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Resumen 

 
A lo largo de la historia se sigue utilizando el método tradicional para diseño de 

pavimento flexible y mejoramiento de suelo, bajo ese concepto surge la iniciativa 

de desarrollar nueva propuesta de mejoramiento de subrasante inferiores a un CBR 

de 6%, la norma recomienda y establece estabilizar la subrasante para suelos con 

insuficiente capacidad de resistencia. En ese sentido es indispensable establecer 

la adecuada propuesta para mejorar la subrasante de bajo valor de soporte de 

california de un pavimento flexible. 

Esta investigación se inició con el objetivo general de mejorar la subrasante de bajo 

valor de soporte california de un pavimento flexible con geomallas biaxiales en la 

Vía de ingreso a Pucusana. 

Para la investigación se realizó estudio de mecánica de suelos donde se determinó 

que el CBR es igual a 3.5 %, por lo que se mejoró la subrasante mediante las 

geomallas biaxiales MacGRID EGB 20 KN y MacGRID EGB 30, lo que resulta 

incrementar la resistencia del número estructural (SN) expresado capacidad 

estructural del suelo, proporcionando confinamiento estructural, aumento de vida 

útil, mejora el rendimiento, resistencia a la deformacion , aumenta el módulo de 

elasticidad , aumenta los intervalos de mantenimiento de una estructura de 

pavimento . Así mismo para la optimización de costos se realizó el mejoramiento 

mediante el método tradicional de remplazo de material para determinar los 

espesores de mejoramiento y capas que en comparación con el diseño de 

pavimento con geomallas biaxiales existe una reducción de los espesores de la 

capas que por ende el costo total es menor al costo con el método tradicional, 

llegando a optimizar el costo de ejecución mediante el uso de geomallas biaxiales. 

Finalmente mediante está presente investigación se determina que con el uso de 

geomallas biaxiales en mejora subrasantes de bajo CBR incrementando el número 

estructural (SN), reduciendo espesores de las capas de una estructura de 

pavimento flexible , generando un ahorro económico que un mejoramiento 

mecánico en una estructura de pavimento. 

Palabras clave: Geomallas biaxiales, mejoramiento de subrasante, pavimento. 
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Abstract 

 
Throughout history, the traditional method for flexible pavement design and soil 

improvement has been used, under this concept the initiative arises to develop a 

new subgrade improvement proposal lower than a CBR of 6%, the standard 

recommends and establishes stabilize the subgrade for soils with insufficient 

resistance capacity. In this sense, it is essential to establish the appropriate proposal 

to improve California's low support value subgrade of a flexible pavement. 

This present investigation was started with the general objective of improving the 

low-value subgrade of California support of a flexible pavement with biaxial geogrids 

in the entrance road to Pucusana. 

For the research, a soil mechanics study was carried out where it was determined 

that the CBR is equal to 3.5%, so the subgrade was improved by means of the 

MacGRID EGB 20 KN and MacGRID EGB 30 biaxial geogrids, which results in 

increasing the resistance of the number structural (SN) expressed structural 

capacity of the soil, providing structural confinement, increased useful life, improves 

performance, resistance to deformation, increases the modulus of elasticity, 

increases the maintenance intervals of a pavement structure. Likewise, for the 

optimization of costs, the improvement was carried out using the traditional method 

of material replacement to determine the thickness of improvement and layers that 

compared to the pavement design with biaxial geogrids there is a reduction in the 

thickness of the layers that therefore the total cost is lower than the cost with the 

traditional method, optimizing the cost of execution through the use of biaxial 

geogrids. 

Finally, through this present investigation it is determined that with the use of biaxial 

geogrids in subgrade improvement of low CBR increasing the structural number 

(SN), reducing the thickness of the layers of a flexible pavement structure, 

generating an economic saving than a mechanical improvement in a pavement 

structure. 

 

 
Keywords: Pavement, biaxial geogrids, subgrade improvement 
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INTRODUCCION 
 

El uso de pavimento flexible en estructuras viales, es común por su bajo costo y la 

composición de materiales que se requieren en su ejecución, pero intervienen 

diferentes factores para su diseño, sobre todo influye la composición del tipo de 

suelo que posee, en muchos casos son suelos inestables lo que requiere una 

estabilización , en estos casos hay muchas formas de mejorar el suelo que son más 

económicas respecto a extraer materiales de las canteras para utilizar como 

reemplazo , dichas canteras pueden encontrarse lejos y esto puede perjudicar en 

el tiempo de trabajo y costo , caso contrario se podría tener un ahorro significativo 

de 20 al 45% ( Junco y Tejeda, 2011, párr.1). 

En el mundo la alternativa del uso de geosintéticos ya es usual en muchos países, 

donde las geomallas en pavimentos flexibles incrementan la capacidad de soporte 

de un determinado material, proporcionando confinamiento lateral, disminuyendo 

los esfuerzos de carga producidas por los vehículos a la estructura de pavimento. 

Estas geomallas proporcionan una mayor resistencia, lo cual certifica una mayor 

eficiencia en un 90% (Palma, 2012, párr.1). 

A nivel mundial, como en Barranquilla, Colombia la compañía Grupo TDM realizó 

la pavimentación del Centro Comercial Carnaval donde las condiciones del terreno 

requerían un mejoramiento más de 70 cm de material de reemplazo , logrando la 

optimización mediante la estabilización del suelo colocando geomallas y eso 

minimizó el impacto de esfuerzo ante el suelo de baja capacidad portante , además 

hubo reducción del espesor de mejoramiento , controló el asentamiento diferencial 

y generó una capa de separación entre el suelo de fundación con el material de 

préstamo (Grupo TDM, 2018,”Mejoramiento de vías”,p.2). 

Por lo mencionado del uso de geomallas tiene un gran impacto a nivel mundial , así 

mismo en el Perú ya se está aplicando geomallas como reemplazo al método 

convencional, por ejemplo en el distrito San Juan Bautista, Maynas, Loreto donde 

la infraestructura vial del distrito requería el mejoramiento de suelo , el tipo de suelo 

estaba compuesta de arcilla de alta plasticidad , típico de suelos de la Selva 

Peruana , bajo estas condiciones hubo la necesidad de mejorar le subrasante, se 

buscó una solución óptima que fue el uso de 4 capas de geomallas colocado sobre 

el suelo blando , lo que tuvo como resultado que aumente la capacidad de soporte, 
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beneficio económico, fácil y sencilla instalación de las geomallas. (Grupo TDM, 

2017,”Mejoramiento de Sub-rasante con geomallas” p.1-2). 

Uno de las aplicaciones de geomallas, se realizó en el Callao, Av. Néstor Gambetta 

siendo una de las principales vías arteriales del distrito, debido al crecimiento 

poblacional y las actividades económicas, presentan un alto tráfico. En el proceso 

de ejecución hubo presencia de líneas de tuberías telefónicas, afectando la 

integridad de la subrasante, para este caso se aplicó las geomallas, teniendo 

resultados óptimos en la construcción. (Grupo TDM, 2012, “Av. Nestor Gambetta”, 

p.1-2). 

El Perú debido diversidad de suelos que posee, clasifica de acuerdo a calidad de 

suelo por medio del CBR, si este es mayor al 6% son aptos para la subrasante caso 

contrario si el CBR es igual o menor al 6% significa que la subrasante es inestable 

como suelo de fundación lo que recomienda un mejoramiento o estabilización de 

suelo (MTC, 2014, p.121). 

A nivel Lima Metropolitana, los distritos ubicados al Sur de Lima se caracterizan de 

tener suelos variados, en el distrito de Pucusana en las zonas alejadas de la playa, 

corresponde a la Zona II, esta área está conformado por la primera capa superficial 

de suelo granular fino y suelo arcilloso; que según SUCS conforman el tipo GP 

(Grava Mal Graduada), SW (Arena Bien graduada) y SM (Arena Limo) son suelos 

de capacidad portantes entre 4 a 9 kg/cm2. Asimismo el distrito presenta un mayor 

probabilidad de generar una licuación de suelos, esto ha sido evidenciados en 

sismos históricos, generando daños por asentamientos, fallas geomorfológicas y 

pérdida de capacidad portante de suelo (Instituto Geofísico del Perú, 2010, p.17). 

En el distrito de Pucusana, por su ubicación geográfica, se ve afectado por 

fenómenos de origen climatológicos, principalmente por las precipitaciones 

pluviales intensas, que traen como consecuencias huaycos, inundaciones, 

fenómeno de “El Niño”, generando acumulación de sedimentos, desmontes e 

incluso desechos afectando al suelo con pérdida de propiedades mecánicas como 

la excesiva saturación, en consecuencias dejando daños estructurales en su 

composición de la infraestructura vial de Pucusana. 

La carretera acceso a Pucusana, perteneciente a la Red Vial N° 6 presenta diversos 

riesgos en cuanto a señalización vertical y horizontal, bermas, entre otros 
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elementos de seguridad esto afectando en la calidad del servicio del distrito. Esto 

es debido a su precipitación pluvial, es constantemente afectado por el fenómeno 

costero de “El Niño”, el último episodio severo ocurrió en el año 2017 dejando la 

mayor parte de población damnificada por perdidas económicas, este fenómeno se 

caracteriza por lluvias intensas y desborde de ríos que ocasiono pérdidas humanas, 

actividades económicas e infraestructura, dejando las vías con daños severos, por 

lo se requiere con prontitud tomar las acciones para su transitabilidad, siendo el 

único acceso para todos los pobladores (Primer Boletín N° 281, 2017, p.1). 

La gran parte de los pobladores son pescadores, agricultores y se dedican al 

turismo, lo que es esencial para su visita tener una infraestructura vial en óptimas 

condiciones, para contribuir en una mejor transitabilidad vehicular, peatonal de 

todos los pobladores. Por otro lado el Municipio distrital hasta la fecha de hoy ha 

realizado ningún mejoramiento en las vías afectadas, esto ha generado la molestia 

en la población (Municipalidad Distrital de Pucusana, 2015, p.45). 

Por los motivos expuestos del tipo de suelo arcilloso que posee Pucusana, se 

necesita realizar un mejoramiento de subrasante, para tener las condiciones 

óptimas para la construcción de una infraestructura vial, por ello mediante este 

proyecto de investigación se pretende implementar nuevas soluciones frente a este 

tipo de condiciones, con el uso de geomallas biaxiales mejoraremos la subrasante. 

Mediante esta propuesta adecuada para una infraestructura vial, podrá ser aplicado 

para suelos arcillosos o similares dentro del distrito de Pucusana que ayude a 

implementar nuevas soluciones y tenga mejores beneficios. 
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Formulación de problema 
 

La formulación del problema quiere decir delimitar el área de estudio exponiendo 

sustentos razonables con la finalidad de formular el problema y que exista la 

necesidad de proyectar el desarrollo de la investigación (Quintana, 2008 p.244). 

Problema general 
 

¿Cómo las geomallas biaxiales mejoraría la subrasante de bajo valor de soporte 

california de un pavimento flexible, Pucusana, 2020? 

Problemas específicos 
 

 ¿Con el coeficiente “LCR” incrementaría la resistencia del número estructural 

del suelo aplicando las geomalla biaxial? 

 ¿Con la reducción de espesores se optimizaría el costo de ejecución aplicando 

la geomalla biaxial? 

Objetivo de investigación 
 

Son necesarios para establecer que es lo que se quiere pretender con la 

investigación, para formular se necesita claridad y decisiones precisas de interés 

que deben centrar el problema, es decir a donde se quiere llegar; dichos objetivos 

deben ser claros para poder dar respuesta a la problemática formulada. (Hurtado, 

2005, p.11) 

Objetivo general 
 

Mejorar la subrasante de bajo valor de soporte california de un pavimento flexible 

con geomallas biaxiales, Pucusana, 2020. 

Objetivos específicos 
 

 Incrementar la resistencia del número estructural del suelo aplicando la 

geomalla biaxial mediante el coeficiente “LCR". 

 Optimizar el costo de ejecución aplicando la geomalla biaxial por medio de la 

reducción de espesores. 
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Hipótesis de investigación 
 

Las hipótesis pueden ser verdaderas o rechazadas, esto es basado en información 

previa, su importancia trata en establecer relaciones entre los hechos que se 

producen entre sí (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.104). 

Hipótesis general 
 

Las geomallas biaxiales mejorará la subrasante de bajo valor de soporte california 

de un pavimento flexible, Pucusana, 2020. 

Hipótesis específicos 
 

 El coeficiente “LCR” incrementara la resistencia del número estructural del suelo 

aplicando la geomalla biaxial. 

 La reducción de los espesores optimizará el costo de ejecución mediante el uso 

de geomalla biaxial. 

Justificación 
 

Además de plantear problemas, objetivos cabe indicar que es necesario exponer 

razones para el área de estudio. En la investigación deberá tener definido el 

propósito, es decir se deberá explicar o justificar el porque es importante realizar la 

investigación y analizar cuáles son los beneficios que resultaran (Hernández, 

Fernandez & Baptista, 2014, p.40) 

Justificación metodológica 
 

El Gobierno Local del distrito de Pucusana, registra en el sistema Invierte (SSI) con 

el código de inversiones 2378887 el proyecto: “Mejoramiento de la transitabilidad 

de la carretera de acceso a Pucusana, Lima”, desde el año 2017 y que hasta la 

fecha de hoy no ha sido ejecutado. El expediente técnico en referencia plantea para 

la infraestructura vial, el mejoramiento de subrasante con la método tradicional del 

remplazo de material ya que el suelo es orgánicos, arcillas inorgánicas, arenas mal 

graduadas con poco finos y arena limosa. Mediante este proyecto de investigación 

se pretende innovar el método tradicional con el uso de geomallas biaxiales como 

mejoramiento de subrasante al tener un suelo de bajo CBR, el implementar este 

tipo de solución no es común en la zona, pues permite optimizar costo, tiempo de 
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ejecución, mejora la capacidad de soporte, aumenta el tiempo de vida útil y mejora 

el rendimiento de la infraestructura vial. 

Justificación técnica 
 

De acuerdo al expediente técnico el procedimiento para el mejoramiento de 

subrasante mediante el remplazo de material consiste en realizar un corte de 

terreno y colocar material granular con un CBR ≥ a 10 %, dicho procedimiento 

requiere tiempo y el uso maquinarias y mano de obra para su ejecución. Por otro 

lado colocar geomallas biaxiales como mejoramiento de suelo es muy sencillo y 

rápido, consiste en preparar la subrasante y sobre ella colocar las geomallas 

traslapadas al suelo con apoyo de herramientas manuales, este proceso 

constructivo optimiza tiempo, costo y mejora el rendimiento del pavimento. 

Justificación social 
 

Mediante este proyecto de investigación se pretende implementar una propuesta 

de tecnología y económica en la infraestructura vial del distrito de Pucusana, se 

tendrá un impacto positivo directo para las personas que cuenten con medio de 

transporte y los peatones que transiten por esta vía; el impacto positivo indirecto 

para la comunidad de Pucusana se verá reflejado en el desarrollo de actividades 

de comercios, bancos, saneamiento de agua y desagüe, generación de empleos y 

las comunidades aledañas se conecten con el distrito. Además el distrito tendrá una 

mejor vista estética promoviendo al desarrollo distrital de Pucusana. 

Delimitación 
 

Se refiere al trabajo en campo donde se realizara el proyecto de investigación, 

también es indicar de forma clara el contexto o lugar geográfico donde se realizó el 

trabajo de investigación (Chaverri, 2017, p.7). 

Delimitación Espacial 
 

Se encuentra ubicada en el distrito de Pucusana, provincia de Lima y región Lima 

en la costa central del territorio La Carretera acceso a Pucusana se encuentra a 62 

km al sur de Lima como se observa en la Figura 1. 
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Figura 1. Ubicación geográfica de la vía acceso a Pucusana. 

Fuente: Google Earth, 2020. 

 
Delimitación Temporal 

 

La tesis de investigación “Geomallas biaxiales para mejorar la subrasante de bajo 

valor de soporte california en un pavimento flexible, Pucusana, 2020” , tuvo una 

duración de 6 meses aproximadamente, que consta en 2 meses para la toma de 

datos de muestra y 4 meses que inicio en el mes de julio del 2020 para el desarrollo 

del proyecto de investigación. 
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MARCO TEORICO 
 

Antecedentes de investigación 
 

Son trabajos realizados con antigüedad respecto a las variables planteadas, 

pueden ser artículos científicos, investigaciones de pregrado, posgrado entre otros 

trabajos que muestra el resumen de investigación. Mediante esta revisión de 

documentación orienta al investigador para que sepa hasta donde debe llegar a 

analizar de su tema de investigación y cuáles son los vacíos que quedan, esto 

servirá para la parte de discusión (Orosco, s.f, “Antecedentes de investigación”, 

párr.1). 

Antecedentes Nacionales 
 

Kari M. y Olortegui J., (2019) en su tesis “Propuesta de diseño de pavimento flexible 

reforzado con geomalla en la interfaz subrasante-subbase utilizando el método 

Giroud- Han, para mejorar el tramo de la vía “. Universidad Ciencias Aplicadas. 

Lima, Perú, tuvo como objetivo reducir los espesores de la vía, incrementar la 

resistencia de la subrasante extendiendo su vida útil. La metodología que se 

desarrolló en la investigación fue aplicativo. Los autores concluyeron que se 

optimizaron la estructura de capas del pavimento incorporando geomallas en 

33.33%, lo que significa que se ahorrara en material granular, sin influenciar en su 

capacidad estructural. 

Orejon E., (2018) en la tesis titulada “Propuesta de mejoramiento de la subrasante 

de pavimento flexible usando las geomallas biaxiales en suelos de bajo CBR-distrito 

de Ahuac”. Universidad Continental, Huancayo, Lima su objetivo principal fue 

establecer la propuesta adecuada para estabilizar la subrasante mediante las 

geomallas biaxiales en suelos de bajo CBR. El método que aplico que tipo aplicada 

de nivel descriptivo con diseño no experimental- transversal. El autor concluye que 

para suelos con CBR 2.6% siendo un suelo inadecuado se necesita un remplazo 

de 40 necesita ningún mejoramiento debido al aporte estructural. 

Hinostroza H., (2018) en su tesis titulada “Diseño de pavimento flexible reforzado 

con geomalla para reducción de la estructura de pavimento”. Universidad Nacional 

de San Cristóbal de Huamanga, Ayacucho, Perú en su trabajo de investigación 

desarrollo un diseño de pavimento incorporando la geomalla con la finalidad de 
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reducir los espesores de capas de pavimento. La metodología que desarrollo fue 

de nivel descriptivo explicativo. El autor concluye que con las geomallas en el 

refuerzo de la estructura del pavimento debería estar ubicado entre la capa de 

subbase y la subrasante para que cumpla la función no solo de reducir espesores 

sino también evitar la contaminación de materiales granulares(base) y finos 

(subrasante), dicha posición de la geomalla disminuirá la capacidad de soporte del 

pavimento. 

Sócala M., (2016) en su tesis titulada: “Diseño y análisis comparativos de costos de 

un pavimento flexible según el método de AASHTO 1993, y otro con geomallas 

biaxiales en el sector los Laureles del distrito de El Porvenir”. Universidad Privada 

Antenor Orrego, La Libertad , Trujillo, Perú en su trabajo de investigación tuvo 

como objetivo realizar una comparativa de los costos con el método AASHTO 93 y 

mediante las geomallas biaxiales en un pavimento flexible. La metodología que 

desarrollo el autor fue de tipo aplicativo, porque busco dar solución a un problema 

específico de la zona. Finalmente concluyó que el tipo de suelo es arenoso 

pobremente graduada, que al emplear geomallas biaxiales en la estructura de 

pavimento reduce en 9cm a comparación de un pavimento diseñado con AASHTO, 

donde obtuvo un ahorro de 322 m3, que significa un ahorro de 27.4% en la partida 

de movimiento de tierra, disminuyendo el tiempo de ejecución agregando que la 

geomalla biaxial no tiene un efecto contaminante. 

Palma F., (2015) en su tesis titulada:” Mejoramiento de la subrasante usando 

geomallas en la av. Los Insurgentes, distrito de Chaupimarca- Pasco “. Universidad 

Nacional Daniel Alcides Carrion, Pasco, Perú en su trabajo de investigación tuvo 

como objetivo demostrar el importante uso de las geomallas en el mejoramiento de 

subrasante. La investigación fue de carácter aplicativo a nivel descriptivo, 

explicativo. El autor concluyó que en su perfil estratigráfico del suelo no se puede 

fundar un pavimento flexible lo que requiere hacer uso de geomallas en la 

subrasante dando grandes resultados, mejorando la capacidad portante, 

reduciendo tensiones, y una mejora distribución de esfuerzos al suelo. 
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Antecedentes Internacionales 
 

Arévalo F., (2016) en su tesis “Utilización de la geomalla biaxial en diseño de 

pavimento flexible de la av. Pedro Carbo- La Estacada”. Universidad de Guayaquil, 

Ecuador uno de sus objetivos fue analizar la importancia de la geomalla biaxial en 

el pavimento flexible. El autor desarrollo la metodologia tipo aplicada. Los autores 

concluyeron que mediante la incorporación de la geomalla en la subrasante de la 

vía para suelos con CBR en el rango de 1% - 3%, tienen un aumento en la 

resistencia por ende se redujo los espesores de capas granulares, eficiencia 

mecánica y también aumenta la funcionalidad y durabilidad de la vía. 

Gavilanes E., (2015) en su tesis. “Estabilización y mejoramiento de subrasante 

mediante cal y cemento para un obra vial en el sector de Santos Pamba Barrio 

Colinas del Sur”. Universidad Internacional del Ecuador, Ecuador en su tesis evaluó 

la estabilización de la subrasante usando cal y cemento en distintas proporciones 

con la finalidad de determinar la estabilización correspondiente. El método que se 

aplico fue experimental. El autor concluye en la vía de estudio tiene una subrasante 

arenosa que de acuerdo a la normativa internacional los resultados de los ensayos 

de laboratorio solo se puede usar la relación de 4-5% para realizar la estabilización 

con cemento o cal, aumentando la capacidad portante del suelo, considerando 

ambos como aditivos de importancia en la estabilización de suelo. 

Parra M., (2018) en su tesis titulada “Estabilización de suelo con cal y ceniza volante 

“Universidad Católica de Colombia, Colombia se tuvo como objetivo principal fue 

hacer el mejoramiento químico al suelo por medio de la cal y ceniza. La 

investigación que se desarrollo fue tipo aplicada y diseño experimental. El autor 

finalizo concluyendo que la cal tiene un buen comportamiento mecánico 

especialmente para la adición del 8%, que significa la alta resistencia a la traccion 

, pues esto mejora el comportamiento de la muestra realizada ; por otro lado el uso 

de la ceniza volante elegida como material alternativo . 

Tapia A., Fajardo F. e Inga, (2009) en su tesis titulada “Diseño de pavimento usando 

geomallas en el tramo de la carretera Bajada de Chanduy – Aguas verdes-Pocito”. 

Escuela Superior Politécnica Del Litoral, Ecuador en su trabajo de investigación 

planteo como objetivo el diseño de pavimento con uso de geomallas para demostrar 

los beneficios económicos y optimización de recursos. La investigación se enfoca 
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en el método descriptivo- explicativo donde al final se expone una comparación 

entre la colocación de geomallas y el método tradicional. Los autores concluyen 

que mediante las geomallas produce el mejoramiento de subrasante, incremento 

mediante el número estructural de la subrasante del pavimento flexible 

garantizando el ahorro en cuanto a material por ende se optimiza el tiempo de 

ejecución. 

Hernández J., Mejía D. y Zelaya C., (2016) en su tesis titulada “Propuesta de 

estabilización de suelos arcillosos para su aplicacion en pavimentos rígidos en la 

Facultad Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador “, El Salvador 

en su investigación tuvieron como objetivo determinar cómo se comporta el suelo 

arcilloso aplicando cal como mejoramiento o estabilizador de subrasante de un 

pavimento. El método de la investigación es aplicada de diseño experimental. Los 

autores finalizan concluyendo que el suelo analizado en su estado natural, de 

acuerdo al manual centro americano para diseño de pavimentos SIEC, es 

considerado como un suelo de mala calidad, con un CBR de 1.93, mediante la cal 

en el suelo logra aumentar la capacidad de soporte del CBR , teniendo resultados 

positivos , por eso es recomendable añadir el 5% de cal a la subrasante logrando 

incrementar su valor de soporte de 1.93% a un 54 %, lo que significa que su impacto 

es positivo para formar parte de la subrasante. 
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Bases Teóricas 

Geomallas biaxiales 

Las geomallas biaxiales están constituidas por una red de elementos tensibles que 

se encuentran conectados de forma integral, presenta una estructura abierta que 

permite estar sujetada al suelo siendo usadas en su mayor parte como refuerzos 

en capas granulares en diferentes tipos de suelos, esta distribución de esfuerzos 

están dados en ambas direcciones (Cidelsa, 2015, p.2). 

Por otro lado, se afirma que las geomallas son geosintéticos en base a 

polipropileno, químicamente inertes garantizando a la resistencia a la tensión y una 

alta plasticidad, además tiene una buena resistencia a daños en su colocación y 

exposición ambiental (Pavco, 2012, p.2). 

 

En lo mencionado líneas arriba el autor quiere decir que la utilización de geomallas 

biaxiales presenta grandes beneficios para el mejoramiento de suelo y refuerzo de 

un pavimento , como el aumento en tiempo de vida útil, reduce términos 

económicos, así mismo se está contribuyendo al uso de la tecnología en la rama 

de construcción. 

 

 
Figura 2. Geomallas biaxiales. 

Fuente: Geosistemas Pavco, 2012. 

Layer Coefficient Ratio (LCR) 
 

Se refiere a la relación del coeficiente de la geomalla biaxial se cuantifica el aporte 

estructural a la estructura de un pavimento. . Dicho factor define como la relación 

del coeficiente de capa de la capa granular reforzada y el coeficiente de la capa 
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granular sin reforzar. Este valor de LCR, depende del ESAL, tener el valor del CBR 

de la subrasante y profundidad de ahuellamientos en la carretera (Palma, 2012, 

p.4). 

Se entiende que el aporte estructural de la geomalla en la estructura de pavimento 

flexible se mide mediante el aumento de esfuerzo del coeficiente de la capa de la 

base de la vía en estudio. Este valor oscila entre los valores de 1.5 a 2.00 como se 

observa en la Figura 2. 
 

 
Figura 3. Coeficiente “LCR “de la geomalla biaxial 

Fuente: Edward Orejon Estada, 2018. 

 

Beneficios del uso de la geomallas biaxiales 
 

Mediante la incorporación de geomallas biaxiales en la subrasante como 

mejoramiento para la estructura de un pavimento, optimiza costos, tiempo de 

ejecución, aumento en capacidad portante y aumenta la vida útil , según Maccaferri 

el Tipo de Geomalla Mac Grid EGB 30 , indicada para estabilización de suelos , 

tiene los beneficios de mejorar el rendimiento de la subrasante extendiendo la vida 

útil, aumenta el módulo de elasticidad, mayor valor de soporte, resistencia a la 

deformación , puede influenciar en la reducción de espesores (2018, parr.4). 

Las geomallas con fines de estabilización mecánica de suelos conllevan grandes 

beneficios respecto a otros métodos tradicionales de tratamiento al suelo. Mediante 

este geosintéticos se consigue la misma eficacia de reducción de espesor de cara 

desde un 40-50% de reducción, con el consiguiente un ahorro en movimiento de 
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tierras, transporte y par lo tanto emisiones de CO2. De igual forma la inclusión de 

esta geomalla aumenta el tiempo de vida útil, reducimiento el presupuesto anual, 

mantenimiento para la sustitución y reposición de la capa de asfalto hasta en 50% 

(Santillán, s.f, p.2). 

Mecanismos de refuerzo 
 

La geomalla en la estructura de un pavimento flexible, origina una buena interacción 

con el suelo, por ellos existen tres mecanismos fundamentales de refuerzo el 

confinamiento lateral quiere decir es la restricción de desplazamiento del material 

ante una carga como se observa en la Figura 3; también el incremento de capacidad 

de soporte , donde la geomalla actúa como barrea envolvente que confina la base 

granular que favorece a la subrasante como se observa en la Figura 4; así mismo 

cumple la función de separación de capas evita que el componente granular se 

mezcle con el asfalto y se produzca una deformación (Tex Delta, s.f, p.6). 
 

 
Figura 4. Confinamiento lateral de la geomalla 

biaxial. 

Fuente: Geosoft Pavco, 2013. 
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Figura 5. Incremento de capacidad de soporte 

con geomalla biaxial. 

Fuente: Geosoft Pavco, 2013. 
 
 

 

Figura 6. Separación de capas granulares. 

Fuente: Tensar Earth Technologies. 

 

 

MacGrid® EGB 20 

 
La geomalla biaxial MacGrid® EGB 20 de Maccaferri, dentro de sus 

especificaciones técnicas indica que se usa para estabilización de suelos en 

pavimento flexible tal cual se observa en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Especificaciones técnicas de la geomalla biaxial MacGrid® EGB 20. 
 

Fuente: Maccaferri, s.f. 

 

 
MacGrid® EGB 30 

 
La geomalla biaxial MacGrid® EGB 30 de Maccaferri, dentro de sus 

especificaciones técnicas indica que se usa para estabilización de suelos en 

pavimento flexible como se muestra en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Especificaciones técnicas de la geomalla biaxial MacGrid® EGB 30. 
 

Fuente: Maccaferri, s.f. 

 

 
Para la colocación de geomalla biaxial MacGrid EGB 30 para el mejorar la 

subrasante, primero se deberá preparar el terreno dejando toda la superficie limpia 

y compactada para luego colocar la geomalla de forma tensionada y sin arrugas, 

para asegurar las geomallas deben estar traslapadas y aseguradas con grapas 

metalicas sobre la subrasante. Posterior al proceso de la colocación de la geomalla 

biaxial como mejoramiento de subrasante se procede a la conformación de las 

capas de pavimentación. 
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Figura 7. Preparación del terreno. 

Fuente: Tensar Earth Technologies, s.f. 
 
 
 
 

 
Figura 8. Colocación de geomalla biaxial 

Fuente: Tensar Earth Technologies, s.f. 

 

 

Suelos 

 
Es una parte importante para la construcción de una infraestructura vial, es por ello 

la necesidad de realizar una exploración e investigación donde nos permitirá 

identificar mediante cortes naturales las propiedades de la composición del suelo, 

para lo cual se realiza mediante calicatas de 1.5 metros de profundidad, este 

procedimiento es importante para dar inicio al diseño de pavimento flexible . Para 

determinar el número de calicatas, se usara la Tabla 2. 
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Tabla 2. Número de Calicatas para la Exploración de Suelos 

 

 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014. 

 
 
 

De acuerdo a las muestras obtenidas en campo, según sus propiedades físicas – 

químicas se clasificaran el suelo en función a la Tabla 3. 
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Tabla 3. Clasificación de Suelos según SUCS 

 

 
Fuente: Arthur Casagrande, 1942. 

 

 
Suelo Arena-Limo y Arcilla 

 
Son suelos inestables, si hablamos de arena-limo se refiere a suelos medianamente 

impermeables, difícil de compactar; mientras la arcilla se refiere a suelos con baja 

de baja resistencia de deformación en estado húmedo, pero al secarse forman 

masas cohesivas y duras, impermeables y difícil de compactar con contenido de 

agua se vuelven expansibles (CGVC, 2014, p.3). 
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Por lo mencionado estos suelos son de baja capacidad portante y debido a sus 

propiedades físico-mecánicas son propensos a sufrir licuación de suelos como se 

aprecia en la Figura 9. 

 

Figura 9. Suelo arena-limo y arcilloso, Pucusana. 

Fuente: Municipalidad distrital de Pucusana, 2017. 

Para la diseñar una infraestructura vial, se necesita tener un suelo en óptimas 

condiciones de capacidad de soporte, según el MTC indica que para suelos de 

menor o igual a 6% de CBR al ser considerado como un suelo insuficiente, por lo 

que se necesita realizar un mejoramiento de subrasante para la construcción de un 

pavimento flexible (2014, p.41). 

Mejoramiento de suelo 
 

Se refiere al proceso de estabilización de las propiedades del suelo a través de 

procesos mecánicos. Los mejoramientos suceden en suelos de bajo CBR, según 

el MTC indica que existen diversas formas de realizar la estabilización mecánica 

de suelos, por cloruro de sodio, y estabilización con geosintéticos como se observa 

en la Figura 8 (MTC, 2014, p.85-105). 
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Figura 10. Estabilización con geosintéticos. 

Fuente: Maccaferri, 2018. 

Número estructural 
 

Para determinar los espesores de las capas de la estructura de un pavimento 

flexible, primero se deberá hallar el valor de SN, que significa la capacidad 

requerida de un pavimento de acuerdo a las distintas condiciones como el Esal, y 

sobre todo el tipo de suelo donde se realizará. Así mismo expresa la serviciabilidad 

respecto a las condiciones ambientales. 

Este número abstracto significa la medida de cada capa, y esto debe ser hallado 

para que cada capa tenga su valor, dichas capas son sub base, base granular y 

carpeta asfáltica, como se observa en la Figura 11 (García, 2015, p.3). 

 

Figura 11. Variables de los espesores de un pavimento 

Fuente: Tex Delta, s.f. 
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METODOLOGIA 
 

3.1. Tipo y diseño investigación 

Método de investigación 

El método lógico deductivo está basado en la toma de decisiones en términos 

generales para explicar casos particulares, que inicia a partir de leyes, principios, 

normas, etcétera , en términos universales con validez para ser aplicados a hechos 

o soluciones particulares (Bernal, 2006, p.56). 

Así mismo otros autores menciona que el método lógico deductivo consiste en dar 

inicio de varias premisas con la finalidad de concluir en un caso particular, es decir 

que va de lo general o universal a lo particular (Hurtado y Toro, 2005, p.82). 

Por lo mencionado, el método que se aplicó fue el método lógico-deductivo. 
 

Tipo de investigación 
 

La presente tesis es de tipo aplicada consiste en la solución de problemas de un 

determinado contexto que significa la búsqueda de una o varios conocimientos 

referentes o especializadas al tema, con la finalidad de incorporar de manera 

práctica satisfaciendo necesidades concretas (Baena, 2017, p.30). 

Por lo mencionado la investigación es aplicada, porque pretende dar soluciones a 

suelos de subrasantes de bajo CBR, donde se planteó una nueva alternativa, sin 

alterar el nivel estructural del pavimento. 

Nivel de investigación 
 

La tesis es de carácter descriptivo consiste en precisar las características de algún 

fenómeno que sea sujeto a análisis, donde se recopilan información relevante de 

forma conjunta o independiente referido a determinadas variables (Hernández, 

Fernandez y Baptista, 2014, p.56) 

El nivel explicativo consiste en que a partir de leyes o teorías se da una explicación 

deductiva del fenómeno donde se establecen causas y efectos (Yanez, s.f, párr.1). 
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Por lo mencionado la tesis es de nivel descriptivo-explicativo, pues se describe las 

características y costos del uso de geomallas como mejoramiento de suelos de bajo 

CBR y los efectos que trae en la estructura de un pavimento. 

Diseño de investigación 
 

La tesis es no experimental-trasversal que consiste la no manipular las variables, 

es decir solo realiza la observación de los fenómenos en su contexto natural para 

después analizarlos e interpretarlos, estos datos se recolectan en un determinado 

momento sin intervenir en el contexto en que se desarrollan (Vásquez, s.f, p.10). 

Por lo descrito en la presente tesis no se manipula la variable independiente ya 

que la muestra será analizada en su contexto natural para después comparar y 

analizar los resultados con la finalidad de elegir la alternativa optima y con ello 

aportar conocimientos de los beneficios del uso de geomallas. A continuación la 

gráfica del diseño de investigación 

 

 

M1 X R 

 

M1: Muestra (suelo de bajo CBR) 

X: Variable Independiente (Geomallas biaxiales) 

R: Resultados 

 
 

Enfoque de investigación 
 

El enfoque cuantitativo es un método tradicional que significa proceder de un 

problema a diferentes postulados donde se expresan relaciones entre determinadas 

variables, este método se refiere a generalizar y normalizar de forma ordenada los 

resultados (Bernal, 2006, p.68). 

Por otro lado otro autor indica que es un proceso de formulación e preguntas y se 

responden por medio de recopilación de datos, estos pueden ser imágenes, 

palabras o números. En esta investigación los datos que responden las preguntas 

pueden estar representadas en números (Cárdenas, 2018, p.3). 
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3.2. Variables y Operacionalización 

Variable Independiente 

Geomallas biaxiales: Debido a que el suelo es de bajo CBR se determina que 

mediante el aporte estructural del coeficiente “LCR” que son estructuras 

bidimensionales de polipropileno mejorara la subrasante, incrementa el número 

estructural (SN) que por ende en comparación de un diseño tradicional de 

pavimento reduce espesores y optimiza costo de ejecución. 

Variable dependiente 
 

Subrasante de bajo CBR : son suelos arenosos, arcillosos y limosos con presencia 

de finos , poseen baja plasticidad , esto se determina mediante un ensayos de 

suelos donde se realizan los ensayos de granulometría, humedad, consistencia , 

Proctor y CBR son la finalidad de obtener la calidad del suelo. 

 
Operacionalización 

 
La tabla de operacionalización de variables del trabajo de investigación esta 

adjuntada en el Anexo 02. 

 

3.3. Población , muestra y muestreo 

Población 

En concepto general de población se refiere a un conjunto de individuos que son 

materia de estudio pues poseen características en común y debe ser definido del 

problema de investigación, dicha población debe ser medida y cuantificada (Toledo, 

s.f, p.4). 

En esta investigación la población está conformada por los pavimentos flexibles con 

subrasante de bajo CBR en el distrito de Pucusana-Lima. 
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Muestra 
 

Es una fracción representativa de individuos, conformada por un subconjunto de 

una población de la cual será objeto de investigación, existen procedimientos para 

la obtención de componentes de la muestra (López, 2004, parr.5). 

En esta investigación la muestra es el pavimento flexible con subrasante de bajo 

CBR de la obra “Vía de ingreso a Pucusana-Lima” (3 kilómetros), siendo esta vía el 

único acceso a Pucusana, y que ha sido afectada por últimos acontecimientos de 

fenómenos naturales dejando el suelo cada vez más inestable. 

Muestreo 
 

Para el muestro las técnicas no pirobalísticas se refieren a la elección de los sujetos 

va a depender de algunas determinadas características y criterios que los 

investigadores tomaran en el momento adecuado (Otzen y Manterola, 2017, p.228). 

Así mismo otro autor indica que para elegir los sujetos, dependerá de la decisión y 

el criterio del investigador (Hernández et al, 2003, p.327). 

Dentro del muestreo probabilístico se encuentra el muestreo dirigido o intencional 

se refiere según el investigador elige los elementos de la población. Para esta 

investigación el muestreo, la unidad elemental elegida es desconocida y los 

resultados dependerán de la calidad de los conocimientos o criterio de investigador 

(Universidad Tecnológica de el Salvador, s.f, p.47). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

La observación consiste en recolectar información o datos de acuerdo al fenómeno 

en el tiempo presente en situ es decir solo en un determinado momento (Chávez, 

s.f, p.7). 

Es decir la técnica de observación se recopila datos directamente en campo o 

laboratorio de un evento y lugar específico, mediante formatos previamente 

aprobados de un experto referente al tema de investigación. 

La técnica de revisión de documentos, es más utilizada para recopilar información 

como tesis, revistas científicas, papers, entre otros documentos, ayuda a sintetizar, 

información adecuada en función al problema de investigación (Chávez, s.f, p.9). 
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La técnica de entrevista consiste en obtener información en base a experiencias, 

opiniones de expertos en el tema facilitando la compresión y realimentando las ideas 

que los entrevistados nos proporcionan (Folgueiras, s.f, párr.2). 

Por lo mencionado se usaron las técnicas mencionadas líneas arriba. 
 

Instrumentos de recolección de datos 
 

Se llevara a cabo de manera de obtención de información, esta debe estar 

almacenada mediante un material de manera de será procesada, analizada para 

luego ser interpretadas, este formato o recurso se utilizara para registrar la 

información (Arias, 2012, p.68). 

La presente investigación analizó al suelo en su estado natural para lo cual se llevó 

a cabo ensayos de laboratorio donde se usaron formatos de toma de datos, están 

fueron evaluadas mediante el juicio de expertos. Los ensayos que se realizó fueron 

de acuerdo al Manual del MTC. 

Los formatos de fichas para recolectar información en el laboratorio se hizo los 

ensayos de: 

– Análisis Granulométrico, ficha como se muestra en el Tabla 7. 
 

– Contenido de humedad, ficha como se muestra en el Tabla 8. 
 

– Límites de consistencia, ficha como se muestra en el Tabla 9. 
 

– Proctor Modificado, ficha como se muestra en el Tabla 10. 
 

– California Bearing Ratio (CBR), ficha en la Tabla 11. 
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Tabla 4. Ficha de análisis granulométrico para el suelo. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 5. Ficha del ensayo de contenido de humedad. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 6. Ficha de límites de consistencia. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 7. Ficha del ensayo de Proctor modificado. 
 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 8. Ficha del ensayo de CBR. 
 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Estos formatos elaborados para cada ensayo, serán firmados por tres ingenieros 

colegiados, uno de ellos es especialista en suelos certificando que los datos 

obtenidos servirán para procesarse y tener el resultado correcto. 

 

Validación 
 

Validar el instrumento se refiere a la autenticidad, para ellos existen algunos 

procedimientos para medir la validez, por eso es necesario conocer las 

características del estudio. El investigador deberá validar el instrumento, que 

consiste en estimar de manera subjetiva mediante el juicio de expertos, donde se 

dará a conocer el grado de error probable y a su vez la confiabilidad del instrumento, 

deberá ser de tres o cinco expertos que validen el instrumento mediante ítems 

seleccionados las cuales serán relacionadas son el desarrollo del trabajo de 

investigación (Corral, s.f, p.231). 

Se usó el método de agregados individuales del juicio de expertos que consiste en 

seleccionar como mínimo tres expertos para juzgar de forma individual la 

congruencia e importancia de las preguntas formuladas con el instrumento de 

validación. 

En esta investigación se tendrá el respaldo de cinco ingenieros colegiados los 

cuales darán su juicio de acuerdo a la Tabla 9. 
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Tabla 9. Validación de instrumento. 
 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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𝒕 

𝒕 

Confiabilidad 
 

La confiabilidad del instrumento de la investigación consiste el nivel de consistencia 

del resultado del puntaje sujeto a diferentes ítems en el mismo instrumento (Quiroz, 

s.f, p.18). 

El alfa de Cronbach es un método de consistencia pues tiene por finalidad estimar 

la fiabilidad del instrumento por medio de un grupo de ítems que miden a la 

dimensión teórica, estas deben estar correlacionadas. El valor de alfa a medida que 

se encuentra más cerca al valor de uno significa mayor consistencia interna de los 

ítems analizados (Lao y Tukakuwa, 2016, p.68). 

En lo que se refiere a la confiabilidad del instrumento de medición en esta tesis para 

evaluar el grado o nivel de confianza se evaluó por medio del método del 

coeficiente Alfa de Cronbach, ya que en el instrumento de validación se realizó las 

preguntas con respuestas policotómicas siendo contestadas por los jueces 

expertos, para ello se usó la fórmula: 

 

 

Donde: 

 
𝜶 = se refiere al coeficiente de confianza del cuestionario. 

 
K=se refiere al número de preguntas propuestas en la encuesta. 

 
𝑺𝟐= es la varianza total del cuestionario. 

 
∑ 𝑺𝟐= se refiere a la suma total de la varianza individual de las preguntas. 

 
Se procedió a realizar un cuadro de resumen de las respuestas de los expertos, 

de la siguiente forma como se aprecia en la Tabla10. 
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Tabla 10. Resumen de datos del instrumento 
 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Nota: En cada casillero se encuentra el valor del puntaje de cada juez o experto, 

esta calificación se dio mediante una encuesta con una serie preguntas formuladas 

mediante ítems, que de acuerdo al criterio y experiencia fueron respondidas por los 

jueces. 
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Para determinar la confiabilidad nos basaremos en la siguiente Tabla 11. 

 
Tabla 11. Magnitud del coeficiente de confiablidad de un instrumento. 

 

 

Fuente: Lao y Tukakuwa, 2016. 

 
 
 

Interpretación: Con los datos obtenidos como se observa en la Tabla 11, se 

determinó que el nivel de confianza es de 0.95, lo que sería en porcentaje de 95 %, 

lo que se interpreta quiere decir que el instrumento presenta una confiabilidad alta 

y el nivel de significancia seria 5 %. 
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3.5. Procedimiento 
 

Figura 12. Flujograma de la tesis. 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Para el desarrollo de la investigación, en la Etapa I se procedió hizo el estudio de 

tráfico de la vía denominada Vía de ingreso a Pucusana, que consiste en el conteo 

vehicular para hallar el volumen diario anual (IMDA) de acuerdo al tipo de vehículo 

que transitan por la carretera que esta adjuntada en el Anexo 05, este estudio es 

importante para diseñar el pavimento y con la finalidad de determinar qué tipo de 

carretera y la cantidad de calicatas que se deberá realizar para esta investigación. 

 

Para la proyección de tráfico, se usara la fórmula: 

 
𝑇𝑛 = 𝑇𝑜(1 + 𝑟)𝑛 

 
Siendo: 

 

Tn: se refiere al tráfico en el tramo t y en el año n. 

To: se refiere al tráfico en el tramo t, en el año base. 

r: se refiere a la tasa de crecimiento. 

n: se refiere al tiempo en años. 
 

Para la tasa de crecimiento para vehículos livianos se tomara como dato la tasa de 

crecimiento del PBI, y para los ómnibus en referencia a la población y para 

vehículos de carga pesada se usó la tasa dl producto bruto interno (PBI) proyectada 

del INEI. 

La fórmula para determinar la tasa de crecimiento para vehículos livianos es: 
 

  1  ) 
𝐴ñ𝑜 2017 

𝑇𝐶 = ( ) 
𝐴ñ𝑜 2007 

𝐴ñ𝑜 2017−𝐴ñ𝑜 2007 

− 1 

 
 

La fórmula para determinar la tasa de crecimiento para ómnibus es: 
 
 

𝐴ñ𝑜 2017 
𝑇𝐶 = ( 

𝐴ñ𝑜 1940 

  1  
) 

𝐴ñ𝑜 2017−𝐴ñ𝑜 1940 

) − 1 

 
 

La fórmula para determinar la tasa de crecimiento para vehículos pesados es: 
 
 

𝐴ñ𝑜 2017 
𝑇𝐶 = ( 

𝐴ñ𝑜 2007 

  1  
𝐴ñ𝑜 2017−𝐴ñ𝑜 2007

)
 

) − 1 

( 

( 

( 
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Para diseñar un pavimento flexible es importante tener la suma de vehículos 

pesados (ómnibus y camiones). En base al estudio de tráfico se mide los ejes 

equivalentes (EE) acumulados en una determinada proyección. 

Se determinó el número de repeticiones de los EE en un determinado periodo, se 

refiere a la sumatoria de los vehículos de carga pesada que se consideraron en el 

estudio de tráfico: que se consideraron en el estudio de tráfico: 

𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸8.2𝑡𝑛 = ∑[𝐸𝐸𝑑𝑖𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 × 𝐹𝑐𝑎 × 365] 

 

Siendo:  

 
Nrep de EE8.2tn: se refiere al número de repeticiones de EE de 8.2 tn. 
 

Σ: se refiere a la suma total de EE de los tipos de vehículo de carga pesada 

por día. 

EEdia-carril: ejes equivalentes de cada vehículo de carga pesada. 
 

Fca: se refiere factor de crecimiento acumulado por tipo de vehículo de 

carga pesada. 

365: cantidad de días del año. 

 

Del mismo modo: 

 

𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸8.2𝑡𝑛 = 𝐼𝑀𝐷𝐴𝑝𝑖 × 𝐹𝑑 × 𝐹𝑐 × 𝐹𝑣𝑝𝑖 × 𝐹𝑝𝑖 

 

IMDpi: índice medio diario según tipo de vehículo pesado. 

Fd: se refiere al factor direccional 

Fc: se refiere factor carril de diseño 

Fvp: refiere al: factor vehículo pesado. 

Fpi: se refiere al factor de presión de neumáticos. 
 

En el análisis del comportamiento del pavimento en el tiempo del periodo estimado 

según el Manuel de Carreteras de acuerdo a los EE se define de acuerdo a la 

siguiente Tabla14. 
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Tabla 12. Número de repeticiones acumuladas de EE. 
 

 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones , 2014. 

 
De acuerdo el tipo de vía se define que se realizara dos calicatas de forma alternada 

por kilómetro, teniendo un total de seis muestras de suelo de la Vía de ingreso a 

Pucusana (prog 0+000.00 – 3+000.00), la cantidad de calicatas se precisó de 

acuerdo al Manual del MTC. 

Continuando con la Etapa II, las muestras obtenidas en campo se analizaran las 

características físicas-mecánicas, por medio de ensayos en laboratorio, de acuerdo 

a las normativas correspondientes como: 
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Para el análisis granulométrico por tamizado, donde determinaremos el tipo de 

suelo mediante la nomenclatura de SUCS y AASHTO, este ensayo se desarrollara 

de acuerdo a la normativa ASTM D-422, MTC E 107 de la siguiente forma: 

1. Seleccionar una fracción de muestra en base a la dimensión del 

material y pesar la muestra. 

2. Se realiza un lavado a la muestra pasante por la malla del tamiz n°200. 
 

3. Se secara la muestra en el horno. 
 

4. La muestra se colocara desde el tamiz n°3 “hasta el n°4, y agitarlo 

manualmente. 

5. Se determinara la fracción retenida en cada tamiz. 
 

6. Para determinar el tipo de suelo, se calculara la siguiente formula: 

Porcentaje que pasa: 

% 𝑸𝒖𝒆 𝒑𝒂𝒔𝒂 = 

 
Porcentaje acumulado: 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒓𝒆𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒆𝒍 𝒕𝒂𝒎𝒊𝒛 
 

 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

 

% 𝑸𝒖𝒆 𝒑𝒂𝒔𝒂 = 𝟏 − % 𝒓𝒆𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 

 
En el ensayo de contenido de humedad se hizo en base a la normativa ASTM D- 

2216, donde se determinó la relación la masa del agua en una masa dada por el 

suelo al peso de las partículas sólidas, se siguió el siguiente procedimiento: 

1. Primero registramos el peso de un contenedor limpio y seco. 
 

2. Colocar la muestra húmeda en el contenedor y registrar la masa de 

ambas sobre una balanza y registrar el peso. 

3. Colocar la muestra humedad dentro de un contenedor adecuado e 

introducirlo al horno y secarla hasta alcanzar una masa constante. 

4. Luego determinar la masa del contenedor y la muestra secada al horno 

mediante la balanza, y registrar el peso. 

5. Se determina el contenido de humedad mediante la siguiente formula : 
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𝑾% = 
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂 − 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂 

 
 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂 
× 𝟏𝟎𝟎% 

 

Para obtener el límite de consistencia nos basaremos en la normativa ASTM D- 

4318, mediante este ensayo determinaremos la plasticidad del suelo dentro de los 

límites de Atterberg, para ello primero se realiza el límite líquido, de acuerdo al 

siguiente procedimiento: 

1. La muestra deberá estar secada al horno, luego cuartear, homogenizar 

para pesarla. 

2. En un recipiente seleccionaremos una pequeña muestra y la 

humedeceremos hasta obtener la consistencia deseada. 

3. La muestra será colocada en la cuchara de la Copa de Casagrande ya 

calibrada. 

4. Luego con el acanalador, se pasara por el medio de la muestra y se 

sacara una porción. 

5. Se procede a dar vuelta la manija y contaremos los golpes hasta lograr 

que se cierre la muestra. 

6. Se sacara la muestra del lado derecho de la cuchara y realizamos los 

famosos churritos y luego se pesan en la balanza. 

7. Esta muestra se pondrá al horno por 24 por horas para luego pesarla. 
 

Para el ensayo de límite plástico: 
 

1. Sacamos una porción del lado izquierdo de la cuchara y realizamos 

los churritos y lo pesamos en la balanza. 

2. Se coloca al horno la muestra para posterior pesar la muestra seca. 
 

Después de realizar el límite líquido y plástico, procedemos a desarrollar la 

siguiente formula: 

𝑰𝒏𝒅𝒊𝒄𝒆 𝒅𝒆 𝑷𝒍𝒂𝒔𝒕𝒊𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 = 𝑳𝒊𝒎𝒊𝒕𝒆 𝒍𝒊𝒒𝒖𝒊𝒅𝒐 − 𝑳𝒊𝒎𝒊𝒕𝒆 𝒑𝒍𝒂𝒔𝒕𝒊𝒄𝒐 
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Par el Proctor modificado, se determinó la humedad óptima de compactación del 

suelo, con la llega a su máxima compacidad, este ensayo se realizó en base a la 

normativa ASTM D-698, donde se realizara de la siguiente forma: 

1. Tener como muestra de 25kg y tamizarlo por la tamiz n°4, homogenizarlo y 

dividirlo en porciones de 5kg. 

2. Mezclar cada muestra con un poco de agua para obtener resultados que nos 

permita alcanzar humedad y densidad máxima. Realizaremos las pruebas 

con 6%, 8% y 9%. 

3. Procedemos a pesar la masa de molde sin collar y determinaremos el 

volumen del molde. 

4. El molde deberá estar con el collar sobre la placa base y llenarlo con la 

muestra hasta un quinto de la altura del molde. 

5. Luego apisonar la muestra con 25 golpes y después realizar la misma acción 

con 5 capas dejando un exceso de material sobre el borde de la última capa. 

6. Quitar el collar y mediante una regla enrasar la muestra al nivel del molde y 

se pesa el suelo apisonado. 

7. Extraer la muestra húmeda compactada y colocarlos sobre taras y pesarlas. 
 

8. Llevar la muestra al horno para luego pesarlas. Para determinar la humedad, 

para calcular la densidad de la muestra húmeda: 

 

𝝆 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂 = 
𝑾 𝒎𝒐𝒍𝒅𝒆 + 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂 − 𝑾 𝒎𝒐𝒍𝒅𝒆 

 
 

𝑽 𝒎𝒐𝒍𝒅𝒆 
 

El contenido de humedad de la muestra: 
 

 

𝝎% = 
𝑾 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂 + 𝒕𝒂𝒓𝒂 − 𝑾𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂 + 𝒕𝒂𝒓𝒂 

 
 

𝑾 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂 + 𝒕𝒂𝒓𝒂 − 𝑾𝒕𝒂𝒓𝒂 

 

× 𝟏𝟎𝟎% 

 

Densidad seca:  
 

𝝆 𝒔𝒆𝒄𝒐 = 

 
 

𝝆 𝒔𝒆𝒄𝒐 
 

 

𝟏 + 𝝎 
 

Finalmente el ensayo del CBR, se desarrolló de acuerdo a la normativa ASTMD- 

1883, donde se determinara la máxima resistencia de un suelo sometida a 

esfuerzos cortantes. Se realiza mediante el siguiente procedimiento: 
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1. Se prepara la muestra con una cantidad de 5kg para cada molde de CBR. 
 

2. Se procede a determinar las dimensiones y pesar el molde. Se ensamblo el 

molde con el collar y también la base con el disco espaciador. 

3. En el molde se deberá compactar la muestra del suelo y en cinco capas, 

estas serán compactadas con 56 kg. 

4. Una vez compactada, se quita el collar y se deberá retirar con el enrasador 

el material sobrante. Se retira el molde y se vuelve a poner en sentido 

invertido donde se tapara con un papel filtro. 

5. En el lado superior del molde se coloca un vástago con anillos de 

sobrecarga, y se toma la lectura inicial colocando en los bordes un trípode 

y en el centro un dial. Se sumerge el molde en el tanque y se toman las 

lecturas continuas durante 4 días. 

6. El proceso se hizo para 2 muestras de 5 capas y 25 golpes y 5 capas de 10 

golpes. 

7. Luego se sacan los moldes del tanque, para que escurran, se retiran la 

sobrecarga y el vástago. 

8. Luego de pesar se colocan las sobrecargas sin el vástago. La muestra se 

coloca sobre la prensa y se agrega el pistón. Se coloca el dial medidor de la 

forma que permita medir la penetración del pistón. 

9. Se enceran las agujas de los diales medidores y se aplican la carga sobre el 

pistón de penetración mediante el mecanismo del equipo de carga, con una 

velocidad constante y se toma nota de las lecturas de carga para las 

penetraciones realizadas. 

10. Se desarrolló las siguientes fórmulas:: 
 

 

𝐶𝐵𝑅 "0.1" = 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 0.1" 

 
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 0.1" 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

 

× 100% 

 
 
 

𝐶𝐵𝑅 "0.2" = 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 0.2" 

 
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 0.2" 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

 

× 100% 
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En la Etapa II, después de los ensayos realizados procederemos a clasificar al 

suelo de acuerdo a su calidad CBR, según al Manual de carreteras del MTC de los 

resultados obtenidos, se analizan las características físicas-mecánicas de la 

subrasante para definir la calidad del suelo de acuerdo como se aprecia en la Tabla 

13. 

Tabla 13. Categorías de Subrasante 

 

 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014. 

 

En esta etapa se deberá determinar, según el Manual de Carreteras si el CBR es 

mayor a 6% no necesitará de un mejoramiento de subrasante, pero caso contrario 

si el CBR es menor o igual al 6% se considera una subrasante inadecuada o 

insuficiente necesitará de un mejoramiento o estabilización de suelo, mediante esta 

investigación procederemos a realizar el mejoramiento por sustitución de suelo y 

con geomallas biaxiales de 20kN y 30Kn. 

Para la estabilización por sustitución de suelo que consiste en el remplazo y 

remoción de suelo para hallar el espesor de remplazo primero debemos asumir que 

el CBR será mayor o igual al 10% y se calculara el SN que se designara como SNm 

numero estructural mejorado luego para el SN del suelo con el CBR existente 

denominado SNe (existente), mediante la siguiente formula: 

Se calculara la diferencia de los números estructurales (SN): 
 

 

Espesor de mejoramiento en cm: 

∆𝑆𝑁 = 𝑆𝑁𝑒 − 𝑆𝑁𝑚 
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Siendo: 

 

𝐸 = 
∆𝑆𝑁 

 
 

𝑎𝑖 × 𝑚𝑖 

 

ai: se refiere al coeficiente estructural del material a colocar . 

mi: se refiere al coeficiente de drenaje del material a colocar. 

Para la estabilización por geomallas biaxiales se colocara una capa de agregado 

granular y sobre ella colocar la geomalla biaxial como refuerzo del suelo natural. 

Según Aigen Zhao , Filippo Montanelli y Pietro Rimoldo , quienes se basaron en 

verificaciones en campo a escala real y ensayos de laboratorio para poder aplicar 

este método con el uso de geomallas biaxiales acoplando a la metodología 

AASHTO 9, que consiste en que mediante la contribución estructural de la geomalla 

biaxial tiene como beneficio el aumento de esfuerzo del coeficiente estructural , este 

valor es adimensional es mayor a 1 y varía de acuerdo al tipo de geomalla biaxial 

que pueden ser de 20 kN, 30 kN, entre otros valores, así mismo al reforzar la 

subrasante con geomalla biaxial genera un posible reducción de la dimensión de 

las capas del pavimento flexible , esto se define mediante las siguientes formulas: 

Se muestra la ecuación basada en AASHTO 93: 

 

𝑆𝑁 = 𝑎1𝐷1 + 𝑎2𝐿𝐶𝑅𝐷2𝑚2 + 𝑎3𝐷3𝑚3 

El coeficiente LCR: 

 
 

𝐿𝐶𝑅 = 
𝑆𝑁𝑟 − 𝑆𝑁𝑢 

+ 1 
𝑎2𝐷2 
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Figura 13. LCR (Layer coeficiente ratio) vs. CBR de la subrasante. 

Fuente: Edward, Orejon Estrada, 2018. 

El aporte o contribución estructural de la geomalla biaxial , se refleja en el 

coeficiente LCR como se observa en la Figura 13, que es un número abstracto que 

cuantifica e incrementa la capacidad de soporte del suelo mediante el número 

estructural (SN). 

Para la reducción de espesor de mejoramiento de subrasante: 
 

 

𝐷2 = 
𝑆𝑁𝑟 − 𝑎1𝐷1𝑚2 

 
 

𝐿𝐶𝑅𝑎2𝑚2 
 

Para la reducción de espesor de la base: 
 

 

𝐷1 = 
𝑆𝑁𝑟 − 𝐿𝐶𝑅𝑎1𝐷2 

 
 

𝑎1 
 

 
En esta investigación nos basamos según el Manual Subgrade Enhancement 

Geosyntetic Design and Construccion Guide del California Departament of 

Transportation, ya que en la normativa peruana no existe parámetros que definan 

la utilización de geomallas, mediante la normativa del Departamento de Transportes 

de California genero un flujograma como se observa en la Figura 14 del uso de 

geosintéticos de acuerdo a las propiedades mecánicas y físicas del suelo natural, 

donde identificaremos de acuerdo al CBR de la subrasante para poder definir que 

la geomalla que usaremos es la Mac Grid EGB 20kN y 30 kN. 
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Figura 14. Flujograma “Guía de geosintéticos de mejora de subrasante”. 

Fuente: Departamento de Transportes de California, 2013. 
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En la Etapa III se empleará el método del guía de AASHTO 93 de diseño de 

pavimento flexible donde se emplea el SN para cuantificar la capacidad de soporte 

que necesita o requiere para una capacidad estructural del suelo, por medio de la 

siguiente ecuación se busca hallar el SN requerido para diseñar el pavimento 

flexible. 

La fórmula del método de AASHTO 93, para diseño de pavimento flexible: 
 

 

Para resolver dicha fórmula planteada por AASHTO 93, debemos definir y hallar los 

valores de lo siguiente: 

 

El 𝐖𝟏𝟖 que es el numero acumulado de EE, para el período de análisis (W18) en el 

carril de diseño que significa el número de repeticiones de EE de 8.2 tn. 

El Modulo de Resiliencia (𝐌𝐑) se refiere a la rigidez de la subrasante correlacionada 

con el CBR mediante la siguiente formula o ecuación: 

𝑀𝑅(𝑝𝑠𝑖) = 2555 × 𝐶𝐵𝑅0.64 

La confiabilidad consiste en la probabilidad que una estructura se comporte, 

durante su tiempo de diseño. Para hallar depende de los factores que intervienen 

en su comportamiento y estructura del pavimento. 

El Manual del MTC indica y recomienda los siguientes valores para determinar la 

confiabilidad como se muestra en la Tabla 14. 
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Tabla 14. Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad. 
 

 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014. 

 

 
El coeficiente estadístico de desviación estándar normal (Zr) se refiere al valor 

determinado de confiabilidad de acuerdo a al dato obtenido de una distribución 

normal. Se aprecia los distintos valores de los coeficientes estadísticos de Zr en la 

Tabla 15. 
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Tabla 15. Valores de coeficiente estadístico de la desviación estándar. 

 

 
Fuente: Ministerio de Transportes Y Comunicaciones, 2014. 

 

 
Para la Desviación Estándar Combinada (So), se refiere al valor se relaciona con 

la variabilidad de la predicción del tráfico y otros factores que intervienen en su 

comportamiento del pavimento flexible. Según la guía AASHTO sugiere tomar el 

valor entre el rango de 0.40 hasta 0.50 para pavimentos flexibles, el manual 

recomienda tomar el valor de So igual a 0.45. 

Para el Índice de serviciabilidad (PSI) que se refiere al valor de la serviciabilidad 

del pavimento y determina la condición o capacidad de servicio, esto se ve en la 

transitabilidad que otorga la vía al transitar por ella, esto se mide mediante una 

escala del cero al cinco, en donde el máximo valor significa la comodidad óptima. 

Para hallar la se deberá tener en cuenta que la serviciabilidad inicial se refiere a la 
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comodidad cuando la vía ha sido construida y la final es el nivel aceptable antes 

que el pavimento sea rehabilitado, mediante la siguiente Tabla 16, el manual 

recomienda los valores. 

Tabla 16. Índice de serviciabilidad según el tráfico acumulado. 
 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014. 

 

 
Para el SN se representa en un número que define como la capacidad estructural 

del pavimento de acuerdo a la calidad del suelo, trafico, variación de serviciabilidad 

de tiempo de vida útil y condiciones ambientales como se muestra en la Tabla 17. 
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Tabla 17. Coeficientes estructurales de las capas del pavimento ai. 

 

 
Fuente: Ministerio de Transportes, 2014. 
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Después de determinar la ecuación planteada por AASHTO, procedemos a hallar 

los espesores de diseño de pavimento, teniendo los valores definidos de los 

coeficientes estructurales, y resolvemos la siguiente ecuación: 

 

 
Siendo: 

𝑺𝑵 = 𝒂𝟏𝑫𝟏 + 𝒂𝟐𝑫𝟐𝒎𝟐 + 𝒂𝟑𝑫𝟑𝒎𝟑 

 
 

a1, a2, a3: se refiere a los coef. estructurales de las capas 

d1, d2, d3: se refiere al espesor de la capa en centímetros. 

m2, m3: se refiere al coeficiente de drenaje de cada capa. 

Se requiere resolver los coeficientes de drenaje para las capas del pavimento como 

se observa en la Tabla 18. 

Tabla 18. Valores recomendados del coeficiente de drenaje (mi) 
 

 

Fuente: Ministerio de Transportes, 2014. 

 
En la etapa IV se deberá realizar el diseño de pavimento con ambos mejoramientos 

de suelo, así mismo se realiza la planilla de metrados de la vía con un ancho de 

7.20m de dos carriles  en diferentes sentidos. 

Por otro lado se realizó el análisis de precios unitarios de cada partida de 

mejoramiento para ejecutar el presupuesto en el programa S10. 

 

Finalmente se desarrollará la Etapa IV donde recopilaremos los datos y analizo los 

datos obtenidos en base al ensayo de mecánica de suelos. Así mismo se dará 

respuesta en función a la hipótesis y comparándola con los resultados de los 
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antecedentes, para posteriormente realizar el comentario, conclusión y 

recomendación. 

3.6. Método de análisis de datos 

 
Para la interpretación y evaluación de la recopilación de datos en campo, mediante 

las fichas de la investigación fue la estadística general; lo que significa que los datos 

se sintetizaron y presentaron en tablas, gráficos que fueron analizados e 

interpretados de acuerdo al objetivo que busca la tesis. Estos objetivos son: mejorar 

la subrasante de bajo valor de soporte california de un pavimento flexible con 

geomallas biaxiales, Pucusana, 2020; incrementar la resistencia del número 

estructural del suelo aplicando la geomalla biaxial mediante el coeficiente “LCR" y 

optimizar el costo de ejecución aplicando la geomalla biaxial por medio de la 

reducción de espesores. 

 

La interpretación de datos tuvo como base la Normativa Peruana (NTP), American 

Society Testing and Materials (ASTM), Ministerio Transportes y Comunicaciones 

(MTC); las cuales fueron procesados mediante las herramientas informáticas como 

el Microsoft Word, Excel y Project. Además se contó con el apoyo del ingeniero 

asesor para verificación de los datos y resultados obtenidos. 

 

Para la contrastación hipótesis de la investigación se usó los datos en tablas 

resumidas para ser procesados en el programa estadístico de Minitab, esto se hizo 

para comprobar indicar que los datos obtenidos dentro de la investigación son 

confiables y válidos. 

 

3.7. Aspecto ético 

 
La Tesista afirma y se compromete con la veracidad de sus resultados, al trabajo 

con dedicación, entrega y tenacidad para el correcto desarrollo de la investigación, 

preservando la moral y los valores de honestidad, respeto y veracidad. Así mismo, 

en el desarrollo de la investigación se usó el Manual de Carreteras del MTC 

Normativas Peruanas y Normativas Americanas (ASTM), que son recursos 

confiables y válidos para la tesis y por ende los resultados obtenidos no fueron 

objetos de manipulación. 
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RESULTADOS 

 

En la Etapa I, se realizó el estudio de tráfico de la Vía de ingreso a Pucusana, 

mediante formatos de conteo del tránsito vehicular adjuntadas en el Anexo 05 , 

siendo el día con mayor tránsito los jueves como se observa en la Figura 15. 

También se determinó la composición vehicular del tramo ene estudio como se 

observa en la Figura 13. Además se obtuvo que el índice medio diario anual es de: 

 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = 200 𝑉𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 /𝑑𝑖𝑎 
 
 

 
Figura 15. Variación de tránsito diario. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 
Figura 16. Composición vehicular. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se proyectó el tráfico en un periodo de análisis de 20 años, con diferentes tasas de 

crecimiento de acuerdo al tipo de vehículos. 

 

Dichos cálculo se encuentra adjuntado en el Anexo 6, donde se obtuvo los Ejes 

Equivalentes (EE) con una proyección de tráfico de 20 años para un pavimento 

flexible. 

𝐸𝑗𝑒𝑠 𝐸𝑞𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝐸𝐸) = 9.99𝐸 + 05 

 
De acuerdo a los EE que resultaron de la proyección de tráfico, se interpreta que la 

“Vía de ingreso a Pucusana” , se determinó la vía una carretera de tercera clase, lo 

que se realizó 2 calicatas alternadas por km, teniendo un total de 6 calicatas en un 

tramos de 3.00 km. 

Una vez obtenido el tipo de carretera con los EE se realizó la toma de muestra 

mediante 6 calicatas desde la prog.0+300.00 hasta la prog. 3+300.00 con un total 

de tramo de estudio de 3 km, esta parte de la vía se encuentra con falta de 

pavimentación como se observa en la Figura 17 y esta parte con pavimento flexible 

existente ha sido severamente dañada como se observa en la Figura 18 por los 

fenómenos climatológicos ocurridos en el año 2017. 

 
 
 

Figura 17. Tramo 2+950 .00 se la vía ingreso a Pucusana. 

Fuente: Elaboración propia. 



59  

 
 

 

 

Figura 18. Tramo 1+350 m de la vía de acceso a Pucusana. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

A largo del tramo en estudio, se realizó 6 calicatas ubicadas de acuerdo al resumen 

en la Tabla 19. 

 
Tabla 19. Ubicación de las calicatas. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Los resultados obtenidos del registro del perfil estratigráfico y granulometría se 

define que el suelo es de limos orgánicos, arcillas inorgánicas, arenas mal 

graduadas con finos y arena limosas, siendo un suelo inestable como se observa 



60  

en la Figura 19. Además se muestra la Tabla 20, el resumen del tipo de suelo según 

cada calicata. 

 
Tabla 20. Resumen de tipo de suelo. 

 

 
Fuente: Laboratorio de suelos Cormax S.A.C, 2020. 

 
 
 

Figura 19. Suelo arcilloso inorgánica arenoso - prog.0+750.00 
 

 
Fuente: Elaboración propia. 



61  

Además de definir el tipo de suelo por cada calicata realizada los resultados se 

expresaron mediante una curva granulométrica de la abertura del tamiz vs el 

porcentaje que suelo que pasa como se observa en la Figura 21. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 21. Curva granulométrica de la progresiva 0+750.00 

Fuente: Laboratorio de suelos Cormax S.A.C, 2020. 

Se obtuvo del ensayo de contenido de humedad que presenta una humedad baja, 

los resultados se muestran en la Tabla 21. 

 
Tabla 21. Resumen del ensayo de contenido de humedad. 

 

 

Fuente: Laboratorio de suelos Cormax S.A.C, 2020. 

 

Se demuestra mediante el ensayo que al tener un suelo arcilloso, arenoso, limoso 

presenta baja humedad. Los resultados completos del ensayo están adjuntados en 

el Anexo 03. 
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Luego se hizo el ensayo de límite líquido y plástico para determinar el índice de 

plasticidad, donde se obtuvo los resultados de acuerdo al cuadro de resumen como 

se muestra en la Tabla 22. 

 
Tabla 22. Resumen del ensayo de límites de consistencia. 

 

 
Fuente: Laboratorio de suelos Cormax S.A.C, 2020. 

 
 

Se muestra mediante el ensayo que al tener un suelo inestable, es característico 

tener una baja plasticidad. Los resultados completos de los ensayos están 

adjuntados en el Anexo 03. 

Se obtuvo del ensayo del Proctor modificado tipo A, los resultados como se muestra 

en la Tabla 23. 

 
Tabla 23. Resumen del ensayo de Proctor modificado. 

 

 
Fuente: Laboratorio de suelos Cormax S.A.C, 2020. 
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Pare el ensayo de Proctor modificado por cada calicata de todo el tramo de 3 

kilómetros, se representó mediante la siguiente Figura 21. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 20. Grafica de la curva del ensayo de Proctor. 

Fuente: Laboratorio de suelos Cormax S.A.C, 2020. 

 

Mediante el ensayo realizado se obtienen los porcentajes de compactación que se 

requiere para el diseño de pavimento flexible, estos resultados del ensayo se 

adjuntan en el Anexo 03. 

 

Después de haber realizado los ensayos mencionados finalmente se realizó el 

ensayo de CBR en el laboratorio, donde se obtuvo los resultados de acuerdo a la 

Tabla 24 para cada progresiva, así mismo se observa que el suelo presenta un 

CBR menor al 4.00% esto significa que dentro de los rangos que el MTC menciona 

se clasificaría como un suelo insuficiente por sus características físicas-mecánicas 

que resultaron de acuerdo al ensayo de mecánica de suelos. 
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Tabla 24. Resumen del ensayo de CBR. 

 

 

Fuente: Laboratorio de suelos Cormax S.A.C, 2020. 

 
 

Los resultados obtenidos de acuerdo al CBR, donde indica la calidad del suelo de 

la vía de ingreso a Pucusana se concluye que suelo es insuficiente, tomando el 

CBR de menor valor de 3.5 % para el diseño de pavimento, así mismo se realizó 

una estabilización de subrasante. 

 

Los resultados del ensayo de CBR por cada progresiva están adjuntadas en el 

Anexo 03. 

 

En resumen del estudio de suelos de la Vía de ingreso a Pucusana que comprende 

el tramo desde la progresiva 0+300.00 hasta 3+ 300.00, presenta un CBR menor al 

6%, siendo un suelo inadecuado de baja capacidad portante. Este valor significa 

que necesita una estabilización por remplazo de material y por medio de geomallas 

biaxiales MacGrid 20 kN y 30 kN 

 

Después del estudio de suelos en la Etapa II, se determinó que el suelo es 

insuficiente con un CBR igual al 3.5%, siendo un suelo con baja capacidad portante 

lo que requiere una estabilización para ello realizamos una estabilización por 

remplazo de material según el Manual de Carreteras, donde recomienda los 

siguientes valores para el desarrollo del espesor de mejoramiento para el suelo. 

 

Datos: 
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𝐶𝐵𝑅 𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 = 10.00 % →   𝑆𝑁 𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 = 2.75 
 

𝐶𝐵𝑅 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 3.50% → 𝑆𝑁 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 3.54 
 

𝑎𝑖 = 0.021/ 𝑐𝑚 
 

𝑚𝑖 = 1.00 /𝑐𝑚 
 

Se calcula el espesor de mejoramiento: 
 

 

𝐸 = 
∆(3.54 − 2.75) 

 
 

0.021 × 1.00 

𝐸 = 37.62 𝑐𝑚 ≈ 40.00 𝑐𝑚 
 

 
En la Tabla 25 se observa los resultados de los espesores de mejoramiento en función al 

CBR en cada progresiva, además se promedió dichas alturas para usar el espesor de 

mejoramiento para todo el tramo en estudio. 

Tabla 25. Espesores de mejoramiento calculados. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

 
El espesor de mejoramiento para el tramo en estudio de la Vía de ingreso a Pucusana 

tramo progresiva 0+300.00 hasta 3+300.00, será de: 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 40.00 𝑐𝑚 
 

 
En la Etapa III, se realizara el diseño de pavimento flexible mediante el método AASHTO 

93, para lo cual debemos definir y hallar los siguientes valores: 
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Para este trabajo de investigación, se consideró que por ser un pavimento flexible un 

periodo de diseño de 20 años y también para la proyección de tráfico de la vía. 

𝑃𝑑 = 20 𝑎ñ𝑜𝑠 

 
El número de EE para una proyección de tráfico de 20 años, se obtuvo: 

 

𝑊20 𝑎ñ𝑜𝑠 = 9.99𝐸 + 05 (𝑅𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 8,2 𝑡) ≈   999225 
 

El Modulo de resiliencia, el Manual e Carreteras recomienda usar la siguiente fórmula: 
 

𝑀𝑅(𝑝𝑠𝑖) = 2555 × 𝐶𝐵𝑅0.64 

Teniendo en cuenta que ya se tiene estabilizada por remplazo de material, con un CBR 

igual o mayor al 10 %, se obtuvo: 

𝑀𝑅 = 11153 
 

Para la confiabilidad, el valor se obtuvo de acuerdo a la Tabla 26, siendo este de acuerdo 

a los ejes equivalentes. 

𝑅 = 80% 
 
 

Tabla 26. Valor recomendado para la confiabilidad. 

 

 
Fuente: Ministerio de Transportes, 2014. 

 

Para el coeficiente estadístico de desviación estándar normal denominado Zr , se 

obtuvo el valor de acuerdo al Manual de Carreteras como se muestra en la Tabla 

27 , siendo el valor de : 

 

𝑍𝑅 = −0.842 
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Tabla 27. Valor recomendado para la desviación estándar normal. 
 

 
Fuente: Ministerio de Transportes, 2014. 

 

 
Para el hallar el valor de la desviación estándar combinada (So), la guía de 

AASHTO 93, sugiere tomar el valor de : 

 

𝑆𝑜 = 0.45 
 
 

Para la variación de servicialidad, se refiere a la transitabilidad que ofrece el 

pavimento este valor es desde el 0 que refleja el peor y 5 refleja la mayor 

comodidad, este valor resulta al restar la serviciabilidad inicial menor la terminada 

estimada, de acuerdo al tráfico el Manual recomienda los valores como se observa 

en la Tabla 28 

 

. 

 
∆𝑃𝑆𝐼 = 1.80 

 
Tabla 28. Valor recomendado para la variación de serviciabilidad. 

 

 
Fuente: Ministerio de Transportes, 2014. 
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Teniendo todos los valores, se procede a reemplazar los datos obtenidos como se 

observa en la Tabla 28. Se calcula siguiente ecuación de diseño del método 

AASHTO 93. 

 

 

𝑆𝑁 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 3.54 
 
 

Este valor fue calculado mediante el software AASHTO 93, que se encuentran 

adjuntados en el Anexo 07. 

 

De los cálculos efectuados se obtuvo los datos de acuerdo a la Tabla 21, para 

realizar el cálculo del SN. 

 
Tabla 29. Resumen de datos para el SN. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Para los valores de los coeficientes estructurales (ai), respecto al tráfico de la vía, 

se tomó las recomendaciones del Manual de Carreteras resulta: 

 

𝐶𝑎𝑟𝑝𝑒𝑡𝑎 𝑎𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒: 𝑎1 = 0.170/𝑐𝑚 

 
𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑎𝑟 𝐶𝐵𝑅 80 %: 𝑎2 = 0.052 /𝑐𝑚 
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𝑆𝑢𝑏 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑎𝑟 𝐶𝐵𝑅 40%: 𝑎3 = 0.047 /𝑐𝑚 

 

Para los espesores de la estructura del pavimento se determinó los coeficientes de 

drenaje (mi), este valor representa a que la vía tendrá un buen drenaje en la base 

granular y la sub base granular, de acuerdo al Manual de Carreteras, resulto: 

 

𝑚1 = 𝑚2 = 1.00 
 

Se obtuvo los resultados mediante la ecuación de AASHTO 93, para determinar los 

espesores de la estructura del pavimento flexible se tuvo en cuenta que el SN 

resultado es mayor al SN requerido. 

 

𝑺𝑵 = 𝒂𝟏𝑫𝟏 + 𝒂𝟐𝑫𝟐𝒎𝟐 + 𝒂𝟑𝑫𝟑𝒎𝟑 

 
𝑺𝑵 = 𝟎. 𝟏𝟕𝟎 × 𝑫𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟓𝟐 × 𝑫𝟐 × 𝟏. 𝟎𝟎 + 𝟎. 𝟎𝟒𝟕 × 𝑫𝟑 × 𝟏. 𝟎𝟎 

 
𝑺𝑵 = 𝟐. 𝟖𝟒 

 
Se obtuvo los espesores de diseño del pavimento flexible como se observa en la 

Figura 22. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Se aprecia en la 

Figura 23, la propuesta 1 de estructura de pavimento flexible con mejoramiento de 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 21. Diseño de pavimento con mejoramiento por remplazo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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subrasante, con CBR no menor de 10% donde se tuvo como resultado que el 

espesor de mejoramiento de remplazo de material es de 40 centímetros, la sub 

base granular de 20 centímetros, la base granular de 20 centímetros y finalmente 

la carpeta asfáltica de 2 pulgadas. 

 

Por otro lado luego se realizó el procedimiento con la colocación de geomallas 

como mejoramiento de subrasante para un CBR de 3.5%, este dato fue obtenido 

de acuerdo al ensayo en laboratorio. El proceso de incluir las geomallas en la 

metodología AASHTO se describió en el ítem procedimiento, para realizar el cálculo 

es necesario conocer y determinar el valor numérico de los coeficientes LCR para 

cada geomalla que se usó en esta investigación para ello en la Figura 23 se observa 

el coeficiente LCR para geomalla y en la Figura 24 para la geomalla MacGrid EGB 

30 KN de acuerdo al CBR de 3.5 %. 

 

 
Figura 22. Coeficiente LCR para geomalla MacGrid EGB 20. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 23. Coeficiente LCR para geomalla MacGrid EGB 30. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el cálculo con la geomalla biaxial MacGrid EGB 20 KN y 30 KN en el 

mejoramiento de subrasante en un pavimento flexible se desarrolló en una hoja de 

cálculo para CBR de 3.5% siguiendo las formulas planteadas en el ítem 

procedimiento. 

 

Mediante la Tabla 30, se observa que con colocación de geomallas biaxiales, el 

mejoramiento de subrasante no es necesario debido al alto aporte estructural que 

proporciona las geomallas biaxiales esto se debe a la gran contribución de 

resistencia a la traccion de dichas geomallas. 
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Tabla 30. Calculo de espesores con mejoramiento MacGrid 20 y 30. 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 24. Diseño de pavimento con mejoramiento con MacGrid EGB 20KN. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo a la Figura 26 se aprecia que no existe mejoramiento de subrasante 

donde se determinó como sub base granular un espesor de 25 centímetros, en la 

base granular es de 15 centímetros y la carpeta asfáltica de 2 pulgadas. 

Así mismo en Figura 26 nos e observa el mejoramiento debido a su alto aporte 

estructural, así mismo se obtuvo como resultado el incremento del número 

estructural de acuerdo a la hoja de cálculo se obtuvo SN igual a 2.00, por ende se 

efectuó la ecuación de la resiliencia (MR) donde se halló el nuevo valor del CBR que 

tuvo un incremento del 45% siendo un suelo apto y muy bueno como base de 

fundación incrementando su capacidad de soporte el cálculo se realizó mediante el 

software AASHTO adjuntada en el anexo 06. 
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Figura 25. Diseño de pavimento con mejoramiento con MacGrid 30KN 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la Figura 27, se observa que mediante el mejoramiento con geomalla 

Mac Grid 30 KN, se tuvo mejores resultados esto se debe a su aporte estructural, 

no necesita realizar mejoramiento de suelo, de decir solo se tuvo de sub base 

granular de 20 cm, en base granular de 15 cm y carpeta asfáltica de 2 pulg. 

Mediante la hoja de cálculo Tabla 30 se determinó que el SN resulto 1.79, y 

mediante el cálculo en el software AASHTO y la formula de resiliencia se determinó 

que el incremento del CBR es de 60%, el cálculo de adjunta en el Anexo 17. 

Cabe indicar que se tuvo con un CBR de 3.5% un SN de 3.54, teniendo una baja 

capacidad de soporte como se aprecia en la Figura 27. 

 

Figura 26. Calculo del SN para CBR de 3.5%. 

Fuente: software AASHTO. 
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Figura 27. CBR vs. Geomallas biaxiales. 

Fuente: Elaboración propia. 

Mediante la Figura 28 se aprecia que mejoro el CBR de 3.5% con geomallas es 

amplia debido a su aporte estructural. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 28. SN vs. Geomallas biaxiales. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Mediante la Figura 29 se aprecia que el número estructural incremento en su 

capacidad de soporte mediante la colocación de geomallas biaxiales. 
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En la Etapa IV se realiza una comparativa de acuerdo a la Tabla 31 donde se 

muestra los espesores resultantes de acuerdo al mejoramiento aplicado a un 

pavimento flexible. 

Tabla 31. Espesores calculados de acuerdo al mejoramiento aplicado. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Se aprecia en la Figura 31, los espesores de diseño mediante un método tradicional 

la sustitución de suelo, así mismo se obtuvo los resultados de los espesores con la 

incorporación de la geomalla biaxial, que se observa en la Tabla 22. De acuerdo a 

los cálculos realizados se interpreta que mediante las geomallas se reduce al 100% 

la capa de mejoramiento de suelo, debido a la alta resistencia a la traccion de las 

geomallas biaxiales. 

 

Finalmente se efectuaron la hoja de metrados y se hizo el ACU para efectuar el 

presupuesto por cada tipo de aplicación de mejoramiento se subrasante. Los 

metrados realizados se adjunta en el Anexo 08, 9 y 10, el ACU en el Anexo 11, 12 y 

13 y el presupuesto en el Anexo 10. Así mismo se muestra en la Tabla 32 un cuadro 

resumen del costo del pavimento flexible de acuerdo al mejoramiento aplicado. 
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3,900,000.00 

3,800,000.00 

3,700,000.00 

3,600,000.00 

3,500,000.00 

3,400,000.00 

3,300,000.00 

3,200,000.00 

3,100,000.00 

3,000,000.00 

S/.3,791,390.98 

Pavimento flexible con Pavimento flexible con 

remplazo de material geomalla baixial 
MacGrid 20 

Pavimento flexible con 
geomalla baixial 

MacGrid 30 

Tabla 32. Costo de pavimento de acuerdo a la estructura. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 
 
 
 
 

   

  

  
  S/.3,431,347.49  

 

  S/.3,310,132.93 

      

    

    

 
 
 

 
Figura 29. Monto calculado vs propuestas de estructura de pavimento 

Fuente: Elaboración propia. 

Se observa en la Tabla 32, el costo total de cada propuesta de estructura de 

pavimento con mejoramiento tradicional y con geomallas biaxiales, estos montos se 

resultaron mediante el análisis de costos unitarios y planilla de metrados adjuntados 

en el Anexos 24 y 26. Así mismo se observa en la Figura 30 que el costo de ejecución 

de un mejoramiento tradicional es mayor al mejoramiento con geomallas, 

optimizando el costo total mediante la geomalla MacGRID EGB 20 KN en un 10.00% 

y con la geomalla MacGRID EGB 30 KN en un 13.00% de lo tradicional. 
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Prueba de hipótesis con el estadístico t: Utilizando el valor de P y T. 

 
De acuerdo al Esal la vía es de tercera clase por lo que se realizó 6 calicatas para el 

ensayo de CBR es decir para la investigación se llevaron 6 muestras de suelo al 

laboratorio dando como resultado de acuerdo a la Tabla 24.Según la normativa de 

pavimentos si la subrasante resulta con CBR ≤ 6% requiere de un mejoramiento caso 

contrario CBR > 6% no requiere de un mejoramiento de suelo. 

 

Formulación de la hipótesis: 

 

H0 : µ > 6% 

 

 
Ha1 : µ ≤ 6% 

Las geomallas biaxiales no mejorará la subrasante de bajo valor de 

soporte california de un pavimento flexible, Pucusana, 2020. 

Las geomallas biaxiales mejorará la subrasante de bajo valor de 

soporte california de un pavimento flexible, Pucusana, 2020. 
 

Considerar para el contraste de hipótesis utilizando el valor de P, si: 

 
Valor P > Nivel de significancia → Se acepta la H0 y se rechaza la Ha 

Valor P < Nivel de significancia → Se rechaza la H0 y se acepta la Ha 

Se consideró que el nivel de confianza de 95%, nivel de significancia del 5% y una 

media hipotética de 6%. Se calculó la media, desviación estándar y valor de t en el 

software minitab obteniendo los siguientes resultados: 

 

Datos: 

 
Error estándar de la media = 0.0326 

Limite sup. De 95% para μ = 3.6474 

N= 6 

Resultados de la media y desviación estándar: 

 
Media →   𝑥  = 3.58 % 

Desviación estándar → 𝜎 = 0.0799 

 
Resultados del valor T y p: 

 
T = -74.18 ; p= 0.000 
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Los valores obtenidos se representaron en el Minitab, como se observa en la Figura 

31. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 30. T de Student para el CBR. 

Fuente: Software Minitab 19, 2020. 

 

Interpretación: 

 
El estadístico t= -74.18 respecto al mejoramiento de CBR con geomallas se 

encuentra en la zona de rechazo lo cual indica que la hipótesis nula se rechaza y se 

acepta la hipótesis alterna. Así mismo se obtuvo el valor de P = 0.000 es decir este 

valor es menor al nivel de significancia 𝜶 = 𝟎. 𝟎𝟓, por lo que se acepta la hipótesis 

alterna y se rechaza la hipótesis nula. 

Gráfica de distribución 
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Prueba de hipótesis con el estadístico t: Utilizando el valor de P y T. 

 
Se consideraron para esta investigación dos tipos de geomallas biaxiales MacGrid EGB 

20 Kn y MacGrid EGB 30 Kn, estas geomallas cuando se incorpora a la estructura del 

pavimento en la subrasante mediante su aporte estructural el coeficiente “LCR” 

mostrados en Figura 23 y 24, siendo el aporte estructural mínimo el valor abstracto 1.34 

de coeficiente “LCR” de acuerdo a la Tabla 29. 

 

Formulación de la hipótesis: 

 

H0 : µ < 1.34 

 

 
Ha1 : µ > 1.34 

El coeficiente “LCR” no incrementara la resistencia del número 

estructural del suelo aplicando la geomalla biaxial. 

El coeficiente “LCR” incrementara la resistencia del número 

estructural del suelo aplicando la geomalla biaxial. 

 

Considerar para el contraste de hipótesis utilizando el valor de P, si: 

 
Valor P > Nivel de significancia → Se acepta la H0 y se rechaza la Ha 

Valor P < Nivel de significancia → Se rechaza la H0 y se acepta la Ha 

Se consideró que el nivel de confianza de 95%, nivel de significancia del 5% y una 

media hipotética de 1.34. Se calculó la media, desviación estándar y valor de t en el 

software minitab obteniendo los siguientes resultados: 

 

Datos: 

 
Error estándar de la media = 0.110 

Limite sup. De 95% para μ = 2.065 

N= 2 

Resultados de la media y desviación estándar: 

 
Media →   𝑥  = 2.76 

Desviación estándar → 𝜎 = 0.156 

Valor T = 12.91 

Valor p = 0.025 
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Los valores obtenidos se representaron en el Minitab, como se observa en la Figura 

15. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 31. T de Student para incremento de SN. 

Fuente: Software Minitab 19, 2020. 

 
 

Interpretación: 

 
El estadístico t= 12.91 respecto al incremento del número estructural (SN) se 

encuentra en la región de rechazo lo cual indica que la hipótesis nula se rechaza y 

se acepta la hipótesis alterna. Así mismo se obtuvo el valor de P = 0.025 es decir 

este valor es menor al nivel de significancia 𝛂 = 𝟎. 𝟎𝟓, por lo que se acepta la 

hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
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Prueba de hipótesis mediante el estadístico t: Utilizando el valor de P y T. 

 
Se consideraron la estructura de pavimento con el mejoramiento tradicional y 

mejoramiento con geomallas biaxiales de 20 Kn y 30 Kn de acuerdo a la Tabla 31, 

donde se observa la reducción de espesores mediante el mejoramiento con 

geomallas, así mismo se calculó los costos totales para la ejecución de acuerdo a la 

Tabla 32 y teniendo el monto base de S/. 3, 791,390.98 soles del diseño de 

pavimento tradicional por remplazo de material. 

 

Formulación de la hipótesis: 

 

H0 : µ > S/. 3,791390.98 

 

 
Ha1 : µ < S/. 3,791390.98 

La reducción de los espesores no optimizará el costo 

de ejecución mediante el uso de geomalla biaxial. 

La reducción de los espesores optimizará el costo de 

ejecución mediante el uso de geomalla biaxial. 

 

Considerar para el contraste de hipótesis utilizando el valor de P, si: 

 
Valor P > Nivel de significancia → Se acepta la H0 y se rechaza la Ha 

Valor P < Nivel de significancia → Se rechaza la H0 y se acepta la Ha 

Se consideró que el nivel de confianza de 95%, nivel de significancia del 5% y una 

media hipotética de S/. 3, 791,390.98. Se calculó la media, desviación estándar y 

valor de t en el software Minitab obteniendo los siguientes resultados: 

 

Datos: 

Error estándar de la media = 60607 

Limite sup. De 95% para μ = 3753400 

N= 2 

 
Resultados: 

Media → 𝑥  = 3370740 

Desviación estándar → 𝜎 = 85712 

Valor T = -6.94 

Valor p= 0.046 
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Los valores obtenidos se representaron en el Minitab, como se observa en la Figura 

33. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 32. T de Student para la optimización de costo 

Fuente: Software Minitab 19, 2020. 

 

 

Interpretación: 

 
El estadístico t= -6.94 respecto a la optimización de costos de ejecución con 

geomallas biaxiales se encuentra en la zona de rechazo lo cual indica que hipótesis 

nula se rechaza y se acepta la hipótesis alterna. Así mismo se obtuvo el valor de P 

= 0.046 es decir este valor es menor al nivel de significancia 𝛂 = 𝟎. 𝟎𝟓, por lo que se 

acepta la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
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DISCUSIONES 

 

OG: Mejorar la subrasante de bajo valor de soporte california de un pavimento 

flexible con geomallas biaxiales, Pucusana, 2020. 

 

En referencia al resultado obtenido del ensayo de suelo en laboratorio, se tiene un 

CBR igual a 3.5 %, según la normativa establecida por el MTC indica que se debe 

realizar un mejoramiento de suelo con CBR ≤ 6% y para esta investigación se planteó 

que con las geomallas biaxiales mejorara la subrasante de bajo CBR. Este resultado 

guarda relación con el resultado obtenido por Orejon donde obtuvo que el CBR es 

de 2.6% y plantea un mejoramiento de subrasante mediante geomallas biaxiales 

MacGrid EGB 20 y MacGrid EGB 30.Asi mismo el resultado no guarda relación con 

Hernández, Mejía y Zelaya, estos autores concluyen que el suelo analizado es 

considerado de mala calidad con un CBR de 1.93 y debe realizar su mejoramiento 

mediante la adición de cal a la subrasante. 

 

OE1: Incrementar la resistencia del número estructural del suelo aplicando la 

geomalla biaxial mediante el coeficiente “LCR". 

 

A partir de obtener que el CBR es 3.5%, se incorporó el LCR al mejoramiento de 

suelo y por ende al pavimento, se obtuvo el incremento de resistencia del Número 

Estructural de 19% a 25%. Este resultado guarda relación con Tapia, Barona e Inga 

que indican que la utilización de subrasantes mejoradas con geomallas ocasiona un 

incrementa en la resistencia del suelo en la estructura del pavimento, puesto que 

aumenta el SN. Así mismo el resultado no guarda relación con Hernández, Mejía y 

Zelaya quienes concluyen que el incremento de resistencia de la subrasante debería 

ser con la adición de cal donde se logra obtener de 1.93% al 54%. 

 

OE2: Optimizar el costo de ejecución aplicando la geomalla biaxial por medio de la 

reducción de espesores. 

 

Se realizó el diseño de pavimento con mejoramiento por remplazo de material donde 

se obtuvo un monto mayor a las propuestas con geomallas biaxiales así mismo se 

redujo los espesores de capa, teniendo un ahorro en costos del 10% al 13% respecto 

al diseño de pavimento al método tradicional. Este resultado concuerda con Sócala 
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quien infiere que el ahorro mediante la reducción de espesores de la estructura de 

pavimento con geomallas es de 27.4% en la partida de movimiento de tierra 

disminuyendo el costo de ejecución y adicionalmente no tienen un efecto 

contaminando al medio ambiente. También concuerda con Tapia, Barona e Inga 

quienes concluyen que el aporte adicional de la geomalla genera una disminución 

del costo del pavimento donde optimiza el costo total y el tiempo de ejecución. 
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CONCLUSIONES 

 

Se realizó ensayos en el laboratorio con la finalidad analizar el suelo para obtener el 

valor de CBR, además se hizo el contraste de hipótesis donde se acepta la hipótesis 

alterna: Las geomallas biaxiales mejorará la subrasante de bajo valor de soporte 

california de un pavimento flexible, Pucusana, 2020, concluyendo con el objetivo 

general: Mejorar la subrasante de bajo valor de soporte california de un pavimento 

flexible con geomallas biaxiales, Pucusana, 2020. 

 

Se obtuvo que el CBR resulto el 3-5% siendo un suelo arena limosa, arcilla orgánicas 

e inorgánicas, arenas mal graduadas de finos por sus características físicas y 

mecánicas es considerado un suelo insuficiente e inestable de bajo valor de soporte 

que requiere de un mejoramiento donde se propuso mejorar la subrasante con 

geomallas biaxiales, y debido a su aporte estructural se obtuvo que mediante la 

geomalla MacGrid EBG 20 KN mejoró la subrasante de bajo valor de soporte de 

california en 45.00% y mediante la geomalla MacGrid EBG 30 KN mejoró en 60% , 

esto significa que por medio del geomalla biaxial el aporte es significativamente alto 

a la subrasante , proporcionando estabilidad , mejor rendimiento y una mejor 

distribución de esfuerzos generados por las cargas de servicio . 

 

Se procesaron los datos obtenidos y se realizó el contraste de hipótesis donde se 

aceptó la hipótesis alterna: El coeficiente “LCR” incrementará la resistencia del 

número estructural del suelo aplicando la geomalla biaxial; concluyendo con el 

objetivo específico 01: Incrementar la resistencia del número estructural del suelo 

aplicando la geomalla biaxial mediante el coeficiente “LCR". 

 

Se definió los valores abstractos del coeficiente “LCR” de las geomallas biaxiales 

Mac Grid EGB 20 Kn y 30 Kn , donde se obtuvo que para el CBR de 3.5 % el número 

estructural SN igual a 3.54 reflejando una baja capacidad de resistencia por el bajo 

valor de soporte a diferencia que por medio de la geomalla MacGrid EBG 20 KN se 

obtuvo un SN igual a 2.00 y con la geomalla MacGrid EBG 30 KN se obtuvo un SN 

igual a 1.79 teniendo un resultado positivo en el incremento de resistencia reflejado 

en el número estructural, generando beneficios como confinamiento de estructura , 

extiende la vida útil , mejora el rendimiento, aumenta el módulo de elasticidad por la 

alta resistencia con la geomalla biaxial por su resistencia a la deformacion 
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Finalmente se realizó el procesamiento de datos y contraste de hipótesis donde se 

acepta la hipótesis alterna: La reducción de los espesores optimizará el costo de 

ejecución mediante el uso de geomalla biaxial, concluyendo con el objetivo 

específico 2: Optimizar el costo de ejecución aplicando la geomalla biaxial por medio 

de la reducción de espesores. 

 

Se obtuvo como resultados mediante el método tradicional, un espesor de 

mejoramiento de 40 cm, para un subbase de 20 cm y una base de 20 cm y mediante 

la geomallas biaxial MacGrid EBG 20 Kn y MacGrid EGB 30 Kn la capa de espesor 

de mejoramiento se redujo al 100%, debido a su alta resistencia a la traccion y en la 

estructura de pavimento se redujo en 5%, por ende en las partidas analizadas influye 

en la optimización de costo total. El ahorro para el tramo de estudio considerando las 

recomendaciones normativas, se concluye que con el uso de geomalla MacGrid EBG 

20 KN optimiza el del costo total en un 10.00% y mediante la geomalla MacGrid EBG 

30 KN el ahorro es de un 13.00% respecto diseño tradicional de pavimento flexible 

con mejoramiento de remplazo de material, se concluye que con la colocación de 

geomallas biaxiales se optimiza los costos de ejecución este ahorro es significativo 

durante la obra. 
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RECOMENDACIONES 
 

Se recomienda realizar ensayos a las propiedades físicas mecánicas de la geomallas 

biaxiales para verificar sus aportes estructurales, debido a que es muy limitado la 

ficha técnica que proporciona las entidades proveedoras de este producto. Esto con 

la finalidad de mejorar el diseño de reforzamiento mediante geomallas biaxiales. 

Para poder calcular el aporte estructural de las geomallas respecto al incremento del 

número estructural se recomienda realizar muestras y ser ensayas en el laboratorio 

donde se compruebe el incremento. 

Se recomienda hacer una combinación de geosintéticos en la incorporación a un 

pavimento para mejores resultados lo que generaría una optimización en mayor 

rango del costo total y tiempo de ejecución, considerando que sea extenso el tramo 

en estudio. 
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables. 

 
Variable 

independiente 
 

Definición conceptual 
 

Definición operacional 
 

Dimensiones 
 

Indicadores 
 

Escala de medición 

 
 
 
 
 
 

 
Geomallas Biaxiales 

 
“Las geomallas Biaxiales son 

estructuras bidimensionales 

fabricadas de polipropileno, 

químicamente inertes y con 

características uniformes y 

homogéneas, producidas 

mediante un proceso de 

extrusión y luego estiradas 

longitudinal y transversalmente” 

(Amanco, 2018, p.4) 

 
Debido a que el suelo es de bajo 

CB se determina que mediante el 

aporte estructural del coeficiente 

“LCR” se mejorara la subrasante, 

incrementa el número estructural 

(SN) que por ende en 

comparación de un diseño 

tradicional de pavimento reduce 

espesores y optimiza costo de 

ejecución. 

 
 
 

Refuerzo estructural 

geomalla 

 
 
 

Coeficiente “LCR” 

 
 
 

Numero abstracto 

 
Beneficio económico 

 

Costo Material 

 

Soles (S/.) 

Variable 

dependiente 
 

Definición conceptual 
 

Definición operacional 
 

Dimensiones 
 

Indicadores 
 

Escala de medición 

  
“Este tipo de suelos se 

 
Se realizaron calicatas en campo 

  

Granulometría 

Contenido de humedad 

Límites de consistencia 

Proctor Modificado 

CBR 

 

SUCS-AASHTO 

 caracteriza por su baja de acuerdo al tipo de vía , se tomó  (%) 

 permeabilidad,   al   dificultar   el 

paso por el agua por el reducido 

6 muestras de suelo que serán 

llevadas al laboratorio para 

  

(%) 

 
Subrasante de bajo 

CBR 

tamaño de sus poros y su alta 

comprensibilidad; tan es así que 

los suelos arcilloso, limosos e 

realizar el  ensayo de 

granulometría, contenido de 

humedad límites de consistencia 

Capacidad de resistencia 

del suelo natural 

(%) 
 

(%) 

 incluso arenosos”   (Bañon   & , Proctor y CBR con la finalidad   

 Bahía, s.f, p.4). de determinar la calidad del suelo   

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 2. Matriz de consistencia. 
 

Título: “Geomallas biaxiales para mejorar subrasante de bajo valor de soporte de california de un pavimento flexible, Pucusana, 2020” 
 

 

PROBLEMAS 
 

OBJETIVOS 
 

HIPÓTESIS 
 

VARIABLES 
 

DIMENSIONES 
 

INDICADORES 
 

METODOLOGIA 

 
PROBLEMA PRINCIPAL 

 

¿Cómo las geomallas 

biaxiales mejoraría la 

subrasante de bajo valor de 

soporte california de un 

pavimento flexible, 

Pucusana, 2020? 

 
OBJETIVO PRINCIPAL 

 
Mejorar la subrasante de 

bajo valor de soporte 

california de un pavimento 

flexible con geomallas 

biaxiales, Pucusana, 2020. 

 
HIPÓTESIS PRINCIPAL 

 
Las geomallas biaxiales 

mejorará la subrasante de 

bajo valor de soporte 

california de un pavimento 

flexible, Pucusana, 2020. 

 
V .I: Geomallas 
biaxiales 

Refuerzo estructural 

 
Beneficio 
económico 

Coeficiente LCR 

Costo Material 

 
METODO : 
Lógico-deductivo 

TIPO : 
Aplicada 

NIVEL: 
Descriptivo-Explicativo 

 
ENFOQUE: 
Cuantitativo 

DISEÑO : 
No experimental 

POBLACION: 
Pavimentos flexibles con 
subrasante de bajo CBR. 

 
MUESTRA: 

3.00 kilómetros 

TECNICAS PARA 
OBTENCION DE 
DATOS: 
Observación 
Revisión de documentos 
Encuestas 

TECNICAS DE 
PROCESAMIENTO DE 
DATOS 
Uso de herramientas 
tecnológicas (Excel, 
AutoCAD, Civil 3D, S10, 
Minitab, AASHTO 93) 

 
V.D: Subrasante de 

bajo CBR 

 
 

Capacidad de 
resistencia del 
suelo natural 

Granulometría 

Contenido de 

humedad (%) 

Límites de 

consistencia (%) 

Proctor (%) 

CBR (%) 

 
PROBLEMA ESPECIFICO 
N° 1 

¿Con el coeficiente “LCR” 
incrementaría la resistencia 
del número estructural del 
suelo aplicando las 
geomalla biaxial? 

 
OBJETIVO ESPECIFICO 
N° 1 

Incrementar la resistencia 
del número estructural del 
suelo aplicando la geomalla 
biaxial mediante el 
coeficiente “LCR". 

 
HIPÓTESIS ESPECIFICO 
N° 1 

El coeficiente “LCR” 
incrementara la resistencia 
del número estructural del 
suelo aplicando la geomalla 
biaxial. 

 
V .I: Coeficiente LCR 

 

 
V.D: Numero 

estructural 

 
Refuerzo estructural 

 
 
 

Estructura de 
pavimento flexible 

 
Numero 

adimensional 

 

 
Altura 

 
PROBLEMA ESPECIFICO 
N° 2 

¿Con la reducción de 

espesores se optimizaría el 

costo de ejecución 

aplicando la geomalla 

biaxial? 

 
OBJETIVO ESPECIFICO 
N° 2 

Optimizar el costo de 

ejecución aplicando la 

geomalla biaxial por medio 

de la reducción de 

espesores. 

 
HIPÓTESIS ESPECIFICO 
N° 2 

La reducción de los 

espesores optimizará el 

costo de ejecución 

mediante el uso de 

geomalla biaxial. 

 
 

V .I: Reducción de 

espesores 

 
 
 

V.D: Costo de 
ejecución 

 

Capas 

 
 
 

 
Presupuesto 

 

Cm o pulg 

 
 
 

 
Monetario (S/.) 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 3. Resultados de Ensayo de Mecánica de Suelos. 
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Fuente: Laboratorio de suelos, concreto y asfalto Cormax SAC, 2020. 
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Anexo 4. Panel fotográfico del Ensayo de suelos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fotografia 1. Calicata C-01 en la progresiva 0+450.00 de 

la Vía de ingreso a Pucusana. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fotografia 2. Calicata C-02 en la progresiva 0+850.00 de 

la Vía ingreso a Pucusana. 
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Fotografia 3. Calicata C-03 en la progresiva 1+250.00 de la Vía 

ingreso a Pucusana. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fotografia 4.Calicata C-04 en la progresiva 1+850.00 de la Vía 

ingreso a Pucusana. 
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Fotografia 5. Calicata C-05 en la progresiva 2+250.00 de la 

Vía ingreso a Pucusana. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fotografia 6. Calicata C-06 en la progresiva 2+850.00 de la 

Vía ingreso a Pucusana. 
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Fotografia 7. Ensayo de granulometría, se ordena de forma secuencial los tamices para 

proceder a pasar la muestra por los tamices. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fotografia 8. Consiste en mover de un lado a otro para 

luego pesar %que pasar el material retenido en cada 

tamiz. 
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Fotografia 9. Para el ensayo de contenido de humedad se pasó a cuartear el suelo traído de 

campo para luego pesar cada muestra cuarteada (peso húmedo). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fotografia 10. La muestra se introduce al horno durante 24 

horas a ± 110 °C. 
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Fotografia 11. Para el límite líquido a la muestra húmeda se aplicó la Copa de Casagrande, 

por medio del número de golpes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fotografia 12. Después de cerrar la muestra por medio de la Copa de Casagrande se 

procede a pesar. 
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Fotografia 13. Para el límite plástico, se forma con la palma 

de la mano cilindros de 3mm de diámetro. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografia 14. Procedemos a pesar la muestra dentro de 

un recipiente. 
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Fotografia 15. Para el ensayo de Proctor Modificado método A , se 

escogió cada muestra de 3kg. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fotografia 16. Se procede a agregar la cantidad de 

muestra al recipiente metálico. 
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Fotografia 17. Con un pistón procedemos a dar 

golpes por cada capa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fotografia 18. Para el CBR se inicia con la compactación de 3 muestras para la segunda 

parte consta de la penetración de cada muestra mediante un pistón de la prensa de CBR. 

 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 5. Conteo vehicular de la Vía de ingreso a Pucusana. 
 

ESTUDIO DE TRÁFICO 

Tesis: Geomallas biaxiales para mejorar la subrasante de bajo valor de soporte california de un pavimento flexible, Pucusana, 2020 

Tramo Carretera Acceso a Pucusana Ubicación Km 0+000.00 

Cod. Estación Estación N° 01 Sentido Ambos sentidos 

Referencia de Estación Peaje Chilca Día Domingo Fecha 04-Oct-20 

Hora Automóvil Camioneta 
Camioneta 

Rural 

micro / 

combi 

Omnibus Camión Semitraylers Trayles 
TOTAL PORC. % 

2E 3E 2E 3E 4E 2s3 3s2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 

 
00-01 

   
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
0.00 

01-02 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

02-03 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

03-04 - 2.00 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - 4.00 4.44 

04-05 1.00 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - - 3.00 3.33 

05-06 1.00 2.00 2.00 - - - - - - - - - - - - - 5.00 5.56 

06-07 1.00 1.00 1.00 4.00 - - - - - - - - - - - - 7.00 7.78 

07-08 1.00 2.00 1.00 1.00 3.00 - - - - - - - - - - - 8.00 8.89 

08-09 2.00 1.00 1.00 - - -  - - - - - - - - - 4.00 4.44 

09-10 - 1.00 1.00 1.00 - - - - - - - - - - - - 3.00 3.33 

10-11 1.00 1.00 1.00 -  - - - - - - - - - - - 3.00 3.33 

11-12 2.00 2.00 1.00 - - - - - - - - - - - - - 5.00 5.56 
 

12-13 2.00 2.00 2.00 - - - 2.00 - - - - - - - - - 8.00 8.89 

13-14 - 2.00 - 4.00 - - - - - - - - - - - - 6.00 6.67 

14-15 1.00 2.00 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - 5.00 5.56 

15-16 2.00 1.00 1.00 1.00 3.00 - - - - - - - - - - - 8.00 8.89 

16-17 1.00 2.00 1.00 4.00 - - - - - - - - - - - - 8.00 8.89 

17-18 2.00 2.00 1.00 - - - - - - - - - - - - - 5.00 5.56 

18-19 2.00 2.00 1.00 - - - - - - - - - - - - - 5.00 5.56 

19-20 - 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - - 2.00 2.22 

20-21 - 1.00 - - - - - - - - - - - - - - 1.00 1.11 

21-22 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

22-23 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

23-00   - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

TOTAL 19.00 28.00 16.00 17.00 8.00 - 2.00 - - - - - - - - - 90.00 100.00 

% 21.11 31.11 17.78 18.89 8.89 - 2.22 - - - - - - - - - 100.00  
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ESTUDIO DE TRÁFICO 

 
Tesis: Geomallas biaxiales para mejorar la subrasante de bajo valor de soporte california de un pavimento flexible, Pucusana, 2020 

Tramo Carretera Acceso a Pucusana Ubicación Km 0+000.00 

Cod. Estación Estación N° 01 Sentido Ambos sentidos 

Referencia de Estación Peaje Chilca Día Lunes Fecha 05-Oct-20 

Hora Automóvil Camioneta 
Camioneta 

Rural 

micro / 

combi 

Omnibus Camión Semitraylers Trayles 
TOTAL PORC. % 

2E 3E 2E 3E 4E 2s3 3s2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 

 
00-01 

   
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
0.00 

01-02 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

02-03 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

03-04 - 2.00 1.00 - 2.00 - - - - - - - - - - - 5.00 4.35 

04-05 2.00 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - - 4.00 3.48 

05-06 1.00 1.00 2.00 - - - - - - - - - - - - - 4.00 3.48 

06-07 1.00 1.00 1.00 2.00 - - - - - - - - - - - - 5.00 4.35 

07-08 2.00 2.00 2.00 3.00 2.00 - - - - - - - - - - - 11.00 9.57 

08-09 2.00 1.00 1.00 - - -  - - - - - - - - - 4.00 3.48 

09-10 - 2.00 1.00 1.00 2.00 - - - - - - - - - - - 6.00 5.22 

10-11 1.00 1.00 3.00 -  - - - - - - - - - - - 5.00 4.35 

11-12 1.00 2.00 2.00 1.00 2.00 - - 2.00 - - - - - - - - 10.00 8.70 
 

12-13 1.00 2.00 1.00 - 2.00 - 2.00 - - - - - - - - - 8.00 6.96 

13-14 - 1.00 - 4.00 - - - - - - - - - - - - 5.00 4.35 

14-15 2.00 1.00 1.00 - 2.00 - - - - - - - - - - - 6.00 5.22 

15-16 1.00 3.00 1.00 3.00 2.00 2.00 2.00 - - - - - - - - - 14.00 12.17 

16-17 2.00 2.00 2.00 3.00 - - - 2.00 - - - - - - - - 11.00 9.57 

17-18 1.00 1.00 1.00 - - - - - - - - - - - - - 3.00 2.61 

18-19 2.00 2.00 3.00 - - - - - - - - - - - - - 7.00 6.09 

19-20 - 3.00 - 3.00 - - - - - - - - - - - - 6.00 5.22 

20-21 - 1.00 - - - - - - - - - - - - - - 1.00 0.87 

21-22 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

22-23 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

23-00   - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

TOTAL 19.00 29.00 22.00 21.00 14.00 2.00 4.00 4.00 - - - - - - - - 115.00 100.00 

% 16.52 25.22 19.13 18.26 12.17 1.74 3.48 3.48 - - - - - - - - 100.00  
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ESTUDIO DE TRÁFICO 

 
Tesis: Geomallas biaxiales para mejorar la subrasante de bajo valor de soporte california de un pavimento flexible, Pucusana, 2020 

Tramo Carretera Acceso a Pucusana Ubicación Km 0+000.00 

Cod. Estación Estación N° 01 Sentido Ambos sentidos 

Referencia de Estación Peaje Chilca Día Martes Fecha 06-Oct-20 

Hora Automóvil Camioneta 
Camioneta 

Rural 

micro / 

combi 

Omnibus Camión Semitraylers Trayles 
TOTAL PORC. % 

2E 3E 2E 3E 4E 2s3 3s2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 

 
00-01 

   
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
0.00 

01-02 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

02-03 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

03-04 - 2.00 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - 4.00 4.17 

04-05 1.00 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - - 3.00 3.13 

05-06 1.00 2.00 2.00 - - - - - - - - - - - - - 5.00 5.21 

06-07 1.00 1.00 1.00 1.00 - - - - - - - - - - - - 4.00 4.17 

07-08 3.00 1.00 1.00 2.00 3.00 - - - - - - - - - - - 10.00 10.42 

08-09 1.00 2.00 1.00 - - -  - - - - - - - - - 4.00 4.17 

09-10 - 2.00 1.00 1.00 - - 2.00 - - - - - - - - - 6.00 6.25 

10-11 1.00 1.00 1.00 - 3.00 - - - - - - - - - - - 6.00 6.25 

11-12 2.00 2.00 1.00 2.00 - - - 2.00 - - - - - - - - 9.00 9.38 
 

12-13 1.00 1.00 2.00 - - - 3.00 - - - - - - - - - 7.00 7.29 

13-14 - 2.00 - 2.00 - - - - - - - - - - - - 4.00 4.17 

14-15 3.00 1.00 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - 6.00 6.25 

15-16 2.00 1.00 1.00 1.00 3.00 - 2.00 - - - - - - - - - 10.00 10.42 

16-17 1.00 2.00 1.00 1.00 - - - - - - - - - - - - 5.00 5.21 

17-18 3.00 1.00 1.00 - - - - - - - - - - - - - 5.00 5.21 

18-19 1.00 2.00 1.00 - - - - - - - - - - - - - 4.00 4.17 

19-20 - 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - - 2.00 2.08 

20-21 - 2.00 - - - - - - - - - - - - - - 2.00 2.08 

21-22 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

22-23 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

23-00   - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

TOTAL 21.00 27.00 16.00 12.00 11.00 - 7.00 2.00 - - - - - - - - 96.00 100.00 

% 21.88 28.13 16.67 12.50 11.46 - 7.29 2.08 - - - - - - - - 100.00  
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ESTUDIO DE TRÁFICO 

 
Tesis: Geomallas biaxiales para mejorar la subrasante de bajo valor de soporte california de un pavimento flexible, Pucusana, 2020 

Tramo Carretera Acceso a Pucusana Ubicación Km 0+000.00 

Cod. Estación Estación N° 01 Sentido Ambos sentidos 

Referencia de Estación Peaje Chilca Día Miercoles Fecha 07-Oct-20 

Hora Automóvil Camioneta 
Camioneta 

Rural 

micro / 

combi 

Omnibus Camión Semitraylers Trayles 
TOTAL PORC. % 

2E 3E 2E 3E 4E 2s3 3s2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 

 
00-01 

   
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
0.00 

01-02 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

02-03 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

03-04 - 1.00 1.00 - 3.00 - - - - - - - - - - - 5.00 5.88 

04-05 1.00 - - 1.00 - - - - - - - - - - - - 2.00 2.35 

05-06 2.00 2.00 2.00 - - - - - - - - - - - - - 6.00 7.06 

06-07 1.00 1.00 1.00 1.00 - - - - - - - - - - - - 4.00 4.71 

07-08 1.00 2.00 2.00 2.00 3.00 - - - - - - - - - - - 10.00 11.76 

08-09 1.00 1.00 1.00 - - -  - - - - - - - - - 3.00 3.53 

09-10 - 1.00 1.00 2.00 - - - - - - - - - - - - 4.00 4.71 

10-11 1.00 1.00 2.00 - 2.00 - - - - - - - - - - - 6.00 7.06 

11-12 1.00 1.00 1.00 1.00 - - - - - - - - - - - - 4.00 4.71 
 

12-13 1.00 1.00 2.00 - - - 3.00 - - - - - - - - - 7.00 8.24 

13-14 - 1.00 - 2.00 - - - - - - - - - - - - 3.00 3.53 

14-15 1.00 1.00 1.00 - 4.00 - - - - - - - - - - - 7.00 8.24 

15-16 2.00 1.00 2.00 1.00 1.00 - - - - - - - - - - - 7.00 8.24 

16-17 1.00 2.00 1.00 1.00 - - - - - - - - - - - - 5.00 5.88 

17-18 1.00 1.00 1.00 - - - - - - - - - - - - - 3.00 3.53 

18-19 1.00 1.00 2.00 - 2.00 - - - - - - - - - - - 6.00 7.06 

19-20 - 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - - 2.00 2.35 

20-21 - 1.00 - - - - - - - - - - - - - - 1.00 1.18 

21-22 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

22-23 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

23-00   - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

TOTAL 15.00 20.00 20.00 12.00 15.00 - 3.00 - - - - - - - - - 85.00 100.00 

% 17.65 23.53 23.53 14.12 17.65 - 3.53 - - - - - - - - - 100.00  
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ESTUDIO DE TRÁFICO 

 
Tesis: Geomallas biaxiales para mejorar la subrasante de bajo valor de soporte california de un pavimento flexible, Pucusana, 2020 

Tramo Carretera Acceso a Pucusana Ubicación Km 0+000.00 

Cod. Estación Estación N° 01 Sentido Ambos sentidos 

Referencia de Estación Peaje Chilca Día Jueves Fecha 08-Oct-20 

Hora Automóvil Camioneta 
Camioneta 

Rural 

micro / 

combi 

Omnibus Camión Semitraylers Trayles 
TOTAL PORC. % 

2E 3E 2E 3E 4E 2s3 3s2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 

 
00-01 

   
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
0.00 

01-02 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

02-03 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

03-04 - 2.00 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - 4.00 3.45 

04-05 1.00 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - - 3.00 2.59 

05-06 1.00 2.00 2.00 - - - - - - - - - - - - - 5.00 4.31 

06-07 1.00 3.00 1.00 1.00 - - - - - - - - - - - - 6.00 5.17 

07-08 2.00 2.00 3.00 1.00 3.00 - - - - - - - - - - - 11.00 9.48 

08-09 1.00 1.00 1.00 - - -  - - - - - - - - - 3.00 2.59 

09-10 - 1.00 1.00 1.00 - - 2.00 - - - - - - - - - 5.00 4.31 

10-11 2.00 2.00 1.00 - 2.00 - - - - - - - - - - - 7.00 6.03 

11-12 2.00 2.00 3.00 2.00 - - - - - - - - - - - - 9.00 7.76 
 

12-13 5.00 1.00 2.00 - 2.00 5.00 2.00 - - - - - - - - - 17.00 14.66 

13-14 - 2.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - - 3.00 2.59 

14-15 1.00 3.00 1.00 - 3.00 - - - - - - - - - - - 8.00 6.90 

15-16 2.00 1.00 1.00 1.00 2.00 - - - - - - - - - - - 7.00 6.03 

16-17 1.00 2.00 2.00 1.00 - 2.00 2.00 - - - - - - - - - 10.00 8.62 

17-18 2.00 1.00 2.00 - - - - - - - - - - - - - 5.00 4.31 

18-19 1.00 2.00 1.00 - - 2.00 - - - - - - - - - - 6.00 5.17 

19-20 - 3.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - - 4.00 3.45 

20-21 - 1.00 - - - 2.00 - - - - - - - - - - 3.00 2.59 

21-22 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

22-23 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

23-00   - - - - - - - - - - - - - - - - 

TOTAL 22.00 32.00 22.00 10.00 13.00 11.00 6.00 - - - - - - - - - 116.00 100.00 

% 18.97 27.59 18.97 8.62 11.21 9.48 5.17 - - - - - - - - - 100.00  
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ESTUDIO DE TRÁFICO 

 
Tesis: Geomallas biaxiales para mejorar la subrasante de bajo valor de soporte california de un pavimento flexible, Pucusana, 2020 

Tramo Carretera Acceso a Pucusana Ubicación Km 0+000.00 

Cod. Estación Estación N° 01 Sentido Ambos sentidos 

Referencia de Estación Peaje Chilca Día Viernes Fecha 09-Oct-20 

Hora Automóvil Camioneta 
Camioneta 

Rural 

micro / 

combi 

Omnibus Camión Semitraylers Trayles 
TOTAL PORC. % 

2E 3E 2E 3E 4E 2s3 3s2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 

 
00-01 

   
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
0.00 

01-02 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

02-03 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

03-04 - 1.00 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - 3.00 2.44 

04-05 1.00 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - - 3.00 2.44 

05-06 1.00 2.00 2.00 - - - - - - - - - - - - - 5.00 4.07 

06-07 1.00 1.00 3.00 2.00 - - - - - - - - - - - - 7.00 5.69 

07-08 2.00 3.00 1.00 2.00 3.00 - - - - - - - - - - - 11.00 8.94 

08-09 2.00 1.00 3.00 - - 3.00  - - - - - - - - - 9.00 7.32 

09-10 - 1.00 1.00 4.00 - - - - - - - - - - - - 6.00 4.88 

10-11 1.00 2.00 1.00 -  2.00 - - - - - - - - - - 6.00 4.88 

11-12 2.00 3.00 3.00 1.00 - - - - - - - - - - - - 9.00 7.32 
 

12-13 1.00 2.00 1.00 3.00 - 2.00 2.00 - - - - - - - - - 11.00 8.94 

13-14 - 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - - 2.00 1.63 

14-15 1.00 3.00 3.00 - 3.00 3.00 - - - - - - - - - - 13.00 10.57 

15-16 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 2.00 2.00 - - - - - - - - - 10.00 8.13 

16-17 1.00 3.00 1.00 4.00 - - - - - - - - - - - - 9.00 7.32 

17-18 1.00 1.00 2.00 - 2.00 - - - - - - - - - - - 6.00 4.88 

18-19 2.00 2.00 2.00 - - 2.00 - - - - - - - - - - 8.00 6.50 

19-20 - 1.00 - 2.00 - - - - - - - - - - - - 3.00 2.44 

20-21 - 2.00 - - - - - - - - - - - - - - 2.00 1.63 

21-22 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

22-23 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

23-00   - - - - - - - - - - - - - - - - 

TOTAL 17.00 31.00 25.00 22.00 10.00 14.00 4.00 - - - - - - - - - 123.00 100.00 

% 13.82 25.20 20.33 17.89 8.13 11.38 3.25 - - - - - - - - - 100.00  
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ESTUDIO DE TRÁFICO 

 
Tesis: Geomallas biaxiales para mejorar la subrasante de bajo valor de soporte california de un pavimento flexible, Pucusana, 2020 

Tramo Carretera Acceso a Pucusana Ubicación Km 0+000.00 

Cod. Estación Estación N° 01 Sentido Ambos sentidos 

Referencia de Estación Peaje Chilca Día Sabado Fecha 10-Oct-10 

Hora Automóvil Camioneta 
Camioneta 

Rural 

micro / 

combi 

Omnibus Camión Semitraylers Trayles 
TOTAL PORC. % 

2E 3E 2E 3E 4E 2s3 3s2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 

 
00-01 

   
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
0.00 

01-02 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 

02-03 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

03-04 - 1.00 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - 3.00 3.30 

04-05 2.00 1.00 - 1.00 - - - - - - - - - - - - 4.00 4.40 

05-06 1.00 2.00 2.00 - - - - - - - - - - - - - 5.00 5.49 

06-07 1.00 1.00 2.00 2.00 - - - - - - - - - - - - 6.00 6.59 

07-08 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00 - - - - - - - - - - - 7.00 7.69 

08-09 2.00 1.00 2.00 - - -  - - - - - - - - - 5.00 5.49 

09-10 - 1.00 1.00 1.00 2.00 - - - - - - - - - - - 5.00 5.49 

10-11 2.00 1.00 1.00 -  - - - - - - - - - - - 4.00 4.40 

11-12 1.00 2.00 2.00 1.00 2.00 - - - - - - - - - - - 8.00 8.79 
 

12-13 1.00 2.00 2.00 - - - 3.00 - - - - - - - - - 8.00 8.79 

13-14 - 1.00 - 3.00 - - - - - - - - - - - - 4.00 4.40 

14-15 1.00 1.00 2.00 - 2.00 - - - - - - - - - - - 6.00 6.59 

15-16 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 - - - - - - - - - - - 7.00 7.69 

16-17 1.00 1.00 2.00 1.00 - - - - - - - - - - - - 5.00 5.49 

17-18 1.00 2.00 1.00 - - - - - - - - - - - - - 4.00 4.40 

18-19 2.00 1.00 2.00 - - - - - - - - - - - - - 5.00 5.49 

19-20 - 1.00 - 3.00 - - - - - - - - - - - - 4.00 4.40 

20-21 - 1.00 - - - - - - - - - - - - - - 1.00 1.10 

21-22 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

22-23 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

23-00   - - - - - - - - - - - - - - - - 

TOTAL 17.00 22.00 22.00 16.00 11.00 - 3.00 - - - - - - - - - 91.00 100.00 

% 18.68 24.18 24.18 17.58 12.09 - 3.30 - - - - - - - - - 100.00  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 6. Proyección de tráfico para 20 años. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 7. Panel fotográfico de toma de datos en campo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fotografia 18. La vía de ingreso a Pucusana el tramos en estudio inicia 

desde la progresiva 0+350.00. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografia 19. Tramo progresiva 1+350.00, pavimento con daños severos. 
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Fotografia 20. Tramo progresiva 2+350.00 sin 

pavimentar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fotografia 21. Tramo progresiva 2+950.00 sin pavimentar. 
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Fotografia 22. Toma de datos de la Vía de ingreso a 

Pucusana. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fotografia 23. Conteo vehicular de la Vía de ingreso a 

Pucusana. 
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Fotografia 24. Conteo vehicular de la Vía de ingreso y 

toma de datos de campo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografia 25. Conteo vehicular ubicado en el tramo 

0+750.00 de Pucusana. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 8. Planilla de metrados del mejoramiento por remplazo de material de un pavimento flexible. 
 

PLANILLA DE METRADOS POR PARTIDAS 

TESIS: 
GEOMALLAS BIAXIALES PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DE BAJO VALOR DE SOPORTE CALIFORNIA 

DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE, PUCUSANA, 2020 
 

SUB PRESUPUESTO METODO TRADICIONAL 

TESISTA KATHERIN TOLENTINO HIPOLO 

 

ITEM 
 

DESCRIPCIÓN 

U
n

d
 

DIMENSIONES 

N
º 

d
e

 

V
e
c
e
s
 

METRADO  

PARCIAL 
 

Total 
Largo Ancho Alto Lon. Área Vol. Per. 

01 PAVIMENTO FLEXIBLE            

01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 
           

 

01.01.01 
 

EXCAVACIÓN HASTA SUBRASANTE EN MATERIAL SUELTO 
 

m3 3000.00 7.20 0.80 1.00 
    

17280.00 17280.00 

 
01.01.02 

 
ELIMINACIÓN DE EXCEDENTES C/ VOLQUETE 10M3 D=10KM 

 
m3 

    
1.35 

   
17280.00 

  
23328.00 

 
23328.00 

01.02 SUB-BASE Y BASE            

01.02.01 MEJORAMIENTO DE SUELO DE SUBRASANTE E=0.40 M m2 3000.00 7.20  1.00     21600.00 21600.00 

01.02.02 SUB BASE GRANULAR E=0.20M m2 3000.00 7.20 
 

1.00 
    

21600.00 21600.00 

01.02.03 BASE GRANULAR E=0.20M m2 3000.00 7.20  1.00     21600.00 21600.00 

01.03 PAVIMENTOS            

01.03.01 IMPRIMACIÓN ASFÁLTICA m2 3000.00 7.20  1.00     21600.00 21600.00 

01.03.02 CARPETA ASFÁLTICA EN CALIENTE E=2" C/EQUIPO m2 3000.00 7.20 
 

1.00 
    

21600.00 21600.00 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 9. Planilla de metrados del mejoramiento con geomalla Mac Grid EGB 20 KN. 
 

PLANILLA DE METRADOS POR PARTIDAS 

TESIS: 
GEOMALLAS BIAXIALES PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DE BAJO VALOR DE SOPORTE 

CALIFORNIA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE, PUCUSANA, 2020 
 

SUB PRESUPUESTO GEOMALLA MACGRID EGB 20 KN 

TESISTA KATHERIN TOLENTINO HIPOLO 

 

ITEM 
 

DESCRIPCIÓN 

 

U
n

d
 

DIMENSIONES 

N
º 

d
e
 

V
e
c
e
s
 

METRADO  

PARCIAL 
 

Total 
Largo Ancho Alto Lon. Área Vol. Per. 

01 PAVIMENTO FLEXIBLE            

01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 
           

 

01.01.01 
EXCAVACIÓN HASTA SUBRASANTE EN MATERIAL SUELTO 

C/TRACTOR 140-160 HP 

 

m3 3000.00 7.20 0.40 1.00 
    

8640.00 8640.00 

 
01.01.02 

 
ELIMINACIÓN DE EXCEDENTES C/ VOLQUETE 10M3 D=10KM 

 
m3 

    
1.35 

   
8640.00 

  
11664.00 

 
11664.00 

01.02 SUB-BASE Y BASE            

01.02.01 MEJORAMIENTO DE GEOMALLA BIAXIAL MACGRID EGB 20 m2 3000.00 7.20  1.00     21600.00 21600.00 

01.02.02 SUB BASE GRANULAR E=0.25M m2 3000.00 7.20 
 

1.00 
    

21600.00 21600.00 

01.02.03 BASE GRANULAR E=0.15M m2 3000.00 7.20  1.00     21600.00 21600.00 

01.03 PAVIMENTOS            

01.03.01 IMPRIMACIÓN ASFÁLTICA m2 3000.00 7.20  1.00     21600.00 21600.00 

01.03.02 CARPETA ASFÁLTICA EN CALIENTE E=2" C/EQUIPO m2 3000.00 7.20 
 

1.00 
    

21600.00 21600.00 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 10. Planilla de metrados del mejoramiento con geomalla Mac Grid EGB 30 KN. 
 

PLANILLA DE METRADOS POR PARTIDAS 

TESIS: 
GEOMALLAS BIAXIALES PARA MEJORAR LA SUBRASANTE DE BAJO VALOR DE SOPORTE 

CALIFORNIA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE, PUCUSANA, 2020 

 
SUB PRESUPUESTO GEOMALLA MACGRID EGB 30 KN 

TESISTA KATHERIN TOLENTINO HIPOLO 

 

ITEM 
 

DESCRIPCIÓN 

 
U

n
d

 

DIMENSIONES 

N
º 

d
e

 

V
e

c
e

s
 

METRADO  

PARCIAL 
 

Total 
Largo Ancho Alto Lon. Área Vol. Per. 

01 PAVIMENTO FLEXIBLE            

01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 
           

 

01.01.01 
 

EXCAVACIÓN HASTA SUBRASANTE EN MATERIAL SUELTO C/T 
 

m3 3000.00 7.20 0.35 1.00 
    

7560.00 7560.00 

 

01.01.02 

 

ELIMINACIÓN DE EXCEDENTES C/ VOLQUETE 10M3 D=10KM 

 

m3 

    
1.35 

   
7560.00 

  
10206.00 

 
10206.00 

01.02 SUB-BASE Y BASE            

01.02.01 MEJORAMIENTO DE GEOMALLA BIAXIAL MACGRID EGB 30 m2 3000.00 7.20  1.00     21600.00 21600.00 

01.02.02 SUB BASE GRANULAR E=0.20M m2 3000.00 7.20 
 

1.00 
    

21600.00 21600.00 

01.02.03 BASE GRANULAR E=0.15M m2 3000.00 7.20  1.00     21600.00 21600.00 

01.03 PAVIMENTOS            

01.03.01 IMPRIMACIÓN ASFÁLTICA m2 3000.00 7.20  1.00     21600.00 21600.00 

01.03.02 CARPETA ASFÁLTICA EN CALIENTE E=2" C/EQUIPO m2 3000.00 7.20 
 

1.00 
    

21600.00 21600.00 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 11. Análisis de precios unitarios del mejoramiento tradicional de un pavimento flexible. 
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Fuente: Elaboración propia. 



152 
 

Anexo 12. Análisis de precios unitarios del mejoramiento con MacGrid 20 de un pavimento flexible. 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 13. Análisis de precios unitarios del mejoramiento con MacGrid 30 de un pavimento flexible. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 14. Presupuesto de mejoramiento tradicional de un pavimento flexible. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Anexo 15. Presupuesto de mejoramiento con MacGrid 20 de un pavimento flexible. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 16. Presupuesto de mejoramiento con MacGrid 30 de un pavimento flexible. 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 17. Cálculo de CBR en función de SN 

 
 

- Para el cálculo del incremento del CBR, con SN = 2.00 

 

 

- Para el cálculo del incremento del CBR, con SN=1.79 
 

Fuente: Software AASHTO. 



158 
 

 

Anexo 18. Encuestas de Juicio de expertos 

 



159 
 

 

 



160 
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Anexo 19. Ficha de recolección de datos de laboratorio. 
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165 
 

 



166 
 

 



167 
 

 



168 
 

 



169 
 

 



170 
 

 

 



171 
 

 



172 
 

 



173 
 

 

 



174 
 

 



175 
 

 



176 
 

 



177 
 

 



178 
 

 



179 
 

 



180 
 

 



181 
 

 



182 
 

 



183 
 

 



184 
 

 



185 
 

 



186 
 

 



187 
 

 



188 
 

 



189 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 20. Certificado de calibración de los equipos de laboratorio. 
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