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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar b aplicacion de la geomalla como
reforzamiento para reducir del espesor y mejorar k resistencia de pavimentos flexibles en el
km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019. La metodologia utilizada fue disefio experimental,
de enfoque cuantitativo y por la orientacion de kb investigacion es de tipo aplicada. El
procedimiento para realizar la investigacion fue disefiar la estructura del pavimento flexible
empleando la metodologia AASHTO 93, el cual hace uso de parametros y requiere de datos
del suelo de fundacion en el caso del CBR; asimismo se desarrolld 2 disefios con el empleo de
las geomalla biaxial 1100 y geomalla triaxial 140, esto para obtener distintos espesores de
disefio, ademas se realizd los metrados para cada disefio obtenido y asisacar loscostos. Con
dichos disefios se procedio a b comparacion respecto al pavimento convencional. Se desarrollo
para finalizar el empleo de la metodologia Giroud— Han para contrastar los resultados de los
espesores y ver kb variacion entre ellos; ya que, esta metodologia calcula con precision el
comportamiento de las geomalla. Se llegd a la conclusion que el pavimento reforzado con
geomalla biaxial influye en la reduccion el espesor de la capa base en 28.57% y en 21.05%
de B capa subbase respecto al pavimento convencional, asimismo se determinado que el
pavimento reforzado con geomalla triaxial influye en la reduccion 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 comparacion 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,
guantitative 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

biexial geogrid & k reduced by 49.37% n comparison wih conventional paverment.

Keywords: Biaxial geogrid, Triaxial geogrid, base, subbase, thickness, cost.
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I. INTRODUCCION



Las carreteras juegan un papel muy relevante en la vialidad mundial; debido a la necesidad de
comunicacion entre paises, transporte de mercancias y usos publicos. En los Ultimos afos se
vienen implementando tecnologias que mejoran el comportamiento estructural de las capas del
pavimento, por consiguiente, se busca reforzar su capacidad de deformacion ante cargas de
trénsito.

El reforzamiento de suelos ha permanecido vigente, ante k necesidad de k poblacion
por mantener b comunicacion, a través, de las carreteras, por ende, el estado de s
vias gque entrelazan dos 0 mas ciudades deben presentar condiciones Optimas para el
transito de los vehiculos, por b anterior en 1926 se elaboré b primera estructura ce
pavimentacion con refuerzo de fibras sintéticas. El departamento encargado del

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

1997).

La aplicacién de geosintéticos brinda a la rama de ingenieria un amplio enfoque de mejora,
asimismo, un aporte en cuanto a la disminucion del costo total en la ejecucion de proyectos que
se desarrollen con estos sistemas innovadores. En América Latina se viere empleando la
utilizacion de geosintéticos como solucion para retardar el tiempo de vida (til de la
infraestructura, generando de esta manera un mejor efecto respecto a las fallas producto del
desgaste y fatiga del pavimento. Actualmente las vias de pavimentacion en Peru se encuentran
en pésimas condiciones, vias que no cuentan con respectivos mantenimientos los cuales
representan un malestar para la poblacion, 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 b selvadel Peru Chanchamayo b mayor parte de las vias de acceso solo estan compactadas
y el porcentaje que cuenta con pavimentos no se encuentra en condiciones dptimas para el
transito de cargas pesadas. Las caracteristicas de los suelos por esta zona suelen ser limosas
con condiciones plasticas, por lo que respecta tienen poca capacidad portante, la cual produce
riesgo de sufrir cambios de wolumen debido a las alteraciones en el contenido de humedad,
por consiguiente; esta problematica demanda una alternativa de solucion tanto econdmica como
funcional. Por medio de esta investigacion se busca determinar la aplicacion de la geomalla
como reforzamiento para reducir el espesor y mejorar k resistencia de ls pavimentos
flexibles, obteniendo como resultado un estrato firme y econdmico que soporte s efectos del
trarsito.



Por b expuesto el proposito de esta investigacion es brindar informacién relevante para futuras

nvestigaciones sobre el uso de los geosintéticos en obras viaks en el pais.

Segun el objetivo de investigacion los antecedentes nacionales:

ALMENDAREZ, Nicole, REYES, Carlos y MONCADA, Rigoberto (2017). En la Conferencia
Internacional para Ingenieria, educacion y tecnologia en su ponencia titulada “Disefio de
Pavimentos Flexibles con Refuerzo de Geomalla Triaxial Utilizando la Metodologia
Giroud-Han: Caso de Aplicacion en Honduras” tuvo como finalidad emplear un método
correctamente aplicado para el pavimento con la utilizacion de geomallas Triaxiales como
refuerzo, este método fue empleado en Honduras y Centro América. La metodologia 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 lacapa granular
para b via con refuerzo, dandonos un valor de reduccion del espesor de mas del 60%. El
resultado obtenido representa un ahorro que debido a la disminucion de lbs espesores. Es més
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 investigacién porque brinda
informacion sobre la metodologia Giroud-Han de reduccion del espesor la cual es una

dimensién de a varable dependiente.

DURANT, Dario. (2017). En su revista International Geosynthetics Society — IGS, articulo
titulado “Geosintéticos en el Terraplenado sobre Suelos Blandos” tuvo como objetivo
describir la construccion de terraplenes sobre suelos de baja resistencia, evidencia las fallas
tipicas de terraplén, asimismo como analizar la mejora de kb estabilidad con el uso de
geosintéticos. El presente articulo es muy importante para la investigacion porque contiene
informacion sobre la eficiencia que tienen los geosintéticos sobre terraplenes y pavimentos, que

seniran para kb vareble independiente de b investigacion.

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

alternativa adecuada para reforzar suelos”. Two como objetivo k utilizacion de geomallas



para refuerzo y conservacion de b red vial nacional; asimismo, la aplicacién 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 (til de los pavimentos, ademas,
obtener unahorro econdmico en caso del mantenimiento de b estructura. En conclusion el uso
de las geomallas mejoran los esfuerzos de tension que recibe el pavimento, aumentando asi su
vida Util, por consiguiente; una mayor seguridad en las vias. El presente articulo es muy
importante para la investigacion porque menciona a varios investigadores los cuales tratan las
problematicas y su respectiva solucion mediante la implementacion de geomallas Triaxial la cual

es b vareble independiente de esta investigacion.

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 ewvaluar el comportamiento de los
terraplenes retobados a través de un estudio numérico, llevando al terraplén hasta el punto
de falla sobre la condicion no drenada debido al aumento de carga, con el objeto de estimar
la influencia de la rigidez del refuerzo en las deformaciones. También, se buscé estudiar el
mecanismo de interaccién suelo- refuerzo para un terraplén reforzado. Se empled la
metodologia presentada por Hinchberger & Rowe (2003), el cual toma analisis numéricos de
tension-deformacion realizados en el software PHASE 2, la calibracion del programa fue
realizada con informacion de terraplenes reforzados obtenida de kb literatura. Mediante el
método de elementos finitos fue definida la metodologia para calcular las deformaciones en
el refuerzo para una altura determinada, b que permitid6 obtener b fuerza en el refuerzo y
asi evaluar la estabilidad mediante el método de equilibrio limite. La presente tesis es muy
importante para la investigacion porque evalla el comportamiento estructural el cual es una de
las dimensiones de la variable independiente; asimismo evalla el método de elementos finitos

para cakular bs deformaciones en el refuerzo.

MINISTERIO DE ECONOMIA Y FINANZAS (2015). “Pautas para el desarrollo de
alternativas de pavimentos en la formulacion y evaluacion social de proyectos de inversion
publica de carreteras”, la investigacion tuvo como objetivo brindar conceptos generales sobre
pavimentos, los cuales; fortalecen aspectos conceptuales y técnicos de acuerdo a



normas vigentes peruanas. Ademas la investigacion plantea consolidar los suelos adecuandolos para
resistir los esfuerzos que representan ks cargas de los vehiculos sobre la carpeta en caminos no
pavimentados, permitiendo aumentar las condiciones del transito el, eludiendo el desperfecto
acelerado del pavimento. El presente articulo es muy importante para la investigacion porque nos
brinda alternativas de solucion y mejora de pavimentos debido al deterioro que afecta a b

transitabilidad.

VARGAS, J, MONCAYO, M, CORDOVA, J, et al. (2017). En su revista Académica
Ingenieria, articulo titulado “The geogrid as a reinforcement element in flexible pavements”
tuvo como objetivo b aplicacién de geomallas utilizandolas como refuerzo para pavimentos.
Esta investigacion sintetiza las caracteristicas que proporciona este geotextil, las ventajas
sobre otros materiales, tipos de geomallas, asimismo; el tipo de ensayos a realizarse y los
diferentes métodos de disefio que seran elaborados para definir los pavimentos reforzados

con geomallas.

FLORES, Luis, SPINEL, Silvia (2015). En su revista Unal. Articulo titulado ‘factores que
determinan el uso de geosintéticos en proyectos de pavimentacion en Colombia” tuvo como
objetivo analizar el desempefio del geomaterial el cual proporciona manejabilidad en cuanto a su
aplicacion, funcionalidad y costo de cada producto para las condiciones de un proyecto.
Asimismo, la investigacion da a conocer las condiciones de cotejo entre los materiales, el
cual pretende ser de ayuda, sugiriendo la utilidad entre estos dos materiales, por otro lado,
su utilizacion se da en terrenos con capacidad portante que oscila entre CBR del 3% al 5%.
El presente articulo es muy importante para b investigacion porque brinda informacion sobre
los factores que determinan el uso de geosintéticos el cual viere hacer unaporte para b

variable independiente.

MIRANDA, Fausto, SANCHEZ, Ermesto (2015). En la revista de ciencias aplicadas y gestion
ambiental, en su articulo titulado “Desing and economic analysis of a flexible pavement on a

geosynthetic reinforced subgrade” tuvo como objetivo mostrar los beneficios



de kaplicacion de la geomalla en los proyectos viales del pais, y como se puede implementar de
manera eficiente para obtener una disminucion en los costos del proyecto; asi como también
alargar la vida (til de los pavimentos, evitando que estos presenten fallas, como el ahuellamiento y
las fisuras ocasionadas por fatiga. El presente articulo es muy importante para la investigacion
porque brinda informacion sobre los costos que determinan el uso de geomallas el cual viene hacer

un aporte para el indicador de b varieble dependiente.

MIRANDA, Eddy (2019). En su tesis “diseiio de una base granular reforzada con geomalla
biaxial; para optimizar la calidad en la construccion de pavimentos flexibles, tramo tayabamba —
ongon Provincia de pataz- la libertad” se alcanzo el obgtivo de evaluar el uso de b geomalla biaxial
LBO 202 DE 20KN y kb geomalla 302 de 30KN, kb metodologia utilizada es disefio experimental,
enfoque cuantitativo; kb conclusion mas relevante de b comparacion de los tres disefios fue que kb
geomalla LBO 202 genera una disminucion de 4% en b base, y 43% en kb Subbase y b geomalla
biaxial LBO 302 dsminuye en un 8% k base y 50% b subbase k 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

articulo titulado “Evaluacion del comportamiento de geomallas en el control de reflexion
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 propagacion de grietas.
Se obtuvo por medio de los ensayos de fatiga a través de probetas apretadas de asfalto cono sin
refuerzo de 7,5 x 15 x 46 cm, son expuestos a continuacion. Una vez llevadas al laboratorio de
fueron pre — fisuradas con aberturas que varian de 3, 6 y 9 mm. Para el ensayo se utilizd una
carga sinusoidal con frecuencia de aplicacion de 20 Hz, diferenciando la posicion de la carga con
relacion 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 formacion 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.



NOBOA, Andrés. (2016). En su tesis “Evaluacion en el Nivel de Resistencia de una
Subrasante, con el Uso Combinado de una Geomallay un Geotextil”’, en el cual se determind
el nivel de resistencia al insertar simultdneamente un geotextil y geomalla, asimismo se realizo
una comparacion con solo geotextil, geomalla y sin reforzamiento. Para cumplir con los objetivos
se realizaron ensayos las cuales nos proporcionaron esfuerzo/deformacion. La conclusion a la
que se llegd, redujo el espesor de la capa superior a b subrasante. El cual es un antecedente para

b varable resistencia.

SILVA, Javier. (2013). En la convocatoria de trabajo técnico ponencia titulada “uso de
Geomalla en accesos mineros Yanacocha y Pierina”, tuvo como objetivo b aplicacion del
mejoramiento de suelos blandos tanto en la mina Yanacocha y Pierina, con el proposito de
repartir bs cargas de manera uniforme al camino, producto del transito de maquinaria pesada
minera, los cuales llegan a pesar 380 toneladas. Por otro lado, esta investigacion 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 ejecucion de obra, asimismo, reducen los
tiempos de operacién de las maquinarias. En este trabajo se emple6 un método de disefio
basado en la metodologia Giroud and Noiray (1981), el cual uiliza aspectos como la
distribucién de esfuerzos para determinar la presion vertical sobre la subrasante producto del
transito de vehiculos. Una vez calculada la presion se procede a determinar un espesor minimo
de relleno el cual facilitara la resistencia de lasubrasante yaque soportara lascargas aplicadas. El
presente articulo es muy importante para la investigacion porque muestra dos experiencias con la
utilizacion de geomallas y ahorrar costos con dicho sistema el cual viene a ser una dimension de

b 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 investigacion tuvo como
propdsito ver el desempefio del pavimento flexible con la aplicacion de la geomalla como
una de las opciones para el refuerzo del pavimento. Se realiz calicatas con ura profundidad de
0.80 m para sacar las muestras que seran llevadas al laboratorio; se procedid, ha obtener los

volimenes de muestra, para elaborar el cuarteo y definir la muestra representativa la cual



seré guardada en unenvase y enviadaa un laboratorio debidamente selladas y sefialadas. Por Gltimo
se realizaron diversos ensayos para determinar las condiciones del suelo de fundacion. El presente
tesis es muy importante para la investigacion porque analiza los aspectos generales los cuales vienen

a ser b dimensién de b variable dependiente.

JUGO, Augusto (2010). En su articulo titulado “Propuesta de metodologia para disefio de
pavimentos flexibles utilizando geosintéticos como refuerzo” tuvo como finalidad dar una
propuesta de anteproyecto estructural con la implementacion de geosintéticos como refuerzo en
la interfase base- subrasante. Asimismo, se plantea los beneficios de adicionar geosintéticos en la
interface subrasante-capa granular, en funciénde la respuesta no lineal. Asimismo, el analisis que
se empled para la investigacion fue el Método AASHTO-93. El presente articulo es muy
importante para b investigacion porque brinda informacion sobre un disefio estructural con la
implementacion 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 estabilizacion del terreno” tuvo como objetivo la
adicion de una o varias capas de geosintético el cual permite minimizar el deterioro del
terreno en suelos blandos, permitiendo de este modo un ahorro econémico. La metodologia que
se uso fue experimental dado que despues de 3.500 pasadas, se formo un ahuellamiento
profundo en la superficie de lasubbase reforzada con otro tipo de geomalla con una deformacion
significativa. Una deformacion semejante se produjo en la superficie de la subrasante, b que
involucra un remoldé y pérdida de resistencia de la subrasante. Para k seccion con geomalla
Triaxial, y tras una transitabilidad de vehiculos de 10.000 pasadas b rodera en la subbase es
mucho menor con una deformacion pequefia, y b deformacion en la subrasante es despreciable.
El presente congreso es muy importante para la investigacion porque brinda informacion sobre la

reduccion del espesor de capas b cual es una dimersion de a vareble dependiente.



LING Y LIU (2003). Utilizaron un analisis de elemento finito que luego validaron con
pruebas de laboratorio. Los especimenes fueron placas de carpeta asfaltica 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 ura geomalla biaxial de polipropileno con
una resistencia a tension de 46 kN/m con otras sin refuerzo. Se not6 que b carga de falla se
incrementd en un factor de entre 1,9 y 2,5 al utilizar geomalla. No obstante, para un mismo
grado de deformacion, el efecto de b geomalla disminuia conforme la capacidad de la subrasante
aumentaba. Debe destacarse que para acercarse mas a la realidad se necesita b aplicacion de
cargas ciclicas y de magnitud similar a las de los vehiculos de disefio. El presente articulo es
muy importante para la investigacion porque brinda informacion sobre ensayos de laboratorio
realizados con o sin reforzamiento de geomallas el cual viene hacer un aporte para el indicador

de b variable dependiente.

Definicion de los geosintéticos

“Son materiales fabricados a base de polimeros, especificamente del tipo mas conocido como
plésticos, los cuales son transformados en Bminas, fbras, tejidos, [...]”. (Cruz ,2013).

Definicion tedrica de geomallas

Segun Manual de disefio con geosintéticos (2009). “Las geomallas son estructuras construidas
por una red llamadas también costillas, toda esta red estd conectada de manera que permiten
trabazon del swelo debido a sus aberturas”. (p. 24)

La adicion de la geomalla produce un aumento en la resistencia al corte en los suelos y
distribuyen bs fuerzas incrementando k resstencia contra los desplazamientos.

Clasificacion de las geomallas

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

e Geomallas uniaxial, también llamadas monorientadas estdn fabricadas para que la
resistencia a k tensién se oriente en un solo sentido (figura. 1), por tanto este tipo de

geormalla referza en una direccidnel sueb, estabilizandolo.



“El uso de la geomalla que actlia en una sola direccion se suele emplear para muros de contencion

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

Figura 1: Geomallas uniaxial

e Geomallas biaxiales: Este tipo de geomallas son utilizadas principalmente para reforzar
pavimentos flexibles, es efectivo dado que su composicion es a través de uniones que

producen un mayor confinamiento.

“Este confinamiento genera elevada resistencia a la tensién en ambas direcciones y un alto
modulo de elasticidad. Asimismo, la distribucion de las rejilla rectangulares de b geomalla

permite un enbce con el steb (figura 2)”. (Pavco, 2009)

Figura 2: Geomalla biaxial

e Geomallas triaxial

Desde afios atras hasta b actualidad se viene investigando acerca de las geomallas como
reforzamiento en el paquete estructural del pavimento, el cual permite proporcionar
estructuras mas estables producto del confinamiento otorgado debido al interlocking

(figura 3). Asimismo, se busca resolver la problemética en cuanto a las
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fallas en el disefio vial otorgandole una mayor vida util y capas de menor espesor.

(Vialidad y transporte Latinoamérica, 2014)

Este tipo de geomallas por su composicion trabaja en distintas direcciones (figura. 3). De
acuerdo a (Orrego, 2014) “Este tipo de geomalla utiliza aberturas de configuracion triangular ya
que; es geométricamente masestable. Igualmente presenta un alto desempefio frente a otras tipos

de geomualla”.

Figura 3: Geomalla triaxial

Tipos de geomalla

e Lostipos de geomallas se clasifican, segin el material de procedencia y fabricacion:
Geomallas no tejidas, Geomallas tejidas.

Clasificacion de geomallas

e SegUn el polimero de fabricacion: Geomalla de poliéster, Geomalla de polipropileno,

Geomalla de polietileno.

Aplicacién de geomalla en el reforzamiento: Segin su clasificacion: Geomalla uniaxial:
Refuerzo de muros de contencion, taludes y terraplenes; Geomalla biaxial: terraplenes para vias
férreas, refuerzo suelos blandos, rellenos sanitarios; Geomalla triaxial: Estabilizacion suelos

blandos, referzo de taludes pequefios
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Mecanismos de refuerzo

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

de bs geomalla

Confinamiento lateral

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

logra por medio de b friccion y trabazon de b georalla con el agregado™. (p. 150). (Figura 4)

D)
o Sy
[
L—-I .--"‘

Movimiento lateral de la
particula

FLUJO LATERAL POR CORTE

RESTRICCION LATERAL DEBIDO A FRICCION

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

De acuerdo a lo expresado por (Geosistemas Pavco, 2012) indica ‘{...] caracteristica por b cual
un componente flexible alongado, al admitir una forma curva por el resultado de la carga, el
esfuerzo normal sobre su cara concava es mayor sobre lacara convexa [...]” (p. 151). (Figura
5). Este efecto se produce cuando existe unahuellamiento en el terreno, producto del transito de
cargas vehiculares, por consiguiente; ocasionan fatiga que son admisibles por la resistencia a la

tersion de bs geomallas.

TENSION DE LA MEMBRANA

SOPORTE VERTICAL DE LA MEMBRANA

Figura 5: Efecto de la geomembrana tensionada
Mejoramiento de la capacidad portante del terreno de fundacion

Segun (Geosistemas Pavco, 2012) “El aumento de esta capacidad se obtiene al trasladar k
superficie de falla del sistema de subrasante blanda hecia la capa granular la cual contiene mayor
firmeza”. (p. 150). Es decir este mecanismo de refuerzo actlia 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 neve”. (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 vehiculos hacia los estratos

inferiores, el pavimento esté corstituido por: subrasante, subbase, base y capa de rodadura.

Figura 7: Estructura del pavimento

Composicién del pavimento

e Capa ce subrasante: Esta capa esta compuesta por el material natural, el espesor
de esta capa es més ancha.
e Capa subbase: Segun (Bonilla, Quintana, Carrion, et al) “ Esta capa esta formada

por material granular, esta capa como kb subrasante debe cumplir los
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requerimientos de compactacion, asimismo; usualmente la subbase es construida
para disminuir los espesores de la capa superior también llamada capa base”
(2017,127pp)

e Base: Esta capa esta constituida de materiales pétreos pero a diferencia de la capa
subbase tienen una buena distribucién granulométrica. Por otro lado transmite los
esferzos cortantes a b subbase ysubrasante.

e Capa de rodadura: Es el &rea en donde transitan los vehiculos, compuesta por
askako.

Pavimento flexible

La construccion de este tipo de pavimento estd formada por varias capas, cada una de ellas
recibe las cargas de los vehiculos por encima de la capa superior, por tanto, b finalidad es
aguantar la carga total por el conjunto de capas. (Figura 8). De acuerdo a (Bonilla, Quintana,
Carrion, et al) “Este pavimento es una buena opcidn en el caso de caminos con transito de 10 mil
a 50 mi ehiculos por dia”. (2017,127pp)

Ancho Corona = 10.90 m s

Caopo Asfdltica
Base Granular

Subbase Granulor

-------------------

Subrasante Geotexdil de seporacion

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

b resstencia a b tersion, resistencia al punzonamiento y b 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 wehiculos, asimismo; otro factor relevante para debilitar las
capas del pavimento es la humedad la cual genera deformaciones en las capas inferiores
(figura.9). (Huamén, Charg, 2012)

Perfil
original.

|

Deformacion de
|l subrasante.

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 disefio de pavimentos es la deformacion que pueda
llegar a sufrir la carpeta asféltica, este problema se ve evidenciado dado que la mezcla del asfalto

no tene capacidad para soportar ks cargas pesadas del trarsito.

Segun (Garnica, Gomez, Sesma) “Los ahuellamientos en laparte posterior de la carpeta asféltica,
pueden ser originados producto del debilitamiento de alguna de las capas inferiores del
pavimento” (2002).
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Perfil
original.
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Falla de la carpeta asféltica\. |

Plano de
corte.

Figura 10: Ahuellamiento producido por falla de la carpeta asfaltica

Segun (Ahmed, EI- Maaty) “Elahuellamiento disminuye la vida Gtil de los pavimentos, esto se
puedo imputar a las deficiencias de la aplicacion de anélisis de pavimentos flexibles”. (2012)

Refuerzo de geomalla entre subbase y base

CIREIAR BT RN NNE
e Base sty
wa e ~‘..‘.“.,..-:

SRRSO EEY

i T i A ;
ey -+ SN TS

 Subbase

|

Subbase

Figura 11: pavimento convencional pavimento con geosintético

De acuerdo (Ogunkunbi, Jimoh) “La funcion 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 econdémica de mejorar los suelos de subsuelo para trabajos de
pavimentacion”. (2019,125 pp). Por consiguiente, segin los estudios realizados segun (Al-gadi,

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

volumen, esto se debe a kb reduccion de b deformacion de los cortes tanto longitudinal como

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

e Incremento en la vida util, del pavimento: Debido al crecimiento de la capacidad de
soporte de b 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 Util de esta infraestructura es duradera.

e Estabilizacion de asentamientos diferenciales: Se logra controlar el asentamiento
diferencial, a través de k adicion de dos geomallas, la cual crea una estructura mucho mas

rgda, sendo més efectiva.
Parametros que afectan el rendimiento del pavimento

Segun (Dalla, 2015):

Las cualidades de cada una de las capas del pavimento, caracteristicas que presentan los
espesores del paquete estructural, aspectos como trafico representado por el Numero Esal,

condiciores del clima, calidad y plazo de ejecucion por ende el respectivo mantenimiento.
(374 pp)

Evaluacion 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 utilizacion de vehiculos como cargas, para
medir el ahuellamiento del pavimento, pruebas de laboratorio y la utilizacién de software las

cuakes se basan por arélisis numéricos.

Pruebas de campo

Este tipo de prueba tiene una duracion a largo plazo, debido a k instalacion de equipos sobre la
estructura del pavimento, asimismo; toma tiempo dado que, los instrumentos que seran utilizados

seran \erificados tanto en k validacion ycalibracion.
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Segun (Vargas, J, Moncayo, M, Cérdova, J, et al) “Para esta prueba se generd un sistema de
ensayos acelerados o también conocidos como APT, las cuales conforman las pistas de
prueba vy utilizan sistemas automatizados de uma o doble rueda para determinar el

comportamiento de s geomallas en k estructura del pavimento™. (2017, 71pp)

Pruebas de laboratorio

Para analizar el comportamiento de la geomalla sobre el suelo se determind una serie de ensayos
en laboratorio, unas establecidas por las propiedades de las geomallas u otras representadas

mediante ks condiciones de campo.

De acuerdo a lo expresado por (Vargas, J, Moncayo, M, Cérdova, J, et al) “Los ensayos se
agrupan en dos categorias: 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 mas simple econdémica y rapida”. (2017, 71pp)

Modelamiento a través de métodos analiticos
De acuerdo a (Ronddn, Reyes):

Los métodos amaliticos estudian el estado de esfuerzo y deformacion que experimenta el
paquete de b estructura del pavimento; para procesar dichos esfuerzos se utilizan programas
de computador los cuales requieren un conjunto de datos basicos como k carga, presion de
contacto, propiedades mecanicas de los refuerzos a emplear en los pavimentos y el espesor
de las capas (2007, 65pp).

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

Alize, Plaxis, Ansys y Abaqus los cuales utiliza elementos finitos para su analisis.
De acuerdo a (Construyendo caminos y obras, 2004)

En b actualidad se viene desarrollando el uso del perfilometro laser para medir el perfil
transversal y ahuellamiento de los pavimentos. La empresa dedicada a este estudio es Hob
Constructores S.A, debido a b tecnologia es inevitable el uso de un mayor presupuesto,
porque; para este ensayo es necesario un equipo que tenga base de datos segun normas
nacionales e internacionales como kb ASTM E 1703, o k internacional E1703M, por ende este
tipo de ensayos a tiempo real representa un mayor costo. (16pp)
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Calculo de espesores de pavimento

[...] en b actualidad hace falta precisar una metodologia racional de disefio que permita el
andlisis de pavimentos con reforzamiento, sin embargo, hay investigaciones que demarcan su

uso en b capa del agregado como un beneficio de kb adicion de b geomalla. (Galindo, 2017)

Los pavimentos con refuerzo de geomalla son una innovacién en cuanto al disefio val, ya que

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

Segun (Miranda, Sanchez) “Esta reduccion de espesor en las capas del pavimento significa

menor costo en mantenimiento y construccion”. (2015)

Método de disefio de pavimento flexible convencional

De acuerdo a (Yang, 2004) “Se clasifican en: Método empirico, este puede ser con o sin una
prueba realizada a la resistencia del suelo; método de desviacién limitante y método de regresion

o tarbién distinguido como método mecanicista empirico.”

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 afios en el estado de llionis.
Asimismo el método anteriormente mencionado se basa principalmente en calcular el
nimero estructural, de acuerdo a parametros; asimismo para esta metodologia se emplea el
periodo de deefio que se tomara, esto depende de ks caracteristicas del camino, segin el
(Manual de carreteras, 2013 p. 152) “]...] en el caso de caminos de bajo wolumen de transito

viere hacer 10 afios”
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Variables de disefio que intervienen en el método AASHTO

Transito

Esta variable es expresada por el nimero de repeticiones de carga por Eje Equivalente a 8.2 Ton
que circulara por la via durante un periodo de tiempo el cual viene hacer 10 afios. Para este
pardmetro se debe hacer un estudio de transito, para el cual se cuenta con formatos detallados
para el registro del nimero de vehiculos que transitan a diario sobre la via, asimismo detalla el

transito promedio anual, factor camidn y trarsito  acumulado.

Confiabilidad, (R)

Es un parametro que relaciona al grado de seguridad que admite las variaciones en las los
periodos futuros del trdfico y el comportamiento del pavimento durante un determinado
periodo. Segun los parametros que demanda b norma ASSHTO 93, el valor varia dependiendo

de b importancia de b v

Tabla 1: Niveles de confiabilidad por tipo de via

Tipo de camino Zonas whanas | Zonas rurales
Autopistas 85 —090.0 a0 -99.0
Carreteras de primer orden a0 — 99 75— 05
Carreteras secundarias gl — 95 75 -85
Caminos vecinales 50— &0 50 — &0

Fuente. AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993

Segin a (Rodriguez, Echaveguren, Thenoux) “La confiabilidad a usar en el disefio de
pavimento serd tomada de las guias de disefio, asimismo el valor escogido es determinalista,
es decir no considera aspectos reales tales como carga, clime y comportamiento de

meteriales en el proceso de ejecucion”. (2017, 294pp)
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Indice de servicialidad (A PSI)

Es la conformidad de manejo seguro que un pavimento otorga a los usuarios.
Ecuacion 1: Ecuacion para el céalculo del indice de Servicialidad

APSI = Py Ppoooooooooooeoeeeeeeeo 1)

Dénde:

P, = Indice de servicio inicial, este depende de la construccion y disefio. En los pavimentos
flexibles de acuerdo a la norma AASHTO 93 alcanza un valor de P,:=4.2

P indice de servicio final, este depende de b importancia de b via. En los pavimentos flexibles
de acuerdo a la norma AASHTO 93 alcanza un valor de P, > 2.5 en carreteras de mayor transito
y para ks de menor transito P, > 2

Tabla 2: indice de Servicialidad en funcién de calidad de la via

indice de servicialidad [p) calificacion
o-1 My mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy busna

Fuente. AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993

Desviacion estandar total, So

Debe representar las condiciones locales. Segin AASHTO el rango obtenido oscia entre

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

Condicién de disefio Desviacion estandar

Variacion de la prediccion en el comportamiento del 0.25
pavimento (sin error de trafico)

Variacion de la prediccion en el comportamiento del 0.35-0.50
pavimento y en la estimacion del trafico

Fuente. AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993

Segun (Prozzi) “La aplicacion de la confiabilidad requiere de un valor de desviacion estandar que
representa a las condiciones locales. Por ello se propone tomar 0.45 en caso de pavimentos

fiexibles y 0.35 para pavimentos rigidos”. (2005, 5pp)

Resistencia del terreno de fundacion (mdédulo Resilente, Mr)

La Guia AASHTO considera que k relacion entre el Médulo Resilente y el CBR, esta dada por

b expresion:

Sub-rasante con CBR<7.2% Mr = 1,500 CBR (psi)
Sub-rasante con 7.2% < CBR < 20% MR = 3.000 *CBR®*
CBR > 20,0%

NuUmero estructural, SN

La siguiente expresion hace referencia al nimero estructural con los espesores de capa del

pavimento:

Ecuacion 2: Ecuacion para el calculo del SN

SN =al*D1 + a2*D2*m2 + a3*D3*mM3........ccccoiviiiiiiiiiiinns )
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Dénde:
a = Coeficiente estructural
D = Espesor en pulgadas

m = coeficiente de drenaje

Ecuacion 3: Ecuacion para el calculo de W18

l AP SI
log,o (W) = Z(S,) +9.36log1o(SN +1) — 0.2 + %1.3;41.5) + 2.32log, (M) — 8.07 .....(3)

0'4+(5N+ 1)5.19

Dénde:

W18: Representa el nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2t, esta se determina
de acuerdo al estudio de tréfico.

Modulo de Resiliencia (MR): Dimension que representa b rigidez del stelo de b subrasante,

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

Para el calculo del MR, el manual de carreteras recomienda utilizar la siguiente ecuacion:

Ecuacién 4: Ecuacion para el calculo de W18

( M) psi=2555xCBRO®* . ............c..coei. 4)
Dénde:
CBR < 10% ( My) psi=2555x CBR
CBR de 10% a 20% ( M) psi=3000x CBR%%®
R
CBR > 20% ( Mp) psi=4326x LnCBR+ 241
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Metodologia de disefio con geomalla

La teoria AASHTO, desarrollo un método para kb implementacion de la geomalla como refuerzo
dentro del analisis, este se realizd gracias a ensayos de campo en escala real. Para ello se
estudiaron 3 variables: Resistencia de la subrasante (CBR), espesor de k capa grava, bs
caracteristicas de geosintético a emplear y el nimero de ejes equivalentes también denominados

ESAL.

g -
|
T
g
’
[
|
L
/
v
s i)
| w
L)
0—'”“—0

Figura 12: Vista de la via utilizada para el ensayo en escala real
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Figura 13: Aumento del valor de trafico VS CBR de la subrasante en 2 tipo de geomallas

Segin AASHTO de acuerdo con hk fig. 13 muestran las curvas de mejoramiento de ratio

provenientes al uso de geomalla. A este valor se le deromina TBR (Traffic Benefit Ratio). Se
puede notar que para valores de CBR menores al 5%, el TBR mejora considerablemente.

En sintesis, por lo mencionado anteriormente y de acuerdo a ensayos a escala real el beneficio
del uso de b geomalla puede ser representada por b siguiente  formula.
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Ecuaciéon 5: Numero estructural con la adicion de refuerzo

SN = alD1 + a2 LCR D2 M2 + 83 D3 MB.verrrsss )

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 cakulo del espesor de b base.

Ecuacion 6: Espesor requerido en un Pavimento Reforzado

_ 2y/F\1.5 P
=O.868+(0.661 1.006J%)(;) " logn, — ) ()
3.48CBR}, .03 s —52
[1+0.204(— 55 -1)] 7. [1-0.9e "R INcfecprg,
sg

Para aplicar la metodologia Giroud y Noiray se establecera el calculo del espesor de la
huella.

Aplicabilidad del método Giroud y Noiray
Este método segun investigaciones validadas realizadas afios atras, calcula con precision el

comportamiento de las geomallas.

Problema general

¢Como influye la aplicacion de la geomalla como reforzamiento en la reduccién del espesor y
mejoramiento de la resistencia en pavimentos flexibles en el km.24 puente Capelo-
Chanchamayo, 2019?
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Problema especifico

¢Coémo influye la aplicacion de la geomalla como reforzamiento en la reduccién del espesor de
pavimentos fexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019?

¢Como influye la aplicacién de la geomalla como reforzamiento en la resistencia estructural de

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

¢Como influye la aplicacion de lageomalla como reforzamiento en el costo de pavimentos
fiexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019?

Hipdtesis general
La aplicacion de la geomalla como reforzamiento influye en la reduccion del espesor y

mejoramiento de k resistencia de pavimentos flexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo,
2019

Hipdtesis especifica

La aplicacién de b geomalla como reforzamiento influye en la reduccion del espesor de pavimentos
fiexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019

La aplicacion de la geomalla como reforzamiento influye en la resistencia estructural de pavimentos
fiexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019

La aplicacion de la geomalla como reforzamiento influye en el costo de pavimentos flexiblesen el
km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019

Objetivo general

Determinar la aplicacion de la geomalla como reforzamiento en la reduccién del espesor y
mejoramiento de la resistencia de pavimentos flexibles en el km.24 puente Capelo-
Chanchamayo, 2019
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Objetivo especifico

Determinar la aplicacion de la geomalla como reforzamiento en la reduccion del espesor de
pavimentos fexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019

Determinar la aplicacion de lageomalla como reforzamiento en la resistencia estructural de
pavimentos fexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019

Determinar la aplicacion  de la geomalla como reforzamiento en el costo de pavimentos
fiexibles en el km.24 puente Capelo- Chanchamayo, 2019
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1. METODO
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2.1. Tipo y Disefio de investigacion

2.1.1. Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo aplicada. Para Lozada (2014), “la investigacion aplicada tiene como
finalidad la obtencién de conocimientos con aplicacion directa [...], este tpo de informacion

presenta un valor significativo gracias a la utilizacion de conocimientos provenientes de kb

investigacion basica” (p. 3)

2.1.2. Nivel de Investigacion

La investigacion es explicativa causal en vista de que existe una relacion causa y efecto entre

ambas variables de estudio.

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

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

e VI: Geomallh como reforzamiento

« VvD: reduccién del espesor y mejoramiento de b resstencia

2.1.3. Disefio de Investigacion

La investigacion es de tipo experimental, de corte transversal esta enfocada al estudio de los
pavimentos flexibles a fin de utilizar la metodologia AASHTO 93. Previo al analisis, se llego a
recopilar informacién tedrica alusiva a las geomallas y a su comportamiento como refuerzo

en los pavimentos.

2.2. Operacionalizacion de variables

Variable independiente: aplicacion de la geomalla como reforzamiento

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

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

bs cargas vehiculares y distribuirlas de marera uniforme sobre el pavimento. (Texdelta, 2017)

Variable dependiente: reduccion del espesor y mejoramiento de la resistencia

Se evalia las disposiciones de estructuras conformadas por dos capas uma subrasante de
caracteristicas blandas, b otra subbase, base como material ubicado en un determinado rango
el cual es afirmado segin (Invias 2013), en dicho manual se varian los espesores de material

granular y se adicionan capas de Geomalla.
El objetivo de k utilizacién de geomallas como refuerzo es disminuir la cantidad de material que

se empleara durante el proceso de ejecucidn, mejorando la resistencia y estabilizacion de suelos

blandos
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLE

refuerzo (S/)

. ESCALA DE
VARIABLES DE | DEFINICION CONCEPTUA L DEFINICION DIMENCION INDICADORES INSTRUMENTO MEDICION
ESTUDIO OPERACIONA L
Tamafio de apertura Nominal
(mm)
Espesor de costillas (mm) Especificaciones técnicas Nominal
Capacidad de tension Nominal
Las geomallas son elaboradas con Rigidez Nominal
polimeros de elevada resistencia y . PROPIEDADES
durabilidad. Son conformadas por costillas fPara n_qu" la geon;alla cc:jr_no FisIcO — Estudi snica d
APLICACION con unién de nodos en dos dimensiones re orzamlento. zedrea 'Zfa, _me lante MECANICAS Istu /LOSSTSQI;TZI;aAS?I'M
DE LA las cuales actiian con el suelo, de tal modo ;Z;T;Z: Zazsas ;Jsolrccl)a-s suelos D2487 ASTMY
) . i
ue crear una resistencia Geomalla- suelo ! ' i i
GEOMALLA q € >SI ! especificaciones técnicas de los D4318 - 84 sub base Reporte de laboratorio Nominal
COMO idéneo para recibir esfuerzos debido a las dos ti d las tant o '
REFORZAMIEN cargas vehiculares y distribuirlas de 0s bl'p0$ | e geon:a} a;l anto base y trafico : Proctor
TO manera uniforme sobre el pavimento. laxial como triaxial. modificado ASTM D-
(Texdelta, 2017) 1557, CBR ASTM D
1883-07
o Especificaciones técnicas Nominal
TIPO | Biaxial
Especificaciones técnicas Nominal
TIPO I Triaxial
célculo de base granular,
considerando el trafico Nominal
Se evalla las disposicion de estructuras | Para medir la reduccion del espesor REDUCCION método Giroud Han (cm) Norma ASSHTO y Giroud
conformadas por dos capas una subrasante | de las capas y mejorar la resistencia DE Han
REDUCCION DEL |de caracteristicas blandas, la otra subbase, | de los componentes del pavimento ESPESOR espesor de base, Nominal
ESPESOR Y base como material ubicado en un se realiza mediante el disefio bajo la subbase metodologia omina
MEJORAMIENTO determinado rango el cual es afirmado norma ASSHTO vy las fichas de AASHTO (cm)
DE LA segun (Invias 2013), en dicho manual se | medicion las cuales determinaran la deformacion unitara
RESISTENCIA varian los espesores de material granular y | deformacién dependiendo ala carga RESISTENCIA (kg/cm2), Nominal
ici ici i Ficha de medicion
se adicionan capas de Geomalla. que se admom[e alos especimenes ESTRUCTURAL esfuerzo (kg) ASTM
que seran ensay ados. ASTM D 2166
curva de esfuerzo Nominal
(kg/cm2)
Analisis de Precios unitarios . . .
COSTO cls Ficha de medicion Nominal
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2.3. Poblacion, muestray muestreo

2.3.1. Poblacién de estudio

Balestrini (2006) precisa la poblacion como: “grupo de personas, casos 0 elementos, que

presentan particularidades en comin” (p. 137)

En la investigacion presentada la poblacion 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 k calicata y b obtencion de b muestra para proseguir con la investigacion.

2.3.2. Muestra

Segun Barrera (2008), sefiala:

La poblacion 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 investigacion, esto dependerd del objetivo que se

desee alcanzar con k investigacion. (p. 141)

Para establecer el tamafio de la muestra se emple6 el muestreo no probabilistico por
conveniencia. A causa de la problematica de estudio y viendo la longitud de pavimento en la
zona, se procedio mediante observacion directa, analizar la longitud total de las partes que
presentan mayor ahuellamiento el km. 24 del puente Capelo Chanchamayo. Asimismo se
procedid a realizar un andlisis en cuanto al expediente realizado en la zona, con esta
informacion se procedié a excavar 2 calicatas para obtener datos de kb base y subbase del
pavimento en donde se evidencio fallas, una vez se obtuvo tanto B humedad como h

densidad, se procedi6 al remoldaje del stelb en el laboratorio.

La muestra para esta investigacion es conformada por los 6 especimenes de suelo 2 por cada
denominacidn los que seran llevados al laboratorio para ser ensayadas segun la norma ASTM D
2166, ks cuales segun la ficha de medicion de la dimension resistencia estructural y el indicador
deformacion (kg/cm2) y esfuerzo (kg) (anexo. 4), son denominadas de acuerdo al instrumento
como muestras de suelo M, (sin reforzamiento), M, (con refuerzo de geomalla biaxial)
ubicada entre labase y subbase, M, (con refuerzo de geomalla triaxial) ubicada entre la base

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

2.4.1. Técnicas

De acuerdo al objetivo de esta investigacion y los procesos para la obtencion de datos, es
llamada también como técnica de observacion directa.

Segun (Carrasco, 2005) “[...] laobservacion es un desarrollo intencional de obtencion de
las caracteristicas y cualidades de los fendmenos de la realidad, por medio de nuestros
sentidos o con k facilidad de agin instrumento [...]". (p. 274)

2.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Se llevaran a cabo a través de fichas de medicion las cuales seran utilizadas para la elaboracion
de los ensayos bajo b norma ASTM D 2166. (Anexo 4), y otra para el costo del precio unitario
(Arexo 5,6,7)

2.4.3. Validez

La validez de los instrumentos utilizados se dara para la variable dependiente (Reducir el
espesor y mejorar h resistencia), en cuanto al uso de las fichas de medicion para el indicador
Deformacion (kg/cm2) y esfuerzo (kg) seran utilizadas para la recoleccion de los datos
obtenidos por el ensayo de compresion bajo carga monotonica se dard a través de juicio de
expertos (anexo 8), cakulo de espesores de las capas del pavimento (anexo 9), Asimismo la

ficha técnica de medicion para el indicador precios untarios cony sh reflerzo. (Anexo 10)
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2.4.4. Confiabilidad

Los datos empleados para esta investigacion tanto para k parte tedrica como la practica son de
diversas revistas, investigaciones y ponencias todas elbs debidamente citadas.

La confiabilidad en el caso de la determinacién del CBR (anexo 12), mecanica de suelos
(anexo 12),y el ensayo de compresion para el indicador resistencia estructural, (anexo 13)
se da con lacalibracion de los equipos utilizados. Asimismo, la informacion requerida para b
utilizacion de las geomallas son las especificaciones técnicas (anexo 14) proporcionadas por la
empresa que garartiza b calidad del meterial.

2.5. Procedimiento

1- Determinar las propiedades fisicas mediante muestras de campo a traves de 2 calicatas de 1.5
m de profundidad. Cada capa de agregado, base y subbase que componen el pavimento

debe cunplir bs requisitos de granulometria definidos en b nonre.

2- Obtenidas las muestras se llevaran al laboratorio para sacar ensayos de analisis
granulométricos (ASTM D 422), Limite liquido; limite plastico (ASTM D4318 — 84),
clasificacion de suelbs (ASTM D2487) y ensayos de CBR (ASTM D 1883-07).

3- Este trabajo de investigacion se disefiara con la metodologia AASHTO vy la metodologia de
Girou — Han con ellos se obtendra los espesores de disefio de base y subbase que

componen el pavimento, para los ensayos a compresion.

4-  El experimento a compresion se plante6 de tal manera que ejemplifique el comportamiento
estatico de los vehiculos sobre el pavimento. Para proseguir con el ensayo, se necesita
obtener un factor deescala.

5- A continuacion, se realizaran los ensayos a compresion de probetas de suelo (ASTM D
2166), para los cuales se prepararan 6 especimenes. 3 probetas de 2 repeticiones cada las
cuales fueron indicadas a continuacion: 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 medira con la ayuda de fichas de medicion la deformacion
(kg/cm2). mediante el ahuellamiento producido asociada a los esfuerzos (Kg) que ejercera

el piston.

7-  Se procederd al analisis estadistico a través de tablas, con ello se verd cuél de las geomallas

se comporta mejor en k estructura del pavimento.

.

1 f.-" Muestra de suelo — Calicatas

¥ ¥
K=

¥

Menor CBR

¥

Disefioc de muestra para
ensayo a compresion

¥

Disefio de pavimento y espesores
AASHT, metodologia Giroud Han

L

h ] EIIS 1C
- Y @ COmprEsIon | Espesor adecuado |
(ASTM D
2166)
4
¥ o
Ficha de medicién = | Analisis estadistico

Figura 14: Procedimiento del proyecto

36



2.6. Método de analisis de los datos

En vista de que esta investigacion es de tipo cuantitativa cuasi - experimental, los resultados
seran expresados numéricamente y con datos estadisticos a través de diagramas, cuadros
comparativos y graficos de barras, los cuales seran obtenidos de las fichas de medicién

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 teorias utilizadas
en la investigacion, asimismo se compromete a pasar un filtro por Turnitin garantizando b

minoria de similitud con otras investigaciones o paginas web.
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I1l. RESULTADOS
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Desarrollo del procedimiento
3.1. Ubicacion del proyecto

La ubicacion del proyecto comprende el estudio del Km. 24 puente Capelo, el cual forma parte
del proyecto carretera Chanchamayo — Villa rica, que tiene ura longitud de 39. 401 kilémetros.

Ubicado en el departamento de Junin - Chanchamayo departamento de Pasco.
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Figura 16: Ubicacion de la carretera en estudio
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La viaatraviesa los distritos de Chanchamayo, San Luis de Shuaro y Villa rica. La carretera forma
parte de b Ruta nacional 5S y 5N correspondientes a b carretera Fernando Belaunde Ferry. La

cual b ubica como uma red vial nacional.

3.1.1. Ubicacion geografica

Tabla 4: Coordenadas geograficas de la zona en estudio

COORDENADAS UTM (WGS 84)
PROGRESIVAS NORT ESTE
E
KM. 24 + 000 8799045,024 470511,92
5
KM. 25 + 000 8799975,190 470322,83
7

Fuente expediente técnico — carretera Pte. Capelo - Oxapampa

La problematica existente en la zona se debe a la erosion fluvial, dafiando las carreteras y
haciendo que colapsen los puentes por medio de la erosién de los estribos. ElI mayor dafio

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

TRAMOS PROGRESIVA (km)  ALTITUD { msnm)
Tramo 1.
Pte Raither — Pte. Paucartambo 0-28+157 690—785
Tramo 2.
Pte. Paucartambo —VillaRica 28 +157—39+308 785 - 1470

Fuente expediente técnico — carretera Pte. Capelo - Oxapampa
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3.2. Estudios basicos

- Estudio de mecénica de suelos - Ensayos de laboratorio

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

Ensayos Norma
Analisis granulométrico ASTM D 422
Limites 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 caracteristicas mecanicas del material

Ensayos Norma
Compactacion Proctor modificado ASTM D 1557
Relacion soporte california (CBR) ASTM D 1883

Fuente expediente técnico — carretera Pte. Capelo - Oxapampa

3.2.1. Construccion de calicatasy Extraccion de muestra

Con el objetivo de realizar los ensayos de mecanica de suelos de b base y subbase existente en

el kilémetro de estudio (km. 24), se llevé acabo el trabajo de campo mediante la excavacion de
calicatas y recoleccion de muestras para ser ensayadas en el laboratorio.
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Figura 17: Extraccion de muestras de suelo

Se excavaron 2 pozos a cielo abierto, los que fueron denominadas C-1y 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 estan ubicadas en forma alternada.

Figura 18: Vista perfil estratigrafico calicata 1y 2
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En cada progresiva en analisis se registré el perfil estratigrafico del suelo de b subrasante.
Asimismo, se tomaron muestras de lbs estratos encontrados en la excavacién para su

evaluacion y correspondiente caracterizacion.

De cada calicata, se tomaron muestras segin a normas de modo que se tuvo que hacer un
cuarteo, una vez obtenida B 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 ubicacion de calicataN° 1

Figura 20: Ubicacion en planta calicata N° 1.
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3.2.3. Plano en planta ubicacion de calicata N° 2

Figura 21: Ubicacion en planta calicata N° 2.
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3.2.4. Perfil estratigréafico CalicataN° 1 lado izquierdo Km. 24 +700

PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA N 1

0.7

Iﬂ”‘ f’”} ,ff f’:’”f o
f’}”f’} i ,u”r 3
ff" ff; fﬂ,u}
g

Figura 22: Perfil estratigréafico 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, conregular 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 estratigrafico Calicata N° 2 lado derecho

PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA N 2

Figura 23: Perfil estratigrafico calicata 2.

Profundidad: 0.00—0.30 m

1,8

ey
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Material granular procedente de cantera

Profundidad: 0.30—1.00 m

0.5

0.6

0,4

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

Km. 24 + 950
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3.3. Estudio de trafico

Disefio vial - Pte. Raither — puente Paucartambo — Villa rica

Segun el Manual de Disefio 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 serd de uso para la
presente investigacion y tpo 4 (km 28 + 180 — km 39 +401).

De acuerdo a la demanda, segun el estudio de trafico del expediente técnico — carretera
Pte. Capelo - Oxapampa el IMDA proyectado en el tramo I: es de 1513 veh/dia

3.3.1 Célculo del ESAL

Tabla 8: Calculo de ejes equivalentes ESALs

Autos 198 | 104387162 207.08 0.5 100% | 10354 | 735842 | 0.0001| 7.56 1324 100.09
Combis 164 | L04587162 17132 0.5 100% 8576 | 62604.3 | 0.0001| 6.26 1324 82.88
Microbus 186 | 104587162 194.53 0.5 100% 97.21 (7100345 0.0001| 71 12.58 89.32
camion2ejes | 216 | 0.9812263% A1H 0.5 100% | 10597 | 773581 | 3.7113 |2870%9.12 1168 |3353317.72
Camionde3ejes| 201 | 0.98122639 1597.23 0.3 100% 98.62 | 71983.95| 2.5682 |184882.02| 1168 | 215942199
TOTAL 5513012

Fuente: Expediente Carretera Pte. Capelo — Oxapampa

ESAL = 5.51E+06

Disefio de pavimento

De acuerdo al estudio definitivo del proyecto: Rehabilitacion y mejoramiento de k carretera:
Chanchamayo — Vil rica tramo: Pte. Raither — Pte. Paucartambo - Vil Rica. El disefio de pavimento
estd dado por b Guia de Disefio AASHTO 1993.
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3.4. Disefio de pavimento convencional - Parametros de disefio método AASHTO 93

e Nivel de Corfiabilidad (FR) : 95%

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

} Nivel de confiabilidad recomendado (R)
CLASIFICACION FUNCIONAL Urbano Rural
Autopista y carreteras interestatales, y otras vias 8 - %9 80 - 98
Arterias principales B - 9 " - %
Colectoras 8B - 9 B - %
Locales 5 - 80 s - 8

Confabiidad| 95.00%

Fuente AASHTO 93

e Desviacion Estandar Normal (Zr) : -1.645

Tabla 10: Coeficiente de desviacion estandar normal Zr

Confiabilidad (R%4) Desviacion normal

estandar (Zr)
S A _ D
&0 —. 253
T - 53234
7E —Oo.67a
80 —o.8a1
8BS -1 3T
p=on -1 . 282
=1 = T
Sz ~4.205
o3 -1.476
p==t -1 555
o5 -1.6a5
T -1, FE1
o7 1881
p=a =] — 2 el
p==1 -=2 AT
=== e =]
59 99 3. 750

Fuente AASHTO 93
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e Desviacion Estandar Combinada (So): 0.45

Tabla 11: Coeficiente de desviacién estandar parael analisisdel espesor de pavimento

Criterio para la seleccion de la Desviacion estandar total (So)

0.30 - 0.40 Pavimentos rigidos
0.40 - 0.50 Pavimentos flexibles
So 0.45 |

Fuente AASHTO 93

-2503  carreteras principales
-2 carreteras con clasificacion menor

-15 carreteras relativamente menores, donde las condiciones econdémicas determinan

que gastos hiciales deben ser mantenidos bajos.

e Servicialidad nicial (Pi) : 4.2

e Servicialidad final (Pf) :2.0

El disefio del pavimento flexible se realizd en base a los resultados de los ensayos de CBR, bajo la
metodologia AASHTO 93.
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Tabla 12: Parametros de disefio para calculo de SN

ESAL 5.51E+06

CBR 6.2

MR subrasante (PSI) 15841

Nivel de confiabilidad R (%) 95%

Desviacion estandar normal (Zr) -1.645
Desviacion estandar combinada (So) 0.45
Servicialidad Inicial (PI) 4.0
Servicialidad final (PT) 2.0
Variacion de Servicialidad (APSI) 2.2

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

tomados de acuerdo a b norma del manual de carreteras de acuerdo al tipo de trafico

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

W18 = trafico de disefio; sera el indicado anteriormente

logyy (Wyg) = Z5(S,) +9.36l0g1o(SN + 1) —

log 10(4.Azp—il.s)

0.4+

0.2+

(SN+1)5.19

1094 + 2.32[0g10 (MR) — 8.07

[™ Ecuacién AASHTO 93

Tipo de Pavimento

f* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido

Serviciabilidad inicial v final
PSl inicial 4 PS5l final =

Informacian adicional para pavimentos rigidos

Tipo de Analisis
f* Calcular SH

WWwil8 = 5.51E+06

¢ Calcular 18

| Calcular |

— >

Confiabilidad [R] » Desviacidon estandar [So]

[95 = Zr=1.645 ~| =e 0.45

Fadulo resiliente de la subrazante

r 162841 ps=i

F&dulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn
[p=il

concreta - Ec [psi de carga - (]
b ddulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreta - Sc [psil [Cd]

Murmero Estructural

SN = 3.56

Sali |

Figura 24: Célculo del nimero estructural del pavimento

Fuente: Programa AASHTO 93 — LuisRicardo Vasquez Valera
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Con bbs datos de disefio se obtuvo el siguiente valor para el nimero estructural

del pavimento del tramo en anélisis

SN = 3.56 req. SN cal =
3.63

e Célculo de espesores

SN = al*D1 + a2*D2*m?2 + a3*D3*m3

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

al = 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 estan dadas a partir de las

correlaciones presentada por la guia AASHTO indicadas a continuacion:

a, = 0.249(log,oEgs) — 0.997 = 0.249 * log(30000) — 0.997 = 0.14 pulg

a; = 0.227(logyEp) — 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, geotecniay pavimentos

ESPESORES DE CAPAS -Basado en el Manual de Carreteras, Suelos, Geotecniay Pavimentos

g ool at 0.170 Capa Superficial recomendada para todos Ios tipos de Trafico S/. 470.00
Carpeta Asfaltica en Frio, mezcla asfaltica con emulsion. al 0.125 Capa Superficial recomendada paffrafico s 1'000,000 EE S/. 314.00
|[Mcropavimento 25mm at 0.130 Capa Superficial recomendada paftrdfico < 1'000,000 EE S/. 300.00
Capa Superficial recomendada para Trafico s 500,000EE. No Aplica en
Tratamiento Superficial Bicapa at 0.25 () m&m zm’:‘u:“ - viss con e ontramos | SI- 30000
que obliguen al frenado de vehiculos i
[Lachada astétice (shury seai) de . SRR .ol et esbymaiel o by sl xRN
(*) Valor Global (no se considera el espesor) B
BASE =
e T TN Sm SRmeRmIn M p N e a2 0.062 Capa de Base recomendada paffrafico s 5000,000 EE S/. 120.00
S (N OO IS PRt M IR a2 0.054 Capa do Base recomendada paflirafico > 5000,000 EE S/, 120.00
Bsggfbf""“'?"""‘““”'”‘e'w Mrahol = aza 0.115 Capa de Base recomendada para t0dos los tipos de Trafico S/. 180.00
ammm (taisiencin st a2b 0.070 Capa de Base recomendada para todos los tipos de Trafico S/. 155.00
o mslncia s la a2c 0.080 Capa de Base recomendada para todos l0s tipos de Trafico S/, 165.00
sussase I '
s OGN CHR 0% Compam e Vi e e a3 0.047 Capa de Sub Base recomendadaara Trafico s 15000,000 EE S/. 90.00
S LU I B AR a3 0.050 Capa de Sub Base recomendadara Trafico > 15/000,000 EE S/.90.00
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Los valores adoptados por el Estudio Definitivo fueron:

- Concreto asfaltico, con un coeficiente estructural de 0.44/pulgaday mbdulo elastico de 450 000

Capa superficial de concreto asfaltico: al = 0.44/pulgada

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

coeficiente de drenaje de 1.0 y modulo eléstico de 30 ksi.

Capa de base de piedra chancada: a2 = 0.14/pulgada

- Subbase granular, con CBR minimo de 40%, coeficiente de estructural iguala 0.11/pulgada,

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

Subbase gravo — arenosa a3 = 0.11/pulgada

Tabla 14: Valores de los coeficientesestructuralesy modulo elastico parael calculo de espesores

) ) COEFICIENTE

MATERIAL MODULO ELASTICO (PSI) ESTRUCTURAL
Concreto asfaltico 450 000 0.44
Base granular 30 000 0.14
Subbase granular 15 000 0.11

Calculo SN carpetaasfaltica

Para el calculo del espesor se utilizd el “programa ASSHTO 93 del autor Luis Ricardo
Vazquez Valera, se despejo el espesor de la carpeta requerida, de este modo se calculd
SN1= 0.92
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SN = SN,

SN1

I CONCRE TO ASFALTICO i

BASE

0.5 — T T T T

0.4 e /

L\

5.
5 L =
.’ 3 /
o O
:5 8 03
=8
£ 3
§a s ]
s =
g 2
s 2
_;. S 0.2
=

gz 8 -
& <

0.1

0.0 1 — L L

] 100,000 200,000 300,000 200,000 500.000

Elastic Modulus, E_ . (psi), of
Asphalt Concrete {at 88°F) =z 5%¢

Figura 25: Calculo del nimero estructural del pavimento

Moédulo elastico = 450 ksi

Despejando la formula propuesta por ASSHTO 93

log o (%)

log,o(Wig) = Zp(So)+ 9.36log, (SN +1) — 0.2 + PO 2.32 log,, (Egs) — 8.07

A SN D510
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[= Ecuacién AASHTO 93

— Tipo de Pavimento

* Pavimento flexible & Pawvimento rigido

— >

— Confhiabilidad [R] v Dezviacion estandar [So)]——

So | 0.45

|95 % Zr=-1.8645 ]

— Serviciabilidad inicial v final

P51 inicial I 4

PS1 final I =

— kddula resiliente de la subrazante

Mr [~ ason00  psi

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

MMadulo de elasticidad del
concreto - Ec [pei]

Fédulo de ratura del

—
C

Coesficiente de tranzsmizidn
de carga - [

—
C

Coeficiente de drenaje -

cancreta - 5o [psi] [cdi
— Tipo de Andélizis Mamero E structural
= Caloular 5H WlH = I EE1E<OR SN = 092
7 Caloular w1
| Calcular ] Salir I

Figura 26: Calculo del nimero estructural para la capa de asfalto

SN, =a,*D,

D, x=—=——=2.09pulg = 210 pulg = 5.33 cm

SN1*=a1*D1*> SNl

SN; x = 0.44 % 2.10 = 0.92

Célculo SN, de Base granular

SN = SNZ = SN]_ + azDZm

SNA CONCRETO ASFALTICO

SUB BASE

CAPA DE BASE [




o s
a0
o' -
© 12 ~1 —re- —rr =
- 70 - = s - J =
- so
LS B = 25
o=y =1 - . g
ac 4= 70 - 2s =
o:o~-—§————————$——————d— §——————---‘5————2°—_ =
30 4 S = g =
= 6o = =
coa 4 = - §
g it - Lo
008 e e e e e BO e e e —— ]
a0
0 ca

o o2 —'L
o - -

o B

(1) Scate derwwed by averaging correlations obtasmed from IIknois
(2} Scale derived Dy averaging correlations obtamed from Cabfornia. New Mexico and Wyoming
I3 Scade denved Dy aversging correlations obtasned from Tesas

Ay Scale derived on NCHARP progecs (3)

Figura 27: Abaco para determinar el coeficiente a2

= Ecuacién AASHTD 93

— Tipa de Pawimento

= Pawvimento flexible  Pawvimento rigido

— Confiabilidad [R] » Desviacidn estandar [So]

|95 = =r=-1.645 - So | 0.45

|

>

— Serviciabilidad inicial v final

FSl inicial I 4 F5I1 final I =]

— b adulo resziliente de la zubrazante

br | 30000 Psi

— Informacian adicional para pavimentos rigidos

t&dulo de elasticidad del I

concreto - E o [psil

FAadulo de rotura del I

concreto - S [osil

Coeficiente de transmisicon
de caraa - [J1]

Coeficiente de drenaje -
Cdi

——
——

— Tipo de Analisis
= Calcular S

i Calcular w18

W1g = | EETE~DB ’7

Murero Estructural

SH =

2.83

| Calcular ]

S alir I

Figura 28: Calculo del nimero estructural para la capa base

Fuente: Gua AASHTO para el disefio de estructuras de pavimentos, 1993.

Se obtiene

SN2 = 2.83 = SNl + azDzm

* >

SN, — SNy * _ 2.83—0.92

2

a,m,

0.14+ 1

D, + = 13.64 pulg = 34.65cm
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SNZ * +SN1 * > SNZ

SN, x> SN,— SNy *=2.83 —0.92 = 1.91

SN, *=a,*Dy*m, =0.14 13.64 1 = 1.91

= Calculo de b sub base SN,

SN = SN3 = SNl + SNZ + a3D3m3 = 3.56

0 20
8 s
04 e 100 — — ——— — S PSSR S I ——— R
o’ 70 : s 2 20 g
s0 1= Il -
0124 = a0 4 70 P 34 | g
~ @< 2 2 - .
ey ¥ — n - -
010 S 5 P oS3 U g e e
"—g'____zﬁ _________ - T T 71 5 134 3
= ) 50 = 124 =
ooe4 2 10 - o 10 ]
s
= 40
w
i ERL . I T ——— TP
0 06 = P
' 25 5
oju_ i R - . _IL . .

Figura 29: Variacion 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 recomendacion de
INVIAS en su especificacién 320 de 2013. La guia AASHTO presenta el siguiente Abaco de
correlacion el cual nos permite determinar el valor del as igual a 0.11; asi como un mddulo
elastico de 15 000 psi.
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™= Ecuacian AASHTO 93 — b

— Tipo de Pawimento — Confiabilidad [R] » Deswviacidn estadndar [So]—
" Pawvimento flexible ¢ Pavimento rigido IEIE = Fr=-1.645 vI So I 045
— S erviciabilidad inicial p final — Madulo reziliente de la subrazante
FSl inicial I 4 =l final I = h-'lrl 15000 Psi

— Infarmacion adicional para pavimentos rigidos

kadulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisidn I

concreto - Ec [psil de carga - [1]

Fddulo de rotura del I Coeficiente de drenaije - I
cdi

concreto - Sc [psil

— Tipo de Analisis Fudmero E structural
= Calcular SH wWig — CETESDOE SN = 3 63
7 Caleular w18

| Calcular ] S alir I

Figura 30: Calculo del nimero estructural para subbase

SN3 - (SN1 * 4 SNZ *)
asms

D; >

3.63 — (0.92 + 1.91)
3 0.11 %1

D3 = 7.27 pulg = 1847 cm

SN=a,D, +a,D,m, + azDsm; = 044+ 2.10 + 0.14 % 13.64 + 0.11 * 7.27 = 3.63

l
SN1 CONCRE TO ASFALTICO |
SN2 CAPA DE BASE ‘
SRR E RS s e EOs S 0 P ON NN S P8 S CHONE NS 68t v '1
SN3 CAPA DE SUB BASE ‘

SUBRASANTE

Figura 31: Composicion de la estructura del pavimento

Para el disefio del pavimento se ha utilizado la metodologia AASHTO 1993 considerando un

periodo de 7 afios. Asimismo, lbs espesores adoptados finalmente teniendo en cuenta los
espesores mnimos recomendados.

59



Tabla 15: Calculo de espesores para el pavimento condicional

CAPA ESTRUC TURAL ESPESORES (pulg) ESPESO RES (cm)
Carpeta asfaltica 2.10 pulg 5cm
Base Granular 13.64 pulg 35cm
Sub Base granular 7.27 pulg 19 cm

Fuente propia

SECCION TIiPICA DEL PAVIMENTO CONVENCIONA L

Figura 32: Espesores del pavimento convencional

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

SN = a;D, +a,LCRm, + a;D;m,

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

valor varia entre 13 -~ 17 dependiendo del CBR de la subrasante.

60



Célculo SN segin la metodologia AASHTO

SN = a1D1 + azDzmz + a3D3m3
044 2104+ 0.14 x 13.64 + 0.11 = 7.27
SN = 3.63

Calculo de la estructura sustituyendo labase granular

Una vez calculado el nimero estructural inicial, se procedio a sustituir la base granular por

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

memo valor nuérico incial el cual fue denominado D’s.
SN = 3.63

SN = a1D1 + a3DI3m3

3.63=044 %210+ 0.11 *xD'3*x 1

_3.63—(0.44+2.10)
37 0111

!

D';=24.5pug <> 62 cm

Célculo 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 calculo el

valor del coeficiente de aporte de la geomalla a la capa granular del pavimento de:
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1.8

11

N T M) (A (RS EEh A (2SI AT §

L —0— Type B (30KN/m) @ 12.5 mm Rut | |
g 1.6 [‘ —0— Type A (20KN/m) @ 12.5 mm Rut
< E
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1.5
= J L
G 14 — o, —
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e 1.3 5 |
L
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>
<
-
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CBR 7%

Figura 33: Abaco relacion LCR - CBR

LCR =1.318

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

Fuente ASSHTO

Para insertar el LCR del pavimento y legar a cakular b reduccion de los espesores, se
debe tener constante el vabr nicial del nimero estructural.

SN, = SN

SN, = 3.63

Se procedio al calculo del nuevo espesor de la capa granular con el refuerzo incluido.

SN = a1D1 + a3*LCR*D3r*m3



_ (SNr - alDl)
3 apLCR*m,

_ (3.63-0.44%2.10)
7 0.11%1.318+%1

D, = 18.7 pulg
Calculo del numero estructural con la adicion del refuerzo de geomalla

as* Dy +ms = 0.11%18.7 % 1 = 2.06

Se procedi6 al calculo de los nuevos espesores en funcidn del nimero estructural de la subbase

obtenido anteriormente.

SNgT: azDZr-mz + a3D3m3

206=0.14 Dy 1+ 0.11% D31

Debido a que en la ecuacion se tienen dos incognitas se realiza un proceso de interacion para
obtener Ios espesores. Por tanto se recomienda que el espesor de la capa granular no debe
encontrarse por debajo de 15 cm o0 6 pulg. A continuacion se asumira un espesor de base el cual

permitio el despeje del espesor de b sub base.

D4, =10 pulg = 25.4 cm
2.06= 0.14%*9x1+ 011 *D3* 1

D3, = 6pulg = 15.24 cm
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Para finalizar se verificd el aporte estructural con los nuevos espesores de la capa de material

granular con laadicion de la geomalla. EI nimero estructural de las capas granulares con respecto

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

0.14% 10x 1+ 0.11% 6% 1=2.06

OK

En el siguiente cuadro se verificara la disminucion del debido a la inclusion de la geomalla

biaxial

Tabla17:

Espesores de pavimento convencional y refuerzo de geomalla biaxial

CAPA ESTRUCTURAL ESPESOR ESPESOR DEL DISMINUCION
PAVIMENTO CON
CONVENCIO NAL DEL ESPESOR
GEOMALLA BIAXIAL
Carpeta asfaltica 5.cm 5cm 0cm
25¢cm
Base Granular 35cm 10 cm
15¢cm
Sub Base granular 19 cm 4cm

SECCION TIPICA DEL PAVIMENTO CON GEOMALLA BIAXIAL

EUB RASANITE &

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

SN = a,D, +a,LCRm, + a;D;m,

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

vabr var@ entre 1.3 — 1.7 dependiendo del CBR de k subrasante.

Célculo 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 b geomalla a b 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 reduccion de los espesores, se debe tener constante el valor

inicial del nimero estructural.

SN, = SN

T

SN, =3.63

Se procedio al calculo del nuevo espesor de la capa granular con el refuerzo incluido.

D, = 17.35 pulg

Calculo del numero estructural con la adicion del refuerzo de geomalla = 1.91

Se procedid al calculo de los nuevos espesores en funcion del ndmero estructural de la

subbase obtenido anteriormente.

Debido a que en k ecuacidn se tienen dos incognitas se realiza un proceso de interacion para
obtener los espesores. Por tanto se recomienda que el espesor de b capa granular no debe
encontrarse por debajo de 15 cm o 6 pulg. A continuacion se asumird un espesor de base el

cual permitié el despeje del espesor de b sub base.
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Dy, = 23.62 cm = 9.3 pulg

D3, = 5.5pulg =13.97 cm

Para finalizar se verifico el aporte estructural con los nuevos espesores de la capa de material
granular e inclusion de la geomalla. El nimero estructural de las capas granulares con respecto

al nimero SN con geonella triaxial debe ser en b posbles iguales. El cual cumple.

En el siguiente cuadro se verificara la disminucion debido a la inclusion de la geomalla

triaxial

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

el ESPESOR ESPESOR DEL PAVIMENTO CON
ESTRUCTURAL CONVENCIONAL GEOMALLA TRIAXIAL
Carpeta asfaltica 5cm 5cm
Base Granular 35cm 23.5cm
Sub Base granular 19cm 14 cm

SECCION TIPICA DEL PAVIMENTO CON GEOMALLA TRIAXIAL

Figura 35: Espesores del pavimento reforzado con geomalla triaxial
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3.7. Disefio de pavimento por el Método Giroud — Han
Para este procedimiento se tomo el valor del médulo de abertura J: 0.32 m-N/grado para la

capa base reforzada con tensar BX 1100, Nc=5.71

Tabla 19: Parametros de disefio para el calculo de la base bajo método Giroud Han

P: carga transmitido por neumatico 35 Kn 7868 Ib
p: presion de inflado de las ruedas 80 psi 550 kpa
N: nimero de pasadas por eje etapa 500
construccion

S: méximo ahuellamiento 1.6' 40 mm
J: médulo de estabilidad de apertura 0.32
CBR rell 40%
CBR sub rasante 6.2%
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Datos de entrada

P:3.5 Tn<> 7868 Ibs <> 7.87 kip <> 35 Kn (vehiculo de disefio considerado de 7 Tn (2p) por
cada eje simpk, cuyo vabr se obtuvo del proyecto del reglamento racional de vehiculos

p: 80 psi <> 550 kpa (presién de inflado del neumatico)

N: 500 (numero de pasadas por eje en la etapa de construccion)

S:1.6” =40 mm

f. <> 76.2 mm (ahuellamiento en la etapa de construccion, se tomd este dato porque el suelo de
fundacion es blando o cual podria generar deformaciones profundas, este valor es el maximo
para el ahuellamiento de acuerdo a b teoria de Groud Han)

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

CBR;, Sub rasante: 40% (dato del ensayo de laboratorio de suelos)

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

Se aplica b ecuacion a continuacion descrita de Groud —Han

;
0.868+(0.661-1.006]%)(<) 5] F
y = ( 1)) ogN, =

.
3.48CBRy, ™2 )

& —-'rI=
- bl P |g \E' N
CBReg 1)] 71109 "W INefechRg

[140.204(
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Parametros a calcular

a) calculo de radio de contacto (r)

P
r =
T*p
= 35 KN =0.14 m = 5.5 pul
"= 7 *550KPa m= - pily

b) médulo de proporcion

3.48(40)°3

¢) revision de la capacidad de la subrasante

h=0;con refuerzo=(%)n:r2 N.C,= (%)n:rz chcCBRSg

fc=30kpa para CBR entre 1% y 5%
P 40 2
h=0;conrefuerzo =(—)7t(0.14) (5.71) (30kpa)(2)=11.07 KN

76.2

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

Para este analisis N, == 5.71; J = 0.32 m-N/grado el factor de correccion varia para todas las
geomallas y en el caso de la geomalla biaxial bx 1100 a utilizar en el trabajo de investigacion es

igual a 1.07.
0.868+(O.348)(0'—;4)1'5l0g(500)/ oA )+ 014
— * U,
[140.204(5-1)] \ ill_o 93_(0;4)2]*5 7130 *
76.2 : ' 2
h base = 0.27 m

3.7.2. Disefio de la via pavimentada con refuerzo de geomalla triaxial

Para este andlsis N, == 5.71; el factor de correccion var para todas bs geonallas y en el
caso de b geomalla triaxial tx 140 a utilizar en el trabajo de investigacion es igual a0.348.

h base =0.17 m

Resultados del espesor base granular por el método Giroud han

BASE GRANULAR

a5

30 == 7 41% 37
25 - - 27.66%

’ T
20 17
15
10
=1
0
o5 eSO espesor of espesor of espesor o espesor cf
convencional gcomalla biaxial geomalla triaxial geomalla biaxial geomalla triaxial
———————————————— | pEm—mE_—_—_—Em—EmEmEmEmE_—m_—_———_———
| - | -
i METODO AASHTO | ; METODO GIROUD -HAN |

Figura 36: Espesores base granular por ambos métodos de disefio

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

40
35
30
5
20
15
10

Tabla 20: Valores de espesores de pavimento convencional

CAPAS ESPESORES
BASE 035m

ESPESOR PAVIMENTO CONVENCIONAL

35

19

5 .

Carpeta asfaltica Base Granular SubBase granular

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

CAPAS ESPESORES
BASE 025m

Espesor de pavimento con geomalla biaxial
30

25

5
20
15
15
10
5
o -

Carpeta asfaltica Base Granular SubBase granular

LA

Figura 38: Espesores de pavimento reforzado con geomalla biaxial



Resultados de los espesores de pavimento con geomalla triaxial Triax 140

Tabla 22: Valores de espesores de pavimento con refuerzo triaxial

Espesor pavimento con geomalla

triaxial
2
1 14
1
5
5 .
0
Carpeta Base SubBase

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

Variacion de reduccion de espesores convencional y con refuerzo biaxial

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

Espesor Espesor con Reduccion de %
convencional geomalla espesores reduccién de
(cm) biaxial (cm) (cm) espesores
Carpeta 5 5 0 -
asfaltica
Base 35 25 10 28.57%
Subbase 19 15 4 21.05%
ESPESORES DE PAVIMENTO Y CON ADICION DE
GEOMALLA BIAXIAL
40
35
35 28.57%
a0 e |
25
2 21.05%

20 15

15

15

10

i
A

Carpeta asfaltica BASE SUBBASE

Espesor convencional {cm) Espesor con geomalla biaxial {cm)

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

Interpretacion: Segun la figura 40 con la adicion de la geomalla biaxial se reduce en 28.57% la
capa base granular, respecto al pavimento convencional, asimismo, con la adicion de la
geomalla biaxial se reduce en 21.05% la capa subbase granular, respecto al pavimento

convencional.
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Variacion de reduccion de espesores convencional y con refuerzo triaxial

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

Espesor Espesor con Reduccion de % de
convencional geormalla triaxial | espesores (cm) | reduccion de
(cm) (cm) espesores
Carpeta asfaltica 5 5 0 -
Base 35 23.5 11.5 32.86%
Subbase 19 14 5 26.32%

ESPESORES DE PAVIMENTO CONVENCIONALY CON
ADICION DE GEOMALLA TRIAXIAL

40

35

30

25

20

15

10

Carpeta asfaltica

Espesor convencional [cm)

35

W, / - e "N.\
w( 32.86%

235%
BASE

. =
19

14

SUBBASE

m espesor con geomalla triaxial (om)

C 2622% )

\‘.

.

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

Interpretacion: Segun la figura 41 con la adicion de la geomalla triaxial se reduce en 32.86% la

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

geomalla triaxial se reduce en 26.32% la capa subbase, respecto al pavimento convencional.
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Variacion de reduccion de espesores convencional, geomalla biaxial y refuerzo triaxial

Tabla 25: Espesores de pavimento flexible con y sin refuerzo

Base Granular

Sub Base 19 am 15 cm 14 cm

granular

ESPESORES PAVIMENTO FLEXIBLE

32.86
4

3

5

2

2

1

1

5

0

Espesor Espesorc/geomalla Espesorc/geomalla

BN Carpeta asféltica = Base Granular s subBase
""" Lineal (Base *++ = Lineal (SubBase)

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

Interpretacion: En la figura 42 se verifico la reduccion de espesores de la capa base y
subbase con respecto a la adicion de las geomallas, determinando la reduccién 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 compresion simple

Se realiz6 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 compresion, fueron elegidas ya que son de fécil
comercializacion en el mercado, estas fueron la geomalla Tensar BX 1100 y la geomalla TriAx

140 de b msma marca.

Se trabaj6 sobre b muestra obtenida de campo tomando como base fundamental el disefio de los
especimenes de kb estructura de pavimento; las muestras fueron remoldeadas con parametros
obtenidos por ensayos de laboratorio (densidad y humedad). Las muestras fueron dadas a escala
en 1: 2.5 dado que el nolde max. segin la norma para ensayo de compresion referente al
porcentaje de gravas de b muestra era 4” pulg de diametro y 8” de altura. Por tanto se
prepararon especimenes de 20 cm de largp y 10 de diametro compactadas con
aproximadamente 56 golpes. El primer ensayo se llevd acabo de manera convencional, al
segundo se le adiciond la geomalla biaxial entre las capas base y subbase, y para el tercer
ensayo se hizo uso de la geomalla triaxial entre lacapa base y subbase, asimismo; se realizé un
ensayo adicional para cada espécimen con el fin de obtener una mejor certeza. Las kcturas
de las deformaciones fueron registradas a través de los diales, los cuales fueron debidamente

registrados en l ficha anexo 8.

En el primer caso para el pavimento convencional, se alcanzé una deformacion maxima
promedio de 5.24 kg/cm2, con una carga maxima de 955.71 kg equivalente a 9.37 KN. En el
segundo caso, con uso de b geomalla biaxial; se 1legd a una deformacién méaxima promedio de
10.35 kglcm2 a urma carga correspondiente de 1888.49 kg equivalente a 18.52 KN. Para
finalizar, para el caso del uso de b geomalla triaxial alcanzo la deformacion maxima promedio
de 10.93 kg/cm2, con una carga maxima de 1993.08 kg equivalente a 19.55 KN.
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ESFUERZO © [ kg/fcm?)

PAVIMENTO CONVENCIONAL

:H Altura base H1 12.1cm
o Altura sub base H2 7.6cm
Volumen base V1 2207 cm3
Y  Volumensubbase — V2 1386.2 cm3
o Peso seco base Ws 4723.1 gr
RSN ™ Peso seco subbase = W5 2924.9 gr
wo DT !

Figura 43: Parametros para el ensayo de compresion pavimento convencional

ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2
; /.\5'33 ~ 5 26.15
/A § [\
. £, /
: /
/ ;
3 / E 3 /
: 7
/ /
1 NEEEY
4
N V
I:Il:I_IJ 10 2.0 30 40 50 00.0 10 20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0
DEFORMACION UNITARIA | mm) DEFORMACION UNITARIA ( mm)

Figura 44: Curvas de deformacion unitaria kg/cm2 para pavimento convencional
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PAVIMENTIO CON GEOMALLA BIAXIAL
W_G¥f%'f“

Altura base H1 10 cm

Altura sub base H2 6cm

ASE _ Volumen base Vi 1824 cm3
. .. - »{%
UK

10

3 . Volumen sub base V2 1094.4 cm3
n - T v Peso seco base Ws 8903.4 gr
:A' SSs = = Peso seco subbase =~ Ws 2309.2 gr
"8UBBASE .| ©

Figura 45: Pardmetros para el ensayo de compresion pavimento con geomalla biaxial

ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2
i2 12
" u
Y T0mME L1022
-_— 10 v = 10
ﬁa / 2
& s S e
LA - LA
e / © ‘
7 [ 7
e § /
§ 6 g 6
& 2 /
2 B
% H E 5
=
4+ , 4 W
/ /
3 /‘ 3 I
2 / 2
! —F - 1
0 ettt o Labrt”
00 10 20 0 40 50 6.0 70 8.0 00 10 20 30 40 50 &0 70 B0 90 100
DEFORMACION UNITARIA (mm) DEFORMACION UNITARIA [ III.IIl]

Figura 46: Curvas de deformacion unitaria kg/cm2 para pavimento con geomalla biaxial
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ESFUERZO o ( kg/cm?)

PAVIMENTO CON GEOMALLA TRIAXIAL

Altura base

Altura sub base

Volumen base

Volumen sub base

Peso seco base

- SUBBASE

a .

Peso seco subbase

5,6

-

9.5cm

5.6cm
1732.8 cm3
1021.4 cm3
3706.5 gr
2155.2 gr

Figura 47: Parametros para el ensayo de compresion pavimento con geomalla triaxial

ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2
: -
N3 ,’/
10 ﬁ_' i0 {
g ’ g, /
: 7 i, s
7 o]
! 7 o /
] J 2 6
/ a
5 : E 5 /;/
4 + b4
3 J 3 L
; ,/' 2 /
i ./ i id
o bt 0 bt

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 B.0 9.0 104 0.0 10 20 3.0

DEFORMACION UNITARIA (mm)

40

5.0

6.0

7.0 8.0 9.0 10.0

DEFORMACION UNITARIA (mm)

Figura 48: Curvas de deformacion unitaria kg/cm2 para pavimento con geomalla triaxial
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COMPARACION DE RESISTENCIA

25
0 18.52 19.55
15
10.93
937 10.35
10
5.24
5
0
PAVIMENTO CONVENCIONALPAVIMENTO CON GEOMALLAPAVIMENTO CON GEOMALLA
BIAXIAL TRIAXIAL
Deformacion maxima (kg/cm?2) Carga maxima KN

Figura 49: Porcentaje comparacion de resistencia de pavimento convencional, geomalla biaxial y geomalla
triaxial

Interpretacién: De la figura 49 con la adicion de la geomalla biaxial aumenta la resistencia en
49.37% respecto al pavimento convencional, asimismo; con la adicién de la geomalla triaxial

aumenta en 52.06% respecto al espécimen base convencional.

Analisis precio unitario - Subbase pavimento sin refuerzo

Tabla 26: Tabla sub base granular pavimento sin refuerzo

SUB BASE GRANULAR
MO. 900.0000 EQ. 900.0000 Coszto unitario directo por 11.79
m
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0011 17.00 0.02
PEON 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- hm 1.0000 0.0011 150.00 0.17
135 HP
3.97
Subpartidas
TRANSPORTE DE AGUA PARA PAVIMENTO m3 0.1500 11.00 1.65
MATERIAL GRANULAR - SUB m3 0.1900 32.00 6.08
BASE
7.73
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3.9. Andlisis de precios unitarios de pavimento convencional

Anadlisis 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 14.18
m2
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0021 17.00 0.04
PEON hh 4.0000 0.0083 15.50 0.13
0.16
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.16 0.05
RODILLO LISO VIBRAUTOP 70-100HP 7-9T. hm 1.0000 0.0021 175.00 0.36
RODILLO NEUMATICO AUTOP 81-100HP 5.5- hm 1.0000 0.0021 155.00 0.32
20T
MOTONIVELADORA DE 125 hm 1.0000 0.0021 160.00 0.33
HP
1.07
Subpartidas
TRANSPORTE DE AGUA PARA PAVIMENTO m3 0.1500 11.61 1.74
MATERIAL CHANCADO m3 0.3500 32.00 11.20
P/BASE
12.94
Anadlisis precio unitario — Imprimacién asfaltica pavimento sin refuerzo
Tabla 28: Tabla imprimacion asféltica - pavimento sin refuerzo
IMPRIMACION ASFALTICA
MO. 4,500.0000 EQ. 4,500.0000 Costo unitario directo 4.79
por : m2
DescripciénRecurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
Obra
OFICIAL hh 2.0000 0.0004 17.00 0.01
PEON hh 4.0000 0.0009 15.50 0.01
0.02
Materiales
KEROSENE INDUSTRIAL gal 0.0800 10.50 0.84
ASFALTO LIQUIDO RE-250 gal 0.3200 12.00 3.84
4.68
Equipos
HERRAMIENTAS %MO 3.0000 0.02 0.05
MANUALES
COMPRESORA NEUMATICA DIESEL 250- hm 1.0000 0.0002 80.00 0.02
330
CAMION IMPRIMIDOR 6x 2 178-210 HP hm 1.0000 0.0002 108.75 0.02
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Andlisis precio unitario — Carpeta asfaltica pavimento sin refuerzo

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

MO. 510.0000 EQ. 510.0000 Costo unitario directo 2363
por : m2
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial SI.
Mano de
obra
OFICIAL hh 3.0000 0.0059 17.00 0.10
PEON hh 8.0000 0.0157 15.50 0.24
0.34
Materiales
MEZCLA ASFALTICA m3 0.0593 365.00 21.64
2164
Equipos
HERRAMIENTAS %Mo 3.0000 0.34 1.02
MANUALES
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS HP hm 1.0000 0.0020 135.00 0.26
10-16"
RODILLO NEUMATICO hm 1.0000 0.0020 145.00 0.28
AUTOPROPULSADO 127 HP
TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA 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
IMPRIMACION m2 6000 4.79 28740
ASFALTICA
CARPETA ASFALTICA 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. Andlisis de precios unitarios de pavimento con geomalla biaxial

Andlisis 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 1051
por : m2
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S Parcial S/.
Mano de
Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0011 17.00 0.02
PEON hh 4.0000 0.0044 15.50 0.07
0.09
Equipos
HERRAMIENTAS %MO 3.0000 0.09 0.27
MANUALES
RODILLO LISO VIBR AUTOP 70-100 HP hm 1.0000 0.0011 175.00 0.19
7-9T.
MOTONIVELADORA DE 130- hm 1.0000 0.0011 150.00 0.17
135 HP
397
Subpartidas
TRANSPORTE DE AGUA PARA m3 0.1500 11.00 1.65
PAVIMENTO
MATERIAL GRANULAR - m3 0.1500 32.00 4.80
SUB BASE
6.45
Andlisis precio unitario - Base pavimento con geomalla biaxial
Tabla 32: Base pavimento reforzado con geomalla biaxial
BASE GRANULAR
MO. 480.0000 EQ. 480.0000 Coszto unitario directo por 10.98
:m
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0021 17.00 0.04
PEON hh 4.0000 0.0083 15.50 0.13
0.16
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.16 0.05
RODILLO LISO VIBRAUTOP 70-100HP 7-9 T. hm 1.0000 0.0021 175.00 0.36
RODILLO NEUMATICO AUTOP 81-100HP 5.5- hm 1.0000 0.0021 155.00 0.32
20T
MOTONIVELADORA DE 125 hm 1.0000 0.0021 160.00 0.33
HP
1.07
Subpartidas
TRANSPORTE DE AGUA PARA PAVIMENTO m3 0.1500 11.61 1.74
MATERIAL CHANCADO m3 0.2500 32.00 8.00
P/BASE
9.74

84



Andlisis precio unitario - Sub base pavimento refuerzo con geomalla biaxial

Tabla 33: Imprimacidn asfaltica pavimento reforzado con geomalla biaxial

IMPRIMACION ASFALTICA
MO. 4,500.0000 EQ. 4,500.0000 Coszto unitario directo por 4.79
'm
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
Obra
OFICIAL hh 2.0000 0.0004 17.00 0.01
PEON hh 4.0000 0.0009 15.50 0.01
0.02
Materiales
KEROSENE INDUSTRIAL gal 0.0800 10.50 0.84
ASFALTO LiQUIDO RE-250 gal 0.3200 12.00 3.84
4.68
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.02 0.05
COMPRESORA NEUMATICA DIESEL 250-330 hm 1.0000 0.0002 80.00 0.02
CAMION IMPRIMIDOR 6x2 178-210 HP 1,800 hm 1.0000 0.0002 108.75 0.02
G
0.09

Andlisis precio unitario — carpeta asfaltica pavimento refuerzo con geomalla biaxial

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

MO. 510.0000 EQ. 510.0000 Coszto unitario directo por 23.63
'm
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
obra
OFICIAL hh 3.0000 0.0059 17.00 0.10
PEON hh 8.0000 0.0157 15.50 0.24
0.34
Materiales
MEZCLA ASFALTICA m3 0.0593 365.00 21.64
21.64
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %Mo 3.0000 0.34 1.02
ﬁgl\/lMENTADORA SOBRE ORUGAS HP 10- hm 1.0000 0.0020 135.00 0.26
RZODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO hm 1.0000 0.0020 145.00 0.28
127 HP
TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA hm 1.0000 0.0020 39.00 0.08
1.65
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INSTALACION DE GEOMALLA BIAXIAL

Tabla 35: Instalacion de geomalla pavimento reforzado con geomalla biaxial

INSTALACION DE GEOMALLA BIAXIAL

MO. 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por 4.12
'm2
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial
S/.
Mano de
Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0010 17.00 0.02
PEON 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
IMPRIMACION m2 6000 4.79 28740
ASFALTICA
CARPETA m2 6000 23.63 141780
ASFALTICA
CAPA DE BASE m2 6000 10.98 65880
CAPA DE SUBBASE m2 6000 10.51 63060
GEOMALLA BIAXAL 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. Analisis de precios unitarios de pavimento con geomalla triaxial

Anaélisis 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 Cos;o unitario directo por 10.19
'm
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0011 17.00 0.02
PEON hh 4.0000 0.0044 15.50 0.07
0.09
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.09 0.27
RODILLOLISO VIBRAUTOP 70-100HP 7-9T. hm 1.0000 0.0011 175.00 0.19
MOTONIVELADORA DE 130- hm 1.0000 0.0011 150.00 0.17
135 HP
3.97
Subpartidas
TRANSPORTE DE AGUA PARA PAVIMENTO m3 0.1500 11.00 1.65
MATERIAL GRANULAR - SUB m3 0.1400 32.00 4.48
BASE
6.13
Analisis precio unitario - Base pavimento con geomalla triaxial
Tabla 38: Base pavimento reforzado con geomalla triaxial
BASE GRANULAR
MO. 480.0000 EQ. 480.0000 Coszto unitario directo por 10.50
'm
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0021 17.00 0.04
PEON hh 4.0000 0.0083 15.50 0.13
0.16
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.16 0.05
RODILLO LISO VIBRAUTOP 70-100HP 7-9 T. hm 1.0000 0.0021 175.00 0.36
RODILLO NEUMATICO AUTOP 81-100HP 5.5- hm 1.0000 0.0021 155.00 0.32
20T
MOTONIVELADORA DE 125 hm 1.0000 0.0021 160.00 0.33
HP
1.07
Subpartidas
TRANSPORTE DE AGUA PARA PAVIMENTO m3 0.1500 11.61 1.74
MATERIAL CHANCADO m3 0.2350 32.00 7.52
P/BASE
9.26
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Andlisis precio unitario — imprimacion asfaltica pavimento con geomalla triaxial

Tabla 39: Imprimacidn asféltica reforzada con geomalla triaxial

IMPRIMACION ASFALTICA
MO. 4,500.0000 EQ. 4,500.0000 Coszto unitario directo por 4.79
'm
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
Obra
OFICIAL hh 2.0000 0.0004 17.00 0.01
PEON hh 4.0000 0.0009 15.50 0.01
0.02
Materiales
KEROSENE INDUSTRIAL gal 0.0800 10.50 0.84
ASFALTO LiQUIDO RE-250 gal 0.3200 12.00 3.84
4.68
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.02 0.05
COMPRESORA NEUMATICA DIESEL 250-330 hm 1.0000 0.0002 80.00 0.02
CAMION IMPRIMIDOR 6x2 178-210 HP 1,800 hm 1.0000 0.0002 108.75 0.02
G
0.09

Analisis precio unitario — carpeta asfaltica pavimento con geomalla triaxial

Tabla 40: Carpeta asfaltica pavimento reforzado con geomalla triaxial

MO. 510.0000 EQ. 510.0000 Coszto unitario directo por 23.63
'm
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
obra
OFICIAL hh 3.0000 0.0059 17.00 0.10
PEON hh 8.0000 0.0157 15.50 0.24
0.34
Materiales
MEZCLA ASFALTICA m3 0.0593 365.00 21.64
21.64
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %Mo 3.0000 0.34 1.02
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS HP 10- hm 1.0000 0.0020 135.00 0.26
16"
RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO hm 1.0000 0.0020 145.00 0.28
127 HP
TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA hm 1.0000 0.0020 39.00 0.08
1.65
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INSTALACION DE GEOMALLA TRIAXIAL

Tabla 41: Instalacién geomalla pavimento reforzado con geomalla triaxial

INSTALACION DE GEOMALLA TRIAXIAL
MO. 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo 4.64
por : m2
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de
Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0010 17.00 0.02
PEON hh 1.0000 0.0010 15.50 0.02
0.03
Materiales
GEOMALLA TRIAXIAL 140 m3 1.0500 4.39 4.61
4.61
EQUIPOS
HERRAMIENTAS %mo 0.0300 0.03 0.00
MANUALES
0.00
PRESUPUESTO CON GEOMALLA TRIAXIAL
Tabla 42: Presupuesto pavimento reforzado con geomalla triaxial
CAPA UNIDAD METRADO P.U PARCIAL
IMPRIMACION m2 6000 5.12 30720
ASFALTICA
CARPETA ASFALTICA 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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Comparacion de resultados de los costos de pavimento cony sin refuerzo

COMPARACION DE COSTOS

S/. 326,500 326,340
s/. 326,000
s/. 325,500
s/. 325,000
324,480
s/. 324,500 324,180
s/. 324,000
s/. 323,500
PRESUPUESTO PRESUPUESTO PRESUPUESTO
PAVIMENTO PAVIMENTO GEOMALLA PAVIMENTO GEOMALLA
CONVENCIONAL BIAXIAL TRIAXIAL

Figura 50: Porcentaje comparacion de costos de pavimento flexible convencional y con adicion de geomalla

Interpretacion: En la figura 50 se verificd la reduccion de costos en cuanto al presupuesto
del pavimento con geomalla biaxialen 6.62% respecto al pavimento convencional, asimismo

se ve la reduccion del costo debido al uso de la geomalla triaxial en 5.7%
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IV. DISCUSION

91



MIRANDA, Eddy (2019) en su investigacion “disefio de una base granular reforzada con
geomalla biaxial 20KN; para optimizar la calidad en la construccion de pavimento flexbles,
tramo tayabamba — ongon. Provincia de pataz. La libertad” en la cual se determind que k
geomalla biaxial LBO 202 - 20KN reduce el espesor de laestructura en un 4% en la base.).
un 43% en la capa Subbase. En el caso de la presente se obtuvo que al afiadir la geomalla
biaxial 20KN reduce el espesor de las capas base granular en 10cm el cual representa un
28.57% vy subbase en 4cm el cual representa un 21.05%. Se observa que los resultados
varian, esto debido a que el CBR del terreno de fundacion de las investigaciones son
diferentes 12.2% y 6.2% respectivamente. Segln Jugo, Augusto (2010) en su investigacion
titulada ‘“Propuesta de metodologia para disefio de pavimentos flexibles utilizando geo
sintéticos como refuerzo” en el cual se reduce en 50% de la capa base. En la investigacion se
obtuvo que al afiadir b geomalla triaxial reduce el espesor de las capas base granular en 11.5
cmel cual representa un 32.86% Yy subbase en 5 cm el cual representa un 26.32%. Se observa
que lbos resultados varian, esto debido a que el CBR del terreno de fundacién de las
investigaciones son diferentes 4% y 6.2%. ALMENDAREZ, Nicole, REYES, Carlos y
MONCADA, Rigoberto (2017) en su conferencia Internacional para Ingenieria, educacion y
tecnologia en su ponencia titulada “Disefio de Pavimentos Flexibles con Refuerzo de Geomalla
Triaxial Utilizando la Metodologia Giroud-Han: C as o de Aplicacion en Honduras™, el cual se
obtuvo ura reduccion de 60% del espesor de b capa granular para la via con geomalla triaxial.
Para el caso de la aplicacion del método Giroud — han reduce el espesor de labase granular de
acuerdo a bs estudios obtenidos en esta investigacion en un 51.63% en el caso del uso de b
geomalla triaxial.

NOBOA, Andrés (2016) en su tesis “Evaluacion de la resistencia de una subrasante, con el
uso combinado de una geomalla y un geotextil” obtuvo ura mayor capacidad de resistencia
en cuanto al uso de geomalla biaxial en 45.02% con respecto al convencional por otro lado
en la presente investigacion se obtuvo un porcentaje de 49.37% en comparacion al
espécimen sin refuerzo, los porcentajes varian dado que b en la investigacion citada se

insertd b geomalla y geotextil en un msmo  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 investigacion, este es respaldado por CABALLERO, Erick (2006) en su
investigacion titulada “utilizacion de la geomalla como refuerzo de la estructura del
pavimento flexible” el cual obtuvo ura reduccién de 8.01%, este porcentaje es mayor, dado

que el cikulo de s espesores varian, asi msmo el ancho de b calzada es mayor.
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Se ha determinado segun la figura 40 (Espesores de pavimento convencional y refuerzo de
geomalla biaxial) que el pavimento reforzado con geomalla biaxial influye en la reduccién
el espesor de lacapa base en 28.57% y en 21.05% de la capa subbase respecto al pavimento
convencional, asimismo se determinado segun la figura 41 (espesores de pavimento
convencional, y refuerzo con geomalla triaxial) que el pavimento reforzado con geomalla
triaxial influye en la reduccidn el espesor de lacapa base en 32.86% y en 26.32% de la capa
subbase respecto al pavimento convencional. Por consiguiente segin la figura 36 la
aplicacion 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 b 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 cakulo de AASHTO.

Se determind segin la figura 49 (Porcentaje comparacion de resistencia de pavimento
convencional, geomalla biaxial y geomalla triaxial) que b 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 comparacion con el pavimento convencional dado

que lega a soportar una mayor carga maxima.

Se determin6 de acuerdo a la figura 50 (Porcentaje comparacion de costos de pavimento
flexible convencional y con adicion de geomalla) que al aplicar la geomalla biaxial como
reforzamiento en la reduccion 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 determind
que al aplicar la geomalla triaxial como reforzamiento en la reduccion del espesor del pavimento
influye en minorar el costo en un porcentaje de 5.7% con respecto al costo de un pavimento sn

reflerzo.
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La estructura de la geomalla permite un mejor desempefio, en el caso de la geomalla triaxial
cuenta con propiedades multidireccionales, y la distribucion de cargas actuantes es radial
utilizada principalmente para optimizacion de pavimentos y estabilizacion de subrasantes. En el
caso de geomalla biaxial mejor opcion para suelos blandos. Al insertar la geomalla encla
interface base, subbase se le proporciona al pavimento restriccion en cuanto a b base granular,
por ende mejora la caracteristica de resistencia, asimismo contribuye a ladistribucion de las
cargas, por tal motivo se obtendra mayor resultados al colocarla debajo de la capa base.
Dado que b geomalla cuenta con aberturas que permiten el confinamiento de material granular

restringiendo lbs movimientos y dsminuyendo s deformaciones.

En el caso del ensayo de compresion se debe tener en cuenta al desmoldar el espécimen; ya
que, si la maquina no se encuentra al ras coincidiendo con el didmetro del espécimen se llegard
romper y no se tendra un resultado Gptimo.

Se deberia 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 uma infraestructura vial
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Anexo 1. Matriz de Operacionalizacidn de variables

VARIABLES DE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA DE
ESTUDIO MEDICION
Tamafio de apertura Nominal
(mm)
Espesor de costillas (mm) Especificaciones técnicas Nominal
Capacidad de tension Nominal
Las geomallas son elaboradas con Rigidez Nominal
polimeros de elevada resistencia y . PROPIEDADES
durabilidad. Son conformadas por costillas fPara rped:r la geonﬂalla czmot FiSICO Eetudi ica d
. i ’ ! reforzamiento se realiza mediante - studios mecéanica de
APLICACION con unién de nodos en dos dimensiones . " 2
CACIO . sus propiedades fisico - MECANICAS suelos ASTM D 422, ASTM
DE LA las cuales actiian con el suelo, de tal modo o dad | D2487 ASTM
GEOMALLA que crear una resistencia Geomalla- suelo es n;si?::r;zi)sr{esat::nizzrs gesz los D4318 - 84 sub base Reporte de laboratorio Nominal
COMO idéneo para recibir esfuerzos debido a las dp ) d I - !
REFORZAMIEN cargas vehiculares y distribuirlas de 0s lt)|_po§ | € geomaflas ltanto base y trafico : Practor
To manera uniforme sobre el pavimento. laxial como triaxial. modificado ASTM D-
(Texdelta, 2017) 1557, CBR ASTM D
1883-07
o Especificaciones técnicas Nominal
TIPO | Biaxial
o Especificaciones técnicas Nominal
TIPO 11 Triaxial
célculo de base granular,
considerando el trafico Nominal
Se evalla las disposicién de estructuras | Para medir la reduccién del espesor REDUCCION método Giroud Han (cm) Norma ASSHTO y Giroud
conformadas por dos capas una subrasante | de las capas y mejorar la resistencia DE Han
REDUCCION DEL |de caracteristicas blandas, la otra subbase, | de los componentes del pavimento ESPESOR espesor de base, Nominal
ESPESOR Y base como material ubicado en un se realiza mediante el disefio bajo la subbase metodologia omina
MEJORAMIENTO determinado rango el cual es afirmado norma ASSHTO vy las fichas de AASHTO (cm)
DELA segln (Invias 2013), en dicho manual se | medicién las cuales determinaran la deformacion unitaria
RESISTENCIA varian los espesores de material granular y | deformacién dependiendo ala carga RESISTEN (kg/cm2), Nominal
se adicionan capas de Geomalla. que se adicione a los especimenes CIA esfuerzo (kg) ASTM Ficha de medicién
que seran ensay ados. ESTRUCTU ASTM D 2166
RAL curva de esfuerzo Nominal
(kg/cm2)
Analisis de Precios unitarios . L .
COSsTO cls Ficha de medicion Nominal

refuerzo (S/)
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Anexo 2. Matriz de consistencia

Geomalla como reforzamiento en la reduccion del espesor y mejoramiento de la resistencia de pavimentos flexibles, en el km.24

Puente capelo — Chanchamayo, 2019

MATRIZ RELACIONAL

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

FORMULACION DEL
PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DIMENCION

INDICADORES

¢, Como influye la
aplicacion de la geomalla
como reforzamiento en la
reduccién del espesor y
mejoramiento de la
resistencia de
pavimentos flexibles en
el km.24 puente Capelo-
Chanchamayo, 20197

Determinar cémo influye la
aplicaciéon de la geomalla
como reforzamiento para

reducir el espesory
mejorar la resistencia de
pavimentos flexibles en el
km.24 puente Capelo-
Chanchamayo,2019

La aplicacionde la geomalla
como reforzamiento influye
en la reducciéon del espesor
y mejoramiento de la
resistencia de pavimentos
flexibles en el km.24 puente
Capelo-
Chanchamayo,2019

APLICACION
DE LA
GEOMALLA
CcCOoMO
REFORZAMIEN
TO

PROPIEDADES FiSICO -
MECANICAS

Tamafio de apertura (mm)

Espesor de costillas (mm)

Capacidad de tension

Rigidez

Estudios mecéanica de suelos sub
base , base y trafico: Proctor
modificado, CBR, ESAL

TIPO |

Biaxial

TIPO 11

Triaxial

¢, Como influye la
aplicacion de la geomalla
como reforzamiento en la
reduccién del espesor de
pavimentos flexibles en
el km.24 puente Capelo-
Chanchamayo, 2019?

Determinar cémo influye
la aplicacion de la
geomalla como
reforzamiento en la
reduccioén del espesor de
pavimentos flexibles en
el km.24 puente Capelo-
Chanchamayo,2019

La aplicaciénde la
geomalla como
reforzamiento influye en
la reducciéon del espesor de

pavimentos flexibles en el

km.24 puente Capelo-
Chanchamayo,2019

. Como influye la
aplicacion de la geomalla
como reforzamiento en la
resistencia estructural de

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

Determinar cémo influye
la aplicacién de la
geomalla como
reforzamiento en la
resistencia estructural de
pavimentos flexibles en
el km.24 puente Capelo-
Chanchamayo,2019

La aplicaciénde la
geomalla como
reforzamiento influye en
la resistencia estructural de

pavimentos flexibles en el

km.24 puente Capelo-
Chanchamayo,2019

¢, Como influye la

aplicacion de la geomalla
como reforzamiento en la
reduccién del espesor y

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

Chanchamayo, 2019?

Determinar cémo influye
la aplicacion de la
geomalla como
reforzamiento en la
reduccion del espesor y
mejoraramiento de la
resistencia en el costo de
pavimentos flexibles en
el km.24 puente Capelo-
Chanchamayo,2019

La aplicacién de la geomalla
como reforzamiento en la
reduccién del espesor y
mejoramiento de la
resistencia influye en el costo
de pavimentos flexibles en el
km.24 puente Capelo-
Chanchamayo,2019

REDUCCION DEL
ESPESORY
MEJORAMIENTO DE
LA RESISTENCIA

REDUCCION DE
ESPESOR

calculo de labase granular
considerando el trafico método
Giroud Han (cm)

espesor de labase,
subbase metodologia
AASHTO (cm)

RESISTENCIA
ESTRUCTURAL

deformacién unitaria(kg/cm?2)

esfuerzo
(Kg)

Curva de deformaciones (m)

COSsTOSs

Precios unitarios c/s refuerzo (S/)
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Anexo 3. Instrumentos para variable dependiente, indicador reduccion del espesor

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo tesis: “Geomalla comoreforzamiento parareducirelespesorymejorarlaresistencia de
pavimentos flexibles, en el km. 24 puente Capelo - Chanchamayo,2019”

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE SIN REFUERZO: METODO AASHTO 93

APSI
log{og\———
logy, (Wyg) = Zx(S,) +9.36l0og,,(SN + 1) — 0.2 + %ﬁ;ﬁs) + 2.32l0g,, (My) — 8.07.....(1)
T (SN+1)5.19
CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL (SN):
DATOS DE ENTRADA VALOR JUICIO DE
EXPERTOS

DEFICIENTE |REGULAR| BUENO | MUY BUENO |[EXCELENTE

Wig

Médulo de resiliencia (Mg)

Coeficiente estadistico de
deswviacion
estandar normal (Zg)

Desviacion estandar combinada
So)

Variacion de senvicialidad (APSI)

CALCULO DE LOS ESPESORES

SN = a;x(d;) + ax(dy)x(my) + azx(dsz)x(mg).................. )

DATOS DE ENTRADA VALOR JUICIO DE
EXPERTOS

DEFICIENTE |[REGULAR| BUENO| MUY BUENO| EXCELENTE

NUmero estructural (SN)

Coeficientes estructurales de
capas
Coeficientes de drenaje

ESPESORES cm PUNTUACION

Carpeta asféaltica DEFICIENTE 00-20
Base REGULAR 21-40
Subbase BUENO 41-60

MUY BUENO 61-80
EXCELENTE 81-100
Lugar yfecha:.......ooooiie

Firma del experto informante:

DNI. N° Teléfono N°.
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo tesis: “Geomalla comoreforzamiento parareducirelespesorymejorar laresistencia de
pavimentos flexibles, en el km. 24 puente Capelo - Chanchamayo, 2019”

REFUERZO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EMPLEANDO GEOMALLA BIAXIAL

PARAMETROS DE ENTRADA

Espesor Carpeta asfaltica EXPERTOS
Coeficiente estructural Deficiente
Tipo de geomalla de Aceptable
refuerzo Bueno
Numero de capas Excelente
granulares
Demanda de transito
Wig
CBR subrasante (%)
CAPAS GRANULARES
Capa Di Unidades Di ai Mi EXPFBTOS
Deficiente
Aceptable
Bueno
Excelente
PARAMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS
EXPERTOS
Numero estructural (SN) —
Deficiente
Espesor granular
equivalente Aceptable
Espesor granular reforzado Bueno
Layer Coefficient Ratio Excelente
LCR
Tipo de capa Espesor inicial (cm) Espesor nuevo ( cm)| Reduccion espesor
(cm)
PUNTUACION
. DEFICIENTE 00-20
Lugar vy fecha:... REGULAR 21-40
BUENO 41-60
. . . MUY BUENO 61-80
Firma del experto informante: =CELENTE L
. 100
DNI. N° Teléfono N°.
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo tesis: “Geomalla comoreforzamiento parareducirelespesorymejorar la resistencia de
pavimentos flexibles, en el km. 24 puente Capelo - Chanchamayo,2019”

REFUERZO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EMPLEANDO GEOMALLA TRIAXIAL

PARAMETROS DE ENTRADA

Espesor Carpeta asfaltica

Coeficiente estructural

Tipo de geomalla de
refuerzo

NUumero de capas
granulares

Demanda de transito
Wig

CBR subrasante (%)

CAPAS GRANULARES

Capa Di

Unidades Di

ai

Mi

EXPERTOS

Deficiente

Aceptable

Bueno

Excelente

EXPERTOS

Deficiente

Aceptable

Bueno

Excelente

PARAMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS

Numero estructural (SN)

Espesor granular
equivalente

Espesor granular reforzado

Layer Coefficient Ratio
LCR

EXPERTOS

Deficiente

Aceptable

Bueno

Excelente

Tipo de capa Espesor inicial (cm) Espesor nuew ( cm)| Reduccion espesor
(cm)
PUNTUACION

DEFICIENTE 00-20
REGULAR 21-40
Lugar yfecha:.........ooooiiiiiii SUENG 7160
MUY BUENO 61-80

EXCELENTE 81-

. . . 100

Firma del experto informante:

DNI. N°

Teléfono N°.
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Anexo 4. Ficha de medicion resistencia estructural

FICHA TECNICA DE MEDICION: VALIDEZ DEL INSTRUMENTO A TRAVES DE JUICIO DE
EXPERTOS

Titulo tesis: “Geomalla como reforzamiento para reducir el espesor y mejorar la resistencia de pavimentos
flexibles, enel km. 24 puente Capelo — Chanchamayo, 2019”

Autor del instrumento: Mirkareny Mitzabeth, Anyaipoma Aranda

Nombre del instrumento: Ficha de medicién

Variable dependiente, indicador: Resistencia estructural - (ASTMD 2166)

ENSAYO N°1 ENSAYO N°2 ENSAYO N°3

MO M1 M2

REFORZAMIENTO REFORZAMIENTO

SIN REFORZAMIENTO CON GEOMALLA CON GEOMALLA
BIAXIAL BASE - TRIAXIAL

SUBBASE BASE -SUBBASE

Carga |Deformacion| Carga |Deformacion| Carga Deformacion
Kg Kg/cm2 KN cm KN cm

Lugar yfecha:.......coooo it i

Firma del Experto Informante.

DNI. N° Teléfono N°
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Anexo 5. Ficha de medicién precios unitarios de costo s/ refuerzo

FICHA TECNICA: VALIDEZ DEL INSTRUMENTO A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTOS

Titulo 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

DESCRIPCION UNIDAD | METRAD P.U (S/.)| PARCIAL EXPERTOS
@)
DEFICIENTE |REGULAR [ BUENO MUY BUENO EXCELENTE
MOVIMIENTO DE
TIERRA
Subrasante m3
ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO
Conformacién de m3
Subbase
Conformacién de m3
base
Carpeta asféltica m3
Costo Directo
(S/))
PUNTUACION %
DEFICIENTE 00_20 Lugal‘ YfeCha: ......................................................................
REGULAR 21-40 Firma del Experto Informante. DNI. N° Teléfono N°

BUENO 41-60

MUYBUENO | 61-80

EXCELENTE | 81-100
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Anexo 6. Ficha de medicion precios unidad de costo ¢/ refuerzo Geomalla biaxial
FICHA TECNICA: VALIDEZ DEL INSTRUMENTO A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTOS

Titulo 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
DESCRIPCION UNIDAD | METRADO P.U (S/) | PARCIAL EXPERTOS
DEFICIENTE REGULA R| BUENO MUY BUENO EXCELENTE
MOVIMIENTO DE TIERRA
Subrasante m3
ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO
Conformacion de m3
Subbase
Conformacion de base m3
Carpeta asféltica m3
Colocacion de geomalla m2
biaxial
Costo Directo
(S1)
PUNTUACION %
DEFICIENTE 00-20 Lugar y fechar. ..o
REGULAR - . .
21-40 Firma del Experto Informante. DNI. N° Teléfono N°

BUENO 21-60

MUYBUENO | 61-80

EXCELENTE 81-
100
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Anexo 7. Ficha de medicion precios unidad de costo ¢/ refuerzo Geomalla triaxial

FICHA TECNICA: VALIDEZ DEL INSTRUMENTO A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTOS

Titulo 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 congeomalla triaxial

DESCRIPCION UNIDAD | METRADO P.U (S/) | PARCIAL EXPERTOS
DEFICIENTE | REGULA R| BUENO MUY BUENO | EXCELENTE
MOVIMIENTO DE TIERRA
Subrasante m3
ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO
Conformacion de m3
Subbase
Conformacion de base m3
Carpeta asfaltica m3
Colocacion de geomalla m2
triaxial
Costo Directo
(S/)
PUNTUACION %
DEFICIENTE 00-20 Lugar y FoCha: . e
REGULAR 21-40 . ]
BUENO 7160 Firma del experto informante:
MUY BUENO 61-80 o , o
EXCELENTE | 81-100 DNI. N Telefono N°.
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Anexo 8. Validacion de los instrumentos — indicador carga (kg) y deformacion (kg/cm2)

i
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Anexo 9. Validacién de los instrumentos — indicador calculo de espesores
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Anexo 9. Validacién de los instrumentos — indicador calculo de espesores
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Anexo 9. Validaciéon de los instrumentos — indicador calculo de espesores

118



Anexo 10. Validacion de los instrumentos — indicador precios unitarios
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Anexo 10. Validacion de los instrumentos — indicador precios unitarios
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PUNTUACION

EXPERTO EXPERTO
EXPERTO 1 2 3
FICHA TECNICA INDICADOR CARGA - DEFORMACION ANEXO. 8
FICHA TECNICA CALCULO ESPESOR DE PAVIMENTO FLEXIBLE 80% 65% 80%
ANEXO. 9
FICHA TECNICA INDICADOR PRECIOS UNITARIOS ANEXO. 10
PROMEDIO 75%

La puntuacion 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 FOTOGRAFIAS

Fotografia1l. Zonade estudio —Capelo km24 Chanchamayo

% e

Fotografia 3. Extraccion de muestras Fotografia 4.Cuarteo de muestra representativa
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COMpcEster  Stmre £

Fotografia 5. Espécimen con refuerzo de geomalla biaxial Fotografia 6. Colocacién de geomalla biaxial
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Anexo 11. Reporte de laboratorio peso volumetrico

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMEENTO TERRITORIAL Y
CONSTRUCCION

SNBSS LABORATORI) DE MECANICA DE SUELOS

DOT-05 - LMS . 1602010

SOLICITANTE : MIRKARENY MITZABETH ANYAIPOMA ARANDA
GEOMALLA COMO REFORZAMIENTO PARA REDUCIR EL ESPESOR Y
PROYECTO : MEJORAR LA RESISTENCIA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EN CAPELO -
CHANCHAMAYO
UBICACION " LA MERCED - CAPELO
ENSAYO ¢ Detarminacién del Peso Volumétrico de suslos Cohesivos
FECHA : 16 de octubre de 2019 Téc.Res,: FMO

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO DE SUELOS COHESIVOS

NTP 339.139
Calicata : C-1
Profundidad 150 m.
Peso Volumétrico Himedo = 221 griem®
Contenido de Humedad =381 %

a »

—

__Ing:Carlos Bravo Aguiflar
Jata Laborstong de Macinica de Suelos
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Anexo11. Reporte de laboratorio analisis granulométrico

LABRDRATORIO DE MECANKCIA DT SUELOS
COY C - LMS 18720:0

DEPARTANENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL ¥ COMNSTRUCCKON

Sclicitante : MIRKARENY MITZARE TH ANYAIPOWA ARANDA Caticats o 1 =Y
GEDMALLA TOMO REFORZAMIENTD  PARA
_NMEDUCE Bl ESMESOR Y NEJORAR LA i
Proyecio CaEseTENGA OE FAVMENTOS FLEXBLEE EN MU 1 AR
CANE O - CHANGHANAYD
Ubicacidn LA MERCED - TAPELD Profundidad : 1.5U0m
Focha cLafoina, 7 de athuces oe 2019 Thc Rexp. 1 MMR.
ANAL IS CRANU_OMETRICS POR TAMIZADO UMTES DE CONSETENGA
NTP 319438/ ASTM - D 422 ASTN -D 427 ¢ D 4318
WALLA AITATINA POMCEN TAJE Unste Squais T i
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Anexo 11. Reporte de laboratorio ensayo CBR
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Anexo 11. Reporte de laboratorio ensayo de compresion

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACLILTAD NE INGENERIA AGRICOLA
Laborslono da Mechnica de Susos

INEORME DOT.CANE 1912019
COMPRESION NO CONFINADA
NTP 339.167 / ASTM.D2168
Solctante : MIRKARENY ANYAIPOMA ARANDA
Geomala tomo Reforzamiento on la mducsdn coel espssor v Msjoramisntn de iaf
Proymcto Resstancn de Pavmestos Smbes, en o Km. 24 Puenie Capels - Chancfameyu,
2018
Ubicacion Capae - Chaschirsyo
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g // —
¢ ..._c~/
L ¥ Lo a0 a0 A0 e
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* AvlaMabraenblionn 12 BB Tekdono (01) 604 7800 f wraom 24 1 {01) 340 5870
B mecancaces wios_inandbmchacdipe 8 wvw Lol cdu paFACLLTADRC RCOLA LAY e
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACLLTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

Lahocatanio ce Maciaca de Suslos
INFORME DOT.C-LMS$-191201%
COMPRESION NO CONFINADA
NTP 339,167/ ASTM-D2166
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® A LaNoinaenUma12 B Telono: (01] 614 TE00 ) arwec 250 1 (O7) 348 5679
B mecan sadesisice naim@ianclaa edipa @ wiww lamol sa e dy peEACL TADYAG RICOL AL bW
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD CE INGENIERIA AGRICOLA

| abomtnea da Macanica da Suslos
INEORME DOT.C-LMS- 1912019
COMPRESION NO CONFINADA
NTP 339,167 | ASTM-D2166
Solichante : MEBICARENY ANYAR OMA ARANDA
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2019
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Laboratona de Mecdnica de Suelos

INFORME DOY.CLMS 1512019
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NTP 339,167  ASTM.D2105
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERA AGRICOLA
Laboratano de Mecdnca de Suaos
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Sellcttante - MIRKARENY ANYAROMA ARANDA

G-wnlhmnﬂ-hzanhmmhmmo'hmm Mepramiests
. . » :
3 Mmanuﬂumﬂumgmam amc:aob-cmx:

2018
: Copun . Chancrarayn
Cspecimen CNGFW[R&\XWTXM) Micabn:  Renckiar Eapmcirien 1
: La 1k o, 18112019 TécResp: g
R
™ D=
) ZUN Rasgs ¢
o s :
pu x B8 pAsE -
Ga
11
D
]
o
-~
¥
e
DEFORMACION UNITARIA { =mm)
OBSERVACION;

® A aNshrewnime 12 B Teiono: (01) 6% 7003/ aneos 238 1 (01) 340 2679
B mecncoadesceics ushrdiiancineedy pe 0 wvw lanciasedu paWACLLTADVAG RIC O AR stea Y e’

132



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA,

Laboratano de Mecirica de Suslos
INEORME DOT.C-LMS-151/2019
COMPRESION NO CONFINADA
NTP 338.167 ! ASTM-D2166
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Anexo12. Certificado de calibracion de los equipos

CERTIFICADO DE CALIBRACION LF-173-2019

Lahoratorio de Fuerza Pég. 1de 2
Expedignte 19225
Sollcttante LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS — UNALM
Direccién AV, LA UNIVERSIDAD S/N - LA MOLINA
insteumento de Madicion Mdguinas pars Ensayos Unisviales Etiticos
Maquiris de Ensaya de Tensicn / Compresion
Equipo Calibrado ANILLD DE CARGA
Alcance de Indicacién S000 Kef
Marca (o Fabricante] WYKEHAM FARRANCE
Modelo NO INDICA
Este cevtificade de
Nimero de Serle 8291 ealiboacén  documents e
Identificacion ETE4AD020128 maa.s'n a  la patrones
fuciorales o Interradsnales,
Procedenda ENGLAND w.d'“mn las unidedes de b
rwdodn de  adcuerde con el
indicador de Lectura DIAL AMALOGICO ol mociat ol
Marca (o Fabricante) WYKEHAM FARRANCE ENG, LTD. Unidazes (51).
Modelo JHON BULL lmmmv':uumel
. mamantc de la @lbrdde. A
Ndmero de Serie 7510 siiczants  le  coresponde
Identificacion NOINDICA Clsporwr d': w ’.':""““’ s
. NOI ajecucion de una Emcon,
Este certificado du cathryckén no
Alcancedeindiadén 0 Xgf A 5000 Kgt podts  sar  repreducide
Rescludén 1 UNIDAD parcialmante sin le ruucwn
del  haborators
Transductor de Fuerza ANILLO DE CARGA ::lso:m e
Marca (o Fabricante) WYKEHAM FARRANCE #in frma y s2lio o son willdas.
Maodelo NO INDXCA
Nimero de Serie 2291
Identificadén NO INDICA
Procedences NO INDICA
Fecha de Calibracién 2019-10-31
Ubic, Del Equipo LABORATORID DE MECANICA DE SUELDS — UNALM
lugar de Calibracion LABORATORID DE FUERZA DE CEM INDUSTRIAL
Sallo e, Fecha de emision Jafa del [aboretorio de calibracion
B < CEM INDUSTRIAL
Ly ’f! -~ .
oo 0190100
Cwrere Fepeciobzid wr Vissrclagis Fduatres
Cotp, Caean Voo o ML V0LE Ot SMP. - Linw - Lirne
+Twf: BM724E « CEL A58003776,/ 558009777
* van L Bowrnd nom o M b i o — Ay O EASTRRD T .
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LIDEILILIS  CERTIFICADO DE CALIBRACION  LF-173-2019
Laboratorio de Fuerza Pig lde 2

Método de Callbracién

Lz cofibrackdn se realed tomando como referendia & métndo descrito en la noerns IS0 7500-1 F 80 376,
Verificaclon ce Mégunaes para Ensayos Unlaxiales Eststicos, Miquinas de Ersayo de Tensicn / Compresién
Verifcacicn y Colibracian ded Sistema de Medicion de Fuerza.

Trazabilidad
Se unlizaran patrones calibrados con trazabeidad 81 51, caliorado por la Univeesiclad Catobes dei Ferd ¥ con
cortificacdo  INF-LE N 103-19

Rasultados de medicién

l.ec_xuradel! Lectura del patran Promedi Cilcula da arrores Mcertidambre

miguma i} [ o Sezunda | Tercers Exactitod | ‘wserteres

% Kt haf kef kgt gt ql®) %) U
10 100 3450 AL0 3380 341 -13 2,1 128
20 200 683,0 6720 672,0 676 0,2 15 1,13
0 300 10170 1014,0 10150 1015 0,3 0.3 0,22
40 400 13610 1360,0 13620 1351 -0,9 0,1 0,28
50 00 1700,0 1697,0 1696,0 1698 0,6 0,2 0,29
60 600 2048,0 2034,0 20330 2038 -0,7 0,7 0,54
70 0 2377,0 23650 2354,0 2369 0,3 0,5 043
80 800 2707,0 2700,0 2697,0 2701 -0,1 0,4 0,33
S0 500 3041,0 3035,0 30400 3040 01 0,1 0,25
00| 1000 33740 | 23710 | 33700 | 872 0,1 01 0,25
Lectura mw wn 0 0 0 o 0 0 E:Bf mis. du

Temperatura promedio durarte los ensavas 21,0 °C; Variacidn de temperatura an cada ensava <2 *C

Evaluacion de kos resultados

De los resultades cbtenidos durante la calibracian se ha obtenido & sigulente pcuackin ausdritica;
Y= A*X?+B*X+C

Donde:
¥ = Indicacian corregids del equipo en gf;
K= Lectura directa del Lquipo, valores en igt,
Los coeficientes abtenidos son:

A= -0,0000534

B= 3,4293359

C= -4,5055556

Observaciones

Se eodard una stinuets aitaadhecha ron & Indicackin de CALIRRADO

L2 incertidumbre de medicdn se ha obtenido mulbplcando la incertidumbes estandar 6¢ la medicicn poe
#l factor de cobertura k=2 para una distribucidn nomal de sproximadamente 95 %.

Cartra Sapne wiradn an Net = roes~al
Fin del documents. e AT R

fTal RI1794R8 » . anre? T
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Anexo 13. Especificaciones técnicas de geomallas utilizadas parael proyecto

Tensar bvtarmn.at ol

Conporatisn
Iensar 2500 Mortainds. Plowy, Sulbe 500
- Alpharetta, Georgia 30005

Phone: BO0-TENSAR-1
W | BTSSR . DO

Product Specification - Biaxial Geogrid BX1100

Tensar imemational Comporation resanes fhe Aght fo change its product speoticalions at any time. I s the responsibilly of the specifier and purchaser
fo ensure Mal procuc! spectications wsed for desge and procurement DUTPCSEs ane CLment and Consisient Wit e proccls used in edch iesfance.

Product Type: Integrally Formed Biaxial Geogrid
Palymaer: Polypropylens
Load Transfor Mechanism:  Positive Mechanical Interdock
Primary Applications: Spectra System (Base Reinforcement, Subgrade Impravemaent)
Product Properties
Index Properties Units MD Values'  XMD Values'
* Aperure Dimersions” mm {in) 25 (1.0 33(1.3)
+ Minimum Rib Thickness" mm (i) 0.76 {0.03) 0.76 {0.03)
+ Tensile Strength @ 2% Strain® KMirm (lbd) 4.1 {280} 6.6 (450)
+ Tensile Strength @ 5% Strain® kM (I} 8.5 {580} 13.4 (20)
+ Ultimate Tensie Strength” KM {Ib) 12.4 (850) 1800{1,300)
Structural Integrity
. mmcmm:;,- % a3
* Flexural Stiffness mg-am 260,000
* Aperure Stabiity” m-Mithesgy 0.3z
Durability
+ Resistance to Installation Damags’ %EC 1 %EW [ %GP 05 /93 /00
+ Resistance b Long Term Degradation” % 100
+ Resistancs ko UV Degradaton” % 100

Dimensicns and Delivery
The biaxial geogrid shall be delvened 1o the jobsie in ol fam with esch rol individually identified and nominally measuring 3.0 meters
{ELB feet) or 4.0 meters (13,1 S2et) in width and 75.0 meters (248 Faet) in length. A lypecal inucklead quan$ty is 185 to 250 rolls

Hates

1. Uniless indicated alherwise, values shown are mirimumn avesage roll values deiesmined in accordance with ASTM DA750.02. Brief
deseriplions af besl procedures are ghven i the Tollowing noles.

2. Mominal dmensians.

3. Delermingd in accordarce with ASTM DESIT-10 Methad A,

4 Lead transfer cagabiity determined in accordance with ASTM DTT37-11.

5. Resistance % berding force delesmined in accordance wilh ASTM DIT48-12, using specimens of widlh tve ribs wide, wilh trarsverse
bt et flush with exeriar edges of longitudinal ibe, and of length sufficiently long 1o enable messurement of the overhang dimension,

. Resistance o in-plane robalioral movement measured by applying & 20 kg-am (2 m-M) mamen 1o the central junction of & 8 inch x 9
inth specimen restrained al its perimebsr i accerdance with GRI B3,

7. Resistance b loss of load capacily of struchural integrily when subjested lo mechanical installstion siress in dayey sand (SC) well
graded sarel (SW), and erushed stane classified a2 poarly graded gravel (GP). The geogrid shall be sampled in sccordancs with
ASTM D5E1E ared |sad capacity shall ke delermined in sccordancs wilh ASTM DESIT,

. Resistancs fo loss of load capacity o siruchural integrity when subjeced 1o chemicaly aggressive snvdrorments in sccordance wilh
EPA 9000 inmessicn lesling.

9. Resistarce % loss of load capacily or structural inbegrily when subjecied i 500 hours of uliraviche! light and aggressive weatharing in
accosdance with ASTM D4355.05.
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Especificacion de Producto - Geomalla TriAx" TX140

.-—-——-r—-—--—--mo-——- - - . —--—.-”—
- . o — - e —~— o e 4w -
—-—n-’“--—
Tensar TriAx* Geogrid
Ceaneral
e La gromalla ey fabnicada de una iming perforads de polipropdeno, la cual es
onentada en trés deeccones eguilatarales de tal forma goe las contiflen resuitantes
tenddn un alto grado de divecodn molecular, 1a cual continga &l mencs e parte &
traves de L masas del nodo 0 emin integral.
1. Las propledades gque comtribuyen o detempefio de und Ciga Mecimciments
eABATada wciuve Jo siguanrte
Propledades indice Longttudinal Disgonal  Tramswversal Cenerad
*  Distanca entre costillas paralcias'™, mm (pulg) 4060 40 (1 .60)
*  Profundidad a mitad de costiila &, mm (puig) - 1.2 00% 121005
e Ancho a mitad de costila ™, mm (peig) - 1.1 Roq 1.1 0o
*  Forma de costilla rectargule
o Forma de sperturs rlangular
Integridad Estructural
*  Eficiencia en unidn . % a3
o Estabidiad de apertura®, hg-om/ grad @ 5 0kg-cmet 30
o Rigider radial & baja Seformacidn &, AN /m & 0.5% 25
deformacion
/N @ O 5% deformacion) (154300
Durabilidad
o Resstencis & degradacion guimica = 100%
o Resistencia 2 ez witraviolets e intemperiamo 100
INmersiores y Despeche
L8 GEeema e TR sevd svireganlie on €SI e o SDs o6 Sorm G ri v Gaile e v b esde 10 wetres (9 0 ety
PR AD s L e e Gy TS e (AR el e e
N
L Arese o i Fr-vrin, ber - e -~ 0N s ALYV
DATA-O Bmews By e - et e e Lpeweaey St
l, Dewrucre: »wm mges
B Capscsad e ~ dn cange A g s e O 2 KT O L By TR gt wetage e e
AT e e e
A Figier mrnamal o b s e - . emon o~ s @ I27%wem u ITSewm Npale o% s DRTTTWED MgEn
W rerwa O COW med Oats
“ S B b ptar a - WO R a g eeid Vg (s seeeas ARTM DRERT 00
G Prraimacw & b i e G ded de Lrgs 8 gt dad » - . e LT
WD) preehe de semet it
% & D d B canga » °E . I e i e Y
g ew e narme ASTW DAITT-2Y
Taraer wtarnations Corporution e v~ - ST Sy e | e S E— g
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y Escuela Profesional de Ingenieria Civi de la Universidad César Vallejo, Lima Norte
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