.10m 

H: 0.10m 

H: 0.10m 

H: 0.15m 

SUBRASANRE 
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Productividad del uso de reforzar con geomalla biaxial la estructura del pavimento 

flexible. 

 

Análisis de costos de la sub-base sin reforzar (e=15cm) y reforzado (e=10cm). 

Presentamos un resumen de análisis de costo en la capa sub-base, además se presenta en el 

cuadro una serie de metrados de las distancias de transporte de materia los cuales irán 

anexadas (ver anexo 02). Dichos metrados son referentes a la sub-base granular sin reforzar 

o tradicional de e=15cm. 

Tabla 19. Resumen de análisis de costo de la sub-base sin geomalla y con geomalla biaxial. 

Capa Sub-base espesor de 15cm (Sin Refuerzo) Sub-base espesor de 10cm (con Refuerzo) 
 

 Subbase 
Volumen de 
suelo (m3) 

Transl. de 
suelo 

D<=1km 
(m3-km) 

Transl. de 
suelo D>1km 

(m3-km) 

Volumen de 
suelo (m3) 

Transl. de 
suelo 

D<=1km 
(m3-km) 

Transl. de 
suelo D>1km 

(m3-km) 

 

 
 

 

Metrado 154.5 192.5 4,331.25 103 128.75 2,896.88  

Precio 
unitario (s/.) 

26,13 3,78 0,66 48,5 3,78 0,66 
 

 

Parcial (s/.) 4,037.09 727.65 2,858.63 4,980.05 486.68 1,911.94  

Total (s/.) 7,623.37 7,378.67  

Ahorro (s/.) 244.7  

Ahorro (%) 3.21%  

Fuente: Elaboración propia 

 

Cuando hacemos un análisis sobre este punto, observamos que la capa sub-base necesita 

154.50 𝑚3 de material o suelo (sin esponjamiento) que viene a ser de los 100 metros del 

tramo por 10.30 metros del ancho de la carretera, por los 0.15m de espesor de la sub-base y 

con esponjamiento para el traslado de material D<= 1km (154.50𝑚3 x 1.25 = 192.50𝑚3). 

Al analizar los rendimientos y metrados del transporte de material notamos que la distancia 

media de trasporte es 22.5km (ver anexo 02), entonces para D> km se tiene (192.50𝑚3x 22.5 

= 4,331.25𝑚3-km). De esta manera se prosigue con la aplicación de la geomalla, los precios 

unitarios se explican a continuación. 

Costos de la sub-base sin geomalla biaxial (e=15cm) 

A continuación, se presentará el cálculo de los costos que influyen en la sub-base de la carretera de 

los 100 metros en el 6+100 km, ver la siguiente tabla. 
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Tabla 20. Costo de la sub-base (e=15cm) de los 100 metros de la carretera Condado 

Pichikiari. 

Capa 
Progresiva 

(Km) 
Vol. de suelo 

(m3) 
Costo de 

suelo (s/m3) 
Costo Total Por 

Capa (s/.) 

Capa de subbase 6+100 154.50 26.13 4,037.09 

   TOTAL S/. 4,037.09 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los costos unitarios de la sub-base es de acuerdo a los datos realizado en campo, donde se 

puede observar las subpartidas de agua y material en la sub-base, que requieren ser 

analizados (ver tabla 43 en anexo), como se puede observar en esta tabla la subpartida sobre 

el “agua para la obra” tiene un precio de S/. 11.47, la cual se demuestra cómo se obtiene en 

la tabla 44. La subpartida “material granular para subbase” se observa un precio de S/. 12.97 

y tiene más subpartidas como: carguío de material granular, cantera y material de subbase y 

zarandeo, los cuales se presentarán en la tabla 45 y así sucesivamente se va demostrando 

como se obtiene los costos de esta subpartida en las tablas 46, 47 y 48 en anexo. 

 

Luego determinamos el costo de transporte de material lo que viene a ser la conformación 

de la capa subbase en la siguiente tabla.  

Tabla 21. Costos de transporte de material granular para la subbase de e=15cm para D<= 

1km y D> 1km. 

Tranporte 
Metrado de Material 

(m3-km) 
Costo de Material 

(s//m3) 
Costo por Capa (s/) 

D<= 1KM 192.50 3.78 727.75 

D> 1KM 4,331.25 0.66 2,858.63 

   Total S/. 3,586.38 

Fuente: Extraído del expediente de la carretera Condado Pichikiari. 

 

Para hacer el análisis del transporte de material en las respectivas distancias, nos guiamos 

del análisis hecho en obra. (ver anexo 02) 
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Costo de la sub-base con geomalla biaxial (e=10cm) 

A continuación, se presentará los cálculos del costo con la geomalla biaxial, lo cual nos arrojó un 

espesor de e=10cm, de los 100 metros de la progresiva 6+100. Las especificaciones técnicas de la 

geomalla se presentan en el anexo 02. 

Tabla 22. Costo de sub-base de e=10cm con geomalla biaxial de la carretera Condado 

Pichikiari. 

Capa 
Progresiva 

(Km) 

Vol. de 

material (m3) 

Precio de 
material 

(s//m3) 

Precio total por 
capa (s/) 

Capa de sub-base 6+100 103 48.35 4,980.05 

   Total S/. 4,980.05 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como podemos observar el precio unitario de material de la subbase (e=10cm) es de S/. 

48.35. En este precio está incluido el monto del agua puesta en obra, el costo del material 

para sub-base y el monto de la geomalla biaxial. 

Se puede ver en la tabla 48 que en la partida de geomalla biaxial tiene un precio de S/. 2.73, 

para lo que se requiere la cantidad de 8.14 m2 de geomalla biaxial, este metrado se explicara 

a continuación: 

Largo de la subbase = 2.06m 

Ancho de la subbase incluyendo sobreancho = 9.70m 

Ancho de la geomalla = 3.95m 

Si: 

 1m3 de material de la sub-base = (2.06m) x (9.70m) x (0.10m) 

 La medida de geomalla biaxial por lote es de: (50m) x (3.95m) 

Por lo tanto: 

 1m3 de material sub-base abarca (2.06m) x (9.70m) = 19.98m2 de vía. 

  Lo que se requiere de geomalla biaxial por 1m3 es: 3.95m x 2.06m = 8.14m2. 
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Tabla 23. Costo unitario de la base granular (e=10cm) con geomalla biaxial. 

Partida 02.05.01   Subbase granular 

Rendimient m3/día MO: 388 EQ: 388 
Costo unitario por: 

m3 
48.35 

código Descripción recurso Unidad 
Cuadrill

a 
Cantida

d 
Precio 

s/ 
Parcial 

s/ 

 Mano de obra      

  Operario Hh 1.00 0.0207 19.17 0.40 

  Oficial  Hh 1.00 0.0207 15.90 0.33 

  Peón Hh 6.00 0.1235 14.30 1.77 

       2.5 

 Equipos      

  Herramienta manual %MO   5.000 2.50 0.13 

  
Rodillo liso vibrador 
autopropulsado 70-100 
HP 7-9 ton. 

Hm 1.00 0.0206 144.08 2.98 

  Motonivelador Hm 1.00 0.0206 186.443 3.83 

       6.94 

 Subpartidas      

  Agua para obra M3   0.100 11.46 1.15 

  
Material granular para 
subbase 

M3   1.200 12.95 15.54 

  

Geomalla Biaxial 
MACGRID EGB 20S 

M2   8.14 2.73 22.22 

       38.91 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se puede observar a la tabla 49 en anexo, el análisis de costo total es de 2.73 soles y el pecio 

de la geomalla es de S/ 2.10, la geomalla será traída del distrito de Lurín de la empresa 

MACCAFERRI, la cantidad es de 3.95m x 100m = 395m2. Es decir, un lote tiene 197.5 m2: 

(395m2) / (197.5m2) = 2 lotes de geomalla biaxial. 
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Tabla 24. Cálculo del flete de la geomalla biaxial. 

Traslado  

Origen Destino 
D.V.       

(kmv) 
(S/). (tn) FRV (S/). (tn) 

índice 
32 dic-

05 

índice 
32 ago-

19 
Readjuste 

Sub 
Total 

Lima La Merced 379.76 69.03 1.000 69.03 371.50 472.50 1.272 87.81 

Cálculo de fletes a la obra: 

Calculo en base a lo estipulado por el D.S. N° 033-2006-MTC 

Origen Destino Region 
Altitude 

promedio 
Tipo 

carretera 
Distance 

km 
F.C. DV 

La Merced OBRA Selva 1000 - 2500 Asfaltada 73.50 1.20 88.20 

Factor de corrección 

Cálculo de fletes a obra: 

Traslado 

Origen Destino Flete a La Merced Flete Merced - 0bra Flete xtm Flete x kg 

Lima 0bra 87.81 28.00 115.81 0.115 

Cotización de Materiales 

Descripción Unid 
Peso 

(kg/u) 
Procedencia 

Precio 
S/. 

Costos 
Meccaferri S/ 

Geomalla biaxial MACGRID EGB 20S m2 1.02 Lima 1.87 1.87 

Cálculo del precio de Material: 

Lima a Obra: (s//kg): 0.115 

Descripción Unid 
Peso 

(kg/u) 
Origen 

Precio Base 
Sin IGV (S/) 

Flete 
Alm.Man 

2.00% 
Precio 

S/ 

Geomalla biaxial 
MACGRID EGB 20S 

m2 1.02 LIMA 1.87 0.115 0.1136 2.10 

Fuente: Elaboración en base al modelo MTC. 

El cálculo del flete se determina siguiendo las normas dadas por el INEI (ver anexo 02) 

Región 
Tipo de caretera 

Asfaltada Afirmado Trocha 

Costa 0 - 100 msnm. Gradiente (0 - 3%) 1.00 1.58 2.15 

Selva: 1000 - 2500 msnm. (3 - 5%) 1.20 2.10 2.90 

Sierra:> 2500 msnm. Gradiente (5 - 7%) 1.40 2.80 3.90 

 
Tipos 

Transporte 

Carga 
Útil 

(Ton) 

D.V       
(kmv) 

(S/). (tn) (S/). (tn) 
Indices 

32 dic-05 

Indices 
32 ago-

19 
Reajuste 

Sub 
Total 

Normal 30 88.20 660.30 22.015 371.50 472.50 1.272 28.00 
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Ahora analizamos el costo de transporte del material sub-base reforzado con geomalla 

biaxial para el e=10cm, siguiendo los mismos pasos de sin reforzar con geomalla se obtiene 

el siguiente resumen: 

Tabla 25. Costos de transporte de subbase (e=10cm) para D<= 1km y D> 1km. De acuerdo 

a la influencia de la geomalla biaxial. 

Transportes 
Metrado de material 

(m3-km) 
precio de Material 

(s/. /m3) 
precio total por capa 

(s/) 

D<= 1km 128.75 3.78 486.68 

D> 1km 2,896.88 0.66 1,911.94 

   Total S/. 2,398.62 

Fuente: Elaboración propia. 

Cálculo del tiempo de realización de la sub-base sin reforzar (e=15cm) y reforzado 

con geomalla biaxial (e=10cm). 

Se indica el análisis de acuerdo a las partidas y al proyecto (ver figura 22 en anexo), donde 

se puede observar el tiempo reducido en 30 días que muestra un ahorro de 5.55%. Este 

resultado, se debe a que solo la base y sub base son influyentes y afectan la ruta crítica. Con 

esto presentamos el siguiente resumen. 

Tabla 26. Resumen del análisis de tiempo. 

 
ANÁLISIS DE PARTIDA 

INFLUYENTE 
Tiempo de 

Ejecución (días) 
BARRAS DE TIEMPO 

 

INFLUNCIA 
DE LA 

GEOMALLA 
BIAXIAL 

CON 
GEOMALLA 

SUB-BASE Y BASE 120  120  

Sub base granular 120  120  

Base granular 90  90 

  

 

SIN 
GEOMALLA 

SUB-BASE Y BASE 90  90  

Sub base granular 30  30    

Base granular 90  90  

  
Se muestra el ahorro en dias entre las 

barras azules: 120 - 90 = 30 días   
30 

 

 

Ahorro (%) 5.55%  

Fuente: Extraído de la figura 22. 

 

Análisis del tiempo de ejecución de la sub-base sin geomalla biaxial 

Para el tiempo que se necesita para ejecutar cada partida se obtiene de la tabla 40 que su vez 

es extraída de la figura 22, donde se consignan los datos que se obtuvieron en campo a través 

del programa Ms Project, con esto se puede hacer el siguiente cuadro de resumen: 
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Tabla 27. Tiempo de ejecución de cada partida, sin refuerzo. 

Capa 
Sub 
Base 

Compactación de La 
Subbase 

Transporte de material sub-base 

Vol. 
(m3) 

Tiempo 
(días) 

D<= 1km (m3-
km) 

Tiempo 
(días) 

D>  1km 
(m3-km) 

Tiempo 
(días) 

154.50 120 192.5 90 4,331.25 80 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Análisis del tiempo de ejecución de la sub-base con geomalla biaxial 

Para el tiempo que se necesita para ejecutar la obra en cada una de las partidas se obtiene de 

la figura 23 (ver anexo 02), con esto se puede hacer el siguiente cuadro de resumen. 

Tabla 28. Tiempo de ejecución de cada partida, reforzado. 

Capa Sub 
Base 

Compactación de la 
subbase 

Transporte de material sub-base 
 

Vol. 
 (m3) 

Tiempo 
(días) 

D<= 1KM 
(m3-km) 

Tiempo 
(días) 

D>  1KM 
(m3-km) 

Tiempo 
(días) 

 

 

103 30 128.75 22 2,896.88 20  

Fuente: Elaboración propia. 

Todo esto se desarrolla en base al tiempo de la obra sin refuerzo, también se presenta un 

resumen en el tiempo de ejecución del proyecto. Para poder hacer el análisis de cómo influye 

la geomalla en el tiempo nos basamos en los transportes de materiales para la respectiva capa 

y esto se ve reflejado en la ruta crítica. 

Por ello el punto principal a analizar es la ruta crítica, en este caso se encuentra en la sub 

base granular; pero también con una influencia de la base en la ruta crítica, por lo que la 

nueva ruta crítica vendría a ser 90 días 
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CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

La aplicación de la geomalla biaxial reduce el espesor de la estructura del pavimento 

flexible. 

 

Ho: La aplicación de la geomalla biaxial no reduce el espesor de la estructura del 

pavimento flexible. 

Ha: La aplicación de la geomalla biaxial reduce el espesor de la estructura del 

pavimento flexible. 

Al analizar el cálculo de espesores del pavimento flexible aplicando el refuerzo 

(geomalla), se obtuvo una disminución en la sub-base granular de 33.33%, es decir 

tenemos un espesor de 10cm (ver tabla 17); también se puede ver que en la capa base 

no se reduce, por lo que este ya tiene un espesor establecido de 15cm lo cual 

teóricamente no debe ser menor a esta.  

Por consiguiente, se acepta la Ha y se rechaza la Ho. 

La ubicación adecuada de la geomalla biaxial mejora la estructura del pavimento 

flexible. 

 

Ho: La ubicación de la geomalla biaxial no mejora la estructura del pavimento 

flexible. 

Ha: La ubicación de la geomalla biaxial mejora la estructura del pavimento flexible. 

La ubicación de la geomalla biaxial por norma se puede aplicar solo a dos capas de 

la estructura del pavimento flexible, están son la base granular y la subbase granular, 

entonces mediante el análisis del cálculo de espesores nos podemos dar cuenta que 

el cambio se presenta en la subbase granular indicando de esta manera la ubicación 

de la geomalla (ver tabla 18), esto debido a los parámetros de diseño explicados 

anteriormente. 

Por lo tanto, se acepta la Ha y se rechaza la Ho. 
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La aplicación de la geomalla biaxial optimiza la productividad de la estructura del 

pavimento flexible. 

 

Ho: La aplicación de la geomalla biaxial no optimiza la productividad de la estructura 

del pavimento flexible. 

Ha: La aplicación de la geomalla biaxial optimiza la productividad de la estructura 

del pavimento flexible. 

 

Como se puede observar en la tabla 19, el uso de la geomalla biaxial logra reducir el 

consto en 3.21% = 244.70 soles, por los 100 metros reforzados de la carretera, una 

cifra significativa si nos ponemos analizar por kilómetros de pavimento reforzado y 

respecto al tiempo de aplicación, en la subbase es de 30 días como se observa en la 

tabla 26 lo que resulta en una reducción del tiempo de 5.55% respecto a la 

programación de obra. 

Por consiguiente, se acepta la Ha y se rechaza la Ho. 
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V. DISCUSIÓN 
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 A partir de las muestras tomadas de la carretera Condado-Pichikiari, Chanchamayo, 

Junín, se tienes que según los análisis realizados en laboratorio (CBR ver anexo 04) 

muestra un suelo que es grava arcillosa con arena, un suelo con una resistencia a resistir 

cargas, así como poder disminuir el espesor de la sub-base. Esta optimización de subbase 

logra dar solución a los acarreos de material desde canteras lejanas y al mismo tiempo al 

haber reducción de espesores de la sub-base existe menor explotación de cantera por lo 

tanto menor consumo de agua para obra; acción descrita por Chacon, Jimbo, J. T. (2014). 

Mediante el análisis de la estructura de pavimento flexible reforzado podemos ver que el 

espesor de la sub base en el diseño tradicional es de 15cm, mientras que al reforzarla con 

geomalla biaxial se obtiene un espesor de 10cm habiendo reducido en 5cm (33.33%) la 

sub base, como se indica en la tabla 17. En referencia a esto, Anselmo Nuñez Condori 

(2016), logra obtener una subbase con espesor de 15cm para luego con aplicación de 

geomalla llegar a reducir en 66.67% (5cm de subbase). 

 

 Ahora lo referente a la ubicación de la geomalla biaxial, según la AASHTO 93 la 

geomalla puede ir ubicada en dos capas de la estructura del pavimento: la base granular 

y subbase granular, por ser donde más efecto tiene la geomalla biaxial, en nuestro caso se 

puede observar una reducción de 5cm en la subbase de la estructura del pavimento 

flexible (ver tabla 17), demostrando esto, donde la geomalla tiene mayor efecto y por 

ende donde será ubicada. Conforme a esto, Gavilanes Davila Estefania (2014), muestra 

en su trabajo una reducción de la subbase siendo 20cm sin geomalla y 15cm aplicando 

geomalla. Cabe recalcar que nos estamos centrando en el periodo de 10 años por que es 

donde se va hacer la intervención de mantenimiento y refuerzo de la carretera. 

 

 Respecto a la optimización de la productividad (costo y tiempo) de la estructura del 

pavimento flexible, se obtuvo de acuerdo al análisis de los costos, que la aplicación de la 

geomalla biaxial MACGRID EGB 20S reduce el costo en 3.21% (ver tabla 19) para los 

100 metros que es el tramo de investigación y de la misma forma para el tiempo de 

ejecución de la obra con geomalla biaxial MACGRID EGB 20S nos muestra una 

reducción del 5.55% (ver tabla 26), el autor Fredy Jacinto Arévalo Suquitana (2016), 

determino que la geomalla redujo en 22.15%  el costo de la obra así como un 5% en el 

tiempo de ejecución de la obra. 
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VI. CONCLUSIONES 
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 Teniendo presente que se debe hacer una máxima reducción de espesor de la capa de 

pavimento sobre la subrasante con un CBR de diseño de 6.60%. según la teoría referente 

a los geosintéticos (aplicación y clasificación), es que logramos hacer uso de la geomalla 

biaxial MACGRID EGB 20S, dado que este geosintético cuenta con las características 

físico-mecánicas necesarias que mejora la funcionabilidad estructural de la sub-base. Así 

lo demuestra el ensayo CBR promedio de 35.35% a una altura de 2.5cm, obteniendo una 

sub-base de mejor funcionabilidad estructural y mejor calidad. 

 

 Como se puede observar la capa base no se ve reducida en lo más mínimo, su espesor es 

de 15cm (ver tabla 17) debido a su funcionabilidad estructural, lo que quiere decir que no 

presenta ninguna variación la optimización en tiempo y costo. Pero en la capa sub-base, 

al realizar los cálculos con el uso de la geomalla biaxial MACGRID EGB 20S, se 

presenció variaciones y por ello existe una reducción de espesor de 15cm a 10cm, también 

de este modo dándonos a conocer la ubicación de la geomalla (donde debería ser colocada 

la geomalla biaxial). 

 

 El análisis de la capa sub-base con geomalla biaxial MACGRID EGB 20S demostró una 

disminución en el espesor de 15cm a 10cm, ahorrando un 33.33% de material para sub-

base lo que nos da como resultado una optimización en costo de 3.21% un ahorro de S/. 

244.70 para la zona de estudio respecto al monto inicial y para el tiempo de ejecución, en 

la capa sub-base el tiempo es de 30 días, lo que dio como resultado un tiempo de 

transporte de material de sub-base para distancia menor o igual a 1km de 22 días y para 

distancia mayor a 1km igual a 20 días, produciendo una reducción del tiempo de 5.5% 

equivalente a 30dias respecto a lo programado en obra. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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 Para la utilización de geomalla biaxial en pavimentos flexibles, se debe hacer un estudio 

a nivel estructural, puesto que hay que considerar que no se puede disminuir la capa base 

a menos de 15cm, por la funcionabilidad de la misma, también se debe tener en cuenta 

para futuros proyectos que usen este tipo de geomalla en el distrito de Pichinaki debido a 

que trae grandes beneficios como la disminución de espesores de las capas y por ser un 

material de fácil instalación que nos ahora tiempo y dinero en la construcción del 

pavimento. 

 

 Se recomienda el uso de geomalla biaxial MACGRID EGB 20S en la sub-base ya que 

logra garantizar la estabilización de la estructura, generando un aumento en la vida útil 

del pavimento, además se debe verificar que la aplicación de este geosintético sea en las 

mejores condiciones, vigilar su procedimiento de construccion para asegurar su máxima 

resistencia, para ello se requiere tener un buen material granular que vaya de acuerdo a 

las características de la geomalla.  

 

 Realizar más estudios con otros tipos de geosintéticos para reducir y estabilizar la 

estructura del pavimento, puesto que estos materiales nos generan menor explotación de 

canteras, por otra parte, que son de bajo precio. También se debe ejecutar un permanente 

y adecuado mantenimiento de toda la va. 
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ANEXO 01.  

Operacionalización de variable 

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

V.D. 

ANALISIS DE 

ESTRUCTURA 

DE 

PAVIMENTO 

 

“La estructura de pavimento 

es una estructura compuesta 

por capas tales como la sub 

base, base y la carpeta 

asfáltica que está conformada 

por un material bituminoso” 

(MTC, 2014 p. 4). 

 

Básicamente está conformado por una 

capa compacta, que está apoyado en 

otras capas que son la base y sub base 

que dependen sobre la calidad de la sub 

rasante, el diseño de un pavimento 

flexible tiene una duración mínima de 8 

años. 

ESPESOR 

SUB RASANTE 

CBR SUB BASE GRANULAR 

BASE GRANULAR 

UBICACIÓN DE LA 

GEOMALLA 

PROFUNDIDAD MAXIMA CBR, Límite Líquido, Límite 

Plástico, Contenido de Humedad 

y Granulometría 
 

PRODUCTIVAIDAD 

COSTO 

De acuerdo al diseño y ensayos 

de laboratorio 
TIEMPO 

 

 

 

 

V.I. 

GEOMALLA 

BIAXIAL 

 

 

 

 

 

 

“las geomallas biaxiales son 

materiales geosintéticos 

formados mediante costillas 

paralelas unidas entre sí con 

huecos que son lo 

suficientemente facilitando la 

trabajavilidad con el material 

al cual está en contacto” 

(Koerner, 2015). 

Las geomallas biaxiales son 

geosintéticos que se emplean para el 

refuerzo y estabilización. Están 

fabricadas con polímeros resistentes y 

duraderos. 

Las geomallas biaxiales son un material 

utilizado para prolongar el tiempo de 

vida del pavimento flexible, también 

ayuda en la reducción de la capa de 

base, se aplica entre la sub base – base. 

FUNCIONES 

REDUCCION DE ESPESOR 

Fichas técnicas MAYOR CAPACIDAD PORTANTE 

CONTROL DE ASENTAMIENTO 

TIPOS 

UNIAXIALES 

Fichas técnicas BIAXIALES 

MULTIAXIALES 

RESISTENCIA 

TENSION 

Fichas técnicas 
TORSION 

JUNTAS 
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Matriz de Consistencia 

Título: “Diseño de la estructura del pavimento flexible reforzado con geomallas biaxiales en la carretera Condado Pichikiari - Chanchamayo, 

Junín-2019” 
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Plano de Ubicación de la vía de estudio

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

GENERAL:  

 

¿Cómo es el análisis de la 

estructura del pavimento flexible 

reforzado con geomalla biaxial en 

la carretera Condado Pichikiari-

Chanchamayo, Junín-2019? 
 

 
 

 

 

Específicos: 

 

¿Cuál es el espesor adecuado de la 

estructura del pavimento flexible 

reforzado con geomalla biaxial de la 

carretera Condado Pichikiari-

Chanchamayo, Junín-2019? 

 

 

¿Cuál es la ubicación adecuada de la 

geomalla biaxial en la estructura del 

pavimento flexible reforzado de la 

carretera Condado Pichikiari- 

Chanchamayo, Junín-2019? 

 

¿Cuál es la productividad de reforzar 

con geomalla biaxial la estructura del 

pavimento flexible de la carretera 

Condado Pichikiari- Chanchamayo, 

Junín-2019? 
  

 

GENERAL: 

 

Analizar la estructura del 

pavimento flexible reforzado 

con geomalla biaxial en la 

carretera Condado Pichikiari –

Chanchamayo, Junín-2019. 
 

 

 

 

 

Específicos: 

 

Determinar el espesor de la 

estructura del pavimento flexible 

reforzado con geomalla biaxial de la 

carretera Condado Pichikiari – 

Chanchamayo, Junín-2019. 

 

 

Conocer la ubicación adecuada de la 

geomalla biaxial en la estructura del 

pavimento flexible reforzado de la 

carretera Condado Pichikiari –

Chanchamayo, Junín-2019. 

 

 

Calcular la productividad del uso de 

reforzar con geomalla biaxial la 

estructura de pavimento flexible de 

la carretera Condado Pichikiari – 

Chanchamayo, Junín-2019. 
  

GENERAL: 

 

Analizar de la estructura del 

pavimento flexible reforzado 

con geomalla biaxial es óptimo 

en la carretera Condado 

Pichikiari – Chanchamayo, 

Junín-2019. 
 
 

 

 

Específicas: 

 

La aplicación de geomalla biaxial 

reduce el espesor de la estructura 

del pavimento flexible de la 

carretera Condado Pichikiari - 

Chanchamayo, Junín-2019. 

 

La ubicación adecuada de la 

geomalla biaxial mejorara la 

estructura del pavimento flexible 

 reforzado de la carretera Condado 

Pichikiari –Chanchamayo, Junín-

2019. 

 

La aplicación de geomalla biaxial 

optimiza la productividad de la 

estructura del pavimento flexible de 

la carretera Condado Pinikiari- 

Chanchamayo, Junín-2019.  

 

 

 

 

 

VI: Geomalla 

Biaxial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VD:  Análisis de 

Estructura del 

Pavimento 

 

D1: Funciones 

 

 

D2: Tipo 

 

 

D3: Resistencia  

 

 

 

D1: Espesor 

 

 

 

 

D2: Ubicación de la 

Geomalla 

 

 

 

D3: Productividad 

 

 

Reducción de espesor 

Mayor capacidad portante 

Control de asentamiento 

Uniaxiales 

Biaxiales 

Multiaxiales 

 

Tensión 

Compresión 

Deslizamiento  

 

Sub rasante 

Sub base granular 

Base granular 

 

 

 

Profundidad máxima 

 

 

 

Costo 

Tiempo 
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Figura 21. Clasificaciones y pesos de los vehículos 

 

Tabla 29. Cantidad mínima de muestra 

Tamaño máx. de las partículas 
Masa mín. (Gr) 

INEN (mm) ASTM 

50 2" 1000 

25 1" 500 

12.5 1/2" 300 

4.75 N°4 100 

0.425 N°40 10 

Fuente: norma ASTM-D.2216 
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Tabla 30. Masa mínima para el agregado fino 

 

Porcentaje Masa mín. de la 

muestra  

Un mínimo del 95% pasa por el tamiz N°8 100 g 

Un mínimo del 85% pasa por el tamiz N°4 y más del 5% es 

retenido en el tamiz N°8 

500 g 

Fuente: Norma MTC 

 

Tabla 31. Masa mínima para el agregado grueso 

 

 

 

 

Fuente: Norma ASTM-D.422 

Tabla 32. Serviciabilidad inicial 

Serviciabilidad inicial (Po) 

Rígido  4.5 

Flexible 4.2 

Fuente: AASHTO 93 

Tabla 33. Serviciabilidad media 

Serviciabilidad final (Pt) 

Autopistas 
Carreteras de 

Importancia Media 

Carreteras de 

Importancia Baja 

3 2.5 2 

Fuente: AASHTO 93 

 

Tabla 34. Serviciabilidad final 

Serviciabilidad final (Pt) 

 Final (Pt) Características 

5 Muy Bueno 

4 Bueno 

3 
Regular 

2 

1 
Muy Malo 

0 
Fuente: AASHTO 93 

 

 

Tamaño Máx. Nominal De Las 

Partículas 

Masa Mín. De La 

Muestra  

3” 5 kg 

2” 4 kg 

1” 2 kg 

3/8” 0,5 kg 
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 Tabla 35. Periodo de análisis 

Condicones de la vía Periodo de análisis (años) 

Alto volumen urbano  30 a50 
Alto volumen rural  20 a 50 
Bajo volumen pavimentdo  15 a 25 
Bajo volumen revestido  10 a 20 

Fuente: AASHTO 93 

Tabla 36. Nivel de confianza recomendado 
 

 

 

 

Fuente: AASHTO 93 

 

Tabla 37. Valores de (Zr)- Nivel de confianza (R) 

 

Confiabilidad 
(%) 

Desviación 
Estandar (Zr) 

Confiabilidad (%)  (Zr) 
 

50 0 92 -1.405  

60 -0.253 93 -1.476  

70 -0.254 94 -1.555  

75 -0.674 95 -1.645  

80 -0.841 97 -1.881  

85 -1.037 98 -2.054  

90 -1.282 99 -2.327  

91 -1.34 99.9 -3.09  

Fuente: AASHTO 93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clasificación Funcional 
Nivel de confianza recomendado 

Urbano Rural 

Interestatal y autopistas 85 - 99.9 80 - 99.9 
Arterias principales 80 - 99 75 - 95 
Calles colectoras 80 - 95 75 - 95 
Calles locales 50 - 80 50 - 80 
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Especificaciones Técnicas de Geomallas EGB. 
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Tabla 38. Especificaciones de geotextil no tejido 

Fuente: Empresa Maccaferri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades Unidad 
Metodo de 

Ensayos 
Valores Tipicos 

Mecánicas 

Resistencia a la Tracción 
N ASTM D 4632 580 

"Grab Test" 

Elongacion a la Tracción 
% ASTM D 4633 65 

"Grab Test" 

Resistencia al Punzonamiento N ASTM D 4833 360 

CBR Resistencia al 

Punzonamiento 

N ASTM D 6241 1802 

Resistencia al Estallido 
Kpa ASTM D 3786 1930 

"Mullen Burst Test" 

Resistencia al Desgarre 

Trapezoidal 

N ASTM D 4533 290 

Hidraulicas 

Permeabilidad cm/s ASTM D 4491 0.42 

Permisividad 
 

ASTM D 4491 2.5 

Tamaño de Abertura Aparente 

(ASO) 

mm ASTM D 4751 0.2 - 0.18 

Durabilidad 

Resistencia a los Rayos (UV) % ASTM D 4355 80(1) 
Tipo de polimero Polipropileno 

𝑠−1 
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Tabla 39. Características de la geomalla MACGRID EGB 20S 

Propiedad Uni 
Metodos de 

Ensayos 
Valor Tipico 

 

Fisicas  

Abertura Nominal de la Malla Longtudinal 
(MD) 

m   38 
 

 

Abertura Nominal de la Malla Longtudinal 
(MD) 

mm   36 
 

 

Plimer     Polypropylene  

Color Negro  

Mecánicas  

Resitencia Longtudinal a la Tracción (MD) KN/m ASTM D 6637 20 
 

 

Resitencia Longtudinal a la Tracción (TD) KN/m ASTM D 6637 20 
 

 

Resitencia Longtudinal al 2% de Deformación 
(MD) 

KN/m ASTM D 6637 7 
 

 

Resitencia Longtudinal al 2% de deformación 
(TD) 

KN/m ASTM D 6637 7 
 

 

Resitencia Longtudinal al 5% de deformación 
(MD) 

KN/m ASTM D 6637 14 
 

 

Resitencia Longtudinal al 5% de deformación 
(TD) 

KN/m ASTM D 6637 14 
 

 

Efficiencies de las Juntas % GR GG2 93  

Rigedez Flexual mg-cm ASTM D 1388 1'000000  

Espesores Mínimos de la Costilla Longitudinal 
(MD) 

mm ASTM D 1777 1.3 
 

 

Espesores Mínimos de la Costilla Longitudinal 
(MD) 

mm ASTM D 1778 1 
 

 

Stabilator de las Apertura m-n/seg COE Method 0.7  

Presentacion del rollo  

Ancho del rollo m   3.95  

Largo del rollo m   50  

Fuente: Empresa Maccaferri 
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Tabla 40. Valores del coeficiente (mi) 

CALIDAD DEL DRENAJE 
% Del tiempo en que la estructura del 
pavimento está expuesta a niveles de 
humedad cerca a la saturación 

 
 

CONDICIÓN 
Extracción de 

agua 
Menor a 

1% 
1 a 5% 5 a 25% 

Mayor 
a 25% 

 

 

EXCELENTE 2 horas 1.40 - 1.35 1.35 - 1.30 1.30 - 1.20 1.20  

BUENO 1 día 1.25 - 1.25 1.25 - 1.15 1.15 - 1.00 1.00  

REGULAR 1 semana 1.25 - 1.15 1.15 - 1.05 1.05 - 0.80 0.80  

MALO 1 mes 1.15 - 1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60  

MUY MALO  No drena 1.05 - 0.95 0.95 - 0.75 0.75 - 0.40 0.40  

Fuente: Instituto Norteamericano del Asfalto 

 

Tabla 41. Condiciones de drenaje 

Drenaje Agua eliminada en 

EXCELENTE 2 horas 

BUENO 1 día 

REGULAR 1 semana 

POBRE 1 mes 

MALO No drena el agua 

Fuente: Instituto Norteamericano del Asfalto 

 

Tabla 42. Espesores mínimos 

Tránsito (ESALs) en Ejes 
Equivalentes 

Carpetas De Concreto 
Asfáltico 

Bases 
Granulares  

Menos de 50,000 1,0 ó T.S. 4,0  

50,001 - 150.000 2,0 4,0  

150,001 - 500,000 2,5 4,0  

500,001 - 2,000,000 3,0 6,0  

2,000,001 - 7,000,000 3,5 6,0  

Mayor de 7,000,000 4,0 6,0  

Fuente: AASHTO 93 
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Tabla 43. Análisis de costos unitarios, partida sub-base (e=15cm) de la carretera Condado 

Pichikiari. 

Partida 01.02.02   Sub-Base Granular 

Rendimiento m3/día MO: 387 EQ: 387 Costo unitario por: m3 26.14 
 

código Descripción recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio s/ Parcial s/  

 Mano de obra       

  Operario Hh 1 0.0206 19.18 0.4  

  Oficial  Hh 1 0.0206 15.9 0.33  

  Peón Hh 6 0.1237 14.3 1.77  

       2.5  

 Equipos       

  Herramientas manuales %MO   5 2.5 0.13  

  
Rodillo liso vibrador 
autopropulsado 70-100 
HP 7-9 ton. 

Hm 1 0.0206 144.07 2.97 

 

 

 

  Motoniveladora Hm 1 0.0206 186.44 3.84  

       6.94  

 Subpartidas       

  Agua para obra M3   0.1 11.47 1.14  

  
Material granular para 
subbase 

M3   1.2 12.97 15.54 
 

 

       16.69  

 

Tabla 44. Análisis del costo unitario, subpartida “agua para la obra” de la carretera 

Condado Pichikiari. 

Subpartida     Agua para la 0bra 

Rendimiento m3/día MO: 77 EQ: 77 Costo unitario por: m3 11.47 
 

código Descripción recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio s/ Parcial s/  

  Mano de obra            

  Peón Hh 0.5 0.0526 14.3 0.75  

       0.75  

  Equipos            

  
Camion cisterna 4x2   
120 HP 2,00 gl 

Hm 1 0.1053 101.69 10.72 

 

 
 

       10.72  
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Tabla 45. Análisis de costo unitario, subpartida material granular para subbase de la 

carretera Condado Pichikiari. 

Subpartida   Material Granular Para Sub Base 

Rendimiento M3/día MO: 0.0 EQ: 0.0 
Costo unitario por: 

m3 
12.97 

código Descripción recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio s/ Parcial s/ 

 Subpartidas      

  

Carguío de material granular m3 

  

1.00 2.68 2.68 

  Zarandeo m3   1.00 4.45 4.45 

  

cantera y material para la 
subbase 

m3 

  

1.00 5.84 5.84 

       12.97 

 

 

Tabla 46. Análisis de costo unitario, subpartida carguío - material granular de la carretera 

Condado Pichikiari. 

Subpartida   Carguío para–Material Granular 

Rendimient
o 

M3/día MO: 560 EQ: 560 
Costo unitario por: 

m3 
2.68 

código Descripción recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio s/ Parcial s/ 

 Mano de obra      

  Peón Hh 0.500 0.0070 15.90 0.12 

       0.12 

 Equipo      

  

Cargador sobre 
llantas 200-240 HP 4-
4. 

Hm 1.00 0.0143 178.91 2.57 

       2.57 
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Tabla 47. Análisis de costo unitario, subpartida zarandeo de la carretera Condado 

Pichikiari. 

Subpartida   Zarandeo 

Rendimiento M3/día MO: 360 EQ: 360 
Costo unitario por: 

m3 
4.45 

código Descripción recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio s/ Parcial s/ 

 Mano de obra      

  Oficial Hh 0.10 0.0022 15.90 0.03 

  Peón Hh 1.00 0.0022 14.30 0.32 

       0.35 

 Equipos      

  
Herramientas 

manuales %MO   5.000 0.35 0.02 

  

vibratoria 4"x6"14" 
motor eléctrico 14 HP 

Hm 1.000 0.0222 52.42 1.16 

  

Cargador sobre llantas 
100-120 HP 2-2 yd3 

Hm 1.000 0.0222 131.36 2.92 

       4.10 

 

Tabla 48. Análisis de costo unitario, subpartida extracción de cantera y apilamiento de 

material para subbase de la carretera Condado Pichikiari. 

Subpartida Extracción de cantera y Apilamiento de material para subbase 

rendimiento M3/día MO: 460 EQ: 460 
Costo unitario por: 

m3 
5.83 

código Descripción recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio s/ Parcial s/ 

 Mano de obra      

  Operario Hh 0.2000 0.0035 19.18 0.07 

  Oficial  Hh 0.2000 0.0035 15.90 0.06 

  Peón Hh 2.0000 0.0348 14.30 0.50 

       0.62 

 Materiales      

  Material de cantera M3   1.000 0.60 0.60 

       0.60 

 Equipos      

  Herramientas manuales %MO   5.000 0.63 0.03 

  Hm 1.000 0.0174 262.71 4.57 
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Tractor de oruga de 200-
240 HP 

       4.60 

Tabla 49. Análisis del costo unitario de geomalla biaxial. 

item Geomalla Biaxial MACGRID EGB 20S 

    Ren/día Unidad Total (s/ Unid) 

    1,000.00 m2 2.73 

 1.- Mano de obra      

Código Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Total 

  Operario Hh 1.00 0.008 19.18 0.15 

  Oficial  Hh 1.00 0.008 15.90 0.13 

  Peón Hh 2.00 0.016 14.30 0.23 

     Sub total 0.51 

 2.- Material      

Código Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Total 

  

Geomalla Biaxial MACGRID EGB 
20S 

m2   1.05 2.10 2.20 

     Sub total 2.20 

 3.- Equipo      

Código Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Total 

  Herramienta %   3% 0.51 0.02 

     Sub total 0.02 

Fuente: Empresa MACCAFERRI 
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Tabla 50. Análisis de costo unitario, partida transporte de material subbase para D<= 1km 

de la carretera Condado Pichikiari. 

Partida 02.02.02 Traslado de Material Subbase Para D< = 1km 

Rendimie M3-KM/día MO: 510 EQ: 510 
Costo unitario por: 

m3-km 
3.78 

código Descripción recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio s/ Parcial s/ 

 Mano de obra      

  Oficial Hh 0.500 0.0078 15.90 0.12 

       0.12 

 Equipos      

  

Camión volquete de 

14m3. 
Hm 1.000 0.0157 144.07 2.26 

  

Cargador sobre llantas 
200-250 HP 4-4.1 yd3 

Hm 1.000 0.0078 178.91 1.4 

       3.66 

 

Tabla 51. Análisis de costo unitario, partida transporte de material subbase para D > 1km 

de la carretera Condado Pichikiari. 

Partida 02.02.02 Traslado de Material Subbase Para D > 1km 

rendimient M3-KM/día MO: 1700 EQ: 1700 
Costo unitario por: 

m3-km 
0.66 

código Descripción recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio s/ 
Parcial 

s/ 

 Mano de obra      

  Oficial Hh 0.200 0.0009 15.90 0.01 

       0.01 

 Equipos      

  

Camión volquete de 

14m3. 
Hm 1.000 0.0045 144.09 0.65 

       0.65 
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Indice Unificado, Fletes y Cálculo del Rendimiento de Transporte de la Carretera 

Condado Pichikiari 
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Figura 22. Tiempo para la subbase sin refuerzo y transporte en la obra  
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Figura 23. Tiempo influyente de la subbase (e=0.10m) y transporte en el cronograma de 

obra. 
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ANENO 03 
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Estudio de Tráfico 
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ANEXO 04 

Ensayo de suelos en laboratorio y Calibración de Instrumentos 

 



122 
 

 



123 
 

 



124 
 

 



125 
 

 



126 
 

 



127 
 

 

 



128 
 

 



129 
 

 



130 
 

 



131 
 

 



132 
 

 



133 
 

 



134 
 

 



135 
 

 



136 
 

 



137 
 

 



138 
 

Calibración de instrumentos 
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