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RESUMEN 

 
La presente investigación tuvo como objetivo determinar la aplicación de la geomalla como 

reforzamiento para reducir del espesor y mejorar la resistencia de pavimentos flexibles en el 

km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019. La metodología utilizada fue diseño experimental, 

de enfoque cuantitativo y por la orientación de la investigación es de tipo aplicada. El 

procedimiento para realizar la  investigación  fue  diseñar  la  estructura del pavimento  flexible  

empleando  la  metodología AASHTO 93, el cual  hace uso de parámetros y requiere de datos 

del suelo de fundación en el caso del CBR; asimismo se desarrolló 2 diseños con el empleo de 

las geomalla biaxial 1100 y geomalla triaxial 140, esto para obtener distintos espesores de 

diseño, además  se  realizó  los  metrados  para cada diseño  obtenido  y así sacar los costos. Con 

dichos diseños se procedió a la comparación respecto al pavimento convencional. Se desarrolló 

para finalizar el empleo de la metodología Giroud– Han para contrastar los resultados de los 

espesores y ver la variación entre ellos; ya que, esta metodología calcula con precisión el 

comportamiento de las geomalla.  Se  llegó  a  la conclusión que el pavimento reforzado con 

geomalla  biaxial  influye  en  la  reducción  el espesor de la capa base en 28.57% y en 21.05% 

de la capa subbase respecto al pavimento convencional, asimismo se determinado que el 

pavimento reforzado con geomalla  triaxial influye en la reducción el espesor de la capa base en 

32.86% y en 26.32% de la capa subbase respecto al pavimento convencional. Asimismo la 

mayor capacidad de resistencia dentro de los ensayos realizados, fue en el escenario con el uso 

de la geomalla triaxial, con respecto al espécimen sin reforzamiento con un porcentaje de 52.06 

%, respecto al uso de geomalla biaxial se reduce en 49.37 % en comparación con el 

pavimento convencional. 

 
 

Palabras claves: Geomalla biaxial, Geomalla triaxial, base, subbase, espesor, costo. 
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ABSTRACT  

 
 

The objective of this research was to determine the application of the geogrid as 

reinforcement to reduce thickness and improve the resistance of flexible pavements at km.24 

Capelo-Chanchamayo bridge, 2019. The methodology used was experimental design, 

quantitative approach and by Research, orientation is applied type. The procedure to carry out 

the investigation was to design the structure of the flexible pavement using  the AASHTO 93 

methodology, which makes use of parameters and requires data from the foundation floor in the 

case of the CBR; 2 designs were also developed with  the use of biaxial geogrid 1100 and triaxial 

geogrid 140,this in order to obtain different design thicknesses, in addition the metrados were 

made for each design obtained and thus to obtain the costs. With these designs, the comparison 

was made with respect to the conventional pavement.  It was developed to finalize the use of the 

Giroud– Han methodology to contrast the results of the thicknesses and see the variation between  

them;  since,  this  methodology accurately calculates the behavior of geogrids. It  was  concluded  

that the  pavement reinforced with biaxial geogrid influences the reduction of the thickness of the 

base layer by 28.57% and in 21.05% of the subbase layer with respect to the conventional 

pavement,  it  was  also determined that the pavement reinforced with triaxial geogrid influences 

the reduction of the thickness of the base layer in 32.86% and in 26.32% of the subbase layer 

with respect to the conventional  pavement.  Likewise,  the  greatest  resistance  capacity  within  

the  tests  carried out was in the scenario with the use of the triaxial geogrid,  with  respect  to  the  

specimen without reinforcement with  a percentage  of 52.06%, with  respect to the use of 

biaxial  geogrid it is reduced by 49.37% in comparison with conventional pavement. 

 

 
Keywords: Biaxial geogrid, Triaxial geogrid, base, subbase, thickness, cost. 
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Las carreteras juegan un papel muy relevante en la vialidad mundial; debido a la necesidad de 

comunicación entre países, transporte de mercancías y usos públicos.  En los últimos años se 

vienen implementando tecnologías que mejoran el comportamiento estructural de las capas del 

pavimento, por consiguiente, se busca reforzar su capacidad de deformación ante cargas de 

tránsito. 

El reforzamiento de suelos ha permanecido vigente, ante la necesidad de la población 

por mantener la comunicación, a través, de las carreteras, por ende, el estado de las 

vías que entrelazan dos o más ciudades deben presentar condiciones óptimas para el 

tránsito de los vehículos, por lo anterior en 1926 se elaboró la primera estructura de 

pavimentación con refuerzo de fibras sintéticas. El departamento encargado del 

experimento fue Vías de Carolina del Sur, ubicado en Estados Unidos (Koerner, 

1997). 

La aplicación de geosintéticos brinda a la rama de ingeniería un amplio enfoque de mejora, 

asimismo, un aporte en cuanto a la disminución del costo total en la ejecución de proyectos que 

se desarrollen con estos sistemas innovadores. En América Latina se viene empleando la 

utilización de geosintéticos como solución para retardar el tiempo de vida útil de la 

infraestructura, generando de esta manera un mejor efecto respecto a las fallas producto del 

desgaste y fatiga del pavimento. Actualmente las vías de pavimentación en Perú se encuentran 

en pésimas condiciones, vías que no cuentan con respectivos mantenimientos los cuales 

representan un malestar para la población, en consecuencia, su estado necesita ser reparado o en 

el peor de los casos debe ser intercambiado por otra estructura que permita mayor resistencia, 

durabilidad y garantizar costos razonables. 

En la selva del Perú Chanchamayo la mayor parte de las vías de acceso solo están compactadas 

y el porcentaje que cuenta con pavimentos no se encuentra en condiciones óptimas para el 

tránsito de cargas pesadas. Las características de los suelos  por esta  zona suelen ser limosas 

con condiciones plásticas, por lo que respecta tienen  poca capacidad portante,  la cual produce 

riesgo de sufrir  cambios de volumen debido a las alteraciones en el contenido de humedad, 

por consiguiente; esta problemática demanda una alternativa de solución tanto económica como 

funcional. Por medio  de  esta  investigación  se  busca determinar la aplicación de la geomalla 

como  reforzamiento  para  reducir  el  espesor  y mejorar la resistencia de  los  pavimentos  

flexibles,  obteniendo como  resultado un estrato firme y económico que soporte los efectos del 

tránsito.  
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Por lo expuesto el propósito de esta investigación es brindar información relevante para futuras 

investigaciones sobre el uso de los geosintéticos en obras viales en el país. 

 
Según el objetivo de investigación los antecedentes nacionales: 

 
ALMENDAREZ, Nicole, REYES, Carlos y MONCADA, Rigoberto (2017).  En la Conferencia 

Internacional para Ingeniería, educación y tecnología en su ponencia titulada “Diseño de 

Pavimentos Flexibles con Refuerzo de Geomalla Triaxial Utilizando la Metodología 

Giroud-Han: Caso de Aplicación en Honduras” tuvo como finalidad emplear un método 

correctamente aplicado para el pavimento con la utilización de geomallas Triaxiales como 

refuerzo, este método fue empleado en Honduras y Centro América. La metodología Giroud-Han 

se enfoca en analizar el confinamiento ejercido por las geomallas, el método anteriormente 

mencionado calcula el ahuellamiento sufrido por el pavimento, de manera gracias al uso del 

interlocking se minimizan estas deformaciones.  El método redujo el espesor de la capa granular 

para la vía con refuerzo, dándonos un valor de reducción del espesor de más del 60%. El 

resultado obtenido representa un ahorro que debido a la disminución de los espesores. Es más 

favorable con los suelos con un CBR reducido y con costos significativos para el material de 

base. La presente conferencia es muy importante para la investigación porque brinda 

información sobre la metodología Giroud-Han de reducción del espesor la cual es una 

dimensión de a variable dependiente. 

 

 
DURANT, Darío. (2017). En su revista International Geosynthetics Society – IGS, artículo 

titulado “Geosintéticos en el Terraplenado sobre Suelos Blandos” tuvo como objetivo 

describir la construcción de terraplenes sobre suelos de baja resistencia, evidencia las fallas 

típicas de terraplén, asimismo como analizar la mejora de la estabilidad con el uso de 

geosintéticos. El presente artículo es muy importante para la investigación porque contiene 

información sobre la eficiencia que tienen los geosintéticos sobre terraplenes y pavimentos, que 

servirán para la variable independiente de la investigación. 

 

 
ROBLES, Daniel (2016). En la revista Peruvias en el artículo titulado “Geomallas, como 

alternativa adecuada para reforzar suelos”. Tuvo como objetivo la utilización de geomallas 
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para refuerzo y conservación  de la  red vial  nacional;  asimismo,  la  aplicación  en carreteras 

que ejerce gran relevancia puesto que este geosintéticos logra reducir costos, en la partida 

movimiento de tierras, de igual modo, incrementa la vida útil de los pavimentos, además, 

obtener un ahorro económico en caso del mantenimiento de la estructura.  En conclusión el uso 

de las geomallas mejoran los esfuerzos de tensión que recibe el pavimento, aumentando así su 

vida útil, por consiguiente; una mayor seguridad en las vías. El presente artículo es muy 

importante para la investigación porque menciona a varios investigadores los cuales tratan las 

problemáticas y su respectiva solución mediante la implementación de geomallas Triaxial la cual 

es la variable independiente de esta investigación. 

 

 
ATALA, Cesar (2015). En su tesis para alcanzar el grado de ingeniero civil titulada 

“Estudio numérico de terraplenes sobre suelos blandos reforzados con geosintéticos y una 

capa superficial de arena”, tuvo como objetivo busca evaluar el comportamiento de los 

terraplenes retobados  a través  de un  estudio  numérico,  llevando  al terraplén  hasta  el punto 

de falla sobre la condición  no  drenada debido al aumento de carga, con el objeto de estimar 

la influencia de la rigidez del refuerzo en las deformaciones. También, se buscó estudiar el 

mecanismo de interacción suelo- refuerzo para un terraplén reforzado.  Se  empleó  la 

metodología presentada por Hinchberger & Rowe (2003), el cual toma análisis numéricos de 

tensión-deformación realizados en el software PHASE 2, la calibración del programa fue 

realizada con información de terraplenes reforzados obtenida de la literatura. Mediante e l 

método  de elementos  finitos  fue  definida  la metodología  para calcular  las  deformaciones  en 

el refuerzo  para una  altura  determinada, lo  que  permitió  obtener  la  fuerza  en el refuerzo  y 

así evaluar la estabilidad mediante el método de equilibrio límite. La presente tesis es muy 

importante para la investigación porque evalúa el comportamiento estructural el cual es una de 

las dimensiones de la variable independiente; asimismo evalúa el método de elementos finitos 

para calcular las deformaciones en el refuerzo. 

 

 

MINISTERIO DE ECONOMÍA Y FINANZAS (2015). “Pautas para el desarrollo de 

alternativas de pavimentos en la formulación y evaluación social de proyectos de inversión 

pública de carreteras”, la investigación tuvo como objetivo brindar conceptos generales sobre 

pavimentos, los cuales; fortalecen aspectos conceptuales y técnicos de acuerdo a
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normas vigentes peruanas. Además la investigación plantea consolidar los suelos adecuándolos para 

resistir los esfuerzos que representan las cargas de los vehículos sobre la carpeta en caminos no 

pavimentados, permitiendo aumentar las condiciones del tránsito el, eludiendo el desperfecto 

acelerado del pavimento. El presente artículo es muy importante para la investigación porque nos 

brinda alternativas de solución y mejora de pavimentos debido al deterioro que afecta a la 

transitabilidad. 

 

 
VARGAS, J, MONCAYO, M, CORDOVA, J, et al. (2017). En su revista Académica 

Ingeniería, artículo titulado “The geogrid as a reinforcement element in flexible pavements” 

tuvo como objetivo la aplicación de geomallas utilizándolas como refuerzo para pavimentos. 

Esta investigación sintetiza las características que  proporciona  este  geotextil,  las  ventajas 

sobre otros materiales, tipos de geomallas, asimismo; el tipo de ensayos a realizarse y los 

diferentes métodos de diseño  que  serán elaborados  para definir  los  pavimentos  reforzados 

con geomallas.  

 

 
FLORES, Luis, SPINEL, Silvia (2015). En su revista Unal. Artículo titulado “factores que 

determinan el uso de geosintéticos en proyectos de pavimentación en Colombia” tuvo como 

objetivo analizar el desempeño del geomaterial el cual proporciona manejabilidad en cuanto a su 

aplicación, funcionalidad y costo de cada producto para las condiciones de un proyecto. 

Asimismo, la investigación da a conocer las  condiciones  de  cotejo  entre  los  materiales,  e l 

cual pretende ser de ayuda,  sugiriendo  la  utilidad  entre  estos dos materiales,  por otro  lado,  

su utilización se da en terrenos con capacidad portante que  oscila  entre  CBR del 3% al 5%. 

El presente artículo es muy importante  para  la  investigación  porque  brinda  información sobre 

los factores que determinan  el uso  de geosintéticos  el cual  viene  hacer  un aporte  para la 

variable independiente. 

 

 
MIRANDA, Fausto, SANCHEZ, Ernesto (2015). En la revista de ciencias aplicadas y gestión 

ambiental, en su artículo titulado “Desing and economic analysis of a flexible pavement on a 

geosynthetic reinforced subgrade” tuvo como objetivo mostrar los beneficios 
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de la aplicación de la geomalla en los proyectos viales del país, y cómo se puede implementar de 

manera eficiente para obtener una disminución en los costos  del proyecto;  así  como también 

alargar la vida útil de los pavimentos, evitando que estos presenten fallas, como el ahuellamiento y 

las fisuras ocasionadas  por fatiga.  El presente artículo es muy importante para la investigación 

porque brinda información sobre los costos que determinan el uso de geomallas el cual viene hacer 

un aporte para el indicador de la variable dependiente. 

 

 
MIRANDA, Eddy (2019). En su tesis “diseño de una base granular reforzada con geomalla 

biaxial; para optimizar la calidad en la construcción de pavimentos flexibles, tramo tayabamba – 

ongon Provincia de pataz- la libertad” se alcanzó el objetivo de evaluar el uso de la geomalla biaxial 

LBO 202 DE 20KN y la geomalla 302 de 30KN, la metodología utilizada es diseño experimental, 

enfoque cuantitativo; la conclusión más relevante de la comparación de los tres diseños fue que la 

geomalla LBO 202 genera una disminución de 4% en la base, y 43% en la Subbase  y la  geomalla 

biaxial LBO 302 disminuye en un 8% la base y 50% la  subbase la  estructura del pavimento  flexible, 

por otro lado, los costos se ven reducidos en un 2.31% y 3.73% respectivamente. 

 
 

MONTESTRUQUE, Guillermo, RODRIGUEZ, Regis, FERREIRA, André (2015). En su 

artículo titulado “Evaluación del comportamiento de geomallas  en el control de reflexión  

de grietas” tuvo como objetivo un  estudio  de laboratorio  enfocado  a evaluar  la  utilidad  que 

se obtiene al aplicar geomallas como  componente  de refuerzo  en la  propagación  de grietas. 

Se obtuvo por medio de los ensayos de fatiga a través de probetas apretadas de asfalto con o sin 

refuerzo de 7,5 x 15 x 46 cm, son expuestos a continuación.  Una vez llevadas al laboratorio de 

fueron pre – fisuradas con aberturas que varían de 3, 6 y 9 mm.  Para el ensayo se utilizó una 

carga sinusoidal con frecuencia de aplicación de 20 Hz, diferenciando la posición de la carga con 

relación a la grieta. Los resultados que se muestran son los siguientes en el caso de las probetas 

con geomalla, el mecanismo de fractura es la formación de una serie de micro fisuras discontinuas 

en un definido volumen en lugar de una sola grieta, como ocurre en el caso de las probetas sin 

refuerzo. 
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NOBOA, Andrés. (2016). En su tesis “Evaluación en el Nivel de Resistencia de una 

Subrasante, con el Uso Combinado de una Geomalla y un Geotextil”, en el cual se determinó 

el nivel de resistencia al insertar simultáneamente un geotextil y geomalla, asimismo se realizó 

una comparación con solo geotextil, geomalla y sin reforzamiento.  Para cumplir con los objetivos 

se realizaron ensayos las cuales nos proporcionaron esfuerzo/deformación. La conclusión a la 

que se llegó, redujo el espesor de la capa superior a la subrasante. El cual es un antecedente para 

la variable resistencia. 

 

 
SILVA, Javier. (2013). En la convocatoria de trabajo técnico ponencia titulada “uso de 

Geomalla en accesos mineros Yanacocha y Pierina”, tuvo como objetivo la aplicación del 

mejoramiento de suelos blandos tanto en la mina Yanacocha y Pierina, con el propósito de 

repartir las cargas de manera uniforme al camino, producto del tránsito de maquinaria pesada 

minera, los cuales llegan a pesar 380 toneladas. Por otro lado, esta investigación pretende 

mostrar los beneficios del uso de geomallas sobre el pavimento, tanto en ahorro de costos de 

material para relleno como también, en los tiempos de ejecución de obra, asimismo, reducen los 

tiempos de operación de las maquinarias. En este trabajo se empleó un método de diseño 

basado en la metodología Giroud and Noiray (1981), el cual utiliza aspectos como la 

distribución de esfuerzos para determinar la presión vertical sobre la subrasante producto del 

tránsito de vehículos. Una vez calculada la presión se procede a determinar un espesor mínimo 

de relleno el cual facilitara la resistencia de la subrasante ya que soportara las cargas aplicadas. El 

presente artículo es muy importante para la investigación porque muestra dos experiencias con la 

utilización de geomallas y ahorrar costos con dicho sistema el cual viene a ser una dimensión de 

la variable dependiente. 

 

 
TAIPE, Walter y TOVAR, Edson (2012). En su tesis “Comportamiento del pavimento 

flexible con el uso de Geomalla en el distrito de Lircay”, la investigación tuvo como 

propósito ver  el desempeño  del  pavimento  flexible  con la  aplicación  de la  geomalla  como 

una de las opciones para el refuerzo  del pavimento.  Se realizó calicatas con una profundidad de 

0.80 m para sacar las muestras que serán llevadas al laboratorio; se procedió, ha obtener los 

volúmenes de muestra, para elaborar el cuarteo y definir la muestra representativa la cual
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será guardada en un envase y enviada a un laboratorio debidamente selladas y señaladas. Por último 

se realizaron diversos ensayos para determinar las condiciones del suelo de fundación. El presente 

tesis es muy importante para la investigación porque analiza los aspectos generales los cuales vienen 

a ser la dimensión de la variable dependiente. 

 

 
JUGO, Augusto (2010). En su artículo titulado “Propuesta de metodología para diseño de 

pavimentos flexibles utilizando geosintéticos como refuerzo” tuvo como finalidad dar una 

propuesta de anteproyecto estructural con la implementación de geosintéticos como refuerzo en 

la interfase base- subrasante. Asimismo, se plantea los beneficios de adicionar geosintéticos en la 

interface subrasante-capa granular, en función de la respuesta no lineal. Asimismo, el análisis que 

se empleó para la investigación fue el Método AASHTO-93. El presente artículo  es muy  

importante para la  investigación  porque  brinda  información  sobre un diseño estructural con la 

implementación  de  geosintéticos  como  refuerzo  el  cual interviene en la variable 

independiente y dependiente. 

 

 

SANTILLAN, Daniel (2010). Congreso nacional del medio ambiente Conama 10 en su 

ponencia “Materiales geosintéticos: la estabilización del terreno” tuvo como objetivo la 

adición de una o varias capas de geosintético el cual permite minimizar el deterioro del 

terreno en suelos blandos, permitiendo de este modo un ahorro económico.  La metodología que 

se uso fue experimental dado que después de 3.500 pasadas, se formó un ahuellamiento 

profundo en la superficie de la subbase reforzada con otro tipo de geomalla con una deformación 

significativa. Una deformación semejante se produjo en la superficie de la subrasante, lo que 

involucra un remoldé y pérdida de resistencia de la subrasante. Para la sección con geomalla 

Triaxial, y tras una transitabilidad de vehículos de 10.000 pasadas la rodera en la subbase es 

mucho menor con una deformación pequeña, y la deformación en la subrasante es despreciable. 

El presente congreso es muy importante para la investigación porque brinda información sobre la 

reducción del espesor de capas la cual es una dimensión de a variable dependiente. 
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LING Y LIU (2003). Utilizaron un análisis de elemento finito que luego validaron con 

pruebas de laboratorio. Los especímenes fueron placas de carpeta asfáltica de 47 mm de 

espesor, 600 mm de largo y 200 mm de ancho apoyadas sobre una subrasante de arena Ottawa 

de 30 cm. Se compararon muestras reforzadas con una geomalla biaxial de polipropileno con 

una resistencia a tensión de 46 kN/m con otras sin refuerzo.  Se notó que la carga de falla se 

incrementó en un factor de entre 1,9 y 2,5 al utilizar geomalla.  No obstante, para un mismo 

grado de deformación, el efecto de la geomalla disminuía conforme la capacidad de la subrasante 

aumentaba. Debe destacarse que para acercarse más a la realidad se necesita la aplicación de 

cargas cíclicas y de magnitud similar a las de los vehículos de diseño. El presente artículo es 

muy importante para la investigación porque brinda información sobre ensayos de laboratorio 

realizados con o sin reforzamiento de geomallas el cual viene hacer un aporte para el indicador 

de la variable dependiente. 

 
Definición de los geosintéticos 

“Son materiales fabricados a base de polímeros, específicamente del tipo más conocido como 

plásticos, los cuales son transformados en láminas, fibras, tejidos, [...]”. (Cruz ,2013). 

 

Definición teórica de geomallas 

Según Manual de diseño con geosintéticos (2009). “Las geomallas son estructuras construidas 

por una red llamadas también costillas, toda esta red está conectada de manera que permiten 

trabazón del suelo debido a sus aberturas”. (p. 24) 

La adición de la geomalla produce un aumento en la resistencia al corte en los suelos y 

distribuyen las fuerzas incrementando la resistencia contra los desplazamientos. 

 

 
Clasificación de las geomallas 

  Depende del uso que se desee, las geomallas se clasifican en: 

 

 
 Geomallas uniaxial, también llamadas monorientadas están fabricadas para que la 

resistencia a la tensión se oriente en un solo sentido (figura. 1), por tanto este tipo de 

geomalla refuerza en una dirección el suelo, estabilizándolo. 
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“El uso de la geomalla que actúa en una sola dirección se suele emplear para muros de contención 

y muros reforzados, asimismo; para taludes y terraplenes”. (Tensar, 2017). 

 
 

 

Figura 1: Geomallas uniaxial 

 

 Geomallas biaxiales: Este tipo de geomallas son utilizadas principalmente para reforzar 

pavimentos flexibles, es efectivo dado que su composición es a través de uniones que 

producen un mayor confinamiento. 

“Este confinamiento genera elevada resistencia a la tensión en ambas direcciones y un alto 

módulo de elasticidad. Asimismo, la distribución de las rejilla rectangulares de la geomalla 

permite un enlace con el suelo (figura 2)”. (Pavco, 2009) 

 

 
                                                                       Figura 2: Geomalla biaxial 

 
 Geomallas triaxial 

 

Desde años atrás hasta la actualidad se viene investigando acerca de las geomallas como 

reforzamiento en el paquete estructural del pavimento, el cual permite proporcionar 

estructuras más estables producto del confinamiento otorgado debido al interlocking 

(figura 3). Asimismo, se busca resolver la problemática en cuanto a las
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fallas en el diseño vial otorgándole una mayor vida útil y capas de menor espesor.  

(Vialidad y transporte Latinoamérica, 2014) 

Este tipo de geomallas por su composición trabaja en distintas direcciones (figura. 3). De 

acuerdo a (Orrego, 2014) “Este tipo de geomalla utiliza aberturas de configuración triangular ya 

que; es geométricamente más estable. Igualmente presenta un alto desempeño frente a otras tipos 

de geomalla”. 

 

 

 
 

Figura 3: Geomalla triaxial 

 
Tipos de geomalla 

 Los tipos de geomallas se clasifican, según el material de procedencia y fabricación: 

Geomallas no tejidas, Geomallas tejidas. 

 

Clasificación de geomallas 

 Según el polímero de fabricación: Geomalla de poliéster, Geomalla de polipropileno, 

Geomalla de polietileno. 

 
 

Aplicación de geomalla en el reforzamiento: Según su clasificación: Geomalla uniaxial: 

Refuerzo de muros de contención, taludes y terraplenes; Geomalla biaxial: terraplenes para vías 

férreas, refuerzo suelos blandos, rellenos sanitarios; Geomalla triaxial: Estabilización suelos 

blandos, refuerzo de taludes pequeños 
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Mecanismos de refuerzo  

Se evidencian tres tipos de reforzamiento en la estructura del pavimento respecto a la utilización 

de las geomalla 

 

 
Confinamiento lateral  

 

Según (Pavco, 2012) “El confinamiento lateral de los materiales granulares base y subbase se 

logra por medio de la fricción y trabazón de la geomalla con el agregado”. (p. 150). (Figura 4) 

 

 

 
 

Figura 4: Confinamiento lateral e incremento del módulo
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Efecto de membrana tensionada  

De acuerdo a lo expresado por (Geosistemas Pavco, 2012) indica “[…] característica por la cual 

un componente flexible alongado, al admitir una forma curva por el resultado de la carga, el 

esfuerzo normal sobre su cara cóncava es mayor sobre la cara convexa […]” (p.  151). (Figura 

5). Este efecto se produce cuando existe un ahuellamiento en el terreno, producto del tránsito de 

cargas vehiculares, por consiguiente; ocasionan fatiga que son admisibles por la resistencia a la 

tensión de las geomallas. 

 

 

 

 

 
Figura 5: Efecto de la geomembrana tensionada 

 
   Mejoramiento de la capacidad portante del terreno de fundación  

 

Según (Geosistemas Pavco, 2012) “El aumento de esta capacidad se obtiene al trasladar la 

superficie de falla del sistema de subrasante blanda hacia la capa granular la cual contiene mayor 

firmeza”. (p. 150). Es decir este mecanismo de refuerzo actúa de modo que transmite los 

esfuerzos para que la subrasante no sufra desgastes, por otro lado; este mecanismo también es 

llamado como efecto de “zapato de nieve”. (Figura 6) 
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Figura 6: Efecto de zapato de nieve 

 

 

   Pavimento 

 

Lo conforman un conjunto de capas que reciben los esfuerzos de los vehículos hacia los estratos 

inferiores, el pavimento está constituido por: subrasante, subbase, base y capa de rodadura. 

 

 
 

 

Figura 7: Estructura del pavimento 

 

 
     Composición del pavimento  

 

 Capa de subrasante: Esta capa está compuesta por el material natural, el espesor 

de esta capa es más ancha. 

 Capa subbase: Según (Bonilla, Quintana, Carrión, et  al)  “ Esta  capa  está formada 

por material granular, esta capa como la subrasante debe cumplir los
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requerimientos de compactación, asimismo; usualmente la subbase es construida 

para disminuir los espesores de la capa superior también llamada capa base” 

(2017,127pp) 

 Base: Esta capa está constituida de materiales pétreos pero a diferencia de la capa 

subbase tienen una buena distribución granulométrica. Por otro lado transmite los 

esfuerzos cortantes a la subbase y subrasante. 

 Capa de rodadura: Es el área en donde transitan los vehículos, compuesta por 

asfalto. 

 

 
Pavimento flexible 

 

 
La construcción de este tipo de pavimento está formada por varias capas, cada una de ellas 

recibe las cargas de los vehículos por encima de la capa superior, por tanto, la finalidad es 

aguantar la carga total por el conjunto de capas. (Figura 8). De acuerdo a (Bonilla, Quintana, 

Carrión, et al) “Este pavimento es una buena opción en el caso de caminos con tránsito de 10 mil 

a 50 mil vehículos por día”. (2017,127pp) 

 

 

 
 

 

 
 

Figura 8: Estructura de pavimento sección transversal
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Por otro lado, según ASSHTO M 288 05 en el caso del uso de la geomalla se debe considerar 

la resistencia a la tensión, resistencia al punzonamiento y la resistencia al estallido. 

    

   Ahuellamiento por falla de la subrasante 

 
Este tipo de ahuellamiento se da debido a los esfuerzos distribuidos en la subbase y base del 

pavimento, por ende es un problema estructural.  Este tipo de falla en el pavimento se debe a la 

fatiga ejercidos por el peso de los vehículos, asimismo; otro factor relevante para debilitar las 

capas del pavimento es la humedad la cual genera deformaciones en las capas inferiores 

(figura.9). (Huamán, Chang, 2012) 

 

 

 

 
Figura  9: Ahuellamiento producto de fallas en la subrasante. 

 

   Ahuellamiento por falla en la capa de asfalto 

 
La principal falla que preocupa en cuanto al diseño de pavimentos es la deformación que pueda 

llegar a sufrir la carpeta asfáltica, este problema se ve evidenciado dado que la mezcla del asfalto 

no tiene capacidad para soportar las cargas pesadas del tránsito. 

Según (Garnica, Gómez, Sesma) “Los ahuellamientos en la parte posterior de la carpeta asfáltica, 

pueden ser originados producto del debilitamiento de alguna de las capas inferiores del 

pavimento” (2002). 
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Figura 10: Ahuellamiento producido por falla de la carpeta asfáltica 

 
 

Según (Ahmed, El- Maaty) “El ahuellamiento disminuye la vida útil de los pavimentos, esto se 

puedo imputar a las deficiencias de la aplicación de análisis de pavimentos flexibles”. (2012) 

 

Refuerzo de geomalla entre subbase y base 

 

 
                          Figura  11: pavimento convencional             pavimento con geosintético 

 

 
De acuerdo (Ogunkunbi, Jimoh) “La función de la geomalla sobre el pavimento es reforzar y 

mejorar los suelos pobres, de este modo el suelo se estabiliza.  Por estos motivos las geomallas 

deben fomentarse como una forma económica de mejorar los suelos de subsuelo para trabajos de 

pavimentación”. (2019,125 pp). Por consiguiente, según los estudios realizados según (Al-qadi, 

Dessouky, Kwon, et al) “la geomalla contribuye al mejor comportamiento de los pavimentos de bajo 

volumen, esto se debe a la reducción de la deformación de los cortes tanto longitudinal como 

transversal en las capas que no están unidas” (2012).
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      Beneficios de las geomallas sobre pavimentos 

 

 Incremento en la vida útil, del pavimento: Debido al crecimiento de la capacidad de 

soporte de la capa de pavimento en el que se adiciona  la geomalla,  se llega  a disminuir  

el espesor y mejorar la  capacidad  de resistencia  del pavimento,  por consiguiente,  la  

vida útil de esta infraestructura es duradera. 

 
 Estabilización de asentamientos diferenciales: Se logra controlar el asentamiento 

diferencial, a través de la adición de dos geomallas, la cual crea una estructura mucho más 

rígida, siendo más efectiva. 

 

   Parámetros que afectan el rendimiento del pavimento 

 

Según (Dalla, 2015): 

 
Las cualidades de cada una de las capas del pavimento, características que presentan los 

espesores del paquete estructural, aspectos como tráfico representado por el Numero Esal, 

condiciones del clima, calidad y plazo de ejecución por ende  el respectivo mantenimiento. 

(374 pp) 

   

   Evaluación del reforzamiento de pavimento con geomallas 

 

Para evaluar el reforzamiento de pavimentos con geomallas existen diferentes formas tales como 

las pruebas de campo realizadas a gran escala con la utilización de vehículos como cargas, para 

medir el ahuellamiento del pavimento, pruebas de laboratorio y la utilización de software las 

cuales se basan por análisis numéricos. 

   
   Pruebas de campo  

 

Este tipo de prueba tiene una duración a largo plazo, debido a la instalación de equipos sobre la 

estructura del pavimento, asimismo; toma tiempo dado que, los instrumentos que serán utilizados 

serán verificados tanto en la validación y calibración. 
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Según (Vargas, J, Moncayo, M, Córdova, J, et al) “Para esta prueba se generó un sistema de 

ensayos acelerados o también conocidos como APT,  las  cuales  conforman  las  pistas  de 

prueba y utilizan sistemas automatizados de una o doble rueda para determinar el 

comportamiento de las geomallas en la estructura del pavimento”. (2017, 71pp) 

 
   Pruebas de laboratorio 

 

Para analizar el comportamiento de la geomalla sobre el suelo se determinó una serie de ensayos 

en laboratorio, unas establecidas por las propiedades de las geomallas u otras representadas 

mediante las condiciones de campo. 

De acuerdo a lo expresado por (Vargas, J, Moncayo, M, Córdova, J, et al) “Los ensayos se 

agrupan en dos categorías: pruebas confinadas y no confinadas. La primera prueba se da 

midiendo las propiedades de la geomalla incluyendo el confinamiento del suelo, la segunda 

prueba es mucho más simple económica y rápida”. (2017, 71pp) 

 
Modelamiento a través de métodos analíticos 

 
De acuerdo a (Rondón, Reyes): 

 
Los métodos analíticos estudian el estado de esfuerzo y deformación que experimenta el 

paquete de la estructura del pavimento; para procesar dichos esfuerzos se utilizan programas 

de computador los cuales requieren un conjunto de datos básicos como la carga, presión de 

contacto, propiedades mecánicas de los refuerzos a emplear en los  pavimentos  y el espesor 

de las capas (2007, 65pp). 

El modelamiento y diseño de pavimentos reforzados se da a través de software tales como 

Alize, Plaxis, Ansys y Abaqus los cuales utiliza elementos finitos para su análisis. 

De acuerdo a (Construyendo caminos y obras, 2004) 

 
En la actualidad se viene desarrollando el uso del perfilómetro laser para medir el perfil 

transversal y ahuellamiento de los pavimentos. La empresa dedicada a este estudio es Hob 

Constructores S.A, debido a la tecnología es inevitable el uso de un mayor presupuesto, 

porque; para este ensayo es necesario un equipo que tenga base de datos según normas 

nacionales e internacionales como la ASTM E 1703, o la internacional E1703M, por ende este 

tipo de ensayos a tiempo real representa un mayor costo. (16pp) 
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  Cálculo de espesores de pavimento 
   

 […] en la actualidad hace falta precisar una metodología racional de diseño que permita el 

análisis de pavimentos con reforzamiento, sin embargo, hay investigaciones que demarcan su 

uso en la capa del agregado como un beneficio de la adición de la geomalla. (Galindo, 2017) 

Los pavimentos con refuerzo de geomalla son una innovación en cuanto al diseño vial, ya que 

proporcionan una vida útil, con menor uso de material comparada con un pavimento sin refuerzo. 

Según (Miranda, Sánchez) “Esta reducción de espesor en las capas del pavimento significa 

menor costo en mantenimiento y construcción”. (2015) 

 
   Método de diseño de pavimento flexible convencional 

 

De acuerdo a (Yang, 2004) “Se clasifican en: Método empírico, este puede ser con o sin una 

prueba realizada a la resistencia del suelo; método de desviación limitante y método de regresión 

o también distinguido como método mecanicista empírico.” 

 
   Método AASHTO 93 para pavimentos flexibles  

 

Desarrollado en estados unidos el cual relaciona deterioro – solicitaciones tomadas como 

referencia a un ensayo a escala real llevados acabos durante 2 años en el estado de Ilionis. 

Asimismo el método anteriormente  mencionado  se  basa  principalmente  en  calcular  el 

número estructural, de acuerdo a parámetros; asimismo para esta metodología se emplea el 

periodo de diseño que se tomara, esto depende de las características del camino, según el 

(Manual de carreteras, 2013 p. 152) “[…] en el caso de caminos de bajo volumen de tránsito 

viene hacer 10 años” 
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Variables de diseño que intervienen en el método AASHTO 

 

      Tránsito 

 

Esta variable es expresada por el número de repeticiones de carga por Eje Equivalente a 8.2 Ton 

que circulará por la vía durante un periodo de tiempo el cual viene hacer 10 años.  Para este 

parámetro se debe hacer un estudio de tránsito, para el cual se cuenta con formatos detallados 

para el registro del número de vehículos que transitan a diario sobre la vía, asimismo detalla e l 

transito promedio anual, factor camión y transito acumulado. 

 

 
       Confiabilidad, (R) 

 

Es un parámetro que relaciona al grado de seguridad que admite las variaciones en las los 

periodos futuros del tráfico y el comportamiento del pavimento durante un determinado 

periodo. Según los parámetros que demanda la norma ASSHTO 93, el valor varía dependiendo 

de la importancia de la vía. 

 

 
Tabla 1: Niveles de confiabilidad por tipo de vía 

 

 
Fuente. AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993 

 
 

 
Según a (Rodríguez, Echaveguren, Thenoux) “La confiabilidad a usar en el diseño de 

pavimento será tomada de las guías de diseño,  asimismo  el valor  escogido  es determinalista, 

es decir no considera aspectos reales tales  como  carga,  clima  y  comportamiento  de  

materiales en el proceso de ejecución”. (2017, 294pp) 
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Índice de servicialidad (∆ PSI) 

 

Es la conformidad de manejo seguro que un pavimento otorga a los usuarios. 

 
 

Ecuación 1: Ecuación para el cálculo del índice de Servicialidad 

 

∆𝑃𝑆𝐼 = 𝑃𝑜− 𝑃𝑓 ……………………………………………. (1) 

 
Dónde: 

 
𝑃𝑜 :: Índice de servicio inicial, este depende de la construcción y diseño. En los pavimentos 

flexibles de acuerdo a la norma AASHTO 93 alcanza un valor de 𝑃𝑜 : = 4.2 

𝑃𝑓 :: Índice de servicio final, este depende de la importancia de la vía.  En los pavimentos flexibles 

de acuerdo a la norma AASHTO 93 alcanza un valor de 𝑃𝑓 ˃ 2.5 en carreteras de mayor tránsito 

y para las de menor transito 𝑃𝑓  ˃  2 

 

 
Tabla 2: Índice de Servicialidad en función de calidad de la vía  

 
 

 

 
Fuente. AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993 

 
 

      Desviación estándar total, So 

 

Debe representar las condiciones lo c a le s .   Según AASHTO el rango obtenido oscila entre 

0.40 - 0.50 para pavimentos flexibles. 
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Tabla 3: Valores recomendados para la desviación estándar (So)  

 
 

Condición de diseño Desviación estándar 

Variación de la predicción en el comportamiento del 

pavimento (sin error de tráfico) 

0.25 

Variación de la predicción en el comportamiento del 

pavimento y en la estimación del tráfico 

0.35 – 0.50 

 

Fuente. AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993 
 

 

 
Según (Prozzi) “La aplicación de la confiabilidad requiere de un valor de desviación estándar que 

representa a las condiciones locales. Por ello se propone tomar 0.45 en caso de pavimentos 

flexibles y 0.35 para pavimentos rígidos”. (2005, 5pp) 

 

   Resistencia del terreno de fundación (módulo Resilente, Mr) 

 

 

La Guía AASHTO considera que la relación entre el Módulo Resilente y el CBR, está dada por 

la expresión: 

Sub-rasante con CBR ≤ 7.2 % Mr = 1 ,500 CBR (psi) 

Sub-rasante con 7.2% ≤ CBR ≤ 20%  MR = 3.000 *𝐶𝐵𝑅0.65  

CBR ≥ 20,0% 

 

 
   Número estructural, SN 

 
La siguiente expresión hace referencia al número estructural con los espesores de capa del 

pavimento: 

. 
                                                        Ecuación 2: Ecuación para el cálculo del SN 

  
 

𝑆𝑁 = 𝑎1*𝐷1 + 𝑎2*𝐷2*𝑚2 + 𝑎3*𝐷3*𝑚3…………………………… (2) 
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Dó𝑛𝑑𝑒: 

a = Coeficiente estructural     

D = Espesor en pulgadas       

m = coeficiente de drenaje 

 

 
Ecuación 3: Ecuación para el cálculo de W18 

  

 

𝑙𝑜𝑔10
(𝑊18

) = 𝑍𝑅(𝑆𝑂) + 9.36𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
𝑙𝑜𝑔10( ∆𝑃𝑆𝐼

4.2−1.5
)

0.4+
1094

(𝑆𝑁+1)5.19

+ 2.32𝑙𝑜𝑔10
(𝑀𝑅

) − 8.07 …... (3) 

 

 

Dónde: 
 

W18: Representa el número de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2t, esta se determina 

de acuerdo al estudio de tráfico. 

Módulo de Resiliencia (MR): Dimensión que representa la rigidez del suelo de la subrasante, 

para determinarla se correlaciona con el CBR obtenido del ensayo de laboratorio. 

 

 
Para el cálculo del MR, el manual de carreteras recomienda utilizar la siguiente ecuación: 

 
 

Ecuación 4: Ecuación para el cálculo de W18 

 
 

( 𝑀𝑅) p𝑠𝑖=2555𝑥𝐶𝐵𝑅0.64 ………………………. (4) 

 
 

Dónde: 

 
 

CBR ˂ 10%                                                                                ( 𝑀𝑅) p𝑠𝑖=2555𝑥 CBR 
 

CBR de 10%   a 20%                                                                  ( 𝑀𝑅) p𝑠𝑖=3000𝑥 𝐶𝐵𝑅0.65  
 
CBR ˃ 20%                                ( 𝑀𝑅 ) p𝑠𝑖=4326𝑥 LnCBR+ 241
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   Metodología de diseño con geomalla  

 

La teoría AASHTO, desarrollo un método para la implementación de la geomalla como refuerzo 

dentro del análisis, este se realizó gracias a ensayos de campo en escala real.  Para ello se 

estudiaron 3 variables: Resistencia de la subrasante (CBR), espesor de la capa grava, las 

características de geosintético a emplear y el número de ejes equivalentes también denominados 

ESAL. 

 

 
Figura 12: Vista de la vía utilizada para el ensayo en escala real 

 
 

 

Figura 13: Aumento del valor de tráfico VS CBR de la subrasante en 2 tipo de geomallas  

 

Según AASHTO de acuerdo con la fig. 13 muestran las curvas de mejoramiento de ratio 

provenientes al uso de geomalla.  A este valor se le denomina TBR (Traffic Benefit Ratio). Se 

puede notar que para valores de CBR menores al 5%, el TBR mejora considerablemente. 

En síntesis, por lo mencionado anteriormente y de acuerdo a ensayos a escala real el beneficio 

del uso de la geomalla puede ser representada por la siguiente fórmula. 
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Ecuación 5: Número estructural con la adición de refuerzo 

 

SN = a1D1 + a2 LCR D2 m2 + a3 D3 m3 ............................... (5) 

 

 
 
   Método de Giroud y Noiray 

 
Este es un método que trabaja fundamentalmente sobre el confinamiento de la geomalla y la 

capa posterior a esta, asimismo; este método permite el cálculo del espesor de la base. 

 
 

Ecuación 6: Espesor requerido en un Pavimento Reforzado 

 

 

                        h    = 
0.868+(0.661−1.006𝐽2)(

𝑟

ℎ
)1.5𝑙𝑜𝑔𝑁

[1+0.204(
3.48𝐶𝐵𝑅𝑏𝑐

0.3

𝐶𝐵𝑅𝑠𝑔
−1)]

(√

𝑃

𝜋𝑟2

𝑠

𝑓𝑠
 [1−0.9𝑒

−(
𝑟
ℎ

)2
]𝑁𝑐 𝑓𝑐 𝐶𝐵𝑅𝑠𝑔

)𝑟 … (6) 

 

 

Para aplicar la metodología Giroud y Noiray se establecerá el cálculo del espesor de la 

huella. 

 

   Aplicabilidad del método Giroud y Noiray 

 
Este método según investigaciones validadas realizadas años atrás, calcula con precisión el 

comportamiento de las geomallas. 

 

    Problema general  

¿Cómo influye la aplicación de la geomalla como reforzamiento en la reducción del espesor y 

mejoramiento de la resistencia en pavimentos flexibles en el km.24 puente Capelo- 

Chanchamayo, 2019? 
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Problema específico 

 

¿Cómo influye la aplicación de la geomalla como reforzamiento en la reducción del espesor de 

pavimentos flexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019? 

 
¿Cómo influye la aplicación de la geomalla como reforzamiento en la resistencia estructural de 

pavimentos flexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019? 

 
¿Cómo influye la   aplicación de la geo ma lla  como reforzamiento en el costo de pavimentos 

flexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019? 

 

 
Hipótesis general 

La aplicación de la geomalla como reforzamiento influye en la reducción del espesor y 

mejoramiento de la resistencia de pavimentos flexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 

2019 

 
Hipótesis específica 

 

La aplicación de la geomalla como reforzamiento influye en la reducción del espesor de pavimentos 

flexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019 

 
La aplicación de la geomalla como reforzamiento influye en la resistencia estructural de pavimentos 

flexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019 

 
 

La aplicación de la geomalla como reforzamiento influye en el costo de pavimentos flexibles en el 

km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019 

 

 
 
Objetivo general 

Determinar la aplicación de la geomalla como reforzamiento en la reducción del espesor y 

mejoramiento de la resistencia de pavimentos flexibles en el km.24 puente Capelo- 

Chanchamayo, 2019 
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Objetivo específico 

 

Determinar la aplicación de la geomalla como reforzamiento en la reducción del espesor de 

pavimentos flexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019 

 

Determinar    la   aplicación    de la geo malla  como reforzamiento en la resistencia estructural de 

pavimentos flexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019 

 

Determinar la   aplicación    de la   geomalla como   reforzamiento en el costo de pavimentos 

flexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019 
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2.1. Tipo y Diseño de investigación 

 

 

       2.1.1. Tipo de Investigación 
 

La investigación es de tipo aplicada. Para Lozada (2014), “la investigación aplicada tiene como 

finalidad la obtención de conocimientos con aplicación directa [...], este tipo de información 

presenta un valor significativo gracias a la utilización de conocimientos provenientes de la 

investigación básica” (p. 3) 

 

 
       2.1.2. Nivel de Investigación 

 
La investigación es explicativa causal en vista de que existe una relación causa y efecto entre 

ambas variables de estudio. 

“Es aquel a que tiene relación causa - efecto; no solo busca describir una problemática, sino 

también pretende encontrar las causa del mismo”. (Sabino, 1992) 

 VI: Geomalla como reforzamiento

 VD: reducción del espesor y mejoramiento de la resistencia

 

 

       2.1.3. Diseño de Investigación 

 
La investigación es de tipo experimental, de corte transversal está enfocada al estudio de los 

pavimentos flexibles a fin de utilizar la metodología AASHTO 93. Previo al análisis, se llegó a 

recopilar información teórica alusiva a las geomallas y a su comportamiento como refuerzo 

en los pavimentos. 

 

2.2. Operacionalización de variables 

 
 

Variable independiente: aplicación de la geomalla como reforzamiento 

 
Las geomallas son elaboradas con polímeros de elevada resistencia y durabilidad. Son 

conformadas por costillas con unión de nodos en dos dimensiones las cuales actúan con el
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suelo, de tal modo que crear una resistencia Geomalla- suelo idóneo para recibir esfuerzos debido a 

las cargas vehiculares y distribuirlas de manera uniforme sobre el pavimento. (Texdelta, 2017) 

 
Variable dependiente: reducción del espesor y mejoramiento de la resistencia 

 

 
Se evalúa las disposiciones de estructuras conformadas por dos capas una subrasante de 

características blandas, la otra subbase, base como material  ubicado  en un determinado  rango 

el cual es afirmado según (Invias 2013), en dicho manual se varían los espesores de material 

granular y se adicionan capas de Geomalla. 

 
El objetivo de la utilización de geomallas como refuerzo es disminuir la cantidad de material que 

se empleara durante el proceso de ejecución, mejorando la resistencia y estabilización de suelos 

blandos 
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 MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLE  
 

 
 

 

 
VARIABLES DE 

ESTUDIO 

 

 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
 

 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
 

 

 
DIMENCIÓN 

 

 

INDICADORES 

 

 

     INSTRUMENTO 

 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

 

 
 

 

 

 
 

 

APLICACIÓN 

DE LA 

GEOMALLA 

COMO 

REFORZAMIEN

TO 

 

 
 

 

 
Las geomallas son elaboradas con 

polímeros de elev ada resistencia y  

durabilidad. Son conf ormadas por costillas 

con unión de nodos en dos dimensiones 

las cuales actúan con el suelo, de tal modo 

que crear una resistencia Geomalla- suelo 

idóneo para recibir esf uerzos debido a las 

cargas v ehiculares y  distribuirlas de 

manera unif orme sobre el pav imento. 

(Texdelta, 2017) 

 

 
 

 

 

 
 

Para medir la geomalla como 

ref orzamiento se realiza mediante 

sus propiedades f ísico - 

mecánicas, dadas por las 

especif icaciones técnicas de los 

dos tipos de geomallas tanto 

biaxial como triaxial. 

 

 
 

 

 

 

PROPIEDADES 

FÍSICO – 

MECÁNICAS 

Tamaño de apertura 

(mm) 

 

 
Especif icaciones técnicas 

Nominal 

Espesor de costillas (mm) Nominal 

Capacidad de tensión Nominal 

Rigidez Nominal 

 

Estudios mecánica de 

suelos ASTM D 422, ASTM 

D2487, ASTM 

D4318 - 84 sub base , 

base y  tráf ico : Proctor 

modif icado ASTM D-

1557, CBR ASTM D 

1883-07 

 

 

 
 

Reporte de laboratorio 

 

 

 
 

Nominal 

 
TIPO I 

 
Biaxial 

Especif icaciones técnicas Nominal 

 
TIPO II 

 
Triaxial 

Especif icaciones técnicas Nominal 

 
 

 

 

 
 

REDUCCIÓN DEL 

ESPESOR Y 

MEJORAMIENTO 

DE LA 

RESISTENCIA 

 
 

 

Se ev alúa las disposición de estructuras 

conf ormadas por dos capas una subrasante 

de características blandas, la otra subbase, 

base como material ubicado en un 

determinado rango el cual es af irmado 

según (Inv ias 2013), en dicho manual se 

v arían los espesores de material granular y  

se adicionan capas de Geomalla. 

 
 

 

Para medir la reducción del espesor 

de las capas y  mejorar la resistencia 

de los componentes del pav imento 

se realiza mediante el diseño bajo la 

norma ASSHTO y  las f ichas de 

medición las cuales determinaran la 

def ormación dependiendo a la carga 

que se adicione a los especímenes 

que serán ensay ados. 

 
 

 
REDUCCIÓN 

DE 

ESPESOR 

 

cálculo de base granular, 

considerando el tráf ico 

método Giroud Han (cm) 

 
 

 

 
Norma ASSHTO y  Giroud 

Han 

 
 

Nominal 

 

espesor de base, 

subbase metodología 

AASHTO (cm) 

 
Nominal 

 
RESISTENCIA 

ESTRUCTURAL 

def ormación unitaria 

(kg/cm2), 

esf uerzo (kg) ASTM 

ASTM D 2166 

 

 
Ficha de medición 

 
Nominal 

curv a de esf uerzo 
(kg/cm2) 

Nominal 

COSTO 
Análisis de Precios unitarios 

c/s 

ref uerzo (S/) 

Ficha de medición Nominal 
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    2.3. Población, muestra y muestreo 

 

 

     2.3.1. Población de estudio 
 

Balestrini (2006) precisa la población como: “grupo de personas, casos o elementos, que 

presentan particularidades en común” (p. 137) 

En la investigación presentada la población la representa el km. 24 puente Capelo – 

Chanchamayo, ya que, en este punto se evidencia un mayor ahuellamiento en el pavimento por 

ende se realizara la calicata y la obtención de la muestra para proseguir con la investigación. 

 

 
      2.3.2. Muestra 

 

Según Barrera (2008), señala: 

 
La población es grande que no puede ser estudiada en general, por tanto, el investigador 

seleccionara una muestra representativa. Este proceso es conocido como muestro, el cual 

no es requisito imprescindible de toda investigación, esto dependerá del objetivo que se 

desee alcanzar con la investigación. (p. 141) 

Para establecer el tamaño de la muestra se empleó el muestreo no probabilístico por 

conveniencia. A causa de la problemática de estudio y viendo la longitud   de pavimento   en la 

zona, se procedió mediante observación directa, analizar la longitud total de las partes que 

presentan mayor ahuellamiento el km. 24 del puente Capelo Chanchamayo. Asimismo se 

procedió a realizar un análisis en cuanto al expediente realizado en la  zona, con  esta 

información se procedió a excavar 2 calicatas para obtener datos de la base y subbase del 

pavimento en donde se evidencio fallas, una vez se  obtuvo  tanto  la  humedad  como  la  

densidad, se procedió al remoldaje del suelo en el laboratorio. 

La muestra para esta investigación es conformada por los 6 especímenes de suelo 2 por cada 

denominación los que serán llevados al laboratorio para ser ensayadas según la norma ASTM D 

2166, las cuales según la ficha de medición de la dimensión resistencia estructural y el indicador 

deformación (kg/cm2) y esfuerzo (kg) (anexo. 4), son denominadas de acuerdo al instrumento 

como muestras de suelo 𝑀0   (sin reforzamiento), 𝑀1  (con refuerzo de geomalla biaxial) 

ubicada entre la base y subbase, 𝑀2 (con refuerzo de geomalla triaxial) ubicada entre la base 

y subbase. 
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   2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

 

 

        2.4.1. Técnicas 

 

De acuerdo al objetivo de esta investigación y los procesos para la obtención de datos, es 

llamada también como técnica de observación directa. 

Según (Carrasco, 2005) “[…] la observación  es  un  desarrollo intencional  de  obtención  de 

las características y cualidades de los fenómenos de la  realidad, por  medio  de  nuestros 

sentidos o con la facilidad de algún instrumento […]”. (p. 274) 

 

 
        2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

  
Se llevaran a cabo a través de fichas de medición las cuales serán utilizadas para la elaboración 

de los ensayos bajo la norma ASTM D 2166. (Anexo 4), y otra para el costo del precio unitario 

(Anexo 5, 6,7) 

 

 
        2.4.3. Validez 

 
La validez de los instrumentos utilizados se dará para la variable dependiente  (Reducir  el 

espesor y mejorar la resistencia), en cuanto al uso de las fichas de medición para el indicador 

Deformación (kg/cm2) y esfuerzo (kg) serán utilizadas para la recolección de los  datos 

obtenidos por el ensayo de compresión bajo carga monotónica se dará a través de juicio de 

expertos  (anexo  8), cálculo  de espesores de las  capas del pavimento  (anexo  9),  Asimismo la 

ficha técnica de medición para el indicador precios unitarios con y sin refuerzo. (Anexo 10) 
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        2.4.4. Confiabilidad 

 
Los datos empleados para esta investigación tanto para la parte teórica como la práctica son de 

diversas revistas, investigaciones y ponencias todas ellas debidamente citadas. 

La confiabilidad en el caso de la determinación del CBR (anexo 12), mecánica  de suelos 

(anexo  12), y el ensayo  de compresión  para el indicador  resistencia  estructural,  (anexo  13) 

se da con la calibración  de los  equipos  utilizados.  Asimismo, la información requerida para la 

utilización de las geomallas son las especificaciones técnicas (anexo 14) proporcionadas por la 

empresa que garantiza la calidad del material. 

 
    2.5. Procedimiento 

 

 

1- Determinar las propiedades físicas mediante muestras de campo a través de 2 calicatas de 1.5 

m de profundidad. Cada capa de agregado, base y subbase que componen el pavimento 

debe cumplir los requisitos de granulometría definidos en la norma. 

 
2- Obtenidas las muestras se llevarán al laboratorio para sacar ensayos de análisis 

granulométricos (ASTM D 422), Límite líquido; límite plástico (ASTM D4318 – 84), 

clasificación de suelos (ASTM D2487) y ensayos de CBR (ASTM D 1883-07). 

 
3- Este trabajo de investigación se diseñará con la metodología AASHTO y la metodología de 

Girou – Han con ellos se obtendrá los espesores de diseño de base y subbase que 

componen el pavimento, para los ensayos a compresión. 

 
4- El experimento a compresión se planteó de tal manera que ejemplifique el comportamiento 

estático de los vehículos sobre el pavimento. Para proseguir con el ensayo, se necesita 

obtener un factor de escala. 

 

 
5-  A continuación, se realizarán los ensayos a compresión de probetas de suelo (ASTM D 

2166), para los cuales se prepararán 6 especímenes. 3 probetas de 2 repeticiones cada las 

cuales fueron indicadas a continuación: 1 convencional, 1 con refuerzo de geomalla biaxial 

ubicadas entre la subbase y base, asimismo 1 con refuerzo de geomalla triaxial entre la 

subbase y base. 
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6- A través de este ensayo se medirá con la ayuda de fichas de medición la deformación 

(kg/cm2). mediante el ahuellamiento producido asociada a  los esfuerzos (Kg) que ejercerá 

el pistón. 

 
7- Se procederá al análisis estadístico a través de tablas, con ello se verá cuál de las geomallas 

se comporta mejor en la estructura del pavimento. 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

Figura  14: Procedimiento del proyecto
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2.6. Método de análisis de los datos 

 
 

En vista de que esta investigación es de tipo cuantitativa cuasi - experimental, los resultados 

serán expresados  numéricamente y con datos estadísticos a través de diagramas,  cuadros  

comparativos  y gráficos  de barras,  los  cuales  serán obtenidos  de las fichas de medición 

tomadas por los ensayos de laboratorio, procesados mediante el programa SPS. 

 
2.7. Aspectos éticos 

 

 
El investigador se compromete en cumplir con la veracidad, confiabilidad de los instrumentos 

utilizados, asimismo velar por los derechos de autor debidamente citadas para teorías utilizadas 

en la investigación, asimismo se compromete a pasar un filtro por Turnitin garantizando la 

minoría de similitud con otras investigaciones o páginas web. 
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III. RESULTADOS 
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           Desarrollo del procedimiento 

           

          3.1. Ubicación del proyecto  

 
La ubicación del proyecto comprende el estudio del Km. 24 puente Capelo, el cual forma parte 

del proyecto carretera Chanchamayo – Villa rica, que tiene una longitud de 39. 401 kilómetros. 

Ubicado en el departamento de Junín - Chanchamayo departamento de Pasco. 

 

 

Figura 15: Ubicación del proyecto 

 

 
 

Figura 16: Ubicación de la carretera en estudio 
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La vía atraviesa los distritos de Chanchamayo, San Luis de Shuaro y Villa rica. La carretera forma 

parte de la Ruta nacional 5S y 5N correspondientes a la carretera Fernando Belaunde Ferry. La 

cual la ubica como una red vial nacional. 

 

 
3.1.1. Ubicación geográfica 

 

Tabla 4: Coordenadas geográficas de la zona en estudio 

 
 

 

PROGRESIVAS 

COORDENADAS UTM ( WGS 84) 

NORT
E 

ESTE 

KM. 24 + 000 8799045,024 470511,92
5 

KM. 25 + 000 8799975,190 470322,83
7 

 
 

Fuente expediente técnico – carretera Pte. Capelo - Oxapampa 

 

 
La problemática existente en la zona se debe a la erosión fluvial, dañando las carreteras y 

haciendo que colapsen los puentes por medio de la erosión de los estribos. El mayor daño 

evidenciado se encuentra en el tramo I: Puente Capelo km. 23 + 500 hasta el puente 

Paucartambo km. 28 + 157 

 

 
Tabla 5: Progresivas de la zona de colapso de la plataforma del pavimento  

 
 

 
Fuente expediente técnico – carretera Pte. Capelo - Oxapampa 
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                 3.2. Estudios básicos 

 
    - Estudio de mecánica de suelos - Ensayos de laboratorio 

 

 
Tabla 6: Ensayos realizados para el análisis de suelo que conforma el pavimento  

 

Ensayos Norma 

Análisis granulométrico ASTM D 422 

Límites de consistencia ASTM D 4318 

Contenido de humedad ASTM D 2216 

 

 
Fuente expediente técnico – carretera Pte. Capelo - Oxapampa 

 
 

 
Tabla 7: Ensayos realizados para determinar las características mecánicas del material 

 
Ensayos Norma 

Compactación Proctor modificado ASTM D 1557 

Relación soporte california (CBR) ASTM D 1883 

 

 
Fuente expediente técnico – carretera Pte. Capelo - Oxapampa 

 
 

 
          3.2.1. Construcción de calicatas y Extracción de muestra 

 
 

Con el objetivo de realizar los ensayos de mecánica de suelos de la base y subbase existente en 

el kilómetro de estudio (km. 24), se llevó acabo el trabajo de campo mediante la excavación de 

calicatas y recolección de muestras para ser ensayadas en el laboratorio. 
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Figura 17: Extracción de muestras de suelo 

 

 

 
Se excavaron 2 pozos a cielo abierto, los que fueron denominadas C-1 y C-2, cuyas ubicaciones 

corresponden al Km 24 + 700 y Km 24 + 950. 

La profundidad alcanzada de las calicatas fueron de 1.5 m, y están ubicadas en forma alternada. 
 
 

 
Figura 18: Vista perfil estratigráfico calicata 1 y 2
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En cada progresiva en análisis se registró el perfil estratigráfico del suelo de la subrasante. 

Asimismo, se tomaron muestras de los estratos encontrados en la excavación para su 

evaluación y correspondiente caracterización. 

De cada calicata, se tomaron muestras según a normas de modo que se tuvo que hacer un 

cuarteo, una vez obtenida la muestra fueron empaquetadas en bolsas de polietileno y 

debidamente etiquetadas para ser trasladadas al laboratorio. 

 
 

 
Figura 19: Muestra representativa para ser llevada al laboratorio 
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3.2.2. Plano en planta ubicación de calicata N° 1 
 

 

 

 

 
 

Figura 20: Ubicación en planta calicata N° 1.
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3.2.3. Plano en planta ubicación de calicata N° 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 21: Ubicación en planta calicata N° 2.
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3.2.4. Perfil estratigráfico Calicata N° 1 lado izquierdo Km. 24 + 700 
 

 

 

 
                                                       Figura 22: Perfil estratigráfico calicata 1. 

 

Profundidad: 0.00 – 0.30 m 

Material granular procedente de cantera 

 

 
Profundidad: 0.30 – 1.00 m 

En esta profundidad predomina la arena, con regular porcentaje de finos y poco porcentaje de 
gravas 

 

 
Profundidad: 1.00 – 1.50 m 

En esta profundidad el suelo predominante es arena con regular porcentaje de finos y limos 
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3.2.5. Perfil estratigráfico Calicata N° 2 lado derecho                       Km. 24 + 950 
 

 
 

 

                                               Figura 23: Perfil estratigráfico calicata 2. 

 

Profundidad: 0.00 – 0.30 m 

Material granular procedente de cantera 

 

 
Profundidad: 0.30 – 1.00 m 

En esta profundidad predomina regular porcentaje de finos 

Profundidad: 1.00 – 1.50 m 
 

En esta profundidad el suelo predominante es arena con regular porcentaje de limos 
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3.3. Estudio de tráfico 

 
Diseño vial - Pte. Raither – puente Paucartambo – Villa rica 

 

 
Según el Manual de Diseño geométrico de transporte y comunicaciones la carretera es una Red 

vial primaria, de segunda clase - tipo 3 (km 0 + 000 – km 28 + 180) el cual será de uso para la 

presente investigación y tipo 4 (km 28 + 180 – km 39 + 401). 

De acuerdo a la demanda, según el estudio de tráfico del expediente técnico – carretera 

Pte. Capelo - Oxapampa el IMDA proyectado en el tramo I: es de 1513 veh/día 

 

 
3.3.1 Cálculo del ESAL 

 
Tabla 8: Cálculo de ejes equivalentes ESALs 

 
 

 

Fuente: Expediente Carretera Pte. Capelo – Oxapampa 

 
ESAL = 5.51E+06 

 

 
        Diseño de pavimento 

 

 
De acuerdo al estudio definitivo del proyecto: Rehabilitación y mejoramiento de la carretera: 

Chanchamayo – Villa rica tramo: Pte. Raither – Pte. Paucartambo - Villa Rica. El diseño de pavimento 

está dado por la Guía de Diseño AASHTO 1993. 
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          3.4. Diseño de pavimento convencional - Parámetros de diseño método AASHTO 93 
 

 Nivel de Confiabilidad (FR) : 95% 

 
 
                             Tabla 9: Coeficiente del nivel de confianza para el análisis del espesor de pavimento  

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
Fuente AASHTO 93 

 
 Desviación Estándar Normal (Zr) : -1.645 

 
 

Tabla 10: Coeficiente de desviación estándar normal Zr 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Fuente AASHTO 93 
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 Desviación Estándar Combinada (So): 0.45 

 
 
 
                                        Tabla 11: Coeficiente de desviación estándar para el análisis del espesor de pavimento 

 

 

 

 
Fuente AASHTO 93 

 

 

- 2.5 o 3 carreteras principales 
 

- 2 carreteras con clasificación menor 
 

- 1.5 carreteras relativamente menores, donde las condiciones económicas determinan 

que gastos iniciales deben ser mantenidos bajos. 

 

 
 Servicialidad inicial (Pi) : 4.2 

 

 Servicialidad final (Pf) : 2.0 

 

El diseño del pavimento flexible se realizó en base a los resultados de los ensayos de CBR, bajo la 

metodología AASHTO 93. 
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Tabla 12: Parámetros de diseño para cálculo de SN 

 

ESAL 5.51E+06 

CBR 6.2 

MR subrasante (PSI) 15841 

Nivel de confiabilidad R (%) 95% 

Desviación estándar normal (Zr) -1.645 

Desviación estándar combinada (So) 0.45 

Servicialidad Inicial (PI) 4.0 

Servicialidad final (PT) 2.0 

Variación de Servicialidad (ΔPSI) 2.2 

 

 
Los valores para los parámetros descritos anteriormente (R%, Zr, So, PI, PT, ΔPSI) fueron 

tomados de acuerdo a la norma del manual de carreteras de acuerdo al tipo de tráfico 

detalladas en las tablas 2, 3, 4, 5. 

W18 = tráfico de diseño; será el indicado anteriormente 
 

 

𝑙𝑜𝑔10
(𝑊18

) = 𝑍𝑅(𝑆𝑂) + 9.36𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
𝑙𝑜𝑔10( ∆𝑃𝑆𝐼

4.2−1.5
)

0.4+
1094

(𝑆𝑁+1)5.19

+ 2.32𝑙𝑜𝑔10
(𝑀𝑅

) − 8.07 

 

 

 
 

                                                    

                                                      Figura  24: Cálculo del número estructural del pavimento  

Fuente: Programa AASHTO 93 – Luis Ricardo Vásquez Valera 
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Con los datos de diseño se obtuvo el siguiente valor para el número estructural 

del pavimento del tramo en análisis 

SN = 3.56 req. SN cal = 
3.63 

 
 Cálculo de espesores 

 

𝑆𝑁 = 𝑎1*𝐷1 + 𝑎2*𝐷2*𝑚2 + 𝑎3*𝐷3*𝑚3 

 
Según la tabla N° 11 se obtuvieron los siguientes valores para los coeficientes: 

 

 
 

a1 = Coeficiente de T.S.B = 0.170/cm 

 
a2 = Coeficiente de Base Granular = 0.053/cm 

 
a3 = Coeficiente de Sub Base Granular = 0.040/cm 

 
El valor de los coeficientes estructurales también están dadas a partir de las 

correlaciones presentada por la guía AASHTO indicadas a continuación: 

 

 
𝑎2 = 0.249(𝑙𝑜𝑔10𝐸𝐵𝑆 ) − 0.997 = 0.249 ∗ log (30000) − 0.997 = 0.14 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

           𝑎3 = 0.227(𝑙𝑜𝑔10𝐸𝑆𝐵 ) − 0.839 = 0.227 ∗ log (15000) − 0.839 = 0.11 𝑃𝑢𝑙𝑔  
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                                                    Tabla 13: Tabla de espesores recomendados por el manual de carreteras, suelos, geotecnia y pavimentos 
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Subbase gravo – arenosa a3 = 0.11/pulgada 

Los valores adoptados por el Estudio Definitivo fueron: 
 

- Concreto asfáltico, con un coeficiente estructural de 0.44/pulgada y módulo elástico de 450 000 
 

 
 

 
- Base granular, con CBR mínimo de 100%, coeficiente estructural de 0.14/pulgada, 

coeficiente de drenaje de 1.0 y módulo elástico de 30 ksi. 

 
 

 

- Subbase granular, con CBR mínimo de 40%, coeficiente de estructural igual a 0.11/pulgada, 

coeficiente de drenaje de 1.0 y módulo de elasticidad 15 ksi. 

 
 

 
 
                       Tabla 14: Valores de los coeficientes estructurales y modulo elástico para el cálculo de espesores 

 

 

MATERIAL 

 

MÓDULO ELÁSTICO (PSI) 

COEFICIENTE 

ESTRUCTURAL 

Concreto asfáltico 450 000 0.44 

Base granular 30 000 0.14 

Subbase granular 15 000 0.11 

 

        Cálculo SN carpeta asfáltica 

 

 
Para el cálculo del espesor se utilizó el ´programa ASSHTO 93 del autor Luis Ricardo 

Vázquez Valera, se despejó el espesor de la carpeta requerida, de este modo se calculó 

𝑆𝑁1 = 0.92 
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𝑆𝑁 =  𝑆𝑁1 

 
 

 
 
 

 BASE 

 

Figura 25: Cálculo del número estructural del pavimento  

 
    Módulo elástico = 450 ksi 

 
 
              Despejando la fórmula propuesta por ASSHTO 93 
 
 

𝑙𝑜𝑔10
(𝑊18

) = 𝑍𝑅(𝑆𝑂)+ 9.36𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
𝑙𝑜𝑔10 (

∆𝑃𝑆𝐼

4.2−1.5
)

0.4+
1094

(𝑆𝑁+1)5.19

+ 2.32 𝑙𝑜𝑔10
(𝐸𝐵𝑆

) − 8.07 
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Figura 26: Cálculo del número estructural para la capa de asfalto

 
 

𝑆𝑁1 = 𝑎1 ∗ 𝐷1 

 

𝐷1 ∗ =
𝑆𝑁1

𝑎1
=

0.92

0.44
= 2.09 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 2.10 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 5.33 𝑐𝑚 

 

 
 

𝑆𝑁1 ∗ = 𝑎1 ∗ 𝐷1 ∗ >  𝑆𝑁1 
 

𝑆𝑁1 ∗ = 0.44 ∗ 2.10 = 0.92 

 

 
Cálculo 𝑆𝑁2 de Base granular   

 

 
𝑆𝑁 =  𝑆𝑁2 = 𝑆𝑁1 + 𝑎2𝐷2𝑚 

 

 

SUB BASE 
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Figura 27: Ábaco para determinar el coeficiente a2

 

 

 

 
                                        Figura 28: Cálculo del número estructural para la capa base 

 

Fuente: Guía AASHTO para el diseño de estructuras de pavimentos, 1993. 

 

           Se obtiene 

 

𝑆𝑁2 =  2.83 = 𝑆𝑁1 + 𝑎2𝐷2𝑚 

 
 

𝐷2 ∗ >
𝑆𝑁2 − 𝑆𝑁1 ∗

𝑎2𝑚2

=
2.83 − 0.92

0.14 ∗ 1
 

 

 
𝐷2 ∗ = 13.64 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 34.65 𝑐𝑚 
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𝑆𝑁2 ∗ +𝑆𝑁1 ∗ >  𝑆𝑁2 

 

𝑆𝑁2 ∗ >  𝑆𝑁2 −  𝑆𝑁1 ∗ = 2.83 − 0.92 = 1.91 

 

𝑆𝑁2 ∗ = 𝑎2 ∗ 𝐷2 ∗ 𝑚2 = 0.14 ∗ 13.64 ∗ 1 = 1.91 

 

 Cálculo de la sub base 𝑆𝑁3 
 

 
                        SN = 𝑆𝑁3 =  𝑆𝑁1 + 𝑆𝑁2 + 𝑎3𝐷3𝑚3 = 3.56 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Figura 29: Variación del coeficiente de aporte estructural en material sub base granular a3  

 

Se establece el uso de un material con CBR del 40%, de acuerdo a la recomendación de 

INVIAS en su especificación 320 de 2013. La guía AASHTO presenta el siguiente Abaco de 

correlación el cual nos permite determinar el valor del 𝑎3  igual a 0.11; así como un módulo 

elástico de 15 000 psi. 
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Figura  30: Cálculo del número estructural para subbase

 

 

𝐷3  >  
𝑆𝑁3 − (𝑆𝑁1 ∗ + 𝑆𝑁2 ∗)

𝑎3𝑚3
 

 

𝐷3  >  
3.63 − (0.92 + 1.91)

0.11 ∗ 1
 

 

𝐷3 =  7.27 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 18.47 𝑐𝑚  

 

 
          SN = 𝑎1𝐷1 + 𝑎2𝐷2𝑚2 +  𝑎3𝐷3𝑚3 = 0.44 ∗ 2.10 + 0.14 ∗ 13.64 + 0.11 ∗ 7.27 = 3.63 
 
 

 
Figura 31: Composición de la estructura del pavimento 

 
Para el diseño del pavimento se ha utilizado la metodología AASHTO 1993 considerando un 

periodo de 7 años. Asimismo, los espesores adoptados finalmente teniendo en cuenta los 

espesores mínimos recomendados. 
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Tabla 15: Cálculo de espesores para el pavimento condicional 

 

 
 

CAPA ESTRUC TURAL 

 
 

ESPESO RES (pulg) 

 
 

ESPESO  RES (cm) 

Carpeta asfáltica 2.10 pulg 5 cm 

Base Granular 13.64 pulg 35 cm 

Sub Base granular 7.27 pulg 19 cm 

Fuente propia 
 

 
 
 

 SECCIÓN TÍPICA DEL PAVIMENTO CONVENCIONA L 

 

 

 

 

Figura 32: Espesores del pavimento convencional 

 
 

  

3.5. Diseño de pavimento con geomalla biaxial tensar 20 KN/m método AASHTO 

 

 
𝑆𝑁 =  𝑎1𝐷1 + 𝑎2𝐿𝐶𝑅𝑚2 + 𝑎3𝐷3𝑚3 

 
LCR: este valor es correlacionado con el CRB de cada capa que compone el pavimento; este 

valor varía entre 1.3 – 1.7 dependiendo del CBR de la subrasante.
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      Cálculo SN según la metodología AASHTO 

 

 
SN = 𝑎1𝐷1 + 𝑎2𝐷2𝑚2 + 𝑎3𝐷3𝑚3 

0.44 ∗ 2.10 + 0.14 ∗ 13.64 + 0.11 ∗ 7.27 

𝑆𝑁 = 3.63 

 
 

 
         Cálculo de la estructura sustituyendo la base granular 

 

Una  vez  calculado  el número  estructural  inicial,  se procedió  a sustituir  la  base granular  por 

la subbase granular, de este modo se determinó los espesores  equivalentes  obteniendo  el  

mismo valor numérico inicial el cual fue denominado 𝐷′3. 

𝑆𝑁 = 3.63 

 

SN = 𝑎1𝐷1 +  𝑎3𝐷′3𝑚3 

 

3.63 = 0.44 ∗ 2.10 +  0.11 ∗ 𝐷′
3 ∗ 1 

 

𝐷′
3 =

3.63 − (0.44 ∗ 2.10)

0.11 ∗ 1
 

 
 

𝐷′
3 = 24.5 𝑝𝑢𝑔 <> 62 𝑐𝑚 

 

 
         Cálculo del nuevo espesor de la capa subbase con geomalla biaxial 
 

 
Empleando la geomalla Tensar Bx 1100- 20 Kn/m (tipo A); CBR = 6.2%; se calculó el 

valor del coeficiente de aporte de la geomalla a la capa granular del pavimento de: 
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Figura 33: Ábaco relación LCR - CBR 

 
LCR = 1.318 

 
Tabla 16: Tipos de geomalla tensar para el refuerzo de vías en pavimento flexible  

 
 

Fuente ASSHTO 

 
 

 
Para insertar el LCR del pavimento y llegar a calcular la reducción de los espesores, se 

debe tener constante el valor inicial del número estructural. 

𝑆𝑁𝑟 = 𝑆𝑁 

𝑆𝑁𝑟 = 3.63 

 

Se procedió al cálculo del nuevo espesor de la capa granular con el refuerzo incluido. 

 
 

SN = 𝑎1𝐷1 +  𝑎3
∗𝐿𝐶𝑅∗𝐷3𝑟

∗𝑚3 
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𝐷3𝑟 =
(𝑆𝑁𝑟 − 𝑎1𝐷1)

𝑎3∗ 𝐿𝐶𝑅∗𝑚3

 

 

𝐷3𝑟 =
(3.63 − 0.44 ∗ 2.10)

0.11 ∗ 1.318 ∗ 1
 

 

𝐷3𝑟 = 18.7 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

Cálculo del número estructural con la adición del refuerzo de geomalla 

 
 

𝑎3 ∗ 𝐷3𝑟 ∗ 𝑚3 = 0.11 ∗ 18.7 ∗ 1 = 2.06 

 

 

Se procedió al cálculo de los nuevos espesores en función del número estructural de la subbase 

obtenido anteriormente. 

𝑆𝑁𝑔𝑟= 𝑎2𝐷2𝑟𝑚2 + 𝑎3𝐷3𝑚3 

 

2.06 = 0.14 ∗ 𝐷2𝑟 ∗ 1 +  0.11 ∗ 𝐷3 ∗ 1 

 
Debido a que en la ecuación se tienen dos incógnitas se realiza un proceso de interación para 

obtener los espesores. Por tanto se recomienda que el espesor de la capa granular no debe 

encontrarse por debajo de 15 cm o 6 pulg. A continuación se asumirá un espesor de base el cual 

permitió el despeje del espesor de la sub base. 

 
 
  

𝐷2𝑟 = 10 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 25.4 𝑐𝑚 

 

2.06= 0.14 ∗ 9 ∗ 1 +  0.11 ∗ 𝐷3 ∗ 1 

 

𝐷3𝑟 = 6 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 15.24 𝑐𝑚 
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Para finalizar se verificó el aporte estructural con los nuevos espesores de la capa de material 

granular con la adición de la geomalla. El número estructural de las capas granulares con respecto 

al SN con geomalla biaxial debe ser en lo posibles iguales. 

0.14 ∗  10 ∗  1 + 0.11 ∗  6 ∗  1 = 2.06 OK 

 
En el siguiente cuadro se verificará la disminución del debido a la inclusión de la geomalla 

biaxial 

 

                                      Tabla 17: Espesores de pavimento convencional y refuerzo de geomalla biaxial  

 
 

CAPA ESTRUCTURAL 
 

ESPESOR 
 

CONVENCIONAL 

 
ESPESOR DEL 

PAVIMENTO CON 

GEOMALLA BIAXIAL 

 
DISMINUCIÓN 

 
DEL ESPESO R 

 
Carpeta asfáltica 

 
5. cm 

 
5 cm 

 
0 cm 

 
Base Granular 

 
35 cm 

25 cm  
10 cm 

 
Sub Base granular 

 
19 cm 

15 cm  
4 cm 

 
 
 

  
SECCIÓN TÍPICA DEL PAVIMENTO CON GEOMALLA BIAXIAL 

 

 
 

 
 

Figura 34: Espesores de pavimento reforzado con geomalla biaxial 
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3.6. Diseño de pavimento con geomalla triaxial tensar 140 método AASHTO 

 

 
𝑆𝑁 =  𝑎1𝐷1 + 𝑎2𝐿𝐶𝑅𝑚2 + 𝑎3𝐷3𝑚3 

 
LCR: este valor es correlacionado con el CRB de cada capa que compone el pavimento; este 

valor varía entre 1.3 – 1.7 dependiendo del CBR de la subrasante. 

 

 
         Cálculo del nuevo espesor de la capa subbase con refuerzo 

 
 

Insertando una geomalla tensar 140 de 30 Kn/m (tipo B); CBR = 6.2%; se obtiene un valor del 

coeficiente de aporte de la geomalla a la capa granular del pavimento de: 

LCR = 1.418 para la geomalla triaxial. Para insertar el aporte de la geomalla dentro del 

pavimento y llegar a calcular la reducción de los espesores, se debe tener constante el valor 

inicial del número estructural. 

𝑆𝑁𝑟 = 𝑆𝑁 

 

𝑆𝑁𝑟 =3.63 

 
 

Se procedió al cálculo del nuevo espesor de la capa granular con el refuerzo incluido. 

 
𝐷3𝑟 = 17.35 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Cálculo del número estructural con la adición del refuerzo de geomalla = 1.91 

 
 

Se procedió al cálculo de los nuevos espesores en función del número estructural de la 

subbase obtenido anteriormente. 

 

Debido a que en la ecuación se tienen dos incógnitas se realiza un proceso de interación para 

obtener los espesores. Por tanto se recomienda que el espesor de la capa granular no debe 

encontrarse por debajo de 15 cm o 6 pulg. A continuación se asumirá un espesor de base el 

cual permitió el despeje del espesor de la sub base. 
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𝐷2𝑟 = 23.62 𝑐𝑚 = 9.3 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

𝐷3𝑟 = 5.5 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 13.97 𝑐𝑚 

 

 
Para finalizar se verificó el aporte estructural con los nuevos espesores de la capa de material 

granular e inclusión de la geomalla. El número estructural de las capas granulares con respecto 

al número SN con geomalla triaxial debe ser en lo posibles iguales.  El cual cumple. 

 

 
En el siguiente cuadro se verificará la disminución debido a la inclusión de la geomalla 

triaxial 

 

                                Tabla 18: Espesores de pavimento convencional, y refuerzo con geomalla triaxial  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 SECCIÓN TÍPICA DEL PAVIMENTO CON GEOMALLA TRIAXIAL 

 

 

 
Figura 35: Espesores del pavimento reforzado con geomalla triaxial 

 

 

CAPA 

ESTRUCTURAL 

 
ESPESOR 

CONVENCIONAL 

 

ESPESOR DEL PAVIMENTO CON 

GEOMALLA TRIAXIAL 

 
Carpeta asfáltica 

 
5 cm 

 
5 cm 

 
Base Granular 

 
35 cm 

 
             23.5 cm 

 
Sub Base granular 

 
19 cm 

 
             14 cm 
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3.7. Diseño de pavimento por el Método Giroud – Han 

 
Para este procedimiento se tomó el valor del módulo de abertura J: 0.32 m-N/grado para la 

capa base reforzada con tensar BX 1100, Nc = 5.71 

 
Tabla 19: Parámetros de diseño para el cálculo de la base bajo método Giroud Han  

 
 

P: carga transmitido por neumático 35 Kn 7868 lb 

p: presión de inflado de las ruedas 80 psi 550 kpa 

N: número de pasadas por eje etapa 

construcción 

 500 

S: máximo ahuellamiento 1.6' 40 mm 

J: módulo de estabilidad de apertura  0.32 

CBR rell  40% 

CBR sub rasante  6.2% 



68 

 

 

Datos de entrada 

 
P: 3.5 Tn <> 7868 lbs <> 7.87 kip <> 35 Kn (vehículo de diseño considerado de 7 Tn (2p) por 

cada eje simple, cuyo valor se obtuvo del proyecto del reglamento nacional de vehículos 

 

p: 80 psi <> 550 kpa (presión de inflado del neumático) 

 

 
N: 500 (número de pasadas por eje en la etapa de construcción) 

 

 
S: 1.6” = 40 mm 

 
𝑓𝑐 <> 76.2 mm (ahuellamiento en la etapa de construcción, se tomó este dato porque el suelo de 

fundación es blando lo cual podría generar deformaciones profundas, este valor es el máximo 

para el ahuellamiento de acuerdo a la teoría de Giroud Han) 

J: 0.32 m-N/grado para la capa base reforzada con tensar BX 1100, Nc = 5.71 

 

 
𝐶𝐵𝑅𝑠𝑔 Sub rasante: 40% (dato del ensayo de laboratorio de suelos) 

 
 

CBR relleno: 6.2% (dato obtenido por el expediente técnico carretera Pte. Reither –Oxapampa)  

 

Se aplica la ecuación a continuación descrita de Giroud – Han 



69 

 

 

           Parámetros a calcular 

 
 

           𝑎) 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 (𝑟) 
 

 

 

𝑟 = √
𝑃

𝜋 ∗ 𝑝
 

 

 

𝑟 = √
35 𝐾𝑁

𝜋 ∗ 550𝐾𝑃𝑎
= 0.14 𝑚 = 5.5 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 
 
 

             𝑏) 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 
 

 

𝑅𝐸 =
𝐸𝑏𝑐

𝐸𝑠𝑔

=
3.48𝐶𝐵𝑅𝑏𝑐

0.3

𝐶𝐵𝑅𝑠𝑔

 

 

 

 

𝑅𝐸 =
3.48(40)0.3

2
= 5 

 

 

             𝑐) 𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 
 

 
𝑃

ℎ=0;con 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜=(
𝑆
𝑓𝑠

)𝜋𝑟2 𝑁𝑐 𝐶𝑢=(
𝑆
𝑓𝑠

)𝜋𝑟2 𝑁𝑐 𝑓𝑐 𝐶𝐵𝑅𝑠𝑔

 

 

 
𝑓𝑐=30𝑘𝑝𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎  𝐶𝐵𝑅  𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 1% 𝑦 5%  

 
 

𝑃
ℎ=0;con𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 =(

40
76 .2

)𝜋(0.14) 2(5.71) (30𝑘𝑝𝑎)(2)=11.07 𝐾𝑁
 

 
 

𝑃ℎ=0;𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 =11.07 𝐾𝑁 <  35 𝐾𝑁  
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        3.7.1. Diseño de pavimento con geomalla biaxial 

 

 
Para este análisis 𝑁𝐶 == 5.71; J = 0.32 m-N/grado el factor de corrección varia para todas las 

geomallas y en el caso de la geomalla biaxial bx 1100 a utilizar en el trabajo de investigación es 

igual a 1.07. 

 

h    = 
0.868+(0.348)(

0.14

ℎ
)1.5𝑙𝑜𝑔(500)

[1+0.204(5−1)]
(√

35

𝜋(0.14)2

40

76.2
 [1−0.9𝑒

−(
0.14

ℎ
)

2

]∗5.71∗30 ∗2

) ∗ 0.14 

 

h base = 0.27 m 

 

3.7.2. Diseño de la vía pavimentada con refuerzo de geomalla triaxial 

 

 
Para este análisis 𝑁𝐶 = = 5.71; el factor de corrección varía para todas las geomallas y en el 

caso de la geomalla triaxial tx 140 a utilizar en el trabajo de investigación es igual a 0.348. 

 

h base = 0.17 m 

 

Resultados del espesor base granular por el método Giroud han 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

Figura 36: Espesores base granular por ambos métodos de diseño 

 

En la figura 36 se muestra como el espesor granular calculado por la metodología Giroud 

Han aumenta en 7.41% para el caso del refuerzo con geomalla biaxial; y se reduce en 

27.66% para el caso del refuerzo con geomalla triaxial 
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Resultados de los espesores de pavimento convencional 

 

 
Tabla 20: Valores de espesores de pavimento convencional 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 37: Espesores pavimento convencional sin refuerzo
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Resultados de los espesores de pavimento con Geomalla biaxial Bx 1100 

 

 
Tabla 21: Valores de espesores de pavimento con refuerzo de geomalla biaxial  

 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
Figura 38: Espesores de pavimento reforzado con geomalla biaxial 
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Espesor pavimento con geomalla 
triaxial 

25 23.5  

2
0 

1
5 

  14  

1
0 

5 
5 

0 

Carpeta 
asfaltica 

Base 
Granular 

SubBase 
granular 

Resultados de los espesores de pavimento con geomalla triaxial Triax 140 
 
 

Tabla 22: Valores de espesores de pavimento con refuerzo triaxial 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

                                  Figura 39: Espesores de pavimento reforzado con geomalla triaxial
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Comparación de resultados: 

 

 
Variación de reducción de espesores convencional y con refuerzo biaxial 

 

 
Tabla 23: Reducción de espesores de pavimento flexible con geomalla biaxial 

 

 
 Espesor 

convencional 

(cm) 

Espesor con 
geomalla 

biaxial (cm) 

Reducción de 
espesores 

(cm) 

% 
reducción de 

espesores 

Carpeta 
asfáltica 

5 5 0 - 

Base 35 25 10 28.57% 

Subbase 19 15 4 21.05% 
 

 

 

 

 
Figura 40: Comparación de espesores pavimento convencional y con uso de geomalla biaxial 

 
Interpretación: Según la figura 40 con la adición de la geomalla biaxial se reduce en 28.57% la 

capa base granular, respecto al pavimento convencional, asimismo, con la adición de la 

geomalla biaxial se reduce en 21.05% la capa subbase granular, respecto al pavimento 

convencional. 
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Variación de reducción de espesores convencional y con refuerzo triaxial 

 

 
Tabla 24: Reducción de espesores de pavimento flexible con geomalla  triaxial 

 
 Espesor 

convencional 
(cm) 

Espesor con 
geomalla triaxial 

(cm) 

Reducción de 
espesores (cm) 

% de 
reducción de 
espesores 

Carpeta asfáltica 5 5 0 - 

Base 35 23.5 11.5 32.86% 

Subbase 19 14 5 26.32% 
 

 

 

 
 

 

 

Figura 41: Comparación de espesores pavimento convencional y con uso de geomalla triaxial 

 

Interpretación: Según la figura 41 con la adición de la geomalla triaxial se reduce en 32.86% la 

capa base granular, respecto al pavimento convencional; asimismo con la adicción de la 

geomalla triaxial se reduce en 26.32% la capa subbase, respecto al pavimento convencional. 
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32.86
% 4

0 3
5 3

5 

3
0 

28.57
% 2

5 

26.32
% 2

5 

23.
5 

2
0 

1
9 

6
% 

15 
1
5 

  14  

21.05
% 1

0 

6.67% 
5 5 5 

5 

0 

Espesor 
convencional 

Espesor c/ geomalla 
biaxial 

Espesor c/ geomalla 
triaxial 

Carpeta asfáltica 

  Lineal (Base 
Granular) 

Base Granular 

  Lineal (SubBase) 
granular) 

SubBase 
granular 

Variación de reducción de espesores convencional, geomalla biaxial y refuerzo triaxial 

 

 
Tabla 25: Espesores de pavimento flexible con y sin refuerzo 

 
 

 
ESPESORES PAVIMENTO FLEXIBLE 

 

 

 
Figura 42: Porcentaje comparación de la capa base y subbase de pavimento convencional, geomalla biaxial 

y geomalla triaxial 

 

Interpretación: En la figura 42 se verificó la reducción de espesores de la capa base y 

subbase con respecto a la adición de las geomallas, determinando la reducción de la capa 

base para el uso de la geomalla biaxial la cual se redujo en 28.57 %, y para la geomalla 
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Triaxial en 32.86%; por otro lado para el caso de la capa subbase los espesores reducen 

en 21.05% con el uso de la geomalla biaxial; asimismo con el uso de la geomalla triaxial 

disminuye en 26.32% de la subbase respecto al pavimento sin refuerzo. 

 

 

3.8. Desarrollo del ensayo a compresión simple 
 

 
Se realizó 6 ensayos los cuales permitieron analizar la interface base, subbase y en los otros 

casos la interfase sub base- geomalla biaxial – base; subbase- geomalla triaxial – base. Las 

geomallas que se utilizaron para el ensayo de compresión, fueron elegidas ya que son de fácil 

comercialización en el mercado, estas fueron la geomalla Tensar BX 1100 y la geomalla TriAx 

140 de la misma marca. 

Se trabajó sobre la muestra obtenida de campo tomando como base fundamental el diseño de los 

especímenes de la estructura de pavimento; las muestras fueron remoldeadas con parámetros 

obtenidos por ensayos de laboratorio (densidad y humedad). Las muestras fueron dadas a escala 

en 1: 2.5 dado que el molde máx. según la norma para ensayo de compresión referente al 

porcentaje de gravas de la muestra era 4” pulg de diámetro y 8” de altura. Por tanto se 

prepararon especímenes de 20 cm de largo y 10 de diámetro compactadas con 

aproximadamente 56 golpes. El primer ensayo se llevó acabo de manera convencional, al 

segundo se le adicionó la geomalla biaxial entre las capas base y subbase,  y para el tercer 

ensayo se hizo uso de la geomalla  triaxial  entre  la capa base y subbase, asimismo;  se realizó un 

ensayo adicional para cada espécimen con el fin  de  obtener  una  mejor  certeza.  Las lecturas 

de las deformaciones fueron registradas a través de los diales, los cuales fueron debidamente 

registrados en la ficha anexo 8. 

En el primer caso para el pavimento convencional, se alcanzó una deformación máxima 

promedio de 5.24 kg/cm2, con una carga máxima de 955.71 kg equivalente a 9.37 KN. En el 

segundo caso, con uso de la geomalla biaxial; se llegó a una deformación máxima promedio de 

10.35 kg/cm2 a una carga correspondiente de 1888.49 kg equivalente a 18.52 KN. Para 

finalizar, para el caso del uso de la geomalla triaxial alcanzó la deformación máxima promedio 

de 10.93 kg/cm2, con una carga máxima de 1993.08 kg equivalente a 19.55 KN. 
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Altura base H1 12.1 cm 

Altura sub base H2 7.6 cm 

Volumen base V1 2207 cm3 

Volumen sub base V2 1386.2 cm3 

Peso seco base  Ws 4723.1 gr 

Peso seco subbase  Ws 2924.9 gr 

 

 

 

  

Figura 43: Parámetros para el ensayo de compresión pavimento convencional 

 
 

ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 
 

 

 
 

Figura 44: Curvas de deformación unitaria kg/cm2 para pavimento convencional
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Altura base H1 10 cm 

Altura sub base H2 6 cm 

Volumen base V1 1824 cm3 

Volumen sub base  V2 1094.4 cm3 

Peso seco base  Ws 8903.4 gr 

Peso seco subbase  Ws 2309.2 gr 

 

 

 

 

 

 
 

                   Figura 45: Parámetros para el ensayo de compresión pavimento con geomalla biaxial 

 
 

ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 
 

 
 

 
 

                     Figura 46: Curvas de deformación unitaria kg/cm2 para pavimento con geomalla biaxial 
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Altura base H1 9.5 cm 

Altura sub base H2 5.6 cm 

Volumen base V1 1732.8 cm3 

Volumen sub base  V2 1021.4 cm3 

Peso seco base  Ws 3706.5 gr 

Peso seco subbase  Ws 2155.2 gr 

 

 

 
 

 
                     Figura 47: Parámetros para el ensayo de compresión pavimento con geomalla triaxial 

 

 

ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 
 

 

 
 

                Figura 48: Curvas de deformación unitaria kg/cm2 para pavimento con geomalla triaxial
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Figura 49: Porcentaje comparación de resistencia de pavimento convencional, geomalla biaxial y geomalla 

triaxial 

Interpretación: De la figura 49 con la adición de la geomalla biaxial aumenta la resistencia en 

49.37% respecto al pavimento convencional, asimismo; con la adición de la geomalla triaxial 

aumenta en 52.06% respecto al espécimen base convencional. 

 

 
Análisis precio unitario - Subbase pavimento sin refuerzo 

 
 

Tabla 26: Tabla sub base granular pavimento sin refuerzo 

 

SUB BASE GRANULAR 

MO. 900.0000 EQ. 900.0000 Costo unitario directo por 
: m2 

11.79  

        

Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de 
Obra 

      

OFICIAL   hh 1.0000 0.0011 17.00 0.02 

PEÓN   hh 4.0000 0.0044 15.50 0.07 

       0.09 

 Equipos       

HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000 0.09 0.27 

RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T. hm 1.0000 0.0011 175.00 0.19 

MOTONIVELADOR A DE 130-
135 HP 

 hm 1.0000 0.0011 150.00 0.17 

       3.97 

 Subpartidas       

TRANSPORTE DE AGUA PARA PAVIMENTO m3  0.1500 11.00 1.65 

MATERIAL GRANULAR - SUB 
BASE 

 m3  0.1900 32.00 6.08 

       7.73 
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3.9. Análisis de precios unitarios de pavimento convencional  

 

Análisis precio unitario - Base pavimento sin refuerzo 

 

Tabla 27: Tabla base granular pavimento sin refuerzo 

 

BASE GRANULAR 

MO. 480.0000 EQ. 480.0000 Costo unitario directo por 
: m2 

14.18  

        

Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de 
Obra 

      

OFICIAL   hh 1.0000 0.0021 17.00 0.04 

PEÓN   hh 4.0000 0.0083 15.50 0.13 

       0.16 
 Equipos       

HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000 0.16 0.05 

RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T. hm 1.0000 0.0021 175.00 0.36 

RODILLO NEUMÁTICO AUTOP 81-100HP 5.5-
20T 

hm 1.0000 0.0021 155.00 0.32 

MOTONIVELADORA DE 125 
HP 

 hm 1.0000 0.0021 160.00 0.33 

       1.07 
 Subpartidas       

TRANSPORTE DE AGUA PARA PAVIMENTO m3  0.1500 11.61 1.74 

MATERIAL CHANCADO 
P/BASE 

 m3  0.3500 32.00 11.20 

       12.94 

 

Análisis precio unitario – Imprimación asfáltica pavimento sin refuerzo 

 

 
Tabla 28: Tabla imprimación asfáltica - pavimento sin refuerzo 

IMPRIMACIÓN ASFÁLTICA 

MO. 4,500.0000 EQ. 4,500.0000 Costo unitario directo 

por : m2 

4.79  

        

Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de 
Obra 

      

OFICIAL   hh 2.0000 0.0004 17.00 0.01 

PEÓN   hh 4.0000 0.0009 15.50 0.01 

       0.02 

 Materiales       

KEROSENE INDUSTRIAL  gal  0.0800 10.50 0.84 

ASFALTO LÍQUIDO RE-250  gal  0.3200 12.00 3.84 

       4.68 

 Equipos       

HERRAMIENTAS 
MANUALES 

 %MO  3.0000 0.02 0.05 

COMPRESORA NEUMÁTICA DIESEL 250-
330 

hm 1.0000 0.0002 80.00 0.02 

CAMION IMPRIMIDOR 6x 2 178-210 HP  hm 1.0000 0.0002 108.75 0.02 
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          Análisis precio unitario – Carpeta asfáltica pavimento sin refuerzo 

 
 

Tabla 29: Tabla carpeta asfáltica en caliente - pavimento sin refuerzo 

 

CARPETA ASFÁLTICA EN CALIENTE DE 2" 

MO. 510.0000 EQ. 510.0000 Costo unitario directo 

por : m2 

23.63  

        

Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcia l S/. 

 Mano de 

obra 

      

OFICIAL   hh 3.0000 0.0059 17.00 0.10 

PEÓN   hh 8.0000 0.0157 15.50 0.24 

       0.34 

 Materiales       

MEZCLA ASFÁLTICA  m3  0.0593 365.00 21.64 

       21.64 

 Equipos       

HERRA MIENTAS 

MANUALES 

 %Mo  3.0000 0.34 1.02 

PAVIMENTA DORA SOBRE ORUGAS HP 

10-16" 

hm 1.0000 0.0020 135.00 0.26 

RODILLO NEUMATIC O 

AUTOPR OPU LSAD O 127 HP 

hm 1.0000 0.0020 145.00 0.28 

TRANSPORTE DE MEZCLA ASFÁLTICA hm 1.0000 0.0020 39.00 0.08 

       1.65 

 
 

 PRESUPUESTO PAVIMENTO CONVENCIONAL 

 
Tabla 30: Presupuesto pavimento sin refuerzo 

 

CAPA UNIDAD METRADO          P.U PARCIAL 

IMPRIMACIÓN 
ASFÁLTICA 

m2 6000        4.79 28740 

CARPETA ASFÁLTICA m2 6000      23.63 141780 

CAPA DE BASE m2 6000      14.18 85080 

CAPA DE SUBBASE m2 6000      11.79 70740 

TOTAL    S/.326,340.00 

 
 

SON: TRESCIENTOS VEINTI SEIS MIL TRESCIENTOS CUARENTA 00/100 NUEVOS SOLES  
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3.10. Análisis de precios unitarios de pavimento con geomalla biaxial 

Análisis precio unitario - Sub base pavimento refuerzo con geomalla biaxial 

 
Tabla 31: Sub base pavimento reforzado con geomalla biaxial  

SUB BASE GRANULAR 

MO. 900.0000 EQ. 900.0000 Costo unitario directo 

por : m2 

10.51  

        

Descripción Recurso     Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcia l S/. 

 Mano de 

Obra 

      

OFICIAL   hh 1.0000 0.0011 17.00 0.02 

PEÓN   hh 4.0000 0.0044 15.50 0.07 

       0.09 

 Equipos       

HERRA MIENTAS 

MANUALES 

 %MO  3.0000 0.09 0.27 

RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 

7-9 T. 

hm 1.0000 0.0011 175.00 0.19 

MOTONIVELAD ORA DE 130-

135 HP 

 hm 1.0000 0.0011 150.00 0.17 

       3.97 

 Subpartidas       

TRANSPORTE DE AGUA PARA 

PAVIMENTO 

m3  0.1500 11.00 1.65 

MATERI AL GRANU LAR - 

SUB BASE 

 m3  0.1500 32.00 4.80 

       6.45 

 
Análisis precio unitario - Base pavimento con geomalla biaxial 

 
Tabla 32: Base pavimento reforzado con geomalla biaxial 

BASE GRANULAR 

MO. 480.0000 EQ. 480.0000 Costo unitario directo por 
: m2 

10.98  

        

Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de 
Obra 

      

OFICIAL   hh 1.0000 0.0021 17.00 0.04 

PEÓN   hh 4.0000 0.0083 15.50 0.13 

       0.16 

 Equipos       

HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000 0.16 0.05 

RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T. hm 1.0000 0.0021 175.00 0.36 

RODILLO NEUMÁTICO AUTOP 81-100HP 5.5-
20T 

hm 1.0000 0.0021 155.00 0.32 

MOTONIVELADORA DE 125 
HP 

 hm 1.0000 0.0021 160.00 0.33 

       1.07 

 Subpartidas       

TRANSPORTE DE AGUA PARA PAVIMENTO m3  0.1500 11.61 1.74 

MATERIAL CHANCADO 
P/BASE 

 m3  0.2500 32.00 8.00 

       9.74 
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Análisis precio unitario - Sub base pavimento refuerzo con geomalla biaxial 
 

 
                                               Tabla 33: Imprimación asfáltica pavimento reforzado con geomalla biaxial  

 

IMPRIMACIÓN ASFÁLTICA 

MO. 4,500.0000 EQ. 4,500.0000 Costo unitario directo por 
: m2 

4.79  

        

Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de 
Obra 

      

OFICIAL   hh 2.0000 0.0004 17.00 0.01 

PEÓN   hh 4.0000 0.0009 15.50 0.01 

       0.02 

 Materiales       

KEROSENE INDUSTRIAL  gal  0.0800 10.50 0.84 

ASFALTO LÍQUIDO RE-250  gal  0.3200 12.00 3.84 

       4.68 

 Equipos       

HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000 0.02 0.05 

COMPRESORA NEUMÁTICA DIESEL 250-330 hm 1.0000 0.0002 80.00 0.02 

CAMIÓN IMPRIMIDOR 6x 2 178-210 HP 1,800 
G 

hm 1.0000 0.0002 108.75 0.02 

       0.09 

 

 
Análisis precio unitario – carpeta asfáltica pavimento refuerzo con geomalla biaxial 

 

   
Tabla 34: Carpeta asfáltica en caliente pavimento reforzado con geomalla biaxial 

 

CARPETA ASFÁLTICA EN CALIENTE DE 2" 

MO. 510.0000 EQ. 510.0000 Costo unitario directo por 
: m2 

23.63  

        

Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de 
obra 

      

OFICIAL   hh 3.0000 0.0059 17.00 0.10 

PEÓN   hh 8.0000 0.0157 15.50 0.24 

       0.34 

 Materiales       

MEZCLA ASFÁLTICA  m3  0.0593 365.00 21.64 

       21.64 

 Equipos       

HERRAMIENTAS MANUALES  %Mo  3.0000 0.34 1.02 

PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS HP 10-
16" 

hm 1.0000 0.0020 135.00 0.26 

RODILLO NEUMÁTICO AUTOPROPULSADO 
127 HP 

hm 1.0000 0.0020 145.00 0.28 

TRANSPORTE DE MEZCLA ASFÁLTICA hm 1.0000 0.0020 39.00 0.08 

       1.65 
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        INSTALACIÓN DE GEOMALLA BIAXIAL 
 

 
                                          Tabla 35: Instalación de geomalla pavimento reforzado con geomalla biaxial  

 

INSTALACIÓN DE GEOMALLA BIAXIAL 
        

MO. 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por 
: m2 

4.12  

        

Descripción Recurso  Unidad     Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial 
S/. 

 Mano de 
Obra 

      

OFICIAL   hh 1.0000 0.0010 17.00 0.02 

PEÓN   hh 1.0000 0.0010 15.50 0.02 

       0.03 

 Materiales       

GEOMALLA BIAXIAL 1100  hm  1.0500 3.89 4.08 

       4.08 

 EQUIPOS       

HERRAMIENTAS MANUALES  %mo  0.0300 0.03 0.00 

       0.00 

 

 

 
PRESUPUESTO CON GEOMALLA BIAXIAL 

 

 
Tabla 36: Presupuesto pavimento reforzado con geomalla biaxial  

 
 

CAPA UNIDAD METRADO        P.U PARCIAL 

IMPRIMACIÓN 
ASFÁLTICA 

m2 6000        4.79 28740 

CARPETA 
ASFÁLTICA 

m2 6000      23.63 141780 

CAPA DE BASE m2 6000      10.98 65880 

CAPA DE SUBBASE m2 6000      10.51 63060 

GEOMALLA BIAXIAL m2 6000     4.12 24720 

TOTAL    S/.324,180.00 

 

 
SON: TRESCIENTOS VEINTI CUATRO MIL CIENTO OCHENTA 00/100 NUEVOS SOLES
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3.11. Análisis de precios unitarios de pavimento con geomalla triaxial 

 
        Análisis precio unitario - Sub base pavimento refuerzo con geomalla triaxial 
 
 

Tabla 37: Sub base pavimento reforzado con geomalla triaxial  

 

SUB BASE GRANULAR 

MO. 900.0000 EQ. 900.0000 Costo unitario directo por 
: m2 

10.19  

        

Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de 
Obra 

      

OFICIAL   hh 1.0000 0.0011 17.00 0.02 

PEÓN   hh 4.0000 0.0044 15.50 0.07 

       0.09 

 Equipos       

HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000 0.09 0.27 

RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T. hm 1.0000 0.0011 175.00 0.19 

MOTONIVELADORA DE 130-
135 HP 

 hm 1.0000 0.0011 150.00 0.17 

       3.97 

 Subpartidas       

TRANSPORTE DE AGUA PARA PAVIMENTO m3  0.1500 11.00 1.65 

MATERIAL GRANULAR - SUB 
BASE 

 m3  0.1400 32.00 4.48 

       6.13 

 
 

Análisis precio unitario - Base pavimento con geomalla triaxial 

 
Tabla 38: Base pavimento reforzado con geomalla triaxial 

 

BASE GRANULAR 

MO. 480.0000 EQ. 480.0000 Costo unitario directo por 
: m2 

10.50  

        

Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de Obra       

OFICIAL   hh 1.0000 0.0021 17.00 0.04 

PEÓN   hh 4.0000 0.0083 15.50 0.13 

       0.16 

 Equipos       

HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000 0.16 0.05 

RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP 7-9 T. hm 1.0000 0.0021 175.00 0.36 

RODILLO NEUMÁTICO AUTOP 81-100HP 5.5-
20T 

hm 1.0000 0.0021 155.00 0.32 

MOTONIVELADORA DE 125 
HP 

 hm 1.0000 0.0021 160.00 0.33 

       1.07 

 Subpartidas       

TRANSPORTE DE AGUA PARA PAVIMENTO m3  0.1500 11.61 1.74 

MATERIAL CHANCADO 
P/BASE 

 m3  0.2350 32.00 7.52 

       9.26 
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         Análisis precio unitario – imprimación asfáltica pavimento con geomalla triaxial 

 
 

Tabla 39: Imprimación asfáltica reforzada con geomalla triaxial  

 

IMPRIMACIÓN ASFÁLTICA 

MO. 4,500.0000 EQ. 4,500.0000 Costo unitario directo por 
: m2 

4.79  

        

Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de 
Obra 

      

OFICIAL   hh 2.0000 0.0004 17.00 0.01 

PEÓN   hh 4.0000 0.0009 15.50 0.01 

       0.02 

 Materiales       

KEROSENE INDUSTRIAL  gal  0.0800 10.50 0.84 

ASFALTO LÍQUIDO RE-250  gal  0.3200 12.00 3.84 

       4.68 

 Equipos       

HERRAMIENTAS MANUALES  %MO  3.0000 0.02 0.05 

COMPRESORA NEUMÁTICA DIESEL 250-330 hm 1.0000 0.0002 80.00 0.02 

CAMIÓN IMPRIMIDOR 6x 2 178-210 HP 1,800 
G 

hm 1.0000 0.0002 108.75 0.02 

       0.09 

 

 
Análisis precio unitario – carpeta asfáltica pavimento con geomalla triaxial 

 
 

Tabla 40: Carpeta asfáltica pavimento reforzado con geomalla triaxial  

 
 

CARPETA ASFÁLTICA EN CALIENTE DE 2" 

MO. 510.0000 EQ. 510.0000 Costo unitario directo por 
: m2 

23.63  

        

Descripción Recurso  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de 
obra 

      

OFICIAL   hh 3.0000 0.0059 17.00 0.10 

PEÓN   hh 8.0000 0.0157 15.50 0.24 

       0.34 

 Materiales       

MEZCLA ASFÁLTICA  m3  0.0593 365.00 21.64 

       21.64 

 Equipos       

HERRAMIENTAS MANUALES  %Mo  3.0000 0.34 1.02 

PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS HP 10-
16" 

hm 1.0000 0.0020 135.00 0.26 

RODILLO NEUMÁTICO AUTOPROPULSADO 
127 HP 

hm 1.0000 0.0020 145.00 0.28 

TRANSPORTE DE MEZCLA ASFÁLTICA hm 1.0000 0.0020 39.00 0.08 

       1.65 
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         INSTALACIÓN DE GEOMALLA TRIAXIAL 
 

 
Tabla 41: Instalación geomalla pavimento reforzado con geomalla triaxial  

 

INSTALACIÓN DE GEOMALLA TRIAXIAL 

        

MO. 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo 
por : m2 

4.64  

        

Descripción Recurso       Unidad   Cuadrilla    Cantidad Precio S/.  Parcial S/. 

 Mano de 
Obra 

      

OFICIAL   hh 1.0000 0.0010 17.00 0.02 

PEÓN   hh 1.0000 0.0010 15.50 0.02 

       0.03 

 Materiales       

GEOM AL LA TRIAXIAL 140  m3  1.0500 4.39 4.61 

       4.61 

 EQUIPOS       

HERRA MIENTA S 
MANUALE S 

 %mo  0.0300 0.03 0.00 

       0.00 

 

 
PRESUPUESTO CON GEOMALLA TRIAXIAL 

 
 

Tabla 42: Presupuesto pavimento reforzado con geomalla triaxial 

 

CAPA UNIDAD   METRADO         P.U PARCIAL 

IMPRIMACIÓN 
ASFÁLTICA 

m2 6000        5.12 30720 

CARPETA ASFÁLTICA m2 6000      23.63 141780 

CAPA DE BASE m2 6000     10.5 63000 

CAPA DE SUBBASE m2 6000      10.19 61140 

GEOMALLA TRIAXIAL m2 6000     4.64 27840 

TOTAL    S/.324,480.00 

 

 
SON: TRESCIENTOS VEINTI CUATRO MIL CUATROSCIENTOS OCHENTA 00/100 NUEVOS SOLES  
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              Comparación de resultados de los costos de pavimento con y sin refuerzo 
 
 
  

 
 

 

 
Figura 50: Porcentaje comparación de costos de pavimento flexible convencional y con adición de geomalla 

 

Interpretación: En la figura 50 se verificó la reducción de costos en cuanto al presupuesto 

del pavimento con geomalla biaxial en 6.62% respecto al pavimento convencional, asimismo 

se ve la reducción del costo debido al uso de la geomalla triaxial en 5.7%
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     IV. DISCUSIÓN 
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capa 

MIRANDA, Eddy (2019) en su investigación “diseño de una base granular reforzada con 

geomalla biaxial 20KN; para optimizar la calidad en la construcción de pavimento flexibles, 

tramo tayabamba – ongon. Provincia de pataz. La libertad” en la cual se determinó que la 

geomalla biaxial   LBO 202 - 20KN reduce el espesor de la estructura   en un 4% en la base, y 

un 43% en la capa Subbase. En el caso de la presente se obtuvo que al añadir la geomalla 

biaxial 20KN reduce el espesor de las capas base granular en 10cm el cual representa un 

28.57% y subbase en 4cm el cual representa un 21.05%. Se observa que los resultados 

varían, esto debido a que el CBR del terreno de fundación de las investigaciones son 

diferentes 12.2% y 6.2% respectivamente. Según Jugo, Augusto (2010) en su investigación 

titulada “Propuesta de metodología para diseño de pavimentos flexibles utilizando geo 

sintéticos como refuerzo” en el cual se reduce en 50% de la capa base. En la investigación se 

obtuvo que al añadir la geomalla triaxial reduce el espesor de las capas base granular en 11.5 

cm el cual representa un 32.86% y subbase en 5 cm el cual representa un 26.32%. Se observa 

que los resultados varían, esto debido a que el CBR del terreno de fundación de las 

investigaciones son diferentes 4% y 6.2%.  ALMENDAREZ, Nicole, REYES, Carlos y 

MONCADA, Rigoberto (2017) en su conferencia Internacional para Ingeniería, educación y 

tecnología en su ponencia titulada “Diseño de Pavimentos Flexibles con Refuerzo de Geomalla 

Triaxial Utilizando la Metodología Giroud-Han: C a s o  de Aplicación en Honduras”, el cual se 

obtuvo una reducción de 60% del espesor de la capa granular para la vía con geomalla triaxial.  

Para el caso de la aplicación del método Giroud – han reduce el espesor de la base granular de 

acuerdo a los estudios obtenidos en esta investigación en un 51.63% en el caso del uso de la 

geomalla triaxial. 

 

 
NOBOA, Andrés (2016) en su tesis “Evaluación de la resistencia de una  subrasante,  con el 

uso combinado de una geomalla  y un geotextil”  obtuvo  una  mayor  capacidad  de resistencia 

en cuanto al uso de geomalla  biaxial  en 45.02% con respecto al convencional  por otro  lado 

en la presente investigación se obtuvo un porcentaje de  49.37%  en  comparación  al  

espécimen sin refuerzo, los porcentajes varían dado que  la  en  la  investigación  citada  se 

insertó la geomalla y geotextil en un mismo espécimen. 
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El costo del pavimento reforzado con geomalla biaxial entre las capas base y subbase  se  

reduce en un 0.66% en cuanto al costo del pavimento sin refuerzo estos resultados  responden 

al objetivo de esta investigación, este es respaldado por CABALLERO, Erick (2006) en su 

investigación titulada “utilización de la  geomalla  como  refuerzo  de  la  estructura  del 

pavimento flexible” el cual obtuvo una reducción de 8.01%, este porcentaje  es mayor,  dado 

que el cálculo de los espesores varían, así mismo el ancho de la calzada es mayor. 
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Se ha determinado según la figura 40 (Espesores de pavimento convencional y refuerzo de 

geomalla biaxial) que el pavimento  reforzado  con geomalla  biaxial  influye en la reducción 

el espesor de la capa base en 28.57% y en 21.05% de la capa subbase respecto al pavimento 

convencional, asimismo se determinado según la figura 41 (espesores de pavimento 

convencional, y refuerzo con geomalla triaxial) que el pavimento reforzado con geomalla 

triaxial influye en la reducción el espesor de la capa base en 32.86% y en 26.32% de la capa 

subbase respecto al pavimento convencional. Por consiguiente según la figura 36 la 

aplicación del método Giroud-han influye aumentando 2cm de la base granular con respecto al 

método AASHTO en un 7.41% en el caso del uso de la geomalla biaxial; por otro lado 

disminuyo el espesor de la capa granular en 27.66% en el caso del refuerzo con geomalla 

triaxial con respecto al cálculo de AASHTO. 

 

 
Se determinó según la figura 49 (Porcentaje comparación de resistencia de pavimento 

convencional, geomalla biaxial y geomalla triaxial) que la mayor capacidad de resistencia 

dentro de los ensayos realizados, fue en el escenario con el uso de la geomalla triaxial, con 

respecto al espécimen sin reforzamiento con un porcentaje de 52.06 %, respecto al uso de 

geomalla biaxial se reduce en 49.37 % en comparación con el pavimento convencional dado 

que llega a soportar una mayor carga máxima. 

 

 
Se determinó de acuerdo a la figura 50 (Porcentaje comparación de costos de pavimento 

flexible convencional y con adición de geomalla) que al aplicar la geomalla biaxial como 

reforzamiento en la reducción del espesor del pavimento influye en minorar el costo en un 

porcentaje de 6.62% con respecto al costo de un pavimento sin refuerzo. Asimismo se determinó 

que al aplicar la geomalla triaxial como reforzamiento en la reducción del espesor del pavimento 

influye en minorar el costo en un porcentaje de 5.7% con respecto al costo de un pavimento sin 

refuerzo. 
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en 

La estructura de la geomalla permite un mejor desempeño, en el caso de la geomalla triaxial 

cuenta con propiedades multidireccionales, y la distribución de cargas actuantes es radial 

utilizada principalmente para optimización de pavimentos y estabilización de subrasantes. En el 

caso de geomalla biaxial mejor opción para suelos blandos. Al insertar la geomalla en la 

interface base, subbase se le proporciona al pavimento restricción en cuanto  a la  base granular, 

por ende mejora la característica  de  resistencia, asimismo  contribuye a  la distribución de las 

cargas,  por tal motivo  se obtendrá  mayor  resultados  al colocarla  debajo de la capa base. 

Dado que la geomalla cuenta con aberturas que permiten el confinamiento de material granular 

restringiendo los movimientos y disminuyendo las deformaciones. 

 

 
En el caso del ensayo de compresión se debe tener en cuenta al desmoldar el espécimen; ya 

que, si la maquina no se encuentra al ras coincidiendo con el diámetro del espécimen se llegará 

romper y no se tendrá un resultado óptimo. 

 

 
Se debería elaborar una norma en la que especifiquen el uso de geotextiles para el refuerzo de 

pavimentos tanto los asfaltados como los que no lo son, garantizando el cumplimiento de normas 

para una infraestructura vial. 
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Anexo 1. Matriz de Operacionalización de variables 
 

 

 
 

VARIABLES DE 

ESTUDIO 

 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
 

DEFINICIÓN OPERACIONAL 
  

INDICADORES 
 

INSTRUMENTO 
 

ESCALA DE 

MEDICION 

 
 

 

 

 
 

 

 

APLICACIÓN 

DE LA 

GEOMALLA 

COMO 

REFORZAMIEN

TO 

 
 

 

 

 
Las geomallas son elaboradas con 

polímeros de elev ada resistencia y  

durabilidad. Son conf ormadas por costillas 

con unión de nodos en dos dimensiones 

las cuales actúan con el suelo, de tal modo 

que crear una resistencia Geomalla- suelo 

idóneo para recibir esf uerzos debido a las 

cargas v ehiculares y  distribuirlas de 

manera unif orme sobre el pav imento. 

(Texdelta, 2017) 

 
 

 

 

 
 
 

Para medir la geomalla como 

ref orzamiento se realiza mediante 

sus propiedades f ísico - 

mecánicas, dadas por las 

especif icaciones técnicas de los 

dos tipos de geomallas tanto 

biaxial como triaxial. 

 
 

 

 

 
 

PROPIEDADES 

FÍSICO - 

MECÁNICAS 

Tamaño de apertura 
(mm) 

 

 
   Especif icaciones técnicas 

Nominal 

Espesor de costillas (mm) Nominal 

Capacidad de tensión Nominal 

Rigidez Nominal 

 

Estudios mecánica de 

suelos ASTM D 422, ASTM 

D2487, ASTM 

D4318 - 84 sub base , 

base y  traf ico : Proctor 

modif icado ASTM D-

1557, CBR ASTM D 

1883-07 

 

 
 

 

Reporte de laboratorio 

 

 
 

 

Nominal 

 
TIPO I 

 
Biaxial 

Especif icaciones técnicas Nominal 

 
TIPO II 

 
Triaxial 

Especif icaciones técnicas Nominal 

 
 

 

 

 
 

REDUCCIÓN DEL 

ESPESOR Y 

MEJORAMIENTO 

DE LA 

RESISTENCIA 

 
 

 

Se ev alúa las disposición de estructuras 

conf ormadas por dos capas una subrasante 

de características blandas, la otra subbase, 

base como material ubicado en un 

determinado rango el cual es af irmado 

según (Inv ias 2013), en dicho manual se 

v arían los espesores de material granular y  

se adicionan capas de Geomalla. 

 
 

 

Para medir la reducción del espesor 

de las capas y  mejorar la resistencia 

de los componentes del pav imento 

se realiza mediante el diseño bajo la 

norma ASSHTO y  las f ichas de 

medición las cuales determinaran la 

def ormación dependiendo a la carga 

que se adicione a los especímenes 

que serán ensay ados. 

 
 

 
REDUCCIÓN 

DE 

ESPESOR 

 

cálculo de base granular, 

considerando el tráf ico 

método Giroud Han (cm) 

 
 

 

 
Norma ASSHTO y  Giroud 

Han 

 
 

Nominal 

 

espesor de base, 

subbase metodología 

AASHTO (cm) 

 
Nominal 

 
RESISTEN

CIA 

ESTRUCTU

RAL 

def ormación unitaria 
(kg/cm2), 

esf uerzo (kg) ASTM 

ASTM D 2166 

 

 
Ficha de medición 

 
Nominal 

curv a de esf uerzo 
(kg/cm2) 

Nominal 

COSTO 
Análisis de Precios unitarios 

c/s 

ref uerzo (S/) 

Ficha de medición Nominal 

DIMENSIÓN 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

 

Geomalla como reforzamiento en la reducción del espesor y mejoramiento de la resistencia de pavimentos flexibles, en el km.24 

Puente capelo – Chanchamayo, 2019 
 

                                                        MATRIZ RELACIONAL    MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN   

FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA 
OBJETIVO HIPÓTESIS 

 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

 

DIMENCIÓN 
 

INDICADORES 

 

¿Cómo influye la 

aplicación de la geomalla 

como reforzamiento en la 

reducción del espesor y 

mejoramiento de la 

resistencia de 

pavimentos flexibles en 

el km.24 puente Capelo- 

Chanchamayo, 2019? 

 
 

Determinar cómo influye la 

aplicación de la geomalla 

como reforzamiento para 

reducir el espesor y 

mejorar la resistencia de 

pavimentos flexibles en el 

km.24 puente Capelo- 

Chanchamayo,2019 

 
 

La aplicación de la geomalla 

como reforzamiento influye 

en la reducción del espesor 

y mejoramiento de la 

resistencia de pavimentos 

flexibles en el km.24 puente 

Capelo- 

Chanchamayo,2019 

 
 

 
 
 

APLICACIÓN 

DE LA  

GEOMALLA 

COMO 

REFORZAMIEN

TO 

 

 

 
 

PROPIEDADES FÍSICO - 
MECÁNICAS 

Tamaño de apertura (mm) 

Espesor de costil las  (mm) 

Capacidad de tensión 

Rigidez  

Estudios mecánica de suelos sub 

base , base y trafico : P roctor 

modificado, CBR, ESAL 

 

TIPO I 
 

Biaxial 
 

TIPO II  
Triaxial  

¿Cómo influye la 

aplicación de la geomalla 

como reforzamiento en la 

reducción del espesor de 

pavimentos flexibles en 

el km.24 puente Capelo- 

Chanchamayo, 2019? 

Determinar cómo influye 

la aplicación de la 

geomalla como 

reforzamiento en la 

reducción del espesor de 

pavimentos flexibles en 

el km.24 puente Capelo- 

Chanchamayo,2019 

 
La aplicación de la 

geomalla como 

reforzamiento influye en 

la reducción del espesor de 

pavimentos flexibles en el 

km.24 puente Capelo- 

Chanchamayo,2019 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

REDUCCIÓN DEL 

ESPESOR Y  

MEJORAMIENTO DE 

LA  RESISTENCIA  

 
 
 

 
REDUCCIÓN DE 
ESPESOR 

 
calculo de la base granular 

considerando el trafico método 

Giroud Han (cm) 

 
espesor de la base, 

subbase metodología 

AASHTO (cm) 

¿Cómo influye la 

aplicación de la geomalla 

como reforzamiento en la 

resistencia estructural de 

pavimentos flexibles en 

el km.24 puente Capelo- 

Chanchamayo, 2019? 

Determinar cómo influye 

la aplicación de la 

geomalla como 

reforzamiento en la 

resistencia estructural de 

pavimentos flexibles en 

el km.24 puente Capelo- 

Chanchamayo,2019 

 
La aplicación de la 

geomalla como 

reforzamiento influye en 

la resistencia estructural de 

pavimentos flexibles en el 

km.24 puente Capelo- 

Chanchamayo,2019 

 
 
 

 
RESISTENCIA  
ESTRUCTURAL 

 
deformación unitaria(kg/cm2) 

esfuerzo 

(Kg) 

 
Curva de deformaciones (m) 

¿Cómo influye la 

aplicación de la geomalla 

como reforzamiento en la 

reducción del espesor y 

mejoramiento de la 

resistencia en el costo de 

pavimentos flexibles en 

el km.24 puente Capelo- 

Chanchamayo, 2019? 

Determinar cómo influye 

la aplicación de la 

geomalla como 

reforzamiento en la 

reducción del espesor y 

mejoraramiento de la 

resistencia en el costo de 

pavimentos flexibles en 

el km.24 puente Capelo- 

Chanchamayo,2019 

 
La aplicación de la geomalla 

como reforzamiento en la 

reducción del espesor y 

mejoramiento de la 

resistencia influye en el costo 

de pavimentos flexibles en el 

km.24 puente Capelo- 

Chanchamayo,2019 

 
 
 
 

 
COSTOS  

 
 
 
 

 
Precios unitarios c/s refuerzo (S /)  
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Anexo 3. Instrumentos para variable dependiente, indicador reducción del espesor 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Título  tesis: “Geomalla como reforzamiento para reducir el espesor y mejorar la resistencia de 

pavimentos flexibles, en el km. 24 puente Capelo - Chanchamayo, 2019” 

 
 

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE SIN REFUERZO: MÉTODO AASHTO 93 
 

 

𝑙𝑜𝑔10
(𝑊18

) = 𝑍𝑅(𝑆𝑂) + 9.36𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
𝑙𝑜𝑔10 (

∆𝑃𝑆𝐼

4.2−1.5
)

0.4+
1094

(𝑆𝑁+1)5.19

+ 2.32𝑙𝑜𝑔10
(𝑀𝑅

) − 8.07…..(1) 

CÁLCULO DEL NÚMERO ESTRUCTURAL (SN): 

 

DATOS DE ENTRADA VALOR JUICIO DE 
EXPERTOS 

DEFICIENTE REGULAR BUENO MUY BUENO EXCELENTE 

W18       

Módulo de resiliencia (MR)       

Coeficiente estadístico de 
desviación 
estándar normal (ZR) 

      

Desviación estándar combinada 

(SO ) 

      

Variación de servicialidad (∆PSI)       

 
CÁLCULO DE LOS ESPESORES 

 

𝑆𝑁 = 𝑎1𝑥(𝑑1) + 𝑎2𝑥(𝑑2)𝑥(𝑚2) + 𝑎3𝑥(𝑑3)𝑥(𝑚3)… (2)

DATOS DE ENTRADA VALOR JUICIO DE 
EXPERTOS 

DEFICIENTE REGULAR BUENO MUY BUENO EXCELENTE 

Número estructural (SN)       

Coeficientes estructurales de 

capas  
      

Coeficientes de drenaje        

 

ESPESORES cm 

Carpeta asfáltica  

Base  

Subbase  

 
Lugar y fecha:……………………………………………………………. 

 

Firma del experto informante: 
 

DNI. N°_____________  Teléfono N°._____________ 

PUNTUACIÓN 

DEFICIENTE 00-20 
REGULAR 21-40 

BUENO 41-60 
MUY BUENO 61-80 
EXCELENTE 81-100 
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Espesor Carpeta asfáltica  

Coeficiente estructural   

Tipo de geomalla de 
refuerzo 

 

Numero de capas 
granulares 

 

Demanda de transito 
W18 

 

CBR subrasante (%)  

 

EXPERTOS  

Deficiente  

Aceptable  

Bueno  

Excelente  

 

Capa Di Unidades Di ai Mi 
     

     

 

EXPERTOS  

Deficiente  

Aceptable  

Bueno  

Excelente  

 

Número estructural (SN)  

Espesor granular 
equivalente 

 

Espesor granular reforzado  

Layer Coefficient Ratio 
LCR 

 

 

EXPERTOS  

Deficiente  

Aceptable  

Bueno  

Excelente  

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
 

Título  tesis: “Geomalla como reforzamiento para reducir el espesor y mejorar la resistencia de 

pavimentos flexibles, en el km. 24 puente Capelo - Chanchamayo, 2019” 

REFUERZO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL 

 
PARÁMETROS DE ENTRADA 

 

 
 

 
 

CAPAS GRANULARES 
 

 
 

PARÁMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS 
 

 
 

Tipo de capa Espesor inicial (cm) Espesor nuevo ( cm) Reducción espesor       
(cm) 

    

    

    

 
 

Lugar y fecha:… 

 
Firma del experto informante: 

 

DNI. N°_____________  Teléfono N°._____________ _ 

PUNTUACIÓN 

DEFICIENTE 00-20 
REGULAR 21-40 

BUENO 41-60 
MUY BUENO 61-80 
EXCELENTE 81-

100 

 
109 



 

 

Espesor Carpeta asfáltica  

Coeficiente estructural   

Tipo de geomalla de 
refuerzo 

 

Número de capas 
granulares 

 

Demanda de tránsito 
W18 

 

CBR subrasante (%)  

 

EXPERTOS  

Deficiente  

Aceptable  

Bueno  

Excelente  

 

Capa Di Unidades Di ai Mi 
     

     

 

EXPERTOS  

Deficiente  

Aceptable  

Bueno  

Excelente  

 

Número estructural (SN)  

Espesor granular 
equivalente 

 

Espesor granular reforzado  

Layer Coefficient Ratio 
LCR 

 

 

EXPERTOS  

Deficiente  

Aceptable  

Bueno  

Excelente  

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
 

Título tesis: “Geomalla como reforzamiento para reducir el espesor y mejorar la resistencia de 

pavimentos flexibles, en el km. 24 puente Capelo - Chanchamayo, 2019” 

 

REFUERZO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EMPLEANDO GEOMALLA TRIAXIAL 

 
PARÁMETROS DE ENTRADA 

 
 

 
CAPAS GRANULARES 

 

 
 

PÁRAMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS 
 

 

 

Tipo de capa Espesor inicial (cm) Espesor nuevo ( cm) Reducción espesor 
(cm) 

    

    

    

 
 
 

Lugar y fecha:……………………………………………. 

 

 
Firma del experto informante: 

 

DNI. N°_____________  Teléfono N°.______________ 

PUNTUACIÓN 

DEFICIENTE 00-20 
REGULAR 21-40 

BUENO 41-60 
MUY BUENO 61-80 
EXCELENTE 81-

100 
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Anexo 4. Ficha de medición resistencia estructural 
 

 
FICHA TÉCNICA DE MEDICIÓN: VALIDÉZ DEL INSTRUMENTO A TRAVÉS DE JUICIO DE 

EXPERTOS 

Título tesis: “Geomalla como reforzamiento para reducir el espesor y mejorar la resistencia de pavimentos 

flexibles, en el km. 24 puente Capelo – Chanchamayo, 2019” 

 

Autor del instrumento: Mirkareny Mitzabeth, Anyaipoma Aranda 

Nombre del instrumento: Ficha de medición 

Variable dependiente, indicador: Resistencia estructural - (ASTMD 2166) 
 
 

ENSAYO N°1 ENSAYO N°2 ENSAYO N°3 

MO M1 M2 

 
  SIN REFORZAMIENTO 

REFORZAMIENTO 
CON GEOMALLA 
BIAXIAL BASE -

SUBBASE 

REFORZAMIENTO 
CON GEOMALLA 

TRIAXIAL 
BASE -SUBBASE 

  Carga  Deformación Carga Deformación   Carga     Deformación 

Kg Kg/cm2 KN cm KN cm 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

 

 
Lugar y fecha:… … … … … … … … … … … … … … … … … . 

Firma del Experto Informante. 

 

 
DNI. N°  Teléfono N°   
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Anexo 5. Ficha de medición precios unitarios de costo s/ refuerzo 

FICHA TÉCNICA: VALIDÉZ DEL INSTRUMENTO A TRAVÉS DE JUICIO DE EXPERTOS 

Título tesis: “Geomalla como reforzamiento para reducir el espesor y mejorar la resistencia de pavimentos flexibles, en el km. 24 
puente Capelo – Chanchamayo, 2019” 

 

Autor del instrumento: Mirkareny Mitzabeth, Anyaipoma Aranda 

Nombre del instrumento: Ficha técnica – Precios unitarios (S/) 

Variable dependiente, indicador: Precios unitarios de pavimento sin refuerzo 

 
DESCRIPCIÓN UNIDAD METRAD

O 
P.U (S/.) PARCIAL EXPERTOS 

     DEFICIENTE  REGULAR  BUENO MUY BUENO EXCELENTE 

MOVIMIENTO DE 

TIERRA 
         

Subrasante m3         

ESTRUCTURA DE 

PAVIMENTO 
         

Conformación de 

Subbase 

m3         

Conformación de 
base 

m3         

Carpeta asfáltica m3         

Costo Directo 

(S/.) 

      

 
 

Lugar y fecha:……………………………………………………………. 

Firma del Experto Informante. DNI. N°  Teléfono N°   

PUNTUACIÓN % 
DEFICIENTE 00-20 
REGULAR 21-40 

BUENO 41-60 
MUY BUENO 61-80 

EXCELENTE  81-100 
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Anexo 6. Ficha de medición precios unidad de costo c/ refuerzo Geomalla biaxial 

FICHA TÉCNICA: VALIDÉZ DEL INSTRUMENTO A TRAVÉS DE JUICIO DE EXPERTOS 

Título tesis: “Geomalla como reforzamiento para reducir el espesor y mejorar la resistencia de pavimentos flexibles, en el km. 24 puente Capelo 
– Chanchamayo, 2019” 

 

Autor del instrumento: Mirkareny Mitzabeth, Anyaipoma Aranda 

Nombre del instrumento: Ficha técnica – Precios unitarios (S/) 

Variable dependiente, indicador: Precios unitarios de pavimento con geomalla biaxial 
DESCRIPCIÓN UNIDAD METRADO P.U (S/.) PARCIAL EXPERTOS 

     DEFICIENTE REGULA R BUENO MUY BUENO EXCELENTE 

MOVIMIENTO DE TIERRA          

Subrasante m3         

ESTRUCTURA DE 

PAVIMENTO 

         

Conformación de 
Subbase 

m3         

Conformación de base m3         

Carpeta asfáltica m3         

Colocación de geomalla 

biaxial 

m2         

Costo Directo 

(S/.) 

      

 
 

Lugar y fecha:……………………………………………………………. 

Firma del Experto Informante. DNI. N°  Teléfono N°   

PUNTUACIÓN % 
DEFICIENTE 00-20 
REGULAR 21-40 

BUENO 41-60 
MUY BUENO 61-80 

EXCELENTE 81-
100 
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Anexo 7. Ficha de medición precios unidad de costo c/ refuerzo Geomalla triaxial 
 

FICHA TÉCNICA: VALIDÉZ DEL INSTRUMENTO A TRAVÉS DE JUICIO DE EXPERTOS 

Título tesis: “Geomalla como reforzamiento para reducir el espesor y mejorar la resistencia de pavimentos flexibles, en el km. 24 puente Capelo – 
Chanchamayo, 2019” 

 

Autor del instrumento: Mirkareny Mitzabeth, Anyaipoma Aranda 

Nombre del instrumento: Ficha técnica – Precios unitarios (S/) 

Variable dependiente, indicador: Precios unitarios de pavimento con geomalla triaxial 

 
DESCRIPCIÓN UNIDAD METRADO P.U (S/.) PARCIAL                                     EXPERTOS 

     DEFICIENTE REGULA R BUENO MUY BUENO EXCELENTE 

MOVIMIENTO DE TIERRA          

Subrasante m3         

ESTRUCTURA DE 

PAVIMENTO 
         

Conformación de 
Subbase 

m3         

Conformación de base m3         

Carpeta asfáltica m3         

Colocación de geomalla 

triaxial 

m2         

Costo Directo 
(S/.) 

      

 
 

Lugar y fecha:……………………………………………………………. 

Firma del experto informante: 

DNI. N°_______________ Teléfono N°._____________ _ 

PUNTUACIÓN % 
DEFICIENTE 00-20 
REGULAR 21-40 

BUENO 41-60 
MUY BUENO 61-80 
EXCELENTE 81-100 
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   Anexo 8. Validación de los instrumentos – indicador carga (kg) y deformación (kg/cm2) 
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Anexo 9. Validación de los instrumentos – indicador cálculo de espesores 
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Anexo 9. Validación de los instrumentos – indicador cálculo de espesores 
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Anexo 9. Validación de los instrumentos – indicador cálculo de espesores 
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Anexo 10. Validación de los instrumentos – indicador precios unitarios 
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Anexo 10. Validación de los instrumentos – indicador precios unitarios 

                                                                                                                                                                                                                                                                  120 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PUNTUACIÓN 

 

EXPERTO 1 
EXPERTO 

2 

EXPERTO 

3 

FICHA TÉCNICA INDICADOR CARGA - DEFORMACIÓN ANEXO. 8  

80% 

 

65% 

 

80% 
FICHA TÉCNICA CÁLCULO ESPESOR DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

ANEXO. 9 

FICHA TÉCNICA INDICADOR PRECIOS UNITARIOS ANEXO. 10 

PROMEDIO 75% 
 

 

La puntuación promedio fue de 75% sobre 100%, siendo el porcentaje mayor a 50%. De tal manera se verifica la 

confiabilidad de los instrumentos utilizados encontrados en los anexos anteriormente mencionados. 
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PANEL DE FOTOGRAFÍAS 
 

 
 

Fotografía 1.  Zona de estudio – Capelo km 24 Chanchamayo Fotografía 2. Perfil estratigráfico calicata 
 

 
Fotografía 3.  Extracción de muestras Fotografía 4.Cuarteo de muestra representativa 
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Fotografía 5. Espécimen con refuerzo de geomalla biaxial Fotografía 6. Colocación de geomalla biaxial
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             Anexo 11. Reporte de laboratorio peso volumetrico 
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   Anexo 11. Reporte de laboratorio  análisis granulométrico 
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Anexo 11. Reporte de laboratorio ensayo CBR 
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Anexo 11. Reporte de laboratorio ensayo de compresión  
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                   Anexo12. Certificado de calibración de los equipos 
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           Anexo 13. Especificaciones técnicas de geomallas utilizadas para el proyecto  
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