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RESUMEN

Esta investigacion de titulo “Evaluacion experimental de la Incorporacion de
geomallas triaxiales para mejorar la sub rasante de pavimentos flexibles, Region
Puno-2021” cuyo objetivo general es evaluar experimentalmente la incorporacion
de geomallas triaxiales para mejorar la sub rasante de los pavimentos flexibles. La
metodologia usada en esta investigacion fue aplicativa, de nivel explicativo y disefio
experimental, se analizaron dos variables: las mallas triaxiales y las propiedades

del suelo de la subrasante.

Para cumplir los objetivos de este estudio se desarrollaron ensayos de mecanica
de suelos donde se evalu6 el comportamiento de las caracteristicas mecanicas con
la incorporacién de geomallas. Tanto en un grupo patrén, donde no se incorporo la

geomalla triaxial y en otro grupo donde si se incorporoé la geomalla triaxial.

Con los resultados obtenidos a través de los ensayos que se realizaron en el
laboratorio de suelos, se determiné que con la incorporacién de geomallas la
capacidad de soporte se increment6 en un 29.57% respecto al suelo de subrasante

donde no se adicioné las geomallas triaxiales.

Concluyendo que la incorporacion de geomallas triaxiales mejora gradualmente las
propiedades mecénicas del suelo de subrasante, cumpliendo con los
requerimientos establecidos en las especificaciones generales del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.

Palabras Claves: Geomallas triaxiales, subrasante, capacidad de soporte,

estabilizacion de suelos.

Xi



ABSTRACT

This research entitled "Experimental evaluation of the incorporation of triaxial
geogrids to improve the subgrade for flexible pavements, Puno Region 2021" whose
general objective is to experimentally evaluate the incorporation of triaxial geogrids
to improve the subgrade for flexible pavements. The methodology of this research
was used was applicative, explanatory level with an experimental design and two
variables were analyzed, both the triaxial meshes and the mechanical properties of
the subgrade soil.

To achieve the objectives of this study, soil mechanics tests were developed where
the behavior of the mechanical characteristics was evaluated with the incorporation
of triaxial geogrids. Both in a standard group where the triaxial geogrid was not

incorporated and, in another group, where the triaxial geogrid was incorporated.

The results obtained through the tests carried out in the soil laboratory were
obtained that with the incorporation of geogrids the support capacity increased by

29.57% with respect to the subgrade soil where the triaxial geogrids were not added.

It was concluded that with the incorporation of triaxial geogrids the mechanical
properties of the subgrade soil were gradually improved, complying with the
requirements established in the general specifications of the Ministry of

Transportation and Communications.

Keywords: Triaxial Geogrids, subgrade, bearing capacity, soil stabilization.
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I. INTRODUCCION

Debido al crecimiento de las urbes y la reduccién de areas destinadas para la
construccion de vias, las cuales son consideradas como un medio de enlace entre
poblaciones contiguas y con la demanda existente por la poblacion para contar con
obras viales, se tiene como obligacion el desarrollo de obras viales en zonas
apropiadas que satisfagan las necesidades de comodidad y seguridad de los
usuarios. Con el paso de los afios la mayoria de vias se deterioraron ocasionando

insatisfaccion a los usuarios, Kari y Olortegui. (2019, p. 8)

A causa del incremento de la poblacion mundial, la cantidad de beneficiarios de las
carreteras han ido en aumentando, ocasionando asi la sobrecarga que se presenta
sobre los componentes de un pavimento, ya sean la carpeta de rodadura, bases
granulares y el suelo de subrasante, con esta sobrecarga existente se generaran

aun mas fallas y deformaciones en el pavimento, Sivapriya y Ganesh. (2019, p. 40)

Uno de los problemas mas comunes en el desarrollo de construcciones de obras
viales; ya sean en el &mbito rural o urbano, es la existencia de suelos cohesivos
expansivos principalmente arcillas de alta plasticidad en el suelo de subrasante, a
eso se suma las inclemencias existentes del clima ain mas en las zonas que se
encuentran a gran altura sobre el nivel del mar, en donde se necesita la aplicacion
materiales granulares de buenas caracteristicas y un suelo de fundacién que

satisfaga las especificaciones generales requeridas. Palma (2015, p. 1).

Las carreteras se construyen sobre terrenos de fundacion con buenas
caracteristicas mecénicas que cumplan los requisitos establecidos por las normas
vigentes de cada pais y de acuerdo al contexto de cada realidad; las propiedades
con las que cuenta la subrasante deben ser las apropiadas para soportar el
pavimento y las bases granulares transportando las cargas del terraplén hacia el
suelo de fundacion, como se aprecia en la figura 1, sin embargo en ocasiones
donde el suelo de la subrasante no cumple con los requerimientos se recomendara
remover el suelo o mejorar el mismo, analizando cual resulta mas econdmico.
Mattos y Vazquez (2019, p. 3).
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Figura 01. Subrasante
Fuente. https://bit.ly/3xbn6Zh

Actualmente para preservar los caminos y que estos se encuentren en Optimas
condiciones para satisfacer las necesidades de comodidad y seguridad, se necesita
desarrollar proyectos de obras viales que cuenten con un buen disefio, datos
confiables de mecénica de suelos y espesores adecuados de los componentes de
un pavimento, tanto en pavimentos flexibles o en pavimentos rigidos. Nufiez (2016,
p. 23).

Pero las pésimas condiciones en las que se encuentra el terreno de fundacién no
siempre son las requeridas para garantizar la buena calidad de la via, ya que
usualmente la obtencion de datos de las caracteristicas fisicas mecanicas del suelo
no se realiza correctamente, a consecuencia de esto se desarrolla una deficiente
conformacién del terreno, sumado a la dificultosa contratacion de mano de obra
calificada para la realizacién del proyecto, lo cual repercute en la deficiente

conformacion del paquete estructural del pavimento. Aradjo [et al.] (2016, p. 15)

Las deficiencias presentes en los pavimentos son consecuencia de diversos
factores que dafan la calidad de los pavimentos. Como ocurre cuando el suelo de
fundacién y las bases granulares presentan suelos que son afectados por la
filtracion y la capilaridad, ya que la filtraciéon de agua disminuye la distancia de la

subrasante con el nivel freatico en temporadas lluviosas.

Los problemas existentes en la subrasante se intentaron y lograron resolver desde
hace muchos afios, usando la mejora de caracteristicas fisicas y mecéanicas del

suelo llamada “estabilizacion”, ya sea mecanica o quimica. Palma (2015, p. 1).


https://bit.ly/3xbn6Zh

Para este estudio como estabilizador se emplearon las geomallas triaxiales, en vista
de que este método de estabilizacion es reciente y novedoso, las geomallas se

usaron como separador de capas y estabilizante mecanico de la subrasante.

La estabilizacion de suelos con geomallas requiere una metodologia secundaria a
diferencia de los demas métodos de estabilizacion ya conocidos. Este método de
estabilizacion no se encuentra prevista en los manuales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, solo hace referencia a la geomalla como un
estabilizante que se puede usar en diferentes obras civiles, dejando el uso de las
geomallas al criterio de los especialistas de la ingenieria. Almandarez y Reyes
(2017, p. 19).

La sobrecarga producida por los vehiculos origina dafios estructurales, estos se
pueden disminuir con el uso de geomallas triaxiales, como un elemento de
fortalecimiento, entre las bases granulares y la subrasante. Con la aplicacion de la
geomalla triaxial se incrementa la capacidad de soporte de la subrasante, lo cual
provoca la disminucion de los espesores de los componentes del pavimento

reduciendo asi el gasto econémico de construccién de la via.

Lo que se desea con esta investigacion es solucionar la decreciente capacidad de
soporte de los suelos usando la geomalla triaxial, para evitar complicaciones en la

vida atil del pavimento.

Cuando se usan las geomallas triaxiales para la estabilizacion de subrasantes, se
incrementa la capacidad de soporte, a consecuencia de esto se reduce el espesor
de las bases granulares y la carpeta de rodadura, y con esto se logra la reduccion
en el acarreo de material y la cantidad de energia de compactacién necesitada;
como este método es mas sencillo comparado con los demas y con menos
procesos constructivos, también reduce el tiempo de ejecucion de la obra vial.
Almandarez y Reyes (2017, p. 20).

El uso de geomallas en la actualidad, permite un adecuado manejo de los recursos
existentes en un proyecto, el cual se puede incrementar aiun mas con el
acompafamiento de mano de obra calificada para este tipo de estabilizaciones. Al
usar geomallas entre los componentes de un pavimento, este produce excelentes

resultados para el mismo ya que incrementa la capacidad de soporte tanto de las



bases granulares como de la subrasante al reducir la carga transmitida hacia la

subrasante. Palma (2015, p. 2)

La mayor cantidad de empresas que se dedican a la construccién de obras viales
poseen un manual o guia para el proceso constructivo de las bases granulares que
fueron fundamentadas con los experimentos viales desarrollados por la AASHTO
en el aio de 1993. Nufiez (2016, p. 23)

El manual elaborado por la AASHTO para vias dio resultados positivos, ese mismo
resultado se vio en la estabilizacion de distintos tipos de suelos existentes en el
Perd, debido a la escases de materiales de buenas caracteristicas, y al dafio
ecologico que se producen por la produccion de estabilizadores quimicos, se
buscan nuevos materiales o0 métodos de estabilizacion de suelos. Actualmente se
deben priorizar métodos de estabilizacion de suelos mas efectivos, amigables y
sostenibles con la naturaleza. Nuiiez (2016, p. 23).

Desde hace afios se viene utilizando los geosintéticos en obras ingenieriles, ya
sean en geotecnia, sanitarias, transportes, etc. En la tabla 1 se puede apreciar la
comparacion del uso y no uso de geomallas. Nufiez (2016, p. 24).

Tabla 01. Ventajas y desventajas del uso de geomallas

Sin geomalla Con geomalla
Mayor explotacion de canteras Menor explotaciéon de canteras
Mayor impacto ambiental Menor impacto ambiental
Mayor gasto econdmico de ejecucion Menor gasto econémico de ejecucion
Mayor tiempo de ejecucion Menor tiempo de ejecucion
Menor tiempo de vida util Mayor tiempo de vida util

Fuente. Nufiez (2016 pag. 24).

En el desarrollo de la construccion de vias, en ocasiones no se logra aprovechar
adecuadamente los materiales existentes, el tiempo y la economia. Esto nos obliga
a usar métodos de estabilizacion mas baratos pero que mejoren con las

caracteristicas fisico mecanicas de las bases granulares.

Con la elaboracion de los proyectos de pavimentos flexibles, usando geomallas

triaxiales, se busca dar solucion a los problemas que se presentan durante el



proceso de construccion, cuando se hacen sobre subrasantes que presentan

deficientes caracteristicas mecanicas.

Para lograr que se cumpla la vida util de la infraestructura vial, se deben contar con
caracteristicas fisico mecéanicas de buena calidad, sin embargo existen muchos
suelos blandos cohesivos que presentan plasticidad alta, debido a las condiciones
en la que se encuentra el suelo se deben mejorar las propiedades del suelo usando
diferentes tipos, métodos de estabilizacion de suelos, en los casos donde se
tuvieron suelos de pésima calidad, se elaboraron bases granulares de mayor
espesor ocasionando mayores gastos en el proyecto. Mattos y Vasquez (2019, p.
3).

En los caminos existentes en la selva peruana hay una enorme cantidad de suelos
arcillosos blandos, y poco material granular adecuado para la conformacion de vias,
debido a las malas caracteristicas del material, se incrementan gastos en la

ejecucion del proyecto. Mattos y Vasquez (2019, p. 3).

Los diversos estudios realizados por la ingenieria de pavimentos buscan encontrar
mejoras estructurales de cada uno de los componentes de un terraplén. Mattos y
Vasquez (2019, p. 4).

Las obras viales vienen a ser parte fundamental para la conexion de ciudades,
incrementando la actividad social y econdmica de estos, facilitando la
comercializacién de bienes e insumos lo que mejora la compatibilidad de los

mercados, logrando suplir de servicios basicos a las poblaciones aledafias.

En el caso de Guatemala la mayor cantidad de caminos no se encuentran en
condiciones para soportar las cargas que se someten, esto es debido a las
deficientes caracteristicas del suelo, al incremento de usuarios de la via y las
condiciones climaticas existentes. En la figura 2, se observa el proceso constructivo
de una geomalla triaxial sobre un componente del pavimento. Mattos y Vasquez
(2019, p. 5).



Fuente. https://bit.ly/2P1u9Ti

Con el incremento activo de los usuarios de la via y las sobre cargas que soporta
la via, el gasto econdmico de los proyectos viales viene incrementandose cada vez
mas, ya sea en la etapa de construccién, mantenimiento y conservacion. En el
presente la mayor cantidad de carreteras vienen soportando una sobrecarga mayor
de las que fueron disefiadas, a consecuencia de esto gran parte de obras viales no

cumplen con su vida util, ya sea por la presencia de deformaciones y grietas.

Con el avance de la tecnologia, el uso de geosintéticos se ha empleado en diversos
ambitos de la ingenieria civil como un refuerzo entre las capas sobre la
conformacion de terraplenes. La resistencia a traccién es una de las principales
caracteristicas presentes en las geomallas en conjunto con la mezcla bituminosa
de los pavimentos flexibles. El trabajo en conjunto de ambos insumos incrementa

el soporte de las cargas actuantes sobre el pavimento.

La geomalla aporta al control y disminucion de grietas producidas por la carga
vehicular en el pavimento, gracias a esto se logra disminuir la posibilidad de fallas
estructurales, como consecuencia se reduce en gran medida los gastos

econdmicos en la construccion de las obras viales.

Actualmente la aceptacion del sistema de reforzamiento con geosintéticos ha sido
favorable, por esta razén se viene incrementando su uso en diversas partes del
mundo, ya sean de fibra de vidrio o polipropileno en el concreto, ya que estos han
traido diversos beneficios en situaciones donde el suelo no cumple con las

condiciones para la conformacion de la estructura del pavimento.



Los ensayos elaborados en laboratorios demostraron la gran factibilidad de la
aplicacion de geomallas en los diferentes componentes existentes en la estructura
del pavimento, a consecuencia de esto se reduce el espesor y el gasto econdémico,
asi mismo, se presenta menor cantidad de fisuras, grietas y deformaciones. El
cumplimiento de estas expectativas se da cuando cumplen con las especificaciones

generales, y el manejo adecuado por el personal a cargo.

En la regién de Puno se tiene un alto crecimiento en el movimiento econémico que
se origina en las diferentes urbes existentes de la region. Para el correcto
desenvolvimiento de las actividades econdmicas se requieren vias de
comunicacion en buen estado para la correcta transitabilidad, que cumplan con la
vida util y que no presenten deformaciones y grietas, producidas por trafico
vehicular o por las inclemencias meteoroldgicas existentes en el altiplano. Para este
tipo de problemas en lo que a capacidad de carga y soporte respecta, se deben

usar diferentes métodos de estabilizacion, entre ellas el uso de geomallas.

Formulacion del problema

Con todo lo planteado anteriormente se realiza la formulacion del Problema
Principal: ¢Coémo la evaluaciéon experimental de la incorporacién de geomallas

triaxiales mejoraria la sub rasante de pavimentos flexibles, Regién Puno 2021?

De la misma manera, se formulan los siguientes problemas especificos: ¢ Con una
buena compactacion se elevaria las caracteristicas del CBR de la sub rasante
aplicando la incorporacién de geomallas triaxiales?, ¢ Con una correcta aplicacion
y compactacioén desarrollaria mejores caracteristicas mecanicas de la subrasante
utilizando la incorporacion de geomallas triaxiales?, ¢, Con los resultados obtenidos
del CBR mejorado se reducirian los espesores de capas y carpeta asfaltica
aplicando la incorporacion de geomallas triaxiales? Y ¢Con una incorporacion
calculada optimizaria los gastos econdémicos de disefio y aplicacion de la estructura

del pavimento aplicando la incorporacién de geomallas triaxiales?



Justificacion del estudio
Justificacion técnica

La presente investigacion esta justificada técnicamente, ya que la metodologia del
uso de geomallas es de las menos usadas en la region Puno, y busca solucionar
las caracteristicas fisicas y mecanicas de suelos blandos principalmente arcillosos,
asi mismo, este método de estabilizacion es econdmicamente fiable sin afectar el
soporte de la estructura y capacidad de carga del pavimento. Con el constante
incremento de fallas presentes en los pavimentos flexibles se realiz6 el presente
estudio buscando solucionar las deformaciones y fallas presentes en pavimentos
flexibles con el reforzamiento de la subrasante a través de las geomallas triaxiales,
los resultados ayudaran a conocer las mejoras que dara el uso de geomallas como
refuerzo en la subrasante ubicada en la carretera llave — Juli en el departamento

de Puno.

Justificacion social

Al ser un problema muy frecuente la presencia de deformaciones y grietas en vias
que se desarrollan en la regidon de Puno, el presente estudio buscdé mejorar las
caracteristicas de los pavimentos flexibles reforzando la subrasante con geomallas,
para reducir fallas en la via satisfaciendo la comodidad y seguridad del usuario de

la via, ademas de enlazar a las ciudades de forma social y econdémica.

Justificacion econémica

La presente investigacion se justifica econ6micamente, ya que la aplicacion de
geomallas triaxiales mejoré las caracteristicas mecanicas del suelo; reduciendo los
espesores de los componentes del pavimento, repercutiendo en la disminucion de
acarreo de material, horas maquinas, dando una mejor durabilidad y disminuyendo

asi los costos tanto en la construccion de la via como en la etapa de mantenimiento.
Objetivo principal

Mejorar la sub rasante de pavimentos flexibles, por medio de la evaluacion

experimental de incorporacion de geomallas triaxiales.



Objetivos especificos

Elevar las caracteristicas del CBR de la sub rasante aplicando la incorporacién de

geomallas triaxiales por medio de una buena compactacion.

Desarrollar mejores caracteristicas mecénicas de la subrasante utilizando la
incorporacion de geomallas triaxiales por medio de una correcta aplicacion y

compactacion.

Reducir los espesores de capas y carpeta asfaltica aplicando la incorporacion de
geomallas triaxiales en base a los resultados obtenidos del CBR mejorado.

Optimizar los gastos econdémicos de disefio y aplicacion de la estructura del
pavimento aplicando la incorporaciéon de geomallas triaxiales por medio de una

incorporacion calculada.
Hipotesis general

La evaluacion experimental de incorporacion de geomallas triaxiales mejorara la

sub rasante de pavimentos flexibles.
Hipodtesis especificas

Una buena compactacion elevara las caracteristicas del CBR de la sub rasante

aplicando la incorporacién de geomallas triaxiales.

Una correcta aplicacibn y compactacion desarrollara mejores caracteristicas

mecdénicas de la subrasante utilizando la aplicacion de geomallas triaxiales.

Los resultados obtenidos del CBR mejorado se reducirian los espesores de capas

y carpeta asfaltica aplicando la incorporacion de geomallas triaxiales.

La incorporacion calculada optimizara los gastos economicos de disefio y aplicacion

de la estructura del pavimento aplicando la incorporacién de geomallas triaxiales.
Delimitacion
Delimitacion temporal

La presente investigacion se realizé en un periodo de 04 meses del afio 2021, como
punto de inicio en el mes de marzo, terminando en el mes de junio , mediante la

elaboracion de la parte tedrica, ensayos de laboratorio, recoleccion de datos y



trabajo de gabinete donde: se observaron, analizaron, compararon y evaluaron los
datos obtenidos de los ensayos de laboratorio, para posteriormente realizar el

trabajo estadistico de la contrastacion de hipotesis.
Delimitacion espacial

La investigacion se realizo en la carretera llave — Juli, ubicada en la comunidad de
Corpa Maquera dentro del distrito de llave provincia de El Collao, Region Puno,
como se contempla en la figura 3.
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Figura 03. Ubicacion de zona de estudio
Fuente. https://bit.ly/3pLDEne
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ll. MARCO TEORICO

Para detallar mejor el presente estudio se tomo en cuenta las investigaciones en

los siguientes ambitos:
Internacionales

Condor y Onate (2019), en su tesis (Pregrado) denominada “Influencia de la
disposicion de geomallas en la resistencia del suelo granular sujeto a la aplicacion
de una carga axial”, realizado para la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador,
tiene como objetivo general determinar de la resistencia ante una carga uniaxial de
un suelo granular reforzado con diferentes arreglos de geomallas. EI método que
se usoO en dicha investigacion es de tipo experimental. En cuanto a los resultados
gue se obtuvieron en relacion a las propiedades fisicas y mecénicas, se tiene una
gravedad especifica para la arena recogida de San Anton de 2.61 y para la arena
obtenida de Pifo se hall6 un valor de 2.64, estableciendo asi un peso unitario suelto
de (1.47 gr/cm?), peso unitario compactado de (1.59 gr/cm?), en cuanto a la arena
obtenida de Pifo se hall6 a través de los ensayos de mecanica de suelos, un peso
unitario suelto y compactado de (1.69 y 1.83) respectivamente, expresado en
unidades de gr/cm3, a través de los ensayos de granulometria también se determiné
un Cu = 6.90 y Cc = 0.74. Se determin6 que el suelo estudiado de San Antdn es
arena pobremente gradada con presencia de limo, en cambio la arena obtenida de
Pifo dio como Cu = 6.53 y Cc = 0.46 siendo una arena pobremente gradada, por
consiguiente el % de humedad que se obtuvo fue del 1.40% hasta el 5.30%, al
emplear el ensayo de Proctor modificado se obtuvo un % de humedad méaxima del
13.30%, Ds = 1.89 gr/cm?3, Pu = 18.53 kN/m?, mientras que la arena de pifo tras ser
sometida al ensayo de Proctor modificado dio como resultado un % humedad
6ptimo 11.39% , Ds = 1.92 gr/cm?, Ps = 18.83 kN/m?2. Por consiguiente se procedid
a desarrollar y generar el porcentaje de compactacion, dando como muestreo 7
puntos, siendo estos (SG) sin contar el reforzamiento, DU (B) aplicando la geomalla
biaxial de forma uniforme, DT (B) aplicando la geomalla biaxial en forma
trapezoidal, DTI (B) aplicando geomalla en forma trapezoidal invertida, DU (M)
aplicando geomalla multiaxial en forma uniforme, DT (M) aplicando geomalla

multiaxial en forma trapezoidal, DTI (M) aplicando geomalla multiaxial en forma
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trapezoidal invertida, se consiguieron los siguientes resultados (88.93%, 82.94%,
85.94%, 85.13%, 88.82%, 88.50%, 87.33%). El estudio concluye que la geomalla
multiaxial mostré mejores resultados al presentarse 10 mm de desplazamiento
sobre la cimentacion, en cuanto la geomalla en forma trapezoidal generé mejores

resultados sobre la capacidad de carga dando un incremento significativo del 36%.

Quijije (2019), en su tesis (Pregrado) llamada “Reforzamiento del suelo con la
utilizacion de geotextiles y geomallas aplicado en la ciudad de Manta”, desarrollado
para la Universidad Laica Eloy Alfarado de Manabi - Ecuador, tuvo por objetivo
demostrar que el uso de geomalla y geotextil es eficaz y rentable para el
reforzamiento del suelo en las construcciones de la ciudad de Manta. El método
usado en esta investigacion fue de caracter aplicada — experimental. Los resultados
obtenidos en dicha investigacion determinaron que el suelo analizado tiene un peso
especifico de 17.46 kN/m3, angulo de friccion de 25, Es = 6 Mpa, coeficiente de
poisson 0.45 y una cohesion sobre el suelo de 50 kN/m?, a la vez determinaron la
influencia del geosintético (geomalla) a profundidades diversas de (0.30 m, 0.60
m, 0.90 m, 1.20 m y 1.50 m) hallando valores en tanto a la capacidad portante de
(2269.36 kN/m?, 2409.33 kN/m?, 2549.31 kN/m?, 2689.28 kN/m? y 2827.77 kKN/m?),
capacidad admisible (756.45 kN/m?, 803.11 kN/m?, 849.77 kN/m?, 896.43 kN/m? y
942.59 kN/m?), generando una mejora en el suelo del (20.65%, 28.09%, 35.53%,
42.97% y 50.33%). Con la incorporacion de 5 capas de geomalla cada una de ellas
espaciadas a cada 30 cm generaron una carga ultima de 2552.38 kN/mZ2,
Concluyendo que la utilizacién de los geotextiles o geomallas influyen de manera
positiva en las caracteristicas de soporte del suelo donde se desarrollaran

diferentes infraestructuras, estas proporcionan una mejora del 45.00%.

Alvarez y Bermudez (2020), en su tesis (Pregrado) denominado “Analisis
comparativo del uso de geomallas biaxiales como elementos de refuerzo en
pavimentos flexibles”, realizado para la Universidad Piloto de Colombia, tiene por
objetivo analizar el disefio de un pavimento flexible con uso de Geomallas biaxiales
como elemento de refuerzo. El método empleado en dicha investigacion fue
aplicado. En los resultados se observa los siguientes datos. El CBR 10.16% -
subrasante, TPDS: 410 Veh/dia, a una temperatura de 30°C, dias lluviosos 181, en

cuanto al flujo vehicular se determiné un factor R = 5%, N = 10%, con una seccién
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gue contaria con cuatro carriles, en cuanto al factor camion se obtuvo un valor de
2.06, hallando un numero de ejes equivalentes N = 874202.87 ejes equivalentes de
8.2 Ton, analizando todos estos resultados se obtuvo que para un pavimento
flexible convencional es necesario usar un mezcla bituminosa caliente MDC =
7.50cm, base granular BG — 2 = 20.00 cm, subbase granular SBG — 1 = 35.00 cm,
espesor total de la estructura = 62.50 cm, en cuanto con el mejoramiento que se le
hace al pavimento flexible con reforzamiento del material mencionado se detalla
que el numero estructural SN = 2.98, H's = 54.51 cm, SNr = 2.98, SNgr = 1.44,
Mezcla densa en caliente MDC = 7.50cm, geomalla biaxial 10 m?, base granular
BG — 2 = 15 cm, subbase granular SBG — 1 = 23 cm y espesor total de la estructura
= 45.50 cm. Concluyendo que los espesores para un disefio del pavimento flexible
disminuye considerablemente reduciendo en gran medida el gasto econdmico,

siendo una alternativa factible para las infraestructuras viales.

Arana y Aguilar (2020) en su tesis de (pregrado) denominada “Analisis del
comportamiento de la geomalla incorporada en un suelo granular a nivel de
subbase para un pavimento”, realizada para la Pontificia Universidad Catodlica del
Ecuador, que tuvo por objetivo determinar la resistencia a carga uniaxial en la que
destinara el refuerzo de las geomallas para saber cual es la disposicibn mas
favorable, del mismo modo que se pretende caracterizar las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos y materiales a emplear en el prima del pavimento, los
cuales son las disposiciones de las geomallas biaxiales y triaxiales (Bx 1100y Tx 5
respectivamente). La método usado en dicha investigacion fue aplicada -
descriptiva. Los resultados obtenidos a través de los ensayos de laboratorio
demostraron que para esfuerzos y cargas maximas a los 21 milimetros se tiene que
aplicando 1800 KPa se obtuvo un desplazamiento de 5.0 mm, para SBG (sin
geomalla), aplicando 2010 KPa se obtuvo un desplazamiento de 8.0 mm, para una
muestra donde se realizé una distribucion mas uniforme de geomalla biaxial DU
(B) aplicando 2010 KPa se obtuvo un desplazamiento de 8.0 mm, para una muestra
gue poseia una distribucién trapezoidal de geomalla biaxial DT (B) aplicando 2450
KPa se obtuvo un desplazamiento de 9.3 mm, en el caso donde la muestra era
trapezoidal invertida de geomalla biaxial DTI (B), aplicando 2200 KPa se obtuvo un
desplazamiento de 6.0 mm, para una muestra uniforme con geomalla multiaxial DU

(M), aplicando 2300 KPa se obtuvo un desplazamiento de 6.0 mm, donde hubo una
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distribucion trapezoidal de geomalla multiaxial DT (M) aplicando 2400 KPa se
obtuvo un desplazamiento de 8.5 mm, para una muestra con distribucion
trapezoidal invertida de geomalla multiaxial DTl (M) aplicando 2300 KPa se obtuvo
un desplazamiento de 9.8 mm. Para los que se halla las siguientes relaciones de
CBR = 1.12, es decir que se origind un incremento del 12%, CBR = 1.36 se
incremento la capacidad de carga de suelo en un 36%, CBR = 1.22 es decir que a
consecuencia del uso de geomallas existié incremento de 22%, CBR = 1.28 se
aumenté la capacidad de carga de suelo en un 28%, CBR = 1.33 se origin6é un
incremento del 33%. Concluyendo que las geomallas se pueden emplear para
mejorar las caracteristicas de taludes dando un efecto de confinamiento en las
particulas de suelo; reforzandolos, este método podria usarse al momento de
construir las cimentaciones de las obras civiles, con la finalidad de mejorar las
propiedades del suelo usado en pavimentos, se satisface con los objetivos
planteados en la investigacion los cuales sefialan que las geomallas ofrecen una
mejora en las caracteristicas del suelo, su uso es factible puesto que brindan una
trabazon de las particulas del suelo y la geomalla, adicionando una resistencia

adicional en la estructura suelo-geomalla.

Montejo y Otero (2016) en su tesis (pregrado) denominado “Evaluacion de
comportamiento mecéanico de una estructura bicapa, reforzada con geomalla
biaxial, compuesta por afirmado invias sobre subrasante blanda, aplicable a vias
no pavimentadas” realizado para la Pontificia Universidad Javeriana - Colombia,
tuvo como obijetivo realizar la evaluacion de la capacidad portante del pavimento
en donde se le adicioné geomallas, estableciendo que existe una influencia en el
grosor del pavimento, determiné como influye la geomalla en la aplicacion de la
construccion de pavimentos comparando un pavimento donde se usé geomallas en
el pavimento y en otra donde no se uso las geomallas. EI método empleado en
dicho estudio es experimental. De los que se pueden distinguir los siguientes
resultados, que para espesor de 10 cm. empleando una geomalla tipo 1 se obtuvo
un resultado de Mr = 314 MPa, en cambio usando una geomalla tipo 2 se consiguio
un resultado de Mr = 370 MPa, en los que se observa un incremento del refuerzo
R1 =54.3 %y refuerzo R2 = 81.9 %. Empleando un espesor de 15 cm, empleando
una geomalla tipo 1 se obtuvo un resultado de Mr = 423 MPa. empleando una

geomalla tipo 2 se obtuvo un resultado de Mr = 410 MPa. en los que se observa
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un incremento del refuerzo R1 = 31.5 % y refuerzo R2 = 27.3 %. Empleando un
espesor de 20 cm. empleando una geomalla tipo 1 se obtuvo un resultado de Mr =
607 MPa, empleando una geomalla tipo 2 se obtuvo un resultado de Mr=674 MPa.
Analizando todos estos datos se visualiza un aumento del refuerzo R1 =48.8 %y
refuerzo R2 = 65.2 %. Dicha investigacion llega a las siguientes conclusiones las
distribuciones de espesor menores a 15 cm pueden sufrir ahuellamientos producto
de la poca capacidad de distribucion de esfuerzos. La utilizacién de geomallas en
general brinda una mejor respuesta del pavimento en cuanto a su Mr. Gracias a
esto se logra tener una mejoria en la capacidad de soporte de carga vehicular. La
capacidad de resistencia de la tensidén de la geomalla dard un aporte estructural y
de distribucion de esfuerzos de manera positiva. La resistencia brindada por las

geomallas es proporcional a las propiedades de la geomalla.

Para conocer mejor el tema de investigacion se tomo en cuenta las investigaciones

en ambitos:
Nacionales

Sicha (2018), en su tesis (Pregrado) denominado “Disefio con geosintéticos para la
funcién de separacion, filtracion y refuerzo en pavimentos flexibles”, realizado para
la Universidad Pontificia Universidad Catoélica del Pert que tuvo por objetivo brindar
al usuario de la via el panorama de un disefio incluyendo geotextiles para separar
y filtrar empleando geomallas, de esta forma pudo hacer la evaluacién técnico —
econdémica de la empleabilidad de las geomallas para el pavimento dando las bases
tedricas para que a partir de dicho estudio se pueda disefiar pavimentos empleando
lo antes mencionado. El método que se usO en esta investigacion fue béasica —
aplicada. Los resultados obtenidos demuestran que al no encontrarse datos para
estimar la precipitacion maxima horaria, por la escasa presencia de aparatos
meteoroldgicos se vieron otras formas para asumir ese dato en las que se decidio
utilizar 60 mm/h, usando el disefio de drenajes segun el manual del MTC sera de
entre 80 a 100 metros, un factor obtenido de infiltracion de 0.40, un factor de
retencion de base de 0.25, del andlisis de todos estos resultd una infiltracion Q =
0.0005 m3/s, empleando la ecuaciéon de Manning se hall6 un diametro de tuberia
de D = 4”, empleandose una pendiente de un 1.5% y tamanos de piedra de %" se
hall6 la velocidad de flujo de V = 0.188 cm/s, con esta estimacion de la velocidad,
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se calcula la que las dimensiones del dren serdn 60«60 cm. El autor empleo el
procedimiento de disefio FHWA que mediante el criterio de Retencion: se elige el
geotextil GT110 de 110 gr/m2 satisfaciendo las propiedades presentadas en a la
tabla 4.4. para el calculo de numero estructural y W18 sin geotextil fue de W18 =
798090 ESAL s y con geotextil fue de W18 = 2312732 ESAL 's resultando un precio
del pavimento sin geotextil de 11.58 $m2 y con geotextil 44.01 $m2. El estudio
concluye que se recomienda el correcto y buen manejo del geotextil para que de
esta forma cumpla con su objetivo, que el gasto econémico a largo plazo se
compensa el gasto econdmico de construccion de proyecto. Se concluye también
que se mejora la servicialidad existente del pavimento en un 20%, se podrian tener
resultados méas conservadores al considerar la norma AASHTO, considerar la clase
y especificaciones generales de la geomalla al ser usada para ejecutar los multiples

casos de disefios mejorados.

Lopez (2019), en su tesis (Pregrado) denominado “Evaluar la construcciéon de
un pavimento rigido empleando una geomalla triaxial para su viabilidad técnico,
econdmica e impacto ambiental en la Av. Circunvalacion Tupac Amaru -
Chaupimarca — Pasco” la que fue desarrollada para la Universidad Nacional
Federico Villareal — Perd, tuvo como objetivo determinar la viabilidad
econdmica, técnica e impacto ambiental que se genera con el uso de la
geomalla triaxial en la construccion del pavimento rigido en la Avenida
Circunvalacion Tupac Amaru — Chaupimarca — Pasco. El método que se us6 en
dicha investigacién es béasico — aplicada. Luego de obtener los datos se
demostré6 que el proyecto que se ubica a 4338 m.s.n.m. considerando un
IMDA=10158.36, el factor de Eje Equivalente EE=3451397.85 disefiado para un
periodo de 20 afios, en la estratigrafia de los suelos se encuentran cada 20 cm.
De material de relleno, tierra negra y plasticos deshechos, 1.05 arcilla gravosa
de color marrén de plasticidad baja y compactacién regular y demas datos de
caracterizacion del pavimento existente. Se comparo el disefio existente con el
disefio con refuerzo de H sin refuerzo = 0.46 m. y H con refuerzo = 0.32 m.
Concluyendo que el presupuesto es de S/ 603,076.54 soles, el total de dias de
ejecucién es 152 dias empleando un disefio Tx-140. Por lo tanto para el disefio
propuesto se presenta un ahorro de S/ 49,227.91 y reduce la cantidad de

material en 475.42 m3 logrando cumplir los objetivos trazados. En cuanto a
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horas maquina utilizadas se reduce en gasto econdémicos de S/ 8,359.49 y
también se logran reducir gastos econdémicos producto de la disminucion de
horas maquina en S/ 1,975.47 este dato se refiere a todo el proceso de
construccion de 270 m. de largo por 7 m. de ancho, la menor cantidad de horas
maquina también reduce la cantidad de produccion de CO2 emitida a la

atmosfera.

Kari y Olortegui (2019), en su tesis (Pregrado) denominado “Propuesta de
disefio de pavimento flexible reforzado con geomalla en la interfaz subrasante -
subbase utilizando la metodologia Giroud - Ham, para mejorar el tramo de via”,
realizado para la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas — Peru, cuyo
objetivo fue: Reducir espesores de los componentes del pavimento, haciendo
uso de mallas triaxiales para incrementar el CBR de la subrasante y asi lograr
incrementar la vida util del pavimento. El método usado en dicha investigacion
fue de tipo basica — aplicada. Los resultados obtenidos sefialaron que usando
la formula resulta h=0.55 metros el cual es un equivalente de 24 pulgadas o 60
centimetros, en el segundo caso donde se considero la adicién de la geomalla
triaxial para la operacion de la formula, se redujo el espesor a h=0.40 metros,
luego de realizar varias iteraciones. Interpretando estos datos tenemos que la
reduccion del espesor del prisma de pavimento reforzado baja en un 33.33%
comparado con un pavimento tradicional, usando la metodologia de Giroud —
Han para pavimentos flexibles se conformara un pavimento de base que tendra
un espesor de = 40 centimetros, carpeta asfaltica de rodadura de 15
centimetros y un grosor de geomalla triaxial de 0.9 milimetros. El estudio
demuestra que el espesor del pavimento se reduce en un 33.33% lo cual se
traduce en disminucion de gastos econdmicos significativos para el transporte
y acarreo de materiales granulares procedentes de las canteras. Las
caracteristicas de las geomallas vienen dadas por cada fabricante, se sugiere
tener en cuenta las especificaciones generales ya gque no cuentan con una
estandarizacion a nivel mundial, la adicion de geomallas es muy diferentes a la
adicion de aceros, con estas recomendaciones se debe tener en cuenta las
especificaciones de disefio y el material con las que son elaboradas las

geomallas.
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Chura (2017), en su tesis (Pregrado) denominado “Estabilizaciéon de suelos
cohesivos mediante el uso de geomallas, geotextil, cal y cemento con fines de
pavimentacion en el tramo de acceso del km 0 al 750 del campus Universitario
Juliaca”, realizado para la Universidad Peruana Union. Cuyo objetivo fue:
mejorar las propiedades de un suelo cohesivo adicionando geomallas, geotextil,
cal y cemento con el fin de pavimentar el tramo de acceso desde el km 00+000
al km 00+750 del campus Universitario UPeU Juliaca. Donde el método
empleado en esta investigacién es de tipo basica — aplicada. Los resultados que
se obtuvieron demostraron que con la finalidad de disminuir la plasticidad por
medio de relaciones directas de los datos obtenidos por el ensayo de Proctor
Modificado empleando dosificaciones de 2, 4 y 6 % en cuanto a los datos
granulométricos recopilados fueron 37.11%, 10.82%. En cuanto a CBR al 95%
de la misma manera con la adicidén de 2%, 4% y 6% entonces se determina que,
con este tipo de estabilizacién quimica, provee menores cortes de suelo de
fundacién de las que se obtienen las siguientes conclusiones: la aplicacion de
mejoramientos quimicos a través de meétodos de estabilizacion reduce los
espesores los componentes del pavimento. Esta investigacion llega a la
conclusion que con la disminucion de los espesores de los componentes del
pavimento se logra reducir el acarreo de material procedente de las canteras,
asi mismo, la reduccion de horas maquina aliviando la emision de gases

invernadero.

Mera (2017), en su Tesis (pregrado) denominado “Evaluacién técnico-
econdmico del uso de geomalla multiaxial como refuerzo en la subrasante de la
carretera Santa Cruz-Bellavista, distrito Bellavista-Jaén-Cajamarca” realizado
para la Universidad Nacional de Cajamarca, la que tuvo por objetivo evaluar de
manera técnico — economica el mejoramiento del pavimento usando geomallas
multiaxiales aplicados al suelo de subrasante en la via Santa Cruz — Bellavista.
El método que se usé en dicha investigacion es experimental, el estudio se
realiz6 del Km. 0+000 al 0+500 el espesor que se obtuvo donde no se usaron
las geomallas dieron como resultado un espesor de D = 53.00 cm. En el caso
donde se usaron las geomallas triaxiales se obtuvo un espesor de D = 30.48
cm. Analizando y comparando estos datos se evidencia que se disminuye en

22.52 cm.; en el caso del Km. 0+500 al 1+500 el espesor que se obtuvo donde
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no se usaron las geomallas dieron como resultado un espesor de D = 30.00 cm.
En el caso donde se usaron las geomallas triaxiales se obtuvo un espesor de D
= 25.40 cm. Analizando y comparando estos datos se observa que se disminuye
en 4.60 cm. En el caso del tramo Km. 0.000 al 0+500 el gasto econdmico para
la ejecuciéon fue de C = S/. 104,925.37 y C = S/. 79,246.83; en el tramo Km.
0.500 al 1+500 el gasto economico para la ejecucion del C = S/. 118,783.44 y
C = S/. 138,373.66; en el tramo Km. 1+500 al 2+250 el gasto econdémico para
la ejecucion del C = S/. 89,087.58 y C = S/. 103,780.24; en el tramo Km. 2.250
al 2+846 el gasto econdmico para la elaboracion del proyecto fue del C = S/.
125,071.04y C = S/. 112,440.55; de los que se resumen en un total de C = S/.
437,867.44y C = S/. 433,838.30. El estudio concluye que no existe variaciones
significativas en lo que establece el expediente técnico, en cambio la variacion
de los espesores de los componentes del terraplén va desde 5.4% a 39.2% con
la adicion de refuerzo de las geomallas, y que resulta econémicamente viable

con las caracteristicas del suelo que presentaba la zona de estudio.
Teorias relacionadas al tema

Los pavimentos vienen a ser las estructuras que estan conformadas por una o
varias capas granulares y una carpeta de rodadura ya sea flexible o rigida, las
cuales se disefian de acuerdo a la carga a las que son sometidas, caracteristicas
del suelo de subrasante, y caracteristicas del material granular de las bases y sub

bases. Reyes, Camacho y Reyes (2004, p. 8).

El pavimento flexible viene a ser el conjunto de capas, que se sobreponen sobre
una fundacion de suelo la cual se denomina subrasante, la composicion del
pavimento se aprecia en la figura 4, este disefio debe ser construido y disefiado
para resistir cargas de trafico y las inclemencias del clima. Massenlli y Paiva (2018,
p. 615).
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Carpeta asfaltica

Base

Subrasante

Figura 04. Estructura del pavimento flexible
Fuente. Castafio et al. (2009, p. 22)

La carpeta de rodadura se compone de particulas que estan provistas de cohesion
y friccidn, la carga que absorbe la capa de rodadura la traslada hacia las bases
granulares y esta hacia el suelo de fundacion tal como se observa en la figura 5.

Uco, Hernandez y Quen (2018, p. 19)

Carga

4

Cargas distribuidas
en el pavimento
flexible

Subrasante

Figura 05. Transmision de cargas sobre un pavimento
Fuente. https://bit.ly/3ewVjKq

La presion que ejerce el inflado de las llantas de los vehiculos es una sobrecarga
que transmite del vehiculo hacia la estructura del pavimento que va desde los

0.2Mpa, tal como se observa en la figura 6. Vidal y Osorio (2002, p. 20)

- ~

L~ Estructura ">«

Subrasante P1

Figura 06. Transferencia de cargas
Fuente. https://bit.ly/3dSW1Cv
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El suelo es un agregado producto de la disgregacion de las rocas y materias
organicas, este se encarga de soportar y transmitir las cargas recibidas de la
estructura del pavimento, y debe estar en buenas condiciones y excelentes
caracteristicas para que pueda soportar tanto el peso de la estructura del
pavimento, asi como la carga producida por los usuarios de la via. Si el suelo no
cumple con los requerimientos necesarios este debe ser estabilizado o
reemplazado por otro suelo con mejores caracteristicas. Gallardo Marcelo [et al]
(2016, p. 105).

La subrasante es el limite que existe entre la base o sub base granular con el
terreno de fundacién, la que viene a ser determinada por el movimiento de tierra
(corte y relleno), sobre la que se colocara el terraplén. Serrano y Padilla (2019, p.
3).

Las caracteristicas en las que se regira en la subrasante son detalladas en la tabla
2.

Tabla 02. Funciones de la subrasante

Tipo Subrasante para pavimento flexible

¢ Recibir y resistir las cargas generadas
por el transito que le son transmitidas por

» el pavimento.

Funcion N o

e Transmitir y distribuir de forma

completamente adecuada las cargas del

trnsito al cuerpo del terraplén.
Fuente. Cuadros (2017 péag. 16).

Los requerimientos y caracterizacion de la subrasante vienen dados por el CBR tal
como se puede apreciar en la tabla 3, por lo cual se debe tener muy en cuenta estos
valores en la etapa del diseiio de un pavimento. Chavez Carlos [et al] (2016, p.
202).
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Tabla 03. Categoria de Subrasante

Categorias de Subrasante CBR
So: Subrasante inadecuada CBR < 3%
De CBR 2 3%

S1: Subrasante Pobre
A CBR < 6%

De CBR 2 6%
A CBR < 10%
De CBR 2 10%
A CBR < 20%
De CBR = 20%
A CBR < 30%

Ss: Subrasante Extraordinaria De CBR = 30%
Fuente. MTC (2013, p. 40).

Sy: Subrasante Regular

S3: Subrasante Buena

S4: Subrasante Muy Buena

La base viene a ser la capa que se encuentra por debajo de la carpeta de rodadura
y por encima de la sub base granular, este recibe las cargas a la que es sometida
la capa de rodadura y la transmite hacia el resto de los deméas componentes del
pavimento, la conformacién de bases se hace con materiales adecuados tal como

se aprecian en la figura 7. Guio y Sdnchez (2014, p. 383).

Figura 07. Agregado para una base granular
Fuente. https://bit.ly/3xpEF7X

En ciertas ocasiones la base granular se puede conformar directamente sobre la
subrasante teniendo en cuenta las condiciones y caracteristicas con las que cuenta
la subrasante, su funcién también es la de transmitir cargas del trafico vehicular
hacia el suelo de fundacién, cuando se usa en pavimentos rigidos este evita el

fendmeno denominado “bombeo”. Baque (2020, p. 206).
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Los valores caracteristicos a los que tendera la capacidad de soporte se dieron

segun la tabla 4.

Tabla 04. Valor de soporte CBR

Tipo en ejes equivalentes (<10°) Min 80%

Valor relativo de Soporte CBR : : : :
Trafico en ejes equivalentes (>10°) | Min 100%

Fuente. MTC (2013, p. 40).

El material esta constituido por grava triturada y material de relleno, o también
puede resultar de la mezcla de grava, arena y suelo. Para el buen comportamiento
del pavimento este debe cumplir con requerimientos minimos establecidos por las
especificaciones generales del MTC. Zambrano y Tejeda (2019, p. 3). Los

requerimientos del MTC se pueden apreciar en la tabla5 vy 6.

Tabla 05. Propiedades mecéanicas para agregados gruesos

Requerimiento Altitud
Norma Norma Norma
Ensayo < 3000 >3000
MTC ASTM ASSHTO
msnm msnm
Particulas con una cara fracturada . .
MTC E 210 D 5821 80% min 80% min
Particulas con dos caras . .
MTC E 210 D 5821 40% min 50% min
fracturadas
Abrasion de los angeles MTC E 207 Cc131 T 96 40% max 40% max
Particulas chatas o alargadas D 4791 15% max 15% max
Sales solubles totales MTC E 2019 D 1888 0.5% max 0.5% max
Durabilidad al sulfato de
] MTC E 209 cs8s T 104 18% max
magnesio

Fuente. MTC (2013, p. 176).

Tabla 06. Propiedades fisicas para agregados finos

Requerimientos Altitud
Ensayo Norma
<3000 msnm | > 3000 msnm
indice pléastico MTC E 111 4% max 2% min
Equivalente de arena MTC E 114 355 min 45% min
Sales solubles MTC E 219 0.5% max 0.5% max
Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 15%

Fuente. MTC (2013, p. 176).
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La subbase granular tiene como finalidad transportar las cargas recibidas ya sea

por la carpeta de rodadura o por la base granular, el mismo que se encuentra por

encima de la subrasante y por debajo de la base granular o la carpeta de rodadura,

este debe tener las caracteristicas detalladas en la tabla 7. Rodriguez Edgar [et al]

(2006, p. 22).
Tabla 07. Funciones de la subbase
Tipo Subbase para pavimento flexible
Donde se refiere a la capa de materiales debidamente seleccionados que
Definicién
esta entre la base y la subrasante
e Transmitir de buena manera a la subrasante la sobrecarga que la base
recibia de los usuarios de obras viales.
¢ Desarrollar una fuente de transicién entre los materiales mas finos de la
y subrasante y los gruesos que se encuentran en la base, evitando la
Funcion contaminacién parcial o completa y el dafio que se produce a estos
e Hace decrecer los efectos dafinos de los cambios de volumen de la
subrasante y contribuye mejor al drenaje de agua de la estructura.
¢ Reducir el costo econémico.

Fuente. Rodriguez Edgar [et al] (2006, p. 92)

Los requerimientos minimos que debe cumplir la sub base granular se detallan en

la tabla 8.

Tabla 08. Requisitos de ensayos especiales

Requerimiento
Norma Norma | Norma
Ensayo <3000 >3000
MTC ASTM | ASSHTO

msnm msnm
Abrasién de los &ngeles MTC E 2017 | C 131 T 96 50 % Max 50% Max
CBR MTC E 132 | D 1883 T 193 40 % Min 40% Min
Limite liquido MTC E 110 | D 4318 T 89 25 % Max 25% Max
indice de plasticidad MTC E 111 | D 4318 T90 6% Max 4% Max
Equivalente de arena MTC E 114 | D 2419 T 176 25% Min 35% Min
Sales solubles MTC E 219 1% Max 1% Max
Particulas chatas y alargadas D 4791 20% Max 20% Max

Fuente. MTC (2013, p. 171).
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De la misma forma que para la subrasante, el comportamiento de este depende de
la calidad de materiales, y el procedimiento constructivo al cual serd sometido, pero
existe ocasiones en las que no se necesitara esta capa. Zambrano, Tejeda y
Aaenlle (2020, p. 29).

La carpeta de rodadura que se pueden encontrar en los pavimentos flexibles se
halla en la parte superior de la base granular y este es el que recibe y distribuye la
carga a la cual es sometida por el trafico vehicular, generalmente este tipo de
pavimento esta constituido de material bituminoso, a diferencia del rigido que
generalmente esta conformado de concreto, cumpliendo ambas la misma funcién

de soportar directamente el flujo vehicular.

La carpeta de rodadura puede ser de material bituminoso como se puede apreciar
en la figura 8 y concreto hidraulico, pero varian en las especificaciones del material
0 en el proceso constructivo, pero ambos deben cumplir los requerimientos minimos
establecidos. Pico (2016, p. 34) .

Figura 08. Carpeta asfaltica
Fuente. https://bit.ly/2S9lakd

Los geosintéticos especificamente las geomallas son elementos que pueden ser
usados dentro de los componentes de los pavimentos tal como se logra apreciar en
la figura 9, con la finalidad de mejorar las caracteristicas de cada uno de los

componentes, el uso de geomallas evita la mezcla de materiales, y favorece el
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drenaje natural evitando la pérdida de finos reforzando estructuralmente el

pavimento. Vargas J. [et al]. (2017, p. 64).

De acuerdo a la norma ASTM D 4433, las geomallas se definen como un producto
plano fabricados de material polimérico, que puede ser usado en suelo y roca.

Mejorando considerablemente la estructura de las vias. Leiva y Loria (2012, p. 69).

Flujo do
cortante lateral

| | Membrara

| @, reducido |

aumentado

PERTD
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por friccidn i ¥ r
vertical de |a
meambrana

Figura 09. Accion de refuerzo de geosintéticos en pavimentos
Fuente. https://bit.ly/3xs1ilT

Las geomallas son materiales de caracteristicas flexibles en forma de laminas tal
como se aprecia en la figura 10, fabricados generalmente de polimeros, usados
para mejorar el material granular de las obras civiles, generalmente obras viales,

optimizando el uso de recursos. Fuentes y Torres (2020 péag. 3).

Figura 10. Geosintéticos en pavimentos
Fuente. https://bit.ly/32WhfsN.

Los geotextiles se pueden precisar como un insumo textil, permeable, plano y
elaborado a partir de materiales poliméricos, que se emplean generalmente en
contacto directo con el suelo y en ocasiones sobre otros materiales. Ballester,
Castro y Gil. (2020, p. 6)
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Los geotextiles cumplen diversas funciones simultdneas cuando son colocados
sobre el terreno de fundacién, este uso mas practico da una posicion mas ventajosa

respecto a otros métodos de estabilizacion. Murillo. (1990, p. 10)

el geotextil no deja que las particulas finas se filtren cuando existe escurrimiento de
agua, en cuanto a la separacion se tiene que esta difiere las capas en dos suelos
diferentes segun las propiedades fisicas (granulometria, plasticidad, consistencia)

y a si se evita la mezcla de materiales. Murillo (1990, p. 10).

Consisten en un arreglo que puede ser triangular o tener la forma de un rectangulo
uniforme haciendo una composicion abierta que posibilita al suelo pasar por medio
del plano, donde el arreglo esta constituido por tiras o costillas de materiales unidos
a un punto denominado como nodo, los primordiales materiales de creacién son; El

polipropileno y polietileno de densidad alta. Serrano (2015, p. 36).

En la tabla 9 se muestra la relacion de los tipos de geosintéticos y sus funciones

siendo las siguientes:

Tabla 09. Relacion de tipos de geosintéticos y sus funciones

Geosintéticos Funcién

Geotextiles no tejidos Filtracién, separacién

_ - Filtracién, separacién, estabilizaciéon, refuerzo, control
Geotextiles tejidos . . _
de erosion, confinamiento.

Geomallas Refuerzo, confinamiento

Formaletas textiles Confinamiento

Geocompuestos para drenaje | Drenaje

Geoceldas Estabilizacién, control de erosiéon confinamiento.

Fuente. Fuentes y Torres. (2020, p. 3)

La funcionalidad primordial de los geotextiles es impedir la contaminacién que
existen entre las capas que conforman la estructura del pavimento, a consecuencia
de las cargas que se aplican a esta y la escorrentia del agua, ademas de soportar
la misma carga del terraplén, gracias a la aplicacion de estas geomallas se reducen
los espesores de las capas, reduciendo también el transporte de material

proveniente de canteras, Baamonde, Pérez , Herrador. (2014, p. 2)
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Una de las principales funciones de las geomallas viene a ser la reduccion de
espesores de las capas estructurales presentes en el terraplén, asi como la de
minimizar la formacion de roderas por esfuerzo cortante y asentamientos
diferenciales generalmente en el afirmado y las capas de la estructura del

pavimento. Lopez y Sanz. (2015, p. 78)

Las geoesteras ayudan también a hacer mas viables los métodos constructivos por
la menor dificultad al momento de realizar el proceso constructivo, ya sea con el
manejo, con la instalacion, reduciendo también el empuje que ocurre sobre las
estructuras de contencion, amortiguando cargas y reduciendo el volumen de
relleno, Cruz (2018, p. 36).

En relacién a los geodrenes tienen la funcion de captar y direccionar el agua
intersticial existente en la rasante del pavimento hacia elementos que evacuen el

agua evitando asi que se infiltre. Rodrigues y Cirone (2016, p. 4).

La sobrecarga aplicada por el flujo vehicular sobre la carpeta asféltica, es
transmitida al suelo de fundacién a través de todas las capas existentes en la
estructura del pavimento, como se aprecia en la figura 11. La rigidez que afiade la
geomalla evita la aparicion de deformaciones, generando un confinamiento que
evita la pérdida de material granular de las capas que aumenta la resistencia al

esfuerzo cortante. Vargas J. [et al]. (2017, p. 65)

Y

Figura 11. Mecanismos de refuerzo inducido por geomalla
Fuente. https://bit.ly/3dR6zIC

Para calcular la capacidad de soporte de un material, se tomé como patrén una
muestra de suelo de una cantera de California, los valores y el procedimiento de la
obtencion de estos datos fueron puestos a disposicion en 1929 por los renombrados

ingenieros Stanton y Porter, estos desarrollaron dichos ensayos con el fin de medir
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la capacidad de carga existente en los suelos para el desarrollo en el ambito de la

ingenieria civil. Ojeda, Mendoza y Baltazar. (2020, p. 196)

El CBR fue puesto para saber la resistencia al corte que se origina sobre el suelo
imponiendo condiciones relativas a la humedad y en cuanto a su densidad
controlada. Hallando la relacion de soporte para un suelo controlado mas no in situ.
Sandoval y Rivera (2019, p. 138).

Segun Sandoval y Rivera (2019, p. 138) El CBR se encarga de determinar la
resistencia al corte del suelo, para poder asi evaluar la calidad del suelo y ser usado
en la conformacion de una estructura vial. Este viene enlazado con la cantidad de

agua optima.

De acuerdo a la metodologia planteada por AASHTO-93 para el disefio de obras
viales emplean ecuaciones empiricas con la cual se halla el parametro, que se le
conoce como numero estructural (SN), tiene como funcion principal calcular el
espesor de las capas las cuales conformaran la estructura del pavimento, Garcia
(2015, p. 3).

Los ejes equivalentes “carga por eje equivalente”, se ha convertido a partir de los
pesos Y tipos de ejes segun los vehiculos que se evaluaron tras la medicién del

flujo vehicular. Barreto, Banguera y Cérdova. (2018, p. 61)

(@A+r"—=1)=*FC
Wi =TPD * % A * % B * 365 *

In(1+71)
Donde:
W,s = Numero de ejes equivalentes de 8.2 ton.
TPDA = Transito promedio diario anual.
A = Porcentaje estimado de vehiculos (pesados).
B = Porcentaje de vehiculos pesados que emplean el carril de disefio.
R = Tasa de crecimiento anual de transito.
n = Periodo de disefio.
Fc = Factor camion.
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La confiabilidad que se empleara a lo largo del disefio del pavimento clasico se
proyectara con los proximos valores “R” involucrados de acuerdo con la AASHTO

gue van desde 50 a 99.99, esta se aprecia en la tabla 10.

Tabla 10. Niveles de confiabilidad

NIVELES DE CONFIABILIDAD “R”
Clasificacion Funcional Nivel recomendado por AASHTO para carreteras
Carretera Interestatal o Autopista 80.00 — 99.99
Red Principal o Federal 75.00 — 95.00
Red Secundaria o Estatal 75.00 — 95.00
Red Rural o Local 80.00

Fuente. AASHTO (1993).

El modulo resiliente se conceptualiza como la relacion que existe entre el esfuerzo
desviador total y la deformacién axial dentro de una prueba triaxial ciclica, en suelos
cohesivos el médulo resiliente depende mucho de la cantidad de agua que posee,
Solorzano et al. (2019, p. 226)

A la capacidad de almacenar y absorber energia sin que haya deformaciones se le
denomina modulo resiliente, este valor se puede determinar mediante ensayos de
laboratorio como el ensayo de triaxial de carga repetida, es una medida que se
utiliza para el disefio de pavimentos, sabiendo este valor se puede predecir el
comportamiento mecanico de los pavimentos frente a los esfuerzos a las que son

sometidos. Mufiera y Aguiar (2020, p. 12).
Mg = 2555 % CBR%6*
Donde:
My = Modulo resiliente
CBR = California Bearing Ratio (Sub rasante)

El modulo de elasticidad relaciona los esfuerzos aplicados, y las deformaciones
existentes en el pavimento, la sobrecarga vehicular, el nivel de esfuerzos aplicados
al suelo por medio de la estructura de las capas del pavimento es poca comparada
con las deformaciones en falla, de acuerdo a todo esto se deduce que existe una

relacion entre los esfuerzos y las deformaciones, Ordofiez. (2015, p. 68)
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Una de las propiedades mas importante de los suelos es la capacidad de soporte.
De acuerdo al comportamiento del suelo al ser sometido a cargas del flujo vehicular,
la aparicion de deformaciones no solo son consecuencia del tipo de suelo sino de

la cantidad de humedad que esté presente, la gradacion, etc. Morales (2014, p. 1)

Al nimero estructural se le define como la capacidad de soportar la sobrecarga del
trafico vehicular, se da en funcién del espesor de las capas, coeficiente de drenaje
y se calcula mediante la siguiente ecuacion en funcion de la figura 12. Vargas (2017,

p. 7).

SN = a,D; + a,D,m, + azD3m,
Donde:
a, = Coeficiente de capa

D,, = Espesores de cada capa en pulgadas

m,, = Coeficiente de drenaje
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Figura 12. Abaco de disefio AASHTO para pavimentos flexibles.
Fuente. https://bit.ly/3nlv3qr

La AASHTO ha elaborado dos manuales para ser tomados como referencia para el
manejo de geosintéticos para usarlo como refuerzo en las bases granulares de los
pavimentos flexibles. Una de ellas la AASHTO PP 46 que fue publicada en el 2001

y la AASHTO R-50 posterior a la primera, esta Gltima version actualizada.
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lll. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion

Conforme a Hernandez (2019, p. 32) sugiere que el tipo de analisis es un conjunto
de métodos que se desarrollan para establecer un problema o situacion,

generandose mas conocimientos en el campo en donde se labora.

La presente iniciativa de investigacion es de tipo aplicada, debido a que se tomo
informacion de libros, articulos, tesis, etc. El muestreo de agregados, asi como
ademas los ensayos que seran realizados en laboratorios serios, para finalmente
obtener los resultados de la experimentacion para consumar con los metas

planteados.
Disefio de investigacion

Segun Mandeville (2012, p. 151) una investigacion debe estar bajo el control del
investigador, la caracteristicas del material investigado, la naturaleza con la cual se
hace el tratamiento y los procedimientos que se van a utilizar para realizar la
medicién, en un disefio experimental se toma un grupo de muestras que seran
sometidas a un experimento al momento de realizar las comparaciones de los

tratamientos estas sean sin sesgo y sean las mas precisas posibles.

La presente investigacion posee un disefio de investigacion experimental ya que
primero se definieron y eligieron, luego se definié el tratamiento (incorporacion de
geomallas y el porcentaje de compactacion) se especificaron las variables que se
iban a medir en cada unidad y finalmente la cantidad de unidades experimentales

en cada grupo (01 grupo patrén y 07 grupos experimentales).
Enfoque de investigacion

Segun Arias (2014, p. 22) el enfoque de una investigacién es un proceso detallado,
ordenado y que debe ser controlado, esta enfocado en relacionar los métodos de
investigacion, el propoésito del enfoque de estudio es definir si la investigacion
cuenta con niveles cualitativos o cuantitativos de estudio, esto identifica una

investigacion como mas descriptiva o aplicativa posible.
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En la investigacion desarrollada, el enfoque es de caracter cuantitativo, ya que se

operaran bajo valores cuantificables.
Nivel de investigacion

De acuerdo a (Hernandez et al., 2014, p. 95) los estudios de nivel explicativo tratan
de explicar por qué suceden los fendmenos y en que contexto se manifiestan. Con
esta definicion podemos afirmar que la presente investigacion es de nivel
explicativo, ya que responde como influye la geomalla triaxial en las propiedades

fisicas mecanicas de la subrasante.
Método de investigacion

Segun Sanchez (2019, p. 108) el método hipotético deductivo consiste en la
generacion de una hipétesis por medio de dos criterios, una universal que enfoca
las leyes y las teorias cientificas y una segunda que es empirica que es la que
busca el problema e incentiva la investigacion, para después llevarla a una
comprobacion o contrastacion empirica, este método tiene como finalidad la de
explicar y comprender fendmenos; las causas que los generan. A parte también

tiene como objetivo la de predecir y controlar fenébmenos.

De acuerdo a esta definicion podemos afirmar que la presente investigacion se usé
el método hipotético deductivo debido a que hubo un planteamiento de un
problema, se generé una hipétesis a partir de esta una deduccion de las
consecuencias de la hipétesis y con una contrastacion a través de un método

paramétrico (ANOVA), se acepto la hipotesis.
3.2. Variables y operacionalizacion de variables

Segun (Hernandez et al., 2014, p. 80) una variable es un o varios elementos que
van a ser medidos que pueden ser sometidos a cambios. Y la operacionalizaciéon
vienen a ser un conjunto de procedimientos o indicaciones con el que se miden las
variables, en esta se busca detallar la mayor cantidad de caracteristicas de las

variables, el cuadro de operacionalizacion de variables se detalla en el anexo.
Variable independiente: Geomallas triaxiales
Definicion Conceptual: Las geomallas son elementos que se pueden usar dentro

de la estructura del pavimento, para lograr un mejor desempefo de los servicios
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que ofrece al conductor y al peaton. Previene la combinacion de materiales de la
mezcla y contaminacion de materiales, da un mejor drenaje hacia los costados,
evita la fuga del fino y refuerza estructuralmente el pavimento. Kari y Olortegui
(2019, p. 10).

Definicion Operacional: Las geomallas triaxiales se definen como elementos de
uso externo para estabilizar suelos, ya que estas brindan un gran cantidad y calidad
sobre la capacidad de soporte en la estructura del pavimento flexible, a su vez
siendo altamente beneficioso por la reduccion de los gastos econémicos que
produce al influir en la reduccién de las capas granulares que contempla la

estructura del pavimento.

Dimensiones: Caracteristicas de soporte, aspecto econdmico, reduccién de

espesor.

Indicadores: Propiedades mecanicas de los materiales, gasto econémico, valores
de soporte (CBR), ESAL de disefio.

Instrumento: Ensayo de laboratorio, Excel, S10.
Escala de Medicion: Razon.
Variable Dependiente: Subrasante del pavimento flexible

Definicién Conceptual: La subrasante es la superficie culminada de la carretera
a nivel de movimiento de tierra (corte y relleno), donde se ubica la estructura del
pavimento, siendo el asiento inmediato de la estructura del pavimento y formando
parte sobre el prisma de la carretera donde se construye, entre el terreno natural

allanado y la estructura del pavimento. Ahumada (2018, p. 52).

Definicion Operacional: La subrasante viene a ser el limite existente entre la base
0 sub base granular con el terreno de fundacion, la cual viene a ser determinada

por el movimiento de tierras (corte y relleno) sobre la cual se coloca el terraplén.
Dimensiones: Caracteristicas fisicas, caracteristicas mecanicas.

Indicadores: Granulometria, limites de Atterberg, humedad, densidad Proctor,
valor de soporte (CBR).

Instrumento: Ensayos de laboratorio
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Cuadro de operacionalizacion de variables

Tabla 11. Cuadro de operacionalizacion de variables

pavimentos
flexibles

formando parte sobre el
prisma de la carretera que se
construye entre el terreno
natural allanado o explanaday
la estructura del pavimento.
Leeny Ahumada (2018)

(Base, Sub base vy
carpeta de rodadura),
esta viene siendo afecta
por su capacidad de
soporte.

mecanicas

Valor de Soporte
(CBR)

Densidad (Proctor)

Ensayo de laboratorio

. R L . . . . Escala de
Variables Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento medicion
Las geomallas son elementos Caracteristicas Propiedades Ensayos de
g:terui?ufau?jgenal/ri];eerﬁl% enarlz Las geomallas triaxiales de soporte mecénicas de los laboratorio
. pavimento, p se  definen  como materiales
mejorar sus condiciones de
A servicios como son las elementos de uso externo 5Mmi
Incorpc.)r.acién siguientes: Evita la mezcla y para estabilizar suelos, ya Aspgctp Gasto economico s10
O . ue estas brindan un gran Economico Raz6n
de geomallas contaminaciéon de materiales, que ¢ . 9
triaxiales favorece el drenaje lateral cantidad y calidad sobre ;
evita [a fuga del fincJ) refuerza; la capacidad de soporte - Valor de Soporte Ensayo de laboratorio
estructura?mente ’ ol | en la estructura  del Reduccion de (CBR) _
pavimento. Maribel Kari & pavimento flexible, espesor Aforo Vehicular
: h ESAL de disefo
Jhonathan Olortegui (2019).
La subrasante es la superficie
terminada de la carretera a Granulometria
nivel de movimiento de tierras .
La subrasante viene - .
(corte y relleno), sobre la cual siendo el terreno de Caracteristicas | Limites de Atterberg
se colocara la estructura del fundacion en el cual se fisicas
V.D. pavimento o afirmado, siendo sobrepondra la estructura Humedad
Mejorar lasub | esta el asiento directo de la P . .
h de un pavimento flexible - .
rasante para estructura del pavimento y Caracteristicas Razén
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3.3. Poblacién, muestray muestreo
Poblacion

Tamayo (2003, p. 114) menciona que la poblaciébn es un grupo extenso que
contiene diversos elementos (factores de estudio), en que estas dependen del lugar
en el que se hara el estudio.

La poblacién en la presente investigacion, queda constituida por las Vias de 3ra

clase de la region Puno.
Muestra

Asimismo, Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p. 32) la muestra viene a ser
un grupo mas pequefio con respecto a la poblacion, que se considera

representativamente adecuada del grupo.

La muestra en la presente investigacion quedo constituida en la Comunidad de

Corpa Maquera, de la carretera llave — Juli, Regién Puno.
Muestreo

Segun Pino (2018, p.14) el muestreo consiste en tomar una porcién de todo un

conjunto, para medir sus parametros.

La presente investigacion utilizé un muestreo no probabilistico por conveniencia, ya
la seleccidn de los elementos no se realiza con una probabilidad conocida en cada
elemento, sino mediante un procedimiento en el que interviene el juicio del

investigador, para tomar ciertos elementos en lugar de terceros.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos
Técnicas de recoleccion de datos

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p. 22) La técnica de recoleccion de datos
es aquella que nos permite visualizar y comprender mediante el sentido de la vista
u otro sentimiento un hecho, conjunto de situaciones, fenbmeno o contexto de la
naturaleza o comunidad, para poder obtener informacion evidente, por ello se
utilizara la técnica de la observacion donde se mostrara fichas técnicas, cuadros,

gréaficos de los ensayos fisicos y mecanicos desarrollados en el laboratorio.
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En el presente estudio se emplearon las técnicas relacionadas a la recoleccion de
datos, realizacion de calicatas, toma de muestras, ensayos de laboratorio,
aplicacion de geomalla a escala real, toma de datos experimentados, analisis de
resultados e interpretacion de resultados. Todos de suma importancia para poder

responder a los objetivos planteados.
Instrumentos de recoleccion datos

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p. 23) El instrumento de acumulaciéon de
datos es un recurso del cual se puede valer el investigador, a fin de recopilar
informaciéon de campo. Asi mismo previamente debe contarse con informacion de
datos observables que estén relacionados las variables consideradas por el
investigador, es asi que se obtendran fichas de recoleccion de datos certificados
por el laboratorio especificado de acuerdo a los ensayos realizados en la muestra
y la dosificacion, la cual estara firmado por el profesional laboratorista.

Los instrumentos que fueron utilizados el desarrollo del proyecto de investigacion
son fichas de recoleccion de datos, herramientas para calicatas, equipos y
herramientas de laboratorio, maquinaria liviana de campo, fichas de toma de datos

en campo (escala real), software de andlisis de resultados (Excel).
Validez y confiabilidad

La validez es el grado de que un instrumento cuantifica sus variables las cuales son
medibles. Los instrumentos aplicados para la recoleccion de datos y presentados
en la presente investigacion, estan validadas porque fueron normadas y
estandarizadas por entidades serias tanto el ASTM y el MTC, como se aprecia en
la tabla 12, asi mismo fueron validadas por 03 expertos del ambito de la ingenieria

civil, la matriz y la constancia de validacion se encuentran detalladas en los anexos.

Tabla 12. Formatos de laboratorio de que fueron validadas por los expertos

VALIDEZ

Indicadores Norma
Granulometria MTC E 107-ASTM D 422

Contenido de humedad MTC E 108-ASTM D2216
MTC E 110y E 111-ASTM D 4318

Limites de consistencia

Proctor modificado

MTC E 115-ASTM D 1557

Californian Bearing Ratio

MTC E 132-ASTM D 1883

CBR-in situ

MTC E 133-ASTM D 4429
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3.5. Procedimientos

Para la obtencion de la muestra se realizé la limpieza del terreno con herramientas

manuales para la posterior excavacion de la calicata, como se aprecia la figura 13.

Figura 13. Limpieza de la zona de excavacion

Una vez realizado la limpieza y la delimitacion de la zona se procedié a excavar
hasta una cierta profundidad, de donde se tomd la muestra, para desarrollar los

diferentes ensayos de laboratorio. Tal como se percibe en la figura 14.

Figura 14. Obtencion del suelo natural de la calicata C-01

También se extrajo y se tallé6 una muestra inalterada, como se puede apreciar en la
figura 15, para la obtencion del contenido de humedad que seran hallados en

laboratorio.
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Figura 15. Extraccion de la muestra inalterada

Una vez que obtuvimos la muestra de suelo de la subrasante se procedio a
desarrollar los ensayos de laboratorio. Para la seleccion y aleatoriedad de la
muestra, se realizo el cuarteo de la muestra de suelo, como se aprecia en la figura

16, para cada uno de los ensayos a excepcion del contenido de humedad natural.

Figura 16. Proceso de cuarteo

Para determinar el contenido de humedad natural presente en el suelo se peso el
recipiente donde se colocé la muestra representativa, posterior a esto se tomo la
muestra y se colocd en un horno a una temperatura de 110+5°, una vez que el
material retirado del horno se enfrié a temperatura ambiente, el material seco se
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volvid a pesar y a anotar los datos para posteriormente hallar el contenido de

humedad.

En cuanto a la granulometria primero se sec6 la muestra con temperatura ambiente,
para la seleccion del material mas fino se realiz6 el lavado de la muestra a través
de la malla N° 200, para posteriormente ser secada en un horno a la temperatura
de 110+5° una vez que la muestra estuvo seca se procedio a tamizar desde el
tamiz de mayor dimension por un periodo de 15 minutos, se realizé de manera
cuidadosa para no perder material fino, una vez zarandeado se tomo y peso la
cantidad de muestra retenida en cada uno de los tamices, como se muestra en la

figura 17.

-

Figura 17. Tamizado del material de suelo proveniente de la subrasante

Asi mismo se realizaron los ensayos de limites de consistencia, para el caso del
limite liquido se tom6 una muestra de 200 g pasante del tamiz N° 40 se le afiadio
20 ml de agua destilada para ser mezclada con la muestra de suelo, cuando ya se
obtuvo la muestra se la coloc6 sobre la copa de Casagrande y se nivel6 con una
espatula, con un acanalador se dividi6 la muestra de la taza en dos, posterior a eso
se procedio a elevar y golpear consecutivamente la taza a una velocidad de 1,9 a
2,1 golpes por segundo hasta cerrar la abertura, este procedimiento se realizo tres
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veces para golpes de la cuchara de Casagrande en rangos de 15-25, 20-30 y 25-
35.

Posteriormente para realizar el limite plastico se tomdé una muestra de
aproximadamente 20 g pasante del tamiz N° 40 a la cual se fue afadiendo
cantidades de agua, hasta formar una masa estable, se tomo un poco de la muestra
se form6 una esfera con esta y se la estrellé contra una superficie plana, se
considero la muestra adecuada cuando al ser estrellada contra la superficie este no
se desmoronara, una vez que se cumpli6 con eso, se procedi6 a realizar

bastoncitos de barro con un diametro de 3 mm y que presentasen pequefias fisuras.

Luego de mezclar la muestra se procedid con hallar el contenido Optimo de
humedad a través del ensayo de Proctor modificado, para lo cual se pesé la muestra

en una cantidad de 2.5 kg como se aprecia en la figura 18.

Figura 18. Muestra para el ensayo de Proctor modificado

Posteriormente a esto se selecciondé el método que se empleara, se agrego
porcentajes de agua destilada, una vez mezclado se coloc6 una primera capay se
la apisond con 56 golpes, esta accidon se repitid en las siguientes cuatro capas,
posterior a esto se quitd el collarin, y se enraz6 el material a nivel del recipiente de
Proctor que posteriormente fue pesado. Se quitd la base y se tomd una muestra de

500 g de la parte central del espécimen, para obtener el contenido de humedad, se
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repitié el proceso para determinar 4 puntos mas. Los equipos e instrumentos que

se usaron en este ensayo se observan en la figura 19.

Figura 19. Aparatos e instrumentos utilizados

Figura 20. Compactado con el martillo de Proctor

Una vez determinado el contenido de humedad 6ptimo se procedid con la
realizacion del ensayo de CBR, como se aprecia en la figura 20. Para este ensayo
primero se seleccion6 una muestra pasante del tamiz de %" y se le afiadi6 la
cantidad 6ptima de agua establecida por el ensayo de Proctor modificado, se coloco
con un cucharon la muestra en 5 capas y apisonados por el martillo, con 56 golpes,
luego se quitd el collarin y se enrazo el espécimen, luego de eso se desmonto el

molde para colocar papel filtro entre la base y el molde. Se ubica sobre la superficie
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del espécimen invertido, y se le afaden los discos que simulan a las bases

granulares, como se examinan en la figura 21.

SYA- %

Figura 21. Especimenes que seran sumergidos

Luego de que se tengan los especimenes listos estos sumergen en agua durante
el periodo de 04 dias, como se aprecia en la figura 22, sobre el molde se coloca un

tripode con un dial, se tomd la primera lectura al inicio y otra al término de las 96

horas.

Figura 22. Saturacion de los especimenes
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Luego de que transcurrieron las 96 horas se dejo salir el agua durante un periodo
de 15 minutos, se retir0 las sobrecargas del molde y se procedié a pesarlo para
continuar con el proceso de penetracion. Se lleva el molde con el contenido de la
muestra a la prensa y se le ubicé en el medio del orificio que se encuentra en la
muestra dejado por el material usado como sobrecarga, se coloca una carga de 5
kilogramos para que el piston se asiente. Posterior a esto se colocaron las agujas
de los diales en cero, cuando se realiz6 todo lo mencionado se procedié a aplicar
la carga con la prensa a una velocidad de 1.27 mm/min y se anotaron los valores,

como se aprecia en la figura 23.

Figura 23. Prensa del Californian Bearing Ratio

Posterior al ensayo de CBR, se realiz6 el ensayo de CBR in-situ, primero se prepard
la superficie donde se va realizar el ensayo, retirando el suelo blando con presencia
de turba, se niveld la zona de trabajo lo mas horizontal y uniforme posible, como se
contempla en la figura 24.
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Figura 24. Preparacion de la superficie donde se realizara el ensayo

Se humedeci6é el suelo para los diferentes porcentajes de compactacion, la
humectacioén se realiz6 tomando en cuenta la humedad natural que poseia el suelo

donde se realizan los ensayos, la humectaciéon del suelo se puede apreciar en la

figura 25.

Figura 25. Humectacion de la zona de estudio

Luego de tener listo el terreno donde se trabajé se procedid a realizar la
compactacion del suelo con un equipo liviano de compactacion (apisonadora) tal

como se visualiza en la figura 26.

45



Figura 26. Compactacion de la subrasante

Luego del proceso de compactacion se colocé el geosintético (geomalla triaxial)
sobre la subrasante tal como se ve en la figura 27.

Figura 27. Colocacion de la geomalla triaxial

Una vez que se termind de preparar la subrasante se situé el camion directamente
sobre el lugar de estudio, se colocé la “gata hidraulica” (es una maquina empleada
para la elevacion de cargas pesadas) por debajo del dispositivo de control, asi
mismo se colocan otras dos gatas mecanicas a ambos costados del camion y se
procedio a levantarlos como se aprecia en la figura 28.
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Figura 28. Equipo de CBR in-situ

Se verificé que todo el equipo se encuentre nivelado como se observa en la figura
29, luego de esto se procedid a colocar anillos hasta alcanzar una altura no menor
de 125 mm verificando siempre la verticalidad de este, se ubico platina de un peso
de 4.5 kg por debajo del piston de penetracion. Se aplico el pistdbn con una carga
inicial de aproximadamente 3 psi se coloca el pistdn sobre una estrecha capa de
material pasante de la malla N° 40.

GREAT WALL - B B vk :

Figura 29. Verificacion del nivelado del terreno

Se le adiciona la sobrecarga a través de discos de platino para simular la intensidad
de carga producida por las capas del pavimento, luego se colocé el dial y se marco
en cero, posterior a esto se procedié con la aplicacién de la carga a una velocidad

de penetraciéon de 1.3 mm por minuto como se observa en la Figura 30. Se

a7



registraron los datos obtenidos cada 0.64 mm de penetracion hasta llegar a una
profundidad de 12.70 mm.

Figura 30. Aplicacién de carga a la subrasante

Al final del ensayo de CBR in-situ se tom6 una porcion de suelo para poder
determinar la humedad y el peso unitario del material que se extrajo a una

profundidad de 100 a 150 mm usando el ensayo del cono de arena como se aprecia
en la figura 31.

Figura 31. Ensayo de cono de arena

Una vez gque ya se contaron con todos los datos requeridos para el cumplimiento

de los objetivos, se analizaron, compararon e interpretaron en trabajo de gabinete.
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3.6. Método de analisis de datos

En este estudio se hizo uso de la metodologia inductiva, ya que con la evaluacion
de datos conseguidos se pudieron realizar nuestras conclusiones, y para concretar
con nuestros objetivos realizar la contrastacion de las hipdtesis con el software

estadistico (SPSS) analizando la variaciéon de los resultados.
3.7. Aspectos éticos

Todo lo redactado en este documento de investigacion tiene como prioridad
respetar la veracidad y originalidad de los contenidos expuestos en cada capitulo,
detallando las citas de acuerdo a las teorias usadas. La informacién redactada se
halla detalladas de manera debida en las referencias bibliograficas, ademas se
registra el titulo de la obra, autor y nUmero de pagina respetando el estilo ISO — 690
séptima edicion segun lo estipula la universidad, asi mismo el trabajo que se realizé

de campo realizado es de caracter reservado solo para el presente estudio.

A si mismo conforme al articulo 6°, que hace mencion respecto a la honestidad del
presente estudio cumplio fielmente el valor real de los datos generados para la

carretera desvié Desaguadero.

Conforme al articulo 9°, que contempla el aspecto de responsabilidad la presente
investigacion se rigid en todos los parametros establecidos por la Universidad
Cesar Vallejo, en cuanto a la elaboracion de tesis se dio fiel cumplimento al plazo

anico de 4 meses que detalla el plan de elaboracion de tesis.

Conforme al articulo 14°, que contempla el aspecto de la publicacién de
investigaciones se procedera a dar el correspondiente consentimiento para la
debida insercién en el sistema de la Universidad Cesar Vallejo, con el objetivo de
generar nuevas investigaciones y a su misma vez dar pase a nuevos saberes y

bases teoricas en el campo de la ingenieria.

Conforme al articulo 15°, que contempla los aspectos de la politica anti plagio, la
presente investigacion mencioné todas las fuentes de donde se emplearon los
conceptos, a su misma vez se sometié al uso del programa turnitin, asi como

también al empleo de la normativa 1ISO 690.
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Conforme al articulo 17°, que contempla los aspectos del investigador principal y
personal investigador, en la presente investigacion se dio fiel cumplimiento a las
ensefianzas y criterios con los que cuente el docente investigador principal

proporcionado por la Universidad Cesar Vallejo.
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IV. RESULTADOS

Para lograr efectuar con nuestros objetivos de la presente investigacion, se

realizaron los ensayos de laboratorio y el trabajo de gabinete siguiente:

Obtencion de la muestra
Datos generales

Los datos de ubicacién mas relevantes de la zona se contemplan en la tabla 13.

Tabla 13. Datos de ubicacion de la zona de estudio

Nombre de la via llave — Juli

Nombre de la comunidad | Corpa Maquera

Distrito llave
Provincia Collao
Departamento Puno

En la figura 32 se logra apreciar la imagen satelital de la Carretera llave-Juli.

Google Earth

Figura 32. Vista satelital de la Carretera llave - Juli
Fuente. https://bit.ly/3ctdpaX
Caracteristicas del suelo de Subrasante de la Via Juli-llave
Contenido de humedad

Los resultados obtenidos de contenido de humedad del suelo de subrasante se

distinguen en la tabla 14.
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Tabla 14. Contenido de humedad de la muestra de suelo
CONTENIDO DE HUMEDAD

Muestra Suelo de subrasante
% 14.62

Los datos del contenido de humedad natural se utilizaron para conocer la cantidad

de agua que se requiere emplear en la muestra para realizar la compactacion.
Granulometria

Del ensayo de granulometria por tamizado, se determiné lo siguiente: La muestra
presenta una mayor presencia de material fino que pasa la malla 200. A patrtir del
ensayo granulométrico se determind el coeficiente de curvatura que es iguala Oy

uniformidad igual a 0, de acuerdo a la tabla 15.

Tabla 15. Resultados del ensayo granulométrico

TAMIZ ASTM % Que pasa Peso retenido (g) | % Retenido parcial
31/2" 100.0 0 0.0
3" 100.0 0 0.0
21/2" 100.0 0 0.0
2" 100.0 0 0.0
11/2" 100.0 0 0.0
1" 100.0 1,287 0.0
3/4" 100.0 1,894 0.0
1/2" 100.0 1,602 0.0
3/8" 100.0 896 0.0
#4 100.0 1,160 0.0
#10 98.73 3.47 1.27
#20 96.81 5.26 1.92
#40 94.86 531 1.94
#100 92.21 7.72 2.66
#200 90.26 5.32 1.95
Fondo 0 246.72 90.26
Cu: 0 Cc: 0

En el figura 33 nos muestra la distribucion de la subrasante, dicha muestra posee

un 0% de material gravoso, 9.74% de arenas y 90.26% de pasante de la malla N°
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200 (menores a 0.074mm). El suelo de la subrasante esta principalmente

constituido con un material fino.

SUELO DE SUBRASANTE

mgravas
marenas

90.26

Pasante de la malla 200

0 A4

SUELO NATURAL

Figura 33. Distribucion del suelo

Limites de consistencia

En la tabla 16, se puede apreciar datos obtenidos a través de los ensayos de

Atterberg (limites de consistencia).

Tabla 16. Resultados de limites de consistencia

Limites de Consistencia
Descripcion Suelo de subrasante
Limite Liquido % 40.81
Limite Plastico % 24.89
indice de Plasticidad | % 15.92

Del resultado que se obtuvo a partir de los ensayos de granulometria por tamizado
y de los limites de consistencia podemos clasificar el suelo evaluado, aduciendo
que se trata de un suelo constituido de material arcilloso inorganico de plasticidad
baja a media (CL) segun la clasificacion de SUCS y un suelo A — 6 (11) segun la
clasificacion AASHTO.

Proctor modificado

Del ensayo de compactaciéon Proctor de la variante modificado se obtuvieron los

datos que se muestran en la tabla 16.
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Del ensayo de compactacion Proctor modificado que se realizd, se calculo la

maxima densidad seca y el optimo contenido de humedad, cuyos resultados se

muestra en la tabla 17.

Tabla 17. Resultados de Proctor modificado

Ensayo de Proctor Modificado

Suelo de subrasante

Maxima densidad seca

g/cm3

1.793

Opti

mo contenido de humedad

%

16.30

Una vez obtenidos los datos requeridos, podemos apreciar que se logré que la

mayor densidad seca de 1.793 gr/cm3 y un Optimo contenido de 16.30, como se

visual
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iza en la figura 34.

| RELACION HUMEDAD - PESO UNITARIO|

CONTENIDO DE HUMEDAD |%)

Figura 34. Curva de compactaciéon

Californian Bearing Ratio

21.00%

Luego de realizar el ensayo de capacidad de soporte, donde se obtuvieron los datos

gue se distinguen en la tabla 18.
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Tabla 18. Resultados de capacidad de soporte laboratorio

CBR al
Descri | N°de MDS HO EC Esfuerzo en el CBlFfepn?r g;",,pes 100% MDS
pcién muestra KN/m3) (%) (golpes) Piston (MPa) N Pen: 0.1”

(%)
(%)
12 0.35 1%
CBR 1° 17.58 16.30 25 0.18 3% 4.90%
56 0.175 5%
PESO UNITARIO SECO V.S. CER |
7.0 - T
6.0 | 1
L o o e g e gt g e s g e e g e g
_ e et ¥ !
£
g —1T CBER 100% P.U.S.
8 40 17.58 kN/ma3.
[+ 4
[+
(=]
L&)
&
U A
|
|
|
1
3 CBR 95% P.U.S.
1 16.70 kN/m3.
! 2.50 %
1 .
S T S S R 1
oo I —1 . . .
15.50 16.00 16.50 17.00 17.50 18.00
PESO UNITARIO SECO (kN/m?)

Figura 35. Peso unitario seco vs. CBR

De la figura 35 podemos asegurar que al 100% del peso unitario seco se logro
alcanzar un 4.90% de CBR en la subrasante, lo cual podriamos clasificar como una

subrasante de pobre calidad.

55




CBR in-situ

Luego de realizado los ensayos en laboratorio, nos constituimos al lugar donde se
encuentra la via llave — Juli para realizar el ensayo de CBR in-situ, donde se

obtuvieron los datos que se aprecian en la tabla 19.

Tabla 19. Resultados de CBR in-situ

Nivel de o Suelo de
L CBRin-situ
Compactacion subrasante

Capacidad de Soporte (con la adicion de las
Al 73% o 20%
geomallas triaxiales)

Capacidad de Soporte (con la adicion de las
Al 92% o 26%
geomallas triaxiales)

Capacidad de Soporte (con la adicion de las
Al 95% o 32%
geomallas triaxiales)

Capacidad de Soporte (con la adicion de las
Al 100% o 36%
geomallas triaxiales)

CBR IN-SITU

W 73% de la MDS 92% delaMDS HE95%delaMDS  m 100% de la MDS
¥ v N v ¥ & ¥ N

Figura 36. Comparacion de CBR de resultados con la geomalla triaxial

De los datos obtenidos y detallados en la figura 36 podemos deducir que la
incorporacion de geomallas a la subrasante influyé de manera netamente positiva,
ya que incrementod los valores de la capacidad de soporte pasando de ser una
subrasante muy buena a una subrasante de mejores caracteristicas (podria ser

usada para una sub base).
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Disefio de espesores de las capas del pavimento flexible sin la adicion de

geomallas
Al 73% de la MDS

Los espesores que se obtuvo se detallan en la tabla 20, los cuales se hallaron
usando los métodos establecidos por el manual ASSHTO 93.

Tabla 20. Espesores obtenidos del pavimento flexible (sin geomallas)

Pavimento Flexible
Descripcién Espesor(cm)
Sub base granular 74
Base granular 20
Carpeta asfaltica 6

Al 92% de la MDS

En la tabla 21 se aprecia los valores obtenidos segun el método con relacion al
manual AASHTO 93.

Tabla 21. Espesores obtenidos del pavimento flexible (sin geomallas)

Pavimento Flexible
Descripcién Espesor(cm)
Sub base granular 65
Base granular 20
Carpeta asfaltica 6

Al 95% de la MDS

En la tabla 22 se puede apreciar los valores obtenidos segun el método establecido
en el manual AASHTO 93.

Tabla 22. Espesores obtenidos del pavimento flexible (sin geomallas)

Pavimento Flexible
Descripcién Espesor(cm)
Sub base granular 56
Base granular 20
Carpeta asfaltica 6
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Al 100% de la MDS

En la tabla 23 se puede apreciar los valores obtenidos segun el método establecido
en el manual AASHTO 93.

Tabla 23. Espesores obtenidos del pavimento flexible (sin geomallas)

Pavimento Flexible
Descripcion Espesor(cm)
Sub base granular 54
Base granular 20
Carpeta asfaltica 6

Con la adicion de geomallas triaxiales

Los espesores obtenidos con la adicion de geomallas triaxiales sobre el suelo de
subrasante, los cuales se hallaron usando los métodos establecidos por el manual

ASSHTO 93, los calculos se detallan en los anexos del presente estudio.
Al 73% de la MDS
En la tabla 24 se puede apreciar los valores obtenidos.

Tabla 24. Espesores obtenidos del pavimento flexible (con geomallas)

Pavimento Flexible
Descripcién Espesor(cm)
Sub base granular 54
Base granular 20
Carpeta asfaltica 6

Al 92% de la MDS

En la tabla 25 observamos los valores obtenidos segun el método establecido en el
manual AASHTO 93

Tabla 25. Espesores obtenidos del pavimento flexible (con geomallas)

Pavimento Flexible
Descripcién Espesor(cm)
Sub base granular 48
Base granular 20
Carpeta asfaltica 6
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Al 95% de la MDS

En la tabla 26 se puede apreciar los valores obtenidos segun el método establecido
en el manual AASHTO 93.

Tabla 26. Espesores obtenidos del pavimento flexible (con geomallas)

Pavimento Flexible
Descripcion Espesor(cm)
Sub base granular 43
Base granular 20
Carpeta asfaltica 6

Al 100% de la MDS

En la tabla 27 se puede apreciar los valores obtenidos segun el método establecido
en el manual AASHTO 93.

Tabla 27. Espesores obtenidos del pavimento flexible (con geomallas)

Pavimento Flexible
Descripcién Espesor(cm)
Sub base granular 41
Base granular 20
Carpeta asfaltica 6

Con los dos disefios de los espesores del pavimento flexible se logra observar que
con la incorporacion de geomallas triaxiales el espesor de la subbase granular se

redujo en un 24.07%, la base granular con un 0% y la carpeta asféaltica con un 0%.
Elaboracién del presupuesto del pavimento flexible

Debido a que existe una variacion en el espesor de la subbase granular, se realizd
la comparacion respecto a los presupuestos para la conformacién de la capa con
la incorporacion de geomallas triaxiales y sin su incorporacion, la cual se procede

a detallar.

En la tabla 28 se aprecia el analisis de precios unitarios para la conformacion de 1

metro cubico de subbase granular.
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Tabla 28. Andlisis de precios unitarios para 1m?* de subbase granular

Partida 001.A SUB BASE GRANULAR

Rendimiento M3/DIA MO. EQ. Costo unitario directo por: M3 34.18
1,020.0000 1,020.0000 ) )
- I . . . . Parcial
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. s/
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ HH 1.0000 0.0189 18.44 0.35
0147010004 PEON HH 4.0000 0.0755 11.58 0.87
1.22
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.22 0.06
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP 101-
0349030046 135 HP 10-12T HM 1.0000 0.0200 135.08 2.70
0349090001 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP HM 1.0000 0.0200 187.97 3.76
6.52
Subpartidas
MATERIAL GRANULAR

930101930306 P/SUBBASE M3 1.2000 20.54 24.65
930101130101  AGUA PARA LA OBRA M3 0.1200 17.94 2.15
26.80

En la tabla 29 se aprecia el analisis de precios unitarios para la conformacion de 1

metro cubico de base granular.

Tabla 29. Analisis de precios unitarios para 1m® de base granular

Partida 002.A BASE GRANULAR

Rendimiento M3/DIA MO. EQ. Costo unitario directo por: M3 110.69
1,020.0000 1,020.0000 ) ’
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precsl;) Parusa;l
Mano de
Obra
0147010001 CAPATAZ HH 1.0000 0.0189 18.44 0.35
0147010004 PEON HH 4.0000 0.0755 11.58 0.87
1.22
Materiales
0201010018 ACEITE MULTIGRADO 15w-40 gal 0.0300 40.00 1.20
0201040003 DIESEL BS 50 gal 0.1200 12.60 151
0207030001 HORMIGON M3 0.2000 4.50 0.90
3.61
Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.22 0.06

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP 101-
0349030046 135 HP 10-12T HM 1.0000 0.0229 135.08 3.09
0349090001 MOTONIVELADORA 145 - 150 HP HM 1.0000 0.0229 187.97 4.30
7.45

Subpartidas

930101930306 MATERIAL GRANULAR P/BASE M3 1.2000 80.22 96.26
930101130101 AGUA PARA LA OBRA M3 0.1200 17.94 2.15
98.41
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En la tabla 30 se aprecia el analisis de precios unitarios para la conformacion de 1

metro cubico de carpeta asfaltica.

Tabla 30. Analisis de precios unitarios para 1m? de carpeta asfaltica

Partida 003.A CARPETA ASFALTICA
Rendimiento M3/DiA MO. 250.00 EQ. 250.00 Costo unitario directo por: M3 177.18
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precsl(/) Parcg}l

Mano de
Obra
0147010001 CAPATAZ HH 1.0000 0.0320 18.44 0.59
0147010004 PEON HH 8.0000 0.2560 11.58 2.96
3.55
Materiales
0201010018 ACEITE MULTIGRADO 15w-40 gal 0.0300 40.00 1.20
0201040003 DIESEL BS 50 gal 0.1200 12.60 151
0207030001 HORMIGON M3 0.2000 4.50 0.90
3.61
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 2.95 0.15
0349030045 RODILLO MECANICO AUTOP 101-135 HP HM 10000 00320  135.08 3.0
0349030052 RODILLO TANDEM ESTATIC AUT 58-70 HM 10000 00320  201.87 6.46
HP 8-10T
0349090001 PAVIMENTADORA SOBRE ORUGA 69 HP HM 1.0000 0.0320 110.81 4.30
14.00
Subpartidas

930101930306 PREP. MEZCLA ASFALTICA M3 1.2500 81.29 101.61
930101130101 PIEDRA (P/ASFALTO) M3 1.0000 22.82 22.82
930101130402 ARENA (P/ASFALTO) M3 1.0000 31.59 31.59
156.02

Cantidad de volumen de material granular

Para el volumen a utilizar de material granular requerido para la conformacion de la

subbase, se tomara en cuenta para un pavimento flexible de 7.30m de ancho de

calzada y un talud de 1.50H:1.00V y para 1km de via (ver figuras 37 y 38).
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Donde

ST - SIN GEOMALLAS
3846 AL ELEE L 3846
3844 B EJETE!M%" o Natural Existente 3844
i BASE GRANULAR i
3842 | 13842
CARPETA ASFALTICA
3840 e s 1 13840
F AREA ="1.5224M2 { AREA =4.733 i 3
SUB BASE GRANULAR
3838 - 1: —13838
Figura 37. Seccion del pavimento sin las geomallas triaxiales
ST - CON GEOMALLAS
3846 T T[T T T T T 3846
3844 B EJ ETe-'-'enc MNatural Existente B 3844
_ BASE GRANULAR |
3842 13842
- CARPETA ASFALTICA -
3840 - SR {3840
_ -sus BASE SRANULAR
3838 —3838

Figura 38. Seccion de pavimento con las geomallas triaxiales
V =[0.5(B+b)h] xt

V=volumen de material granular
h= espesor de capa
B= Base mayor

b= base menor
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t= distancia del tramo
En la tabla 31 se puede apreciar el volumen de material para la conformacion de

capas granulares y la carpeta asfaltica con la incorporacion de las geomallas

triaxiales.

Tabla 31. Volumen de material con la incorporacion de geosintéticos

Pavimento Flexible con geomallas triaxiales en la subrasante
Descripcién Volumen(m3)
Sub base granular 3510.6
Base granular 1522.4
Carpeta asfaltica 438.0

En la tabla 32 se puede apreciar el volumen de material para la conformacion de

capas granulares y la carpeta asféltica sin la incorporacién de las geomallas

triaxiales.

Tabla 32. Volumen de material sin la incorporacion de geosintéticos

Pavimento Flexible sin geomallas triaxiales en la subrasante
Descripcion Volumen(m3)
Sub base granular 4733.0
Base granular 1522.4
Carpeta asfaltica 438.0

De acuerdo a los volimenes obtenidos de las capas granulares y de la carpeta
asféltica, ademas del precio unitario de cada componente del pavimento flexible se

obtienen los costos para un pavimento flexible convencional que se sefalan en la

tabla 33.

Tabla 33. Presupuesto pavimento convencional

Pavimento Flexible sin geomallas triaxiales en la subrasante
Descripcién Volumen (m3) P.U. (S/) Total (S/.)
Sub base granular 4733.0 34.18 161,773.94
Base granular 1522.4 110.69 168,514.46
Carpeta asfaltica 438.0 177.18 77,604.84
TOTAL 407,893.24
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De acuerdo a los volimenes obtenidos de las capas granulares y de la carpeta

asféltica, ademas del precio unitario de cada componente del pavimento flexible se

obtienen los costos de un pavimento flexible con la incorporacion de las geomallas

triaxiales que se sefialan en la tabla 34.

Tabla 34. Presupuesto pavimento flexible con la incorporacién de geomallas

Pavimento Flexible con geomallas triaxiales en la subrasante

Descripcidn Volumen (m3) P.U. (S/) Total (S/.)
Sfaﬂggsre 3510.6 34.18 119,992.31
Base granular 1522.4 110.69 168,514.46
Carpeta asfaltica 438.0 177.18 77,604.84

Incorporacién del geosintético
Descripcion Area (m2) P.U. (S/) Total (S/.)
Geomalla triaxial 9200 11.17 102,764.00
TOTAL 468,875.61

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 33 y 34 se deduce que el costo

de la conformacion de la subbase granular se reduce en un 24.07%, pero teniendo

en consideracion la incorporacién de las geomallas triaxiales el costo general se

incrementa en un 16.22% del total.

Prueba estadistica

Para desarrollar el andlisis estadistico se recomienda algunos criterios para

seleccionar la prueba estadistica las cuales detallaremos:

Tipo de estudio
Aplicativo.

Nivel de estudio
Explicativo.
Disefio de estudio
Experimental.

Tipo de variable
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Variable Numérica.
Objetivo del estudio
Mejorar

Ya tomando estos criterios se dedujo la Prueba Estadistica ANOVA (Andlisis de
varianza), debido a que se poseen mas de 2 grupos la cual sera procesada

mediante el Software Microsoft Excel y el Statistical Package for Social Sciences.
Planteamiento de Hipotesis

Los reportes del SPSS se contemplan dentro del anexo 3.

Ho: Las medias de los grupos son iguales estadisticamente.

H1: No todas las medias de los grupos son iguales estadisticamente.

Nivel de significancia

El nivel de significancia ser4d de 5% puesto que es un valor que se utiliza

comunmente.

Lectura del P-valor y toma de decision

P-valor =2 a (Aceptamos HO)

P-valor < a (Aceptamos H1)

Prueba estadistica para los resultados de CBR

En la prueba estadistica Andlisis de Varianza como primer paso se comprueba si
tiene distribucion normal mediante las pruebas de normalidad, en este caso se
analizara con la prueba de Shapiro Wilk porque los datos que se tienen son

menores a 50, como se examina en la tabla 35.

Vemos que en la precedente tabla los valores de significancia (p-valor) son mayores
a nuestro valor de alfa (0.05), por consiguiente, tienen una distribucion normal, esto
nos indica que se puede aplicar la prueba paramétrica Analisis de Varianzas
(ANOVA).
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Tabla 35. Prueba de Normalidad

Pruebas de normalidad

Proporcion respecto a Kolmogorov - Smirnov@ Shapiro - Wilk

la Maxima Densidad Estadistic : Estadistic :

Seca SG o ol Sig. o al Sig.

al 73% 0.192 3 0.997 3 0.896

al 92% 0.226 3 0.983 3 0.751

al 95% 0.214 3 0.989 3 0.803
?ER al 100% 0.182 3 0.999 3 0.935
situ Proporcién respecto a

la Maxima Densidad

Seca CG

al 73% 0.239 3 0.975 3 0.699

al 92% 0.224 3 0.984 3 0.760

al 95% 0.239 3 0.975 3 0.698

al 100% 0.314 3 0.893 3 0.363
a. Correccién de significacion de Lilliefors

Otro de los supuestos que se debe cumplir para realizar la prueba paramétrica de
ANOVA es que las muestras posean igualdad de varianzas (homocedasticidad)

para lo cual se realiza el test de Levene tal como se puede apreciar en la tabla 36.

Tabla 36. Prueba de homogeneidad de varianzas del CBR

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de gll gl2 Sig.
Levene
Se basa en la media 2.667 7 16 0.051
Se basa en la mediana 0.759 7 16 0.629

o Se basa en la mediana y
CBRin situ ) 0.759 7 4.140 0.648
con gl ajustado

Se basa en la media
2.490 7 16 0.062

recortada

De la tabla anterior se aprecia que los valores de significancia son mayores al p-
valor (0.05) por lo que se puede afirmar que la varianza de los grupos es
estadisticamente igual por lo que existe homogeneidad de varianzas, por lo tanto

se puede realizar la prueba paramétrica de ANOVA.

En la tabla 37 se puede apreciar el detalle de la variable CBR.
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Tabla 37. Descripcion de las variables

Descriptivos
CBR in-situ

95% del intervalo de
Proporciéon Desv. Desy confianza para la
respecto a la N Media (Desvia ; media Min. Max.

o (Error)

MDS SG cion) — —

Limite Limite

inferior superior
al 73% 3 8.600 0.7962 0.4597 61622 10,578 7.8 9,4
al 92% 3 18.263 0.9531 0.5503 15.896 20,631 17,4 19,3
al 95% 3 20.433 1.2365 0.7139 17.362 23,505 19,1 21,6
al 100% 3 32.417 2.4664 0.4240 26.290 38,544 30,0 34,9
Proporcion
respecto a la
MDS CG
al 73% 3 12.897 0.8100 0.4677 10.884 14,909 12,2 13,8
al 92% 3 20.530 1.3153 0.7594 17.263 23.797 19.1 21.7
al 95% 3 26.273 1.1746 0.6782 23.355 29.191 25.2 275
al 100% 3 36.230 3.3363 2.2149 26.700 45.760 33.3 40.6
Total 24 21.955 9.0555 1.8484 18.132 25.779 7.8 40.6

Con todos los datos mostrados se desarrolla la prueba de andlisis de varianza.

Tabla 38. Prueba de ANOVA

ANOVA
CBRin-situ
Suma de o] Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 1830.762 7 261.537 75.704 0.000
Dentro de grupos 55.276 16 3.455
Total 1886.038 23

De la tabla 38 se tiene un valor de significancia (p-valor) de 0.000 < 0.05 (a), lo cual
indica que aceptamos la hipétesis de trabajo (H1), que todas las medias de los
grupos (73% de la MDS + geomalla, 92% de la MDS + geomalla, 95% de la MDS +
geomalla, 100% de la MDS + geomalla, 73% de la MDS, 92% de la MDS, 95% de
la MDS, 100% de la MDS), son distintas, es decir existe estadisticamente

diferencias significativas.
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Para comprobar que existe una diferencia significativa se realiza una post prueba,

la cual se denomina la prueba de Tukey.

Tabla 39. Comparacién multiple de cada uno de los resultados de CBR

Comparaciones multiples
Variable dependiente: CBR_in-situ
HSD Tukey
Proporcion Proporcion Diferencia Desv. Sig. Intervalo de confianza al
0] J) de medias Error 95%
((EN)) Limite Limite
inferior superior
al 73% de al 92% de la MDS -9.6633" 1.5176 .000 -14.918 -4.409
la MDS SG SG
al 95% de la MDS -11.8333" 1.5176 .000 -17.088 -6.579
SG
al 100% de la MDS -23.8167" 1.5176 .000 -29.071 -18.562
SG
al 73% de la MDS -4.2967 1.5176 .155 -9.551 .958
CG
al 92% de la MDS -11.9300" 1.5176 .000 -17.184 -6.676
CG
al 95% de la MDS -17.6733" 1.5176 .000 -22.928 -12.419
CG
al 100% de la MDS -27.6300" 1.5176 .000 -32.884 -22.376
CG
al 92% de al 73% de la MDS 9.6633" 1.5176 .000 4.409 14.918
la MDS SG SG
al 95% de la MDS -2.1700 1.5176 .831 -7.424 3.084
SG
al 100% de la MDS -14.1533" 1.5176 .000 -19.408 -8.899
SG
al 73% de la MDS 5.3667" 1.5176 .044 12 10.621
CG
al 92% de la MDS -2.2667 1.5176 .800 -7.521 2.988
CG
al 95% de la MDS -8.0100" 1.5176 .001 -13.264 -2.756
CG
al 100% de la MDS -17.9667" 1.5176 .000 -23.221 -12.712
CG
al 95% de al 73% de la MDS 11.8333" 1.5176 .000 6.579 17.088
la MDS SG SG
al 92% de la MDS 2.1700 1.5176 .831 -3.084 7.424
SG
al 100% de la MDS -11.9833" 1.5176 .000 -17.238 -6.729
SG
al 73% de la MDS 7.5367" 1.5176 .003 2.282 12.791
CG
al 92% de la MDS -.0967 1.5176 1.00 -5.351 5.158
CG 0
al 95% de la MDS -5.8400" 1.5176 .024 -11.094 -.586
CG
al 100% de la MDS -15.7967" 1.5176 .000 -21.051 -10.542
CG
al 100% de al 73% de la MDS 23.8167" 1.5176 .000 18.562 29.071
la MDS SG SG
al 92% de la MDS 14.1533" 1.5176 .000 8.899 19.408
SG
al 95% de la MDS 11.9833" 1.5176 .000 6.729 17.238
SG
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al 73% de la MDS 19.5200" 1.5176 .000 14.266 24.774
;:I(;Z% de la MDS 11.8867" 1.5176 .000 6.632 17.141
aCICSJS% de la MDS 6.1433" 1.5176 .016 .889 11.398
;:.I(iOO% de la MDS -3.8133 1.5176 .257 -9.068 1.441
al 73% de ;:IG73% de la MDS 4.2967 1.5176 155 -.958 9.551
la MDS CG SG
al 92% de la MDS -5.3667" 1.5176 .044 -10.621 -.112
§|695% de la MDS -7.5367" 1.5176 .003 -12.791 -2.282
iIGlOO% de la MDS -19.5200" 1.5176 .000 -24.774 -14.266
:IGQZ% de la MDS -7.6333" 1.5176 .002 -12.888 -2.379
aCIC;S% de la MDS -13.3767" 1.5176 .000 -18.631 -8.122
gl(iOO% de la MDS -23.3333" 1.5176 .000 -28.588 -18.079
al 92% de aclc;3% de la MDS 11.9300" 1.5176 .000 6.676 17.184
la MDS CG SG
al 92% de la MDS 2.2667 1.5176 .800 -2.988 7.521
iIGQS% de la MDS .0967 1.5176 1.00 -5.158 5.351
2&00% de la MDS -11.8867" 1.5176 .008 -17.141 -6.632
:IG73% de la MDS 7.6333" 1.5176 .002 2.379 12.888
;:IGQS% de la MDS -5.7433" 1.5176 .027 -10.998 -.489
glc;.OO% de la MDS -15.7000" 1.5176 .000 -20.954 -10.446
al 95% de glcéS% de la MDS 17.6733" 1.5176 .000 12.419 22.928
la MDS CG SG
al 92% de la MDS 8.0100" 1.5176 .001 2.756 13.264
:IGQB% de la MDS 5.8400" 1.5176 .024 .586 11.094
:IC?I.OO% de la MDS -6.1433" 1.5176 .016 -11.398 -.889
§|G73% de la MDS 13.3767" 1.5176 .000 8.122 18.631
;:IC;Z% de la MDS 5.7433" 1.5176 .027 489 10.998
;:Ic;‘.OO% de la MDS -9.9567" 1.5176 .000 -15.211 -4.702
al 100% de §|G73% de la MDS 27.6300" 1.5176 .000 22.376 32.884
la MDS CG SG
al 92% de la MDS 17.9667" 1.5176 .000 12.712 23.221
:I%S% de la MDS 15.7967" 1.5176 .000 10.542 21.051
:IGZ,I.OO% de la MDS 3.8133 1.5176 .257 -1.441 9.068
:IG73% de la MDS 23.3333" 1.5176 .000 18.079 28.588
;:I(;Z% de la MDS 15.7000" 1.5176 .000 10.446 20.954
SI%S% de la MDS 9.9567" 1.5176 .000 4.702 15.211

CG
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De la tabla 39 se observa que la gran mayoria de los valores de significancia son

menores a 0.05 (a) por lo cual entre ambos grupos de cada fila existen diferencias

significativas, es decir, no todas las medias de los grupos son significativamente

iguales.

Tabla 40. Sub conjuntos de Tukey

CBRin situ
HSD Tukey?
Proporcién N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3 4

al 73% de la MDS SG 3 8.600
al 73% de la MDS CG 3 12.897
al 92% de la MDS SG 3 18.263
al 95% de la MDS SG 3 20.433
al 92% de la MDS CG 3 20.530
al 95% de la MDS CG 3 26.273
al 100% de la MDS SG 3 32.417
al 100% de la MDS CG 3 36.230
Significancia 0.155 0.800 1.000 0.257

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3.000.

De la tabla 40 donde vemos que hay diferencias muy significativas en cada uno de

los grupos, ya que los grupos se encuentra en diferentes columnas, esto indica que

cada grupo son distintos. Al 100% de la MDS con la adicion de geomallas triaxiales

donde se logra la mayor variacion (incremento) del CBR.

Prueba estadistica para los resultados de espesor de subbase granular

En la prueba estadistica Andlisis de Varianza como primer paso se comprueba si

tiene distribucién normal mediante las pruebas de normalidad, en este caso se

analiza con la prueba de Shapiro Wilk porque se cuenta con menores a 50 datos.
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Tabla 41.

Prueba de distribucion normal

Pruebas de normalidad

Proporcion respecto a Kolmogorov - Smirnov@ Shapiro - Wilk

la Maxima Densidad Estadistic : Estadistic :

Seca SG o ol Sig. o al Sig.

al 73% 0.337 3 0.855 3 0.253

al 92% 0.353 3 0.822 3 0.169

al 95% 0.196 3 0.996 3 0.878
?E’R al 100% 0.325 3 0.876 3 0.312
situ Proporcién respecto a

la Maxima Densidad

Seca CG

al 73% 0.375 3 0.773 3 0.052

al 92% 0.310 3 0.899 3 0.382

al 95% 0.356 3 0.818 3 0.157

al 100% 0.284 3 0.934 3 0.503

a. Correccién de significacion de Lilliefors

En la tabla 41 vemos que los datos del (p-valor) son mayores a 0.05 (a), por

consiguiente, tienen una distribucion normal, esto indica que se puede utilizar la

prueba paramétrica Andlisis de Varianzas.

Otro de los supuestos que se debe cumplir para realizar la prueba paramétrica de

ANOVA es que las muestras posean igualdad de varianzas (homocedasticidad)

para lo cual se realiza el test de Levene tal como se puede apreciar en la tabla 36.

Tabla 42. Prueba de homogeneidad de varianzas de la subbase

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de gl gl2 Sig.
Levene

Se basa en la media 1.424 7 16 0.263

Se basa en la mediana 0.192 7 16 0.983
CBRinsitu | SFPasaenlamedianay 0.192 7 11.743 0.981

con gl ajustado

Se basa en la media 1236 7 16 0.340

recortada

En la tabla 42 se aprecia las caracteristicas estadisticas de las variables evaluadas.
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Tabla 43. Descripcion de las variables

Descriptivos
ESPESOR DE SUBBASE
95% del intervalo de
Proporcion confianza para la
respecto a la ] o Desv. }
Densidad N Media Desviacion (Erron media Min Max
L. rror
Maxima Seca Limite Limite
inferior superior
0,
ag,\;g/ége la 3 | 7400 | 340735 | 070946 | 65534 | 82464 | 526 | 44.9
0,
2 e dela 3 | 6500 | 226053 | 1.3051 50.384 | 70615 | 635 | 67.6
0,
g'\jg/ggela 3 | 5600 | 1.35277 78102 | 52.6395 | 59.3605 | 54.7 | 57.4
0,
alloodela | 3 | 5400 | 120882 | .70046 | 509474 | 57.0526 | 526 | 54.9
Proporcion
respecto a la
Densidad
Méxima Seca
0,
g',\;g/ége'a 3 | 54.00 1.81934 | 1.05040 | 49.4805 | 58.5195 | 52.9 | 56.1
0,
2z dela 3 | 48.00 | 3.26956 | 1.88768 | 39.8780 | 56.1220 | 44.3 | 50.5
0,
g'l\jg/ége'a 3 | 4300 | 243311 | 1.40475 | 36.9558 | 49.0442 | 414 | 458
0,
ig0%dela | 3 | 4100 | 269072 | 1.55349 | 343150 | 47.6841 | 380 | 432
TOTAL 24 | 5437 | 1072191 | 2.18860 | 49.8475 | 58.9025 | 38.0 | 77.9

Con todos los datos mostrados se desarrolla la prueba de andlisis de varianza.

Tabla 44. Prueba de ANOVA

ANOVA
Espesor de subbase
Suma de Media )
gl » F Sig.

cuadrados cuadratica
Entre grupos 2549.625 7 364.232 61.708 .000
Dentro de grupos 94.440 16 5.903
Total 2644.065 23

De la tabla 43 se tiene un valor de significancia. (p-valor) de 0.000 < 0.05 (a), lo
cual indica que aceptamos la hipétesis de trabajo (HO), que todas las medias de los
grupos (73% de la MDS + geomalla, 92% de la MDS + geomalla, 95% de la MDS +
geomalla, 100% de la MDS + geomalla, 73% de la MDS, 92% de la MDS, 95% de
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la MDS, 100% de la MDS), son distintas, es decir no existe estadisticamente

diferencias significativas.

Para comprobar que no existe diferencia significativa se realiza una post prueba, la

cual se denomina la prueba de Tukey.

Tabla 45. Comparacién multiple de los espesores de subbase granular

Comparaciones multiples

Variable dependiente:

Espesor de subbase

HSD Tukey
() (J) Proporcion Diferencia Desv. Sig. Intervalo de confianza al
Proporc de medias Error 95%
i6n (1-9) Limite Limite
inferior superior
al 100% al 73% de la MDS SG 20.00000" 1.9836 .000 -26.8678 -13.1322
de la al 73% de la MDS CG .00000 1.9836 1.00 -6.8678 6.8678
MDS al 92% de la MDS SG 11.00000" 1.9836 | .001 -17.8678 -4.1322
SG al 92% de la MDS CG 6.00000 1.9836 111 -.8678 12.8678
al 95% de la MDS SG -2.00000 1.9836 .966 -8.8678 4.8678
al 95% de la MDS CG 11.00000" 1.9836 .001 4.1322 17.8678
al 100% de la MDS CG 13.00000" 1.9836 .000 6.1322 19.8678
al 73% al 100% de la MDS SG 20.00000" 1.9836 .000 13.1322 26.8678
de la al 73% de la MDS CG 20.00000" 1.98368 .000 13.1322 26.8678
MDS al 92% de la MDS SG 9.00000 1.98368 | .006 2.1322 15.8678
SG al 92% de la MDS CG 26.00000" 1.98368 .000 19.1322 32.8678
al 95% de la MDS SG 18.00000" 1.98368 .000 11.1322 24.8678
al 95% de la MDS CG 31.00000 1.9836 .000 24,1322 37.8678
al 100% de la MDS CG 33.00000" 1.9836 .000 26.1322 39.8678
al 73% al 100% de la MDS SG .00000 1.98368 1.00 -6.8678 6.8678
de la 0
MDS al 73% de la MDS SG - 1.98368 .000 -26.8678 -13.1322
CG 20.00000"
al 92% de la MDS SG - 1.98368 .001 -17.8678 -4.1322
11.00000"
al 92% de la MDS CG 6.00000 1.98368 111 -.8678 12.8678
al 95% de la MDS SG -2.00000 1.98368 .966 -8.8678 4.8678
al 95% de la MDS CG 11.00000" 1.98368 .001 4.1322 17.8678
al 100% de la MDS CG 13.00000" 1.98368 .000 6.1322 19.8678
al 92% al 100% de la MDS SG 11.00000" 1.98368 .001 4.1322 17.8678
de la al 73% de la MDS SG -9.00000" 1.98368 .006 -15.8678 -2.1322
MDS al 73% de la MDS CG 11.00000" 1.98368 .001 4.1322 17.8678
SG al 92% de la MDS CG 17.00000" 1.98368 .000 10.1322 23.8678
al 95% de la MDS SG 9.00000" 1.98368 .006 2.1322 15.8678
al 95% de la MDS CG 22.00000" 1.98368 .000 15.1322 28.8678
al 100% de la MDS CG 24.00000" 1.98368 .000 17.1322 30.8678
al 92% al 100% de la MDS SG -6.00000 1.98368 11 -12.8678 .8678
de la al 73% de la MDS SG - 1.98368 .000 -32.8678 -19.1322
MDS 26.00000"
CG al 73% de la MDS CG -6.00000 1.98368 111 -12.8678 .8678
al 92% de la MDS SG - 1.98368 .000 -23.8678 -10.1322
17.00000"
al 95% de la MDS SG -8.00000" 1.98368 .017 -14.8678 -1.1322
al 95% de la MDS CG 5.00000 1.98368 .254 -1.8678 11.8678
al 100% de la MDS CG 7.00000" 1.98368 .044 1322 13.8678
al 95% al 100% de la MDS SG 2.00000 1.98368 .966 -4.8678 8.8678
de la al 73% de la MDS SG - 1.98368 .000 -24.8678 -11.1322
MDS 18.00000"
SG al 73% de la MDS CG 2.00000 1.98368 .966 -4.8678 8.8678
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al 92% de la MDS SG -9.00000" 1.98368 .006 -15.8678 -2.1322
al 92% de la MDS CG 8.00000" 1.98368 .017 1.1322 14.8678
al 95% de la MDS CG 13.00000" 1.98368 .000 6.1322 19.8678
al 100% de la MDS CG 15.00000" 1.98368 .000 8.1322 21.8678
al 95% al 100% de la MDS SG - 1.98368 .001 -17.8678 -4.1322
de la 11.00000"
MDS al 73% de la MDS SG - 1.98368 .000 -37.8678 -24.1322
CG 31.00000"
al 73% de la MDS CG - 1.98368 .001 -17.8678 -4,1322
11.00000"
al 92% de la MDS SG - 1.98368 .000 -28.8678 -15.1322
22.00000"
al 92% de la MDS CG -5.00000 1.98368 254 -11.8678 1.8678
al 95% de la MDS SG - 1.98368 .000 -19.8678 -6.1322
13.00000"
al 100% de la MDS CG 2.00000 1.98368 .966 -4.8678 8.8678
al 100% al 100% de la MDS SG - 1.98368 .000 -19.8678 -6.1322
de la 13.00000"
MDS al 73% de la MDS SG - 1.98368 .000 -39.8678 -26.1322
CG 33.00000"
al 73% de la MDS CG - 1.98368 .000 -19.8678 -6.1322
13.00000"
al 92% de la MDS SG - 1.98368 .000 -30.8678 -17.1322
24.00000"
al 92% de la MDS CG -7.00000" 1.98368 .044 -13.8678 -.1322
al 95% de la MDS SG - 1.98368 .000 -21.8678 -8.1322
15.00000"
al 95% de la MDS CG -2.00000 1.98368 .966 -8.8678 4.8678

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

En la tabla 44 se tiene que la mayoria de los valores de significancia son menores

a 0.05 (a) por lo cual entre ambos grupos de cada fila existen diferencias

significativas, es decir, no todas las medias de los grupos son iguales.

Tabla 46. Sub conjuntos de Tukey

Espesor de subbase
HSD Tukey?
Proporcion N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5 6
al 100% de la MDS CG 3 41.0000
al 95% de la MDS CG 3 43.0000 43.000
al 92% de la MDS CG 3 48.000 48.000
al 100% de la MDS SG 3 54.000 54.000
al 73% de la MDS CG 3 54.000 54.000
al 95% de la MDS SG 3 56.000
al 92% de la MDS SG 3 65.000
al 73% de la MDS SG 3 74.000
Sig. 0.966 0.254 0.111 0.966 1.000 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3.000.
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De la tabla 45 se observa que hay una significativa diferencia en cada uno de los
grupos, puesto que cada grupo se encuentra en diferentes columnas, esto indica
que cada grupo son distintos. Al 100% de la MDS con la adicion de geomallas
triaxiales se logra una considerable disminucién del espesor de la capa de la

subbase.
Prueba estadistica para los resultados de Base granular

Debido a que no existe varianza entre la media de los espesores de la base granular
no se desarrolla su contrastacion de hipotesis, aceptandose que la incorporacion
de geomallas en la subrasante no influye en la reduccién del espesor de la base

granular.
Prueba estadistica para los resultados de espesor de carpeta asfaltica

Debido a que no existe varianza entre la media de los espesores de la carpeta
asféltica no se desarrolla su contrastacion de hipétesis, aceptandose que la
incorporacion de geomallas en la subrasante no influye en la reduccion del espesor

de la carpeta asfaltica.
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V. DISCUSION

Discusién 1. Segun los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio y de campo,
principalmente la capacidad de soporte (propiedad mecanica) se acepta nuestra
hipotesis general que sefiala que la evaluacion experimental de incorporacion de

geomallas triaxiales mejorara la sub rasante de pavimentos flexibles.

Los resultados que se obtuvieron en la presente investigacion poseen concordancia
con lo que mencionan Montejo y Otero (2016), quienes adicionan geomallas
biaxiales logrando incrementar el médulo resiliente (propiedad mecénica) en un
81.9%, en cambio en la presente investigacion con la adicion de geomallas
triaxiales se logro incrementar la capacidad de soporte de un suelo clasificado como
CL de 20.72% a 33.33%.

El incremento de las caracteristicas mecanicas del suelo de subrasante, se traduce
como la reduccién de espesores de los componentes de la via en el disefio de

pavimentos flexibles.

Discusién 2. Segun los datos obtenidos del ensayo de Proctor modificado y
Californian Bearing Ratio se acepta nuestra primera hipotesis especifica que sefiala
gue una buena compactacion elevara las caracteristicas del CBR de la subrasante

menores a 6.0% aplicando la incorporaciéon de geomallas triaxiales.

Los resultados que se obtuvo en la presente investigacion posee concordancia con
lo que sefala Arana y Aguilar (2020) quienes con un nivel de compactacion al 100%
de su maxima densidad seca y usando geomallas biaxiales lograron un CBR de
48.4% cuando se coloco el geosintético en medio de la capa granular (subbase),
en cambio en nuestros resultados se obtuvo que cuando se logré un nivel de
compactacion del 100% se logré valores de capacidad de soporte mas altos
comparado a los resultados de CBR in-situ donde se realizaron compactaciones

de 92% y 95%, tal como se puede apreciar en la tabla 45.

Tabla 47. Cuadro comparativo de CBR

Niveles de compactacion

CBR (Sin geomalla triaxial)

CBR (con geomalla triaxial)

73% de la MDS

9%

20%

92% de la MDS

13%

26%

95% de la MDS

18%

32%

100% de la MDS

21%

36%
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Las diferencias de estos resultados podrian deberse a que en el estudio de Arana
y Aguilar (2020) se trabajaron con geomallas biaxiales, y se incorporaron en medio
de la Subbase granular, en cambio en el presente estudio se usaron geomallas
triaxiales sobre el suelo de subrasante. Y se tenia una caracterizacion de

subrasante muy buena.

Discusién 3. De acuerdo a los valores de CBR con un 100% de MDS y una
penetracion de 0,1” obtenidos de laboratorio de mecanica de suelos y al ensayo de
CBR in-situ se acepta la segunda hipotesis especifica que indica que una correcta
aplicacion y compactacion desarrollara mejores caracteristicas mecanicas de la

subrasante utilizando la incorporacion de geomallas triaxiales.

Los datos que se consiguieron con el ensayo de cono de arena (nivel de
compactacion) poseen concordancia con lo que sefialan Condor y Ofiate (2019),
que indican que el porcentaje de compactacion se reduce con la incorporacion de
geomallas biaxiales de distribucion uniforme, algo parecido sucedio en la presente
investigacion donde con un nivel de compactacion de 100% con la incorporacion
de geomallas triaxiales se logré un CBR 71.43% mayor donde no se uso la geomalla
triaxial y para el caso donde el nivel de compactacién de 73% de la MDS con la
adicion del geosintético se logré un CBR 122.22% mayor respecto a donde no se

adicioné la geomalla triaxial.

Discusién 4. De acuerdo a los espesores obtenidos de las capas y carpeta asfaltica
con el método AASHTO 93 (con y sin la incorporacion de geomallas triaxiales) se
acepta la tercera hipotesis especifica que indica que los resultados obtenidos del
CBR mejorado se reduciran los espesores de la subbase granular, a excepcién de
la base granular y de la carpeta asfaltica aplicando la incorporacién de geomallas
triaxiales, debido a que el espesor de la sub base granular se redujo de 54 cm a 41
cm, la base granular y la carpeta asfaltica no sufrieron ningn cambio respecto a

SuUsS espesores.

Estos resultados guardan similitudes con el estudio de Kari y Olortegui (2019)
donde se redujo el espesor de las capas granulares en un 33.33% con la adicién

de una geomalla triaxial de espesor de 0.9mm.
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La diferencia de espesores de ambos estudios se debe al contexto en las que
ambos pavimentos fueron disefiados, con variantes como la carga y el trafico
vehicular, inclemencias climaticas, y las capas granulares con las que fueron

disefiados ambos pavimentos.

Discusion 5. De acuerdo al presupuesto generado (con y sin aplicacion de
geomallas triaxiales) se acepta la cuarta hipotesis especifica que indica la
incorporacion calculada, optimizara los gastos econdémicos de disefio y aplicacion
de la estructura del pavimento aplicando la incorporacion de geomallas triaxiales,
debido a la reduccion de espesores de la sub base granular del disefio con las
geomallas triaxiales se puede afirmar que existe una disminucién en el presupuesto
de las partidas: Conformacion de subbase granular (E= 54 cm) con la adicion de la
geomalla triaxial y conformacion de subbase granular (E= 41 cm) sin la
incorporacion de la geomalla triaxial, donde se redujo los costos de S/. 161,773.94
a S/. 119,992.31, en un tramo de 1 km, esto se debié basicamente a la reduccion
del volumen de la subbase granular para la conformacion de la capa granular,
debido al menor volumen de material, también se reduce el acarreo y las horas
magquinas necesarias para para el desarrollo del proyecto. Pero tomando en cuenta

el costo de la geomalla triaxial este tipo de estabilizacion no seria factible.

Estos datos guardan concordancia con lo que afirma Lopez (2019), quien indica
gue para un tramo de 270 metros con un ancho de 7 metros de la Av. Circunvalacion
Tupac Amaru en Chaupimarca con la adicion de geomallas triaxiales se obtiene un
ahorro de S/ 49,227.91, el volumen de acarreo de material en 475.42 m3 y S/

1,975.47 producto de la disminucion de las horas maquina.
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VI. CONCLUSIONES

Dando respuesta al objetivo general, se concluye que, con la evaluacion
experimental de la incorporacion de geomallas triaxiales se mejoro la subrasante
de la via Juli — llave, region Puno incrementando de 21% a 36% la capacidad de

soporte y reduciendo la subbase granular del pavimento flexible.

Respecto al objetivo especifico 1, se concluye que, con una compactacion del 100%
de la maxima densidad seca, se elevan las caracteristicas de la capacidad de
soporte de 21% a 36% de la subrasante de la via Juli — llave, regién Puno aplicando

la incorporacién de geomallas triaxiales.

Respecto al objetivo especifico 2, se concluye, que con una correcta aplicacion y
compactacion se desarrollan de mejor manera los parametros mecéanicos de la
subrasante de la via Juli — llave, region Puno, utilizando la incorporacion de
geomallas triaxiales, ya que ocurri6 un incremento de un 29.57% en el CBR
respecto a la subrasante donde no se aplico los geosintéticos.

Respecto al objetivo especifico 3, se concluye, que con el aumento del valor de la
capacidad de soporte (CBR) de la subrasante con la adicién de geomallas triaxiales,
se reducen los espesores de las capas granulares (la subbase en un 31.70%), mas

no el espesor de la carpeta asfaltica ni de la base granular.

Respecto al objetivo especifico 4, se concluye, que con el aumento de la capacidad
de soporte (CBR) de la subrasante con la incorporacion de geomallas triaxiales, se
disminuyen los gastos econdmicos en la conformacion de la subbase granular, esto
se debe basicamente a la reduccion del volumen de material granular, debido al
menor volumen de material también se reduce el acarreo y las horas maquina
necesarias para la conformacion. Pero tomando en cuenta el costo de la geomalla
triaxial su uso no seria factible para la estabilizacion de la subrasante de la via Juli

— llave.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para la aplicacion de las geomallas triaxiales se tenga en
cuenta las caracteristicas fisicas mecéanicas del suelo de subrasante (limites de

consistencia, granulometria, CBR, etc.)

Se recomienda que en la estabilizacion de suelos se tome en cuenta los demas
métodos de estabilizacion, asi mismo escogiendo el mas factible técnica y

econbmicamente.

Se recomienda que el uso de geomallas triaxiales se de en suelos finos-cohesivos

ya que de esta manera hay un mejor efecto de trabazén de las particulas de suelo.

Para obtener una separacién y estabilizacion en la interface subrasante - subbase
granular, se recomienda que el geotextil tejido debe proveer una excelente

capacidad de flujo para evitar la aparicion de presiones de poros.
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Anexo 1. Operacionalizacion de variables

ANEXOS

“Evaluaciéon experimental de la Incorporaciéon de geomallas triaxiales para mejorar la sub rasante de pavimentos flexibles, Regién Puno 2021”

Variables

Definicion Conceptual

Definiciéon Operacional

Dimensiones

Indicadores

Instrumento

Escala de
medicion

V.1
Incorporacion de
geomallas
triaxiales

Las geomallas son elementos que se
pueden insertar en la estructura de
pavimento, para mejorar sus condiciones
de servicios como son las siguientes:
Evita la mezcla y contaminacion de
materiales, favorece el drenaje lateral,
evita la fuga del fino, refuerza
estructuralmente el pavimento. Maribel
Kari & Jhonathan Olortegui (2019).

Las geomallas triaxiales se
definen como elementos de
uso externo para estabilizar
suelos, ya que estas brindan
un gran cantidad y calidad
sobre la capacidad de
soporte en la estructura del
pavimento flexible, a su vez
siendo altamente beneficioso
por la reduccién que gasto
econdmicos que produce al
fomentar la reduccién de las
capas granulares que
contempla la estructura del
pavimento.

Caracteristicas de
soporte

Aspecto Econémico

Reduccion de
espesor

Propiedades mecanicas de los
materiales

Gasto econémico

Valor de Soporte (CBR)

ESAL de disefio

Ensayos de laboratorio

S10

Ensayo de laboratorio

Aforo Vehicular

Razoén

V.D.
Mejorar la sub
rasante para
pavimentos
flexibles

La subrasante es la superficie terminada
de la carretera a nivel de movimiento de
tierras (corte y relleno), sobre la cual se
colocara la estructura del pavimento o
afirmado, siendo esta el asiento directo de
la estructura del pavimento y formando
parte sobre el prisma de la carretera que
se construye entre el terreno natural
allanado o explanada y la estructura del
pavimento. Leeny Ahumada (2018)

La subrasante viene siendo el
terreno de fundacion en el
cual se sobrepondra la
estructura de un pavimento
flexible (Base, Sub base y
carpeta de rodadura), esta
viene siendo afecta por su
capacidad estructural por lo
que se definird esta a través
de ensayos de laboratorio
gue puedan determinar las
caracteristicas fisicas
(Granulometria, limites de
Atterberg y humedad), asi
como también las
caracteristicas mecanicas las
cuales contemplen (Valor de
soporte CBR y densidad
Proctor).

Caracteristicas
fisicas

Caracteristicas
mecanicas

Granulometria
Limites de Atterberg

Humedad

Valor de Soporte (CBR)

Densidad (Proctor)

Ensayo de laboratorio

Razoén
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Anexo 2. Matriz de consistencia

“Evaluacién experimental de la Incorporaciéon de geomallas triaxiales para mejorar la sub rasante de pavimentos flexibles, Regién Puno 2021”

Instrumento de

Problema General Objetivo General Hipotesis General Variables Dimensiones Indicador medicién Metodologia
(cComo  la  evaluacion . V.IL
. Mejorar la sub rasante de L . Incorporacion de ] ) ]
experimental de la . : La evaluacion experimental de p Cantidad Ficha Té de |l
. o pavimentos flexibles, por | . > I antuda M2 ICha Tecnica de la
incorporacion de geomallas . .| incorporacion de geomallas geomallas i Enfoque
o . 7 medio de la evaluacion | . . . triaxial Geomalla Triaxial ;
triaxiales mejoraria la sub . triaxiales mejorara la sub riaxiales Mixto
. experimental de .
rasante de pavimentos incorporacién de geomallas rasante de pavimentos _ o .
flexibles, Regiéon  Puno tiaiales flexibles. V.D. Propiedad mecénica de la Capacidad de soporte Ensayos Qe Disefio de investigacion
20217 . Su_b rasante cjel subrasante CBR Laboratorio Experimental
pavimento flexible
Nivel de Investigacién
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipdtesis Especificos VoI Explicativo
— — Compactacion Proporcion Porcentaje ; Anni
¢Con una buena | Elevar las caracteristicas del | Una buena compactacion P P J Ficha Técnica de la Tipo de Investigacion
compactacion se elevaria | CBR de la sub rasante | elevara las caracteristicas del Geomalla Triaxial Aplicada
las caracteristicas del CBR | aplicando la incorporacion | CBR de la sub rasante
de la s.ubrasante'gplicando de geomallas triaxiales por | aplicando Ia_ in.corporacic'm de V.D. Poblacién
la incorporacion de | medio de} una buena | geomallas triaxiales. Caracteristicas del Propiedad de la CBR Ensayos de Vias de 3ra clase de la
geomallas triaxiales? compactacion. CBR subrasante Region Puno.
laboratorio
- — Muestra
¢Con una correcta | Desarrollar mejores | Una correcta aplicacion vy Carretera llave-Jull
aplicacién y compactacion | caracteristicas mecanicas de | compactacion desarrollara V.1 Comunidad Corpa’
desartroll,a?a mejores | |3 subrasante utilizando la | Mejores . Icaractkt)ansncat\s Compactacion Proporcion Porcentaje Ficha Técnica de la Maquera
caracteristicas mecanicas | . Iy mecéanicas de la subrasante
e incorporacion de geomallas o ) ., jaxi
de la subrasante utilizando i 'pl dg d utilizando la incorporacion de Geomalia Triaxial Técnica
la incorporacion  de | M@XIaleS por MedIo de una | gaomallas triaxiales V.D. Recoleccién de  datos
geomallas triaxiales? correcta  aplicacion y Caracteristicas . . _ Ensayos de lizacion d i ’
compactacion. mecanicas de la Propiedades mecanicas | Capacidad de soporte CBR _ realizacion de calicatas,
Subrasante Laboratorio toma de  muestras,
ensayos de laboratorio,
: : aplicacion de geomalla a
¢Ccon los resultados | Reducir los espesores de | Los resultados obtenidos del egcala real torr?a de datos
obtenidos del CBR | capas y carpeta asfaltica | CBR mejorado se reduciran los V.1 experiment’ados analisis
mejorado se reducirian los | aplicando la incorporacion | espesores de capas y carpeta Resultados del Caracteristicas de la 3 ) Ficha Técnicadela | de resultados e
espesores de capas Yy | de geomallas triaxiales en | asfaltica aplicando la CBR tacid Reduccion de vacios G lla Triaxial interoretacion de
carpeta asfaltica aplicando | base a los resultados | incorporacién de geomallas compactacion eomaila Trnaxia resuﬁa dos
la incorporacion de | obtenidos del CBR | triaxiales Instrumentos
geomallas triaxiales? mejorado. V.D. ) . ] Fichas d leccion d
Espesores de Dimension Espesor MetOdO AASHT093 dli as ae recoleccion ae
atos
capas .

P Bolsas y herramientas de
¢Con una incorporacién | Optimizar ~ los  gastos | La incorporaciéon calculada V.l muestreo _
calculada optimizaria los | econémicos de disefio y | optimizara los gastos | Incorporacion de Equipos y herramientas
gastos econdmicos de | aplicacion de la estructura | econémicos de disefio y geomallas Cambio estructural Redisefio Ficha Técnica de la | d€ laboratorio
disefio y aplicacién de la | del pavimento aplicando la | aplicacién de la estructura del triaxiales G lla Triaxial Trabajo de gabinete

) ¢ °f _ i eomalla Triaxia Soft d Jlisi
estructura del pavimento | incorporacién de geomallas | pavimento  aplicando  la Soltwareé - de analisis €
aplicando la incorporacion | triaxiales por medio de una | incorporacién de geomallas V.D. interpretacion de
de geomallas triaxiales? incorporacion calculada. triaxiales Gastos Soles s10 resultados

econémicos de Presupuesto estimado
disefio y
aplicaciéon
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Anexo 3. Matriz de la validaciéon de los instrumentos

"~ MIATRIZ DE VALIDACION DEL INSTRUMENTOS DE OBTENCION DE I)AT()S

Puro-2021

Apvllidos y nombre:s ¢ dc los investig.ads adnres' Flores Faja, Ele Delfen / Mlamani Culipa, \ Vianes::

Apellidos y nombre-s del Experto:

—

Titulo de Investlgadén. Evaluacién experimental de la incorporazion de geomallas triaxiale; para mejorar Jir sub rasant: de pavimentos flexitles, Fegion |

—_—

pR—

—_—1

o

ZBR in-situ

ASTM D 4429

. —

. . ASPECTOS POR EVALUAR ~ OPINICN DEL EXPIRTO
INSTEUM
VVAR'ABLES DIMENSIONES INDICADORES MLEIDI : :\gno ok SI culapL: NO CUMPLE OBS:RVACIONES
‘Variable o = T o o
Ind 2 Tamafi Vern
" ependlfnte Caracteristicas dz la amane ] %
Incorgeracion de i i o S
geomallas
gecinzllas Tipo de .
triaxiales o L material i >S__ .
Humedad i ;
| Natural MTC E 128-ASTM [i221€-' P >§__ -
Tamafio MTC E 107-ASTM 2422 X
Propiedades: fisizas [ fndice de MTCE 11(-ASTM
— dlasticidad D438 X
ariable e =
Clasificacion
dependiente: desilalos ASTM D2487 X
Mejcrarlasub —— s ) _"
rasante para Densidad Seca | e ¢ 415 AGTM D1557 *
pavirnentos . Maxima | 1. i) W el
fieyibles Contenido
propiedades NMecinicas Aptimode | MTC E 115-ASTM D1557 X
__Humedad ORI, SO 8 —
CBR MTCE132-A5TM 1883 X -
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Anexo 4. Constancia de validacion de los instrumentos

CONSTANCIA DE VALIDACION

VOJZona\c‘ E. G svo ), 2<icO

CIP N2 |31 18S . como Profesional en Ingenierfa Civil. por medio de este oresente hago
constar que se ha revisado con fines de validacidn de instrumentos v los efectos de su aplicacion
al personal que elabora la tesis titulada:

“Evaluacién experimental de la incorporacién de geomallas triaxiales para mejorar la sub
rasante de pavimentos flexibles, Regién Puno-2021"

apreciaciones en el siguiente cuadro:

| DEFICIENTE | ACEPTABLE | EXCELENTE |

Congruencia de Indicadores I | >< |
l

| X

| Viabilidad de Instrumentos I | >§
| Coniiabiiidad dei insirumenio 1 I

Puno, |7 de 3 vaio del 2021.

FIKMA DEL VALIDADUR

puine 4607 395F
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Anexo 5. Matriz de la validaciéon de los instrumentos

\Tl UNIVERSIDAD CESAR VALLESD

MATRIZ DE VALIDACION DEL INSTRUMENTOS DE OBTENCION DE DATOS

Titulo de investigacién: Evaluacion experimental de la incorporacién de geomallas triaxiales para mejorar la sub rasante de pavimentos flexibles, Regién

Puno-2021

Apellidos y nombres de los investigadores: Flores Paja, Ele Delfen / Mamani Cutipa, Vanessa

Apellidos y nombres del Experto:

ASPECTOS POR EVALUAR OPINION DEL EXPERTO
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 'NST'G;’I')VI';%LO RE SI CUMPLE NOCUMPLE | OBSERVACIONES
Variable
Independiente: Tamafio Vernier /

Incorporacion de

Caracteristicas de la
geomallas

ge.om.allas i d.e Observacién /
triaxiales material
Humedad | /0 e 1 05.A5TM D216
Natural
Tamano MTCE 107-ASTM D422
Propiedades fisicas indice de MTC E 110-ASTM
Plasticidad D4318
Variable Claas?fit;ciaén
dependiente: ASTM D2487
3 de suelos
Mejorar la sub

rasante para
pavimentos
flexibles

Propiedades Mecanicas

Densidad Seca

MTC E 115-ASTM D1557

Maxima
Contenido
Optimode | MTCE 115-ASTM D1557
Humedad
CBR MTC E 132-ASTM 1883
CBRin-situ ASTM D 4429

GEMIERO CIVIL
CIP. 186633

95



Anexo 6. Constancia de validacion de los instrumentos

i‘i] UNIVERSI0AD CESAR VALLLIO

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo (Qovanu__ Ceroz  <inewe?

CIP N®_yyé¢ 33, como Profesional en Ingenieria Civil, por medio de este presente hago
constar que se ha revisado con fines de validacion de instrumentos y los efectos de su aplicacién
al personal que elabora la tesis titulada:

“Evaluacién experimental de la incorporacién de geomallas triaxiales para mejorar la sub
rasante de pavimentos flexibles, Regién Puno-2021"

Luego de hacer las observaciones y sugerencias pertinentes, puedo dar las siguientes
apreciaciones en el siguiente cuadro:

DEFICIENTE ACEPTABLE EXCELENTE
Congruencia de Indicadores pd
Viabilidad de Instrumentos v’
Confiabilidad del instrumento v

Puno, 24 de {unto del 2021.

E2

FIRM iz ADOR
ONINEPSPP0 1 2,
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Anexo 7. Ensayos de laboratorio

G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

N

DE |AS ﬂ()lm;s SAC.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE-SIZE ANALYSIS OF SOILS (ASTM D 422 - B3 (2007) e2)

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

s _EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE GEOMALLAS TRIAXIALES ~ |Re9istre N° @ UCV.DV-06/21-001-G&C
“PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, REGION PUNO - 2021 5
Fecha 17 de Junio del 2021
[
UBICACION 2 VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO
PROCEDENCIA : TERRENO NATURAL BACH. I.C. FLORES PAJA ELE COORDENADAS
CONDICION : MUESTRA ALTERADA SOLICITANTE : DELFEN. BACH. I.C. MAMANI ESTE 2
MUESTRA :M-01 CUTIPA VANESSA NORTE
PROFUND. : 0.80 TAMANO MAXIMO : N° 8 COTA
in. 254,
6in. 152.400 Peso inicial seco : 273.34 gr.
5in. 127.000 Peso Global 273.34 gr.
4in. 101.600 CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO
3in. 76.200 Contenido de Humedad (%) : 14.62
21/2in. 60.350 TAMANO MAXIMO : Ne8
2in. 50.800 Limite Liquido (LL): 40.81
11/2in. 38.100 Limite Plastico (LP): 24.89
1in. 25.400 Indice Plastico (IP): 15.92
3/4 in. 19.000 Clasificacién (SUCS) : CL
1/2in. 12.500 Clasificacion (AASHTO) : A-6 (11)
3/8in. 9.500 indice de Consistencia : 1.64
1/4 in. 6.350 DESCRIPSION DEL SUELO
N2 4 4.750 Descripcion ( AASHTO): MALO
N2 8 2.360 100.00 Descripcion ( SUCS): " A %
N2 10 2.000 3.47 127 .27 98.73 Ariha o bala plasfica
N2 16 1.190 Materia Organica :
N 20 0.840 5.26 1.92 3.19 96.81 [ Turba : -
N 30 0.600 Cu: 0.000 cc: 0.000
N2 40 0.425 5.31 1.94 5.14 94.86 CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS
N2 50 0.300 Grava > 2" : 0.00
N2 60 0.250 3.66 1.34 6.48 93.52 Grava 2"-N°4: 0.00
N2 100 0.150 3.60 1.32 7.79. 92.21 Arena N2 - Ne 200 : 9.74
Ne° 200 0.075 5.32 1.95 9.74 90.26 Finos < N2 200 : 90.26
< N2 200 FONDO 246.72 90.26 100.00 %>3" 0.0%
CURVA GRANULOMETRICA
B & 4 e $ 8 8 § =28 § g
W R B o R OB & & L : 3 % & 83 k g
100 —
i BB Dl
% : —c
g ® ; i
E 70 H H
Q
5 6
2
® 50
c
g 40
&
30
20
10
0
§ 28 &8 g 8 § 8 2 R B g § 8 § §% il 8
g8 A i 8 5 2 2 8 L i 8 3§ § 23 3 H
Abertura (mm)
OBSERVACIONES:  Las muestras fueron puestas en el laboratorio por el solicitante y etiquetadas por el mismo.
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE [AS ROCAS *cs SAC.

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
STANDARD TEST METHODS FOR LIOUID LIMIT, PLASTIC LIMIT, AND PLASTICITY INDEX OF SOILS (ASTM D 4318 - 17 e1)

Registro N° :UCV_DV-06/21-001-G&C

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

. EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE GEOMALLAS TRIAXIALES PARA
"MEJORAR LA SUB RASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, REGION PUNO - 2021

TESIS

Fecha : 14 de Setiembre del 2020

UBICACION
PROCEDENCIA : TERRENO NATURAL

: VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO

SOLICITANTE : BACH. I.C. FLORES PAJA ELE DELFEN. BACH. I.C. MAMANI

CONDICION
MUESTRA
PROFUND.

:C-01
:M-01
: 0.80

m TAMANO MAXIMO : N° 8

CUTIPA VANESSA

LC-41

Nro. DE TARA n° LC-42 LC-43
PESO DE LA TARA @) 46.71 47.02 46.64
PESO TARA + SUELO HUMEDO (9 62.41 62.33 62.56
PESO TARA + SUELO SECO (9 57.75 57.88 58.03
PESO DE AGUA (9) 4.66 4.45 4.53
PESO DEL SUELO SECO () 11.04 10.86 11.39
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 42.21 40.98 30.77
NUMERO DE GOLPES n° 14 26 35

Nro. DE TARA LC-44 LC-45
PESO DE LA TARA @) 47.04 48.58
PESO TARA + SUELO HUMEDO (9) 50.06 52.14
PESO TARA + SUELO SECO (9) 49.45 51.44
PESO DE AGUA (@) 0.61 0.70
PESO DEL SUELO SECO (9) 2.41 2.86
ICONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 25.31 24.48
DIAGRAMA DE FLUIDEZ - LIMITE LIQUIDO
430
420 \
g
2
a
g sw0 \ =
=
w
(=]
8 \
= 400 ——
g ) °
F 1]
3 1
]
39.0 +
+
]
I
L}
[
380
106 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 40.81
Las muestras fueron puestas en el laboratorio por el solicitante y
LIMITE PLASTICO 24.89, etiquetadas por el mismo.
INDICE DE PLASTICIDAD 15.92

GAC CONSULTORES vjwnnswslr\mm SAC
iech <

IR \ (‘
\/ l\jn,\»\' o 0

——
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YENSATO L MALEMIALS

ow: s

ING. AJEX LUIS. GOMEZ CALLA
oy OF ST 4N 1 AN 6 MATFEAIES
200176

98



G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE L s noc INGS S.A.C. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMINATION OF WATER (MOISTURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK BY MASS (ASTM D 2216 - 13)

EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE GEOMALLAS TRIAXIALES

Registro N° :  UCV_DV-06/21-001-G&C
TESIS :PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, REGION PUNO -
2021 Fecha 17 de Junio del 2021
UBICACION : VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO

PROCEDENCIA : TERRENO NATURAL

CONDICION : MUESTRA ALTERADA SOLICITANTE :
MUESTRA :M-01
PROFUND. : 0.80 m TAMANO MAXIMO : N° 8

BACH. I.C. FLORES PAJA ELE DELFEN. BACH.
I.C. MAMANI CUTIPA VANESSA

Ne Tara CH-25 CH-26 CH-27
Peso Tara (gr.) 75.50 80.28 79.46
Peso Tara + Suelo Humedo (ar.) 424.95 437.77 481.85
Peso Tara + Suelo Seco (ar.) 380.37 392.71 429.91
Peso Agua (ar.) 4458 45.06 51.94
Peso Suelo Seco (agr.) 304.87 31243 350.45
Contenido de Humedad (ar.) 14.62 14.42 14.82
PROMEDIO (%) 14.62
Observaciones:

Las muestras fueron puestas en el laboratorio por el solicitante y etiquetadas por el mismo.

GaC (muL(nmevnllsvu GLVLRALES SAL
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE LA no ﬁs INGS S.A.C. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY COMPACTION CHARACTERISTICS OF SOIL USING MODIFIED EFFORT (56,000 ft-
Ibf/£t3 (2 700 KN-m/m3)) (ASTM D 1557-1Zel

EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE Registro N° :  UCV_DV-06/21-001-G&C
TESIS : GEOMALLAS TRIAXIALES PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES, REGION PUNO - 2021 Fecha : 17 de Junio del 2021
DATOS GENERALES
UBICACION : VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO
PROCEDENCIA : TERRENO NATURAL BACH. I.C. FLORES PAJA ELE COORDENADAS
CONDICION : MUESTRA ALTERADA SOLICITANTE : DELFEN. BACH. I.C. MAMANI ESTE
MUESTRA :M-01 CUTIPA VANESSA NORTE
PROFUND. : 0.80 m TAMANO MAXIMO : N° 8 COTA : m.s.n.m.
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL ENSAYO
CLASIFICACION (SUCS) E CL % Ret. Tamiz 3/4": METODO DE ENSAYO Método "A"
CLASIFICACION (AASHTO) : A-6 (11) % Ret. Tamiz 3/8": No DE CAPAS 05
DESCRICION (SUCS) E Arcilla de baja plasticidad %% Ret. Tamiz N°4: GOLPES POR CAPA 56
EQUIPO EMPLEADO
MOLDE No X -02 VOLUMEN DEL MOLDE 939.79 cam®
MASA DEL MOLDE 3,676 g. TIPO DE MARTILLO Manual
REGISTROS Y CALCULOS DEL ENSAYO
Masa Suelo Humedo + Molde g. 5335 5578 5637 5523
Masa del Molde g. 3676 3676 3676 3676
Masa del Suelo Humedo g/cm® 1659 1902 1961 1847
D idad del Suelo H d g/cm” 1.765 2.024 2.087 1.965
Capsula No No TP-05 TP-06 TP-07 TP-08
Masa de la Capsula g 57.85 47.69 49.37 61.29
Suelo Humedo + Capsula g 348.81 202.02 164.18 377.68
Masa del Suelo Seco + Capsula g. 319.20 182.57 147.11 323.90
Masa del Agua g. 29.61 19.45 17.07 53.78
Masa del Suelo Seco g. 261.35 134.88 97.74 262.61
Humedad (%) % 11.33% 14.42% 17.46% 20.48%
Promedio de Humedad (%) % 11.33% 14.42% 17.46% 20.48%
Densidad del Suelo Seco g/cm’ 1.586 1.769 1.776 1.631
Peso Unitario Seco kN/m” 15.55 17.35 17.42 16.00
PROCTOR MODIFICADO |: ASTM D-1557-12el IPESO UNITARIO SECO 1.793 gr/cc 17.580 kN/m3
MET. DE PREPARACION ||: Himedo IHUMEDAD OPTIMA 16.30 % 16.30 %
RELACION HUMEDAD - PESO UNITARIOI
18.00
1750 = i i e
P \
T 1700 / \
£ / \
5 ‘ NG
O 1650 /
0@
£ / ! ! N
2
g 16.00 \s
g / L
1550 >
8
2
] | CURVADE COMPAGTACION
710.00% 11.00% 12.00% 13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00% 19.00% 20.00% 21.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES . m?ﬁ?ﬁ%&ﬂm“’f‘ﬁ’éi'b’ﬁ‘[‘b’ﬁéﬁés en el laboratorio por el solicitante y etiquetadas por el mismo. snuon?mw <a€1w.smsm<ww.
ATV N o R
i - Al
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

X LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
STANDARD TEST METHOD FOR CALIFORNIA BEARING RATI (CBR) OF LABORATORY - COMPACTED SOILS ( ASTM D 1883 - 15

Tesis " PARA MEOAR U RASARTE DL BN TGS LGS, e NG - 021 | ———
‘ Fecha t 17 de Junio del 2021
UBICACION : VIAILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO
PROCEDENCIA : Tﬁm NATURAL BACH T AR ORES PAJA/ELE/DELEEN SBACH COORDENADAS
[CONDICION + MUESTRA ALTERADA SOLICITANTE : '~ M.AriiA.NI CUTIPA VANESSA 5 ° |esTE :
MUESTRA :M-01 NORTE
PROFUND. : 0.80 m TAMANO MAXIMO : N° 8 cota g m.s.n.m.
[CLASIFICACION (SUCS) : CcL IMETODO DE ENSAYO Método "A TIEMPO DE INMERSION : 4 Dias (96 Horas]
[CLASIFICACION (AASHTO) : A-6(11) PESO UNITARIO SECO : 17.58 kN/m3 |TIPO DE MARTILLO : Manual
DESCRICION (SUCS) i Arcilla de baja plasticidad HUMEDAD OPTIMA : 16.30 % MET. DE PREPARACION : Himedo
MOLDE No cop. A-2 N-2 Q-2
INUMERO DE CAPAS ne 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA n° 56 25 12
N° SOBRECARGA CIRCULAR ne 1
N° SOBRECARGA ANULAR ne 1
CONDICIONES DE LA MUESTRA CBR SIN | SIN | SIN |
Masa Suelo Humedo + Molde q. 11947 12024 11920 12033 10734 10899
Masa del Molde g. 7496 7496 7698 7698 6755 6755
Masa del Suelo Humedo g. 4451 4528 4222 4335 3979 4144
Volumen del Suelo cm? 2127 2127 2122 2122 2115 2115
Densidad del Suelo Humedo g/cm? 2.093 2.129 1.990 2.043 1.881 1.959
Capsula No No PC-7 PC-8 PC-9 PC-10 PC-11 PC-12
Masa de la Capsula g. 82.69 83.52 81.80 83.86 85.93 84.79
Suelo Humedo + Capsula q. 592.30 531.23 550.74 534.79 552.96 482.97
Masa del Suelo Seco + Capsula g. 520.76 465.20 484.74 461.71 487.26 413.46
Masa del Agua g. 71.54 66.03 66.00 73.08 65.70 69.51
Masa del Suelo Seco g. 438.07 381.68 402.94 377.85 401.33 328.67
% de Humedad % 16.33% 17.30% 16.38% 19.34% 16.37% 21.15%
Promedio de Humedad % 16.33% 17.30% 16.38% 19.34% 16.37% 21.15%
Densidad del Suelo Seco g/em® 1.799 1.815 1.710 1.712 1.617 1.617
Peso Unitario Seco kN/m? 17.641 17.798 16.765 16.787 15.854 15.860
L EXPANSION |
0:00:00 100.00 0.00 0.00 527.50 0.00 0.00 394.00 0.00 0.00
24:00:00 133.00 0.84 | 0.66 587.00 1.51 | 1.19 463.00 1.75 1.38
48:00:00 179.00 2.01 1.58 612.00 2.15 | 1.69 502.00 2.74 2.16
72:00:00 102.00 0.05  0.04 699.00 4.36 | 3.43 596.00 5.13 4.04
96:00:00 238.00 3.51 | 2.76 729.00 5.12 | 4.03 679.00 7.24 5.70
| PENETRACION |

0.00 o 00:00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00

0.63 0.025 00:30 21.1 1.09 0.11 9.9 0.51 0.05 5.8 0.30 0.03
1.27 0.050 01:00 40.1 2.07 0.20 20.7 1.07 0.10 10.6 0.55 0.05
1.90 0.075 01:30 56.8 2.94 0.29 30.1 1.56 0.15 13.5 0.70 0.07
2.54 0.100 02:00 7053; 72.2 3.73 0.37 5.07 37.2 1.92 0.19 2.61 15.0 0.78 0.08 1.09
3.17 0.125 02:30 87.0 4.49 0.44 44.5 2.30 0.23 16.7 0.86 0.08
3.81 0.150 03:00 99.3 5.13 0.50 51.3 2.65 0.26 18.2 0.94 0.09
5.08 0.200 04:00 /1&;243«; 123.6 6.39 0.63 5.99 61.9 3.20 0.31 3.09 20.6 1.06 0.10 1.01
6.35 0.250 05:00 144.5 7.47 0.73 71.6 3.70 0.36 23.0 1.19 0.12
7.62 0.300 06:00 161.7 8.36 0.82 79.6 4.11 0.40 24.7 1.28 0.13
8.89 0.350 07:00 177.5 9.17 0.90 87.0 4.50 0.44 26.7 1.38 0.14
10.16 0.400 08:00 193.7 10.01 0.98 93.0 4.81 0.47 27.9 1.44 0.14
11.43 0.450 09:00 206.6 10.68 1.05 96.2 4.97 0.49 28.6 1.48 0.14
12.70 0.500 10:00 210.6 10.88 1.07 99.6 5.15 0.50 29.7 1.53 0.15
: Las muestras fueron puestas en el io por el solici y eti por el mismo.
Prensa de CBR con indicador de lectura digital y transductor de fuerza "CELDA TIPO S".
Certi N° MT-LL- 9/R3288; Certi N° MT-L| /
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE L«s ﬂocﬁ INGS S.A.C. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

STANDARD TEST METHOD FOR CALIFORNIA BEARING RATID (CBR) OF LABORATORY - COMPACTED SOILS ( ASTM D 1883 - IB]

H— _ EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE GEOMALLAS TRIAXIALES PARA |Registro N°: UCV_DV-06/21-001-G&C
MEJORAR LA SUB RASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, REGION PUNO - 2021 i 27 ds dic. dai 021
UBICACION : VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO
PROCEDENCIA : TERRENO NATURAL BACH. I.C. FLORES PAJA ELE DELFEN. COORDENADAS
SOLICITANTE :
CONDICION : MUESTRA ALTERADA BACH. I.C. MAMANI CUTIPA VANESSA ESTE
MUESTRA :M-01 TAMANO MAXIMO : NO 8 NORTE :
PROFUND. : 0.80 m COTA m.s.n.m.
CLASIFICACION (SUCS)  : cL NORMA : ASTM D-1557-12e1 |PESO UNITARIO SECO : 17.58  kN/m3
CLASIFICACION (AASHTO) : A-6 (11) METODO DE ENSAYO Método "A" PESO UNITARIO SECO AL95% : 16.70 kN/m3
DESCRICION (SUCS) : Ardilla de baja plasticidad |TIEMPO DE INMERSION : 4 Dias (96 Horas) |HUMEDAD OPTIMA : 16.30 %
CBR ( 100% DE M.D.S.) 0.1 % 4.90 % CBR ( 100% DE M.D.S.) 0.2"| % 5.80 %
CBR (95% DE M.D.S.) 0.1" | % 2.50 % CBR (95% DE M.D.S.) 0.2" | % 2.90 %
120 - 055 7
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PENETRACION mm PENETRACION mm
[CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 | PESO UNITARIO SECO V.S. CBR |
18.00 70 T
17.80 -
LA o o i o o o |
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0
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- @ 0 - 2.50 %
1520
I
o S
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; ‘E g ? § -;5_-. % § g g g g 15.50 16.00 16.50 17.00 17.50 18.00
HUMEDAD (%) PESO UNITARIO SECO (kN/rv)
OBSERVACIONES : Las muestras fueron puestas en el laboratorio por el solicitante y etiquetadas por el mismo.

e m"’"f'?:uﬂmwlﬁf N° MT-LL-026-2019/R3288; Certificado N° MT-LF-052-2019/G&C01003
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

BE [AS

ROCAS es SAC.

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN CAMPO (CBR-INSITU)

STANDARD TEST METHOD FOR CER (CALIFORNIA BEARING RATID) OF SDILS IN PLACE (WITHDRAWN 2018) ( ASTM D4423-03a)

TESIS "EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE GEOMALLAS Registro N° B UCV_DV-06/21-009-G&C
PROYECTO : TRIAXIALES PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, REGION

PUNO - 2021" Fecha : 17 de Junio del 2021
UBICACION = VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO
PROCEDENCIA : TERRENO NATURAL - 73% oG, BACH. 1.C. FLORES PAJA ELE DELFEN. BACH. COORDENADAS

SIN GEOMALLA TRIAXIAL " 1.C. MAMANI CUTIPA VANESSA ESTE .
CALICATA : C-04 PROFUNDIDAD : SUPERF. NORTE  :
MUESTRA : M-01 COTA B m.s.n.m.
CLASIFICACION (SUCS)  : cL METODO DE ENSAYO CBR-INSITU  |[TIEMPO DE INMERSION : No Aplica
[CLASIFICACION (AASHTO) : A-6(11) PESO UNITARIO SECO : 17.58 kN/m2 |TIPO DE MARTILLO : No aplica
IDESCRICION (SUCS) B Arcilla de Baja Plasticidad HUMEDAD OPTIMA : 16.30 % MET. DE PREPARACION : Homedo
PUNTO DE EVALUACION No COD. C-4-A C-4-B Cc-4-C
N° SOBRECARGA CIRCULAR n° 1 1 1
N° SOBRECARGA ANULAR ne 2 2 2
[DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO kN/m3 14.798 14.798 14.798
[DENSIDAD DEL SUELO SECO kN/m3 12.925 12.925 12.925
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO % 14.520 14.520 14.520
| PENETRACION |

0.00 0.0

0.00 0 0:00 0.0 0.00 0.00 [ 0.00 0.0 0.00 0.00

0.63 0.025 0:30 24.8 1.28 0.13 21.3 1.10 0.11 27.0 1.40 0.14

1.27 0.050 :00 54.3 2.81 0.28 51.0 2.64 0.26 59.2 3.06 0.30

1.90 0.075 1:30 83.2 4.30 | 0.42 78.2 4.04 | 0.40 89.7 4.64 | 0.45

2.54 0.100 2:00 ;ni; 1116 | 577 [ 057 | 855 | 1049 | 542 | 053 | 7.83 | 1216 6.28 062 | 9.42

3.17 0.125 2:30 136.8 7.07 0.69 128.6 6.65 0.65 149.1 7.71 0.76

3.81 0.150 3:00 158.2 8.18 0.80 148.7 7.68 0.75 172.4 8.91 0.87

5.08 0.200 4:00 /“;:;65 197.7 | 1022 [ 1.00 | 9.76 | 1858 | 9.60 | 0.94 | 9.08 | 2155 | 11.14 | 1.09 | 10.72

6.35 0.250 :00 227.0 | 11.73 [ 1.15 213.4 | 11.03 | 1.08 2474 | 12.79 | 1.25

7.62 0.300 6:00 244.8 12.65 1.24 230.1 11.89 1.17 266.8 13.79 1.35

8.89 0.350 :00 255.0 13.18 1.29 239.7 12.39 1.21 278.0 14.37 1.41

10.16 0.400 8:00 265.2 | 13.71 [ 1.34 249.3 | 12.88 | 1.26 289.1 | 14.94 | 1.47
CBR (IN-SITU) 0.1" 8.55 % [CBR (IN-SITU) 0.1" 7.83% [CBR (IN-SITU) 0.1" 9.42 % |CBR PROMEDIO (IN-SITU) 0.1" 9%
CBR (IN-SITU) 0.2" 9.76 % [CBR (IN-SITU) 0.2" 9.08 % [CBR (IN-SITU) 0.2" 10.72 % [CBR PROMEDIO (IN-SITU) 0.2" 10 %

.
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* Las muestras fueron puestas en el io por el solicif por el mismo.

Prensa de CBR con indicador de lectura digital y transductor de fuerza "CELDA TIPO S".

N° MT-L| 9/R3288; N° MT-L| / 01003
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE LAS nocﬁ INGS S.A.c. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN CAMPO (CBR-INSITU)
STANDARD TEST METHOD FOR CER (CALIFORNIA BEARING RATID) OF SOILS IN PLACE (WITHDRAWN 2018) ( ASTM D4428-03)

TESIS "EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE GEOMALLAS Registro N° B UCV_DV-06/21-009-G&C
PROYECTO : TRIAXIALES PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, REGION

PUNO - 2021" Fecha : 17 de Junio del 2021
UBICACION = VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO
PROCEDENCIA : TERRENO NATURAL - 73% soLrcrrane ; BACH. L.C. FLORES PAJA ELE DELFEN. BACH. COORDENADAS

CON GEOMALLA TRIAXIAL " 1.C. MAMANI CUTIPA VANESSA ESTE .
CALICATA : C-04 PROFUNDIDAD : SUPERF. NORTE  :

MUESTRA : M-01 COTA B m.s.n.m.

CLASIFICACION (SUCS)  : cL METODO DE ENSAYO CBR-INSITU  |[TIEMPO DE INMERSION : No Aplica

[CLASIFICACION (AASHTO) : A-6(11) PESO UNITARIO SECO : 17.58 kN/m2 |TIPO DE MARTILLO : No aplica
IDESCRICION (SUCS) B Arcilla de Baja Plasticidad HUMEDAD OPTIMA : 16.30 % MET. DE PREPARACION : Homedo

PUNTO DE EVALUACION No cop. C-4-A C-4-B Cc-4-C

[N° SOBRECARGA CIRCULAR n° 1 1 1

[N° SOBRECARGA ANULAR n° 2 2 2

[DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO kN/m3 14.798 14.798 14.798

[DENSIDAD DEL SUELO SECO kN/m3 12.925 12.925 12.925

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO % 14.520 14.520 14.520

| PENETRACION |

0.00 o 0:00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00

0.63 0.025 0:30 51.0 2.64 0.26 49.0 2.53 0.25 56.6 2.93 0.29

1.27 0.050 :00 122.1 6.31 0.62 112.4 5.81 0.57 128.2 6.63 0.65

1.90 0.075 1:30 193.3 | 9.99 [ 0.98 176.5 | 9.12 | 0.89 204.8 | 10.58 | 1.04

2.54 0.100 2:00 ;ni; 2543 | 1314 [ 1.29 [ 2058 | 244.0 | 12.61 | 1.24 | 19.13 | 2823 | 14.59 | 1.43 | 21.59

3.17 0.125 2:30 311.3 16.09 1.58 298.9 15.45 1.51 345.5 17.86 1.75

3.81 0.150 3:00 374.5 19.35 1.90 359.6 18.58 1.82 415.7 21.48 2.11

5.08 0.200 4:00 /“;:;65 483.7 | 25.00 | 2.45 | 2454 | 464.4 | 24.00 [ 235 | 23.38 | 5368 | 27.74 [ 2.72 | 27.05

6.35 0.250 :00 574.6 | 29.70 [ 2.91 551.7 | 28.51 | 2.80 637.8 | 32.96 | 3.23

7.62 0.300 6:00 641.9 33.17 3.25 626.1 32.36 3.17 719.9 37.20 3.65

8.89 0.350 :00 727.5 37.60 3.69 698.5 36.10 3.54 807.5 41.73 4.09

10.16 0.400 8:00 791.4 | 40.90 [ 4.01 759.7 | 39.26 | 3.85 878.4 | 45.40 | 4.45
CBR (IN-SITU) 0.1" 20.58 % [CBR (IN-SITU) 0.1" 19.13 % [CBR (IN-SITU) 0.1" 21.59 % |CBR PROMEDIO (IN-SITU) 0.1" 20 %!
CBR (IN-SITU) 0.2" 24.54 % [CBR (IN-SITU) 0.2" 23.38 % [CBR (IN-SITU) 0.2" 27.05 % [CBR PROMEDIO (IN-SITU) 0.2" 25 %
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PENETRACONMM PENETRACON mm

CBR 21i I CBR 19in. I

2 Las muestras fueron puestas en el io por el solici por el mismo.
Prensa de CBR con indicador de lectura digital y transductor de fuerza "CELDA TIPO S".
N° MT-L| 9/R3288; if N° MT-L| / 01003
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE LAS nocﬁ INGS S.A.c. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN CAMPO (CBR-INSITU)
STANDARD TEST METHOD FOR CER (CALIFORNIA BEARING RATID) OF SOILS IN PLACE (WITHDRAWN 2018) ( ASTM D4428-03)

TESIS "EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE GEOMALLAS Registro N° B UCV_DV-06/21-007-G&C
PROYECTO : TRIAXIALES PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, REGION

PUNO - 2021" Fecha : 17 de Junio del 2021
UBICACION = VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO
PROCEDENCIA : TERRENO NATURAL COMPACTADO - 92% soLrcrrane ; BACH. L.C. FLORES PAJA ELE DELFEN. BACH. COORDENADAS

SIN GEOMALLA TRIAXIAL " L.C. MAMANI CUTIPA VANESSA ESTE .
CALICATA : C-02 PROFUNDIDAD : SUPERF. NORTE  :

MUESTRA : M-01 COTA B m.s.n.m.

CLASIFICACION (SUCS)  : cL METODO DE ENSAYO CBR-INSITU  |[TIEMPO DE INMERSION : No Aplica

[CLASIFICACION (AASHTO) : A-6(11) PESO UNITARIO SECO : 17.58 kN/m2 |TIPO DE MARTILLO : No aplica
IDESCRICION (SUCS) B Arcilla de Baja Plasticidad HUMEDAD OPTIMA : 16.30 % MET. DE PREPARACION : Homedo

PUNTO DE EVALUACION No coD. C-2-A C-2-B c-2-C

[N° SOBRECARGA CIRCULAR n° 1 1 1

[N° SOBRECARGA ANULAR n° 2 2 2

[DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO kN/m3 18.819 18.819 18.819

[DENSIDAD DEL SUELO SECO kN/m3 16.240 16.240 16.240

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO % 16.441 16.441 16.441

| PENETRACION |

0.00 o 0:00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00

0.63 0.025 0:30 24.5 1.27 0.12 23.5 1.21 0.12 27.4 1.42 0.14

1.27 0.050 :00 68.7 3.55 0.35 66.0 3.41 0.33 76.9 3.97 0.39

1.90 0.075 1:30 108.3 | 5.60 [ 0.55 104.0 | 5.37 | 0.53 121.3 6.27 | 0.61

2.54 0.100 2:00 ;ni; 1548 | 800 [ 078 | 1275 | 148.6 | 7.68 | 0.75 | 12.17 | 1734 | 8.96 0.88 | 13.77

3.17 0.125 2:30 195.6 10.11 0.99 187.8 9.71 0.95 219.1 11.32 1.11

3.81 0.150 3:00 243.4 12.58 1.23 233.7 12.08 1.18 272.6 14.09 1.38

5.08 0.200 4:00 /“;:;65 328.3 | 1697 [ 1.66 | 16.91 | 3152 | 16.29 | 1.60 | 16.04 | 367.7 | 19.00 | 1.86 | 18.45

6.35 0.250 :00 393.6 | 2034 [ 1.99 377.9 | 19.53 | 1.92 4408 | 22.78 | 2.23

7.62 0.300 6:00 462.6 23.91 2.34 444.1 22.95 2.25 518.1 26.78 2.63

8.89 0.350 :00 524.7 27.12 2.66 503.7 26.03 2.55 587.7 30.37 2.98

10.16 0.400 8:00 570.8 | 29.50 [ 2.89 548.0 | 28.32 | 2.78 639.3 | 33.04 | 3.24
CBR (IN-SITU) 0.1" 12.75 % [CBR (IN-SITU) 0.1" 12.17 % [CBR (IN-SITU) 0.1" 13.77 % |CBR PROMEDIO (IN-SITU) 0.1" 13 %
CBR (IN-SITU) 0.2" 16.91 % [CBR (IN-SITU) 0.2" 16.04 % [CBR (IN-SITU) 0.2" 18.45 % [CBR PROMEDIO (IN-SITU) 0.2" 17 %
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PENETRACIONmM PPENETRACION mm PENETRACION mm

CBR 13 | CBR 12in. I CBR 141 ]

2 Las muestras fueron puestas en el io por el solici por el mismo.
Prensa de CBR con indicador de lectura digital y transductor de fuerza "CELDA TIPO S".
N° MT-L| 9/R3288; if N° MT-L| / 01003
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE LAS nocﬁ INGS S.A.c. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN CAMPO (CBR-INSITU)
STANDARD TEST METHOD FOR CER (CALIFORNIA BEARING RATID) OF SOILS IN PLACE (WITHDRAWN 2018) ( ASTM D4428-03)

TESIS "EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE GEOMALLAS Registro N° B UCV_DV-06/21-007-G&C
PROYECTO : TRIAXIALES PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, REGION

PUNO - 2021" Fecha : 17 de Junio del 2021
UBICACION = VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO
PROCEDENCIA : TERRENO NATURAL COMPACTADO - 92% soLrcrrane ; BACH. L.C. FLORES PAJA ELE DELFEN. BACH. COORDENADAS

CON GEOMALLA TRIAXIAL " L.C. MAMANI CUTIPA VANESSA ESTE .
CALICATA : C-02 PROFUNDIDAD : SUPERF. NORTE  :

MUESTRA : M-01 COTA B m.s.n.m.

CLASIFICACION (SUCS)  : cL METODO DE ENSAYO CBR-INSITU  |[TIEMPO DE INMERSION : No Aplica

[CLASIFICACION (AASHTO) : A-6(11) PESO UNITARIO SECO : 17.58 kN/m2 |TIPO DE MARTILLO : No aplica
IDESCRICION (SUCS) B Arcilla de Baja Plasticidad HUMEDAD OPTIMA : 16.30 % MET. DE PREPARACION : Homedo

PUNTO DE EVALUACION No coD. C-2-A C-2-B c-2-C

[N° SOBRECARGA CIRCULAR n° 1 1 1

[N° SOBRECARGA ANULAR n° 2 2 2

[DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO kN/m3 18.819 18.819 18.819

[DENSIDAD DEL SUELO SECO kN/m3 16.240 16.240 16.240

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO % 16.441 16.441 16.441

| PENETRACION |

0.00 o 0:00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00

0.63 0.025 0:30 54.9 2.84 0.28 62.5 3.23 0.32 58.1 3.00 0.29

1.27 0.050 :00 124.1 6.41 0.63 141.6 7.32 0.72 131.6 6.80 0.67

1.90 0.075 1:30 206.4 | 10.67 [ 1.05 2354 | 12.17 | 119 2189 | 11.31 | 111

2.54 0.100 2:00 ;ni; 298.1 | 1541 [ 1.51 [ 2522 | 340.0 | 17.57 | 1.72 | 27.54 | 316.0 | 16.33 | 1.60 | 26.09

3.17 0.125 2:30 383.7 19.83 1.94 437.4 22.60 2.22 406.7 21.02 2.06

3.81 0.150 3:00 469.6 24.27 2.38 535.5 27.67 2.71 497.9 25.73 2.52

5.08 0.200 4:00 /“;:;65 609.5 | 3150 | 3.09 | 31.40 | 694.9 [ 3591 | 3.52 | 35.36 | 6462 | 33.40 | 3.28 | 33.04

6.35 0.250 :00 739.4 | 3821 [ 3.75 843.0 | 43.57 | 4.27 783.7 | 40.50 | 3.97

7.62 0.300 6:00 849.1 43.88 4.30 968.1 50.03 4.91 900.2 46.52 4.56

8.89 0.350 :00 936.0 48.37 4.74 1067.1 55.15 5.41 992.2 51.28 5.03

10.16 0.400 8:00 1002.6 | 5181 | 5.08 1143.0 | 59.07 | 5.79 1062.8 | 54.93 | 5.39
CBR (IN-SITU) 0.1" 25.22 % [CBR (IN-SITU) 0.1" 27.54 % [CBR (IN-SITU) 0.1" 26.09 % |CBR PROMEDIO (IN-SITU) 0.1" 26 %!
CBR (IN-SITU) 0.2" 31.40 % [CBR (IN-SITU) 0.2" 35.36 % [CBR (IN-SITU) 0.2" 33.04 % [CBR PROMEDIO (IN-SITU) 0.2" 33 9%
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PENETRACONMM PENETRACON mm

CBR 251 I CBR 28in. I

2 Las muestras fueron puestas en el io por el solici por el mismo.
Prensa de CBR con indicador de lectura digital y transductor de fuerza "CELDA TIPO S".
N° MT-L| 9/R3288; if N° MT-L| / 01003
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE LAS nocﬁ INGS S.A.c. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN CAMPO (CBR-INSITU)
STANDARD TEST METHOD FOR CER (CALIFORNIA BEARING RATID) OF SOILS IN PLACE (WITHDRAWN 2018) ( ASTM D4428-03)

TESIS "EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE GEOMALLAS Registro N° B UCV_DV-06/21-006-G&C
PROYECTO : TRIAXIALES PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, REGION

PUNO - 2021" Fecha : 17 de Junio del 2021
UBICACION = VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO
PROCEDENCIA : TERRENO NATURAL COMPACTADO - 95% soLrcrrane ; BACH. L.C. FLORES PAJA ELE DELFEN. BACH. COORDENADAS

SIN GEOMALLA TRIAXIAL " L.C. MAMANI CUTIPA VANESSA ESTE .
CALICATA :C-01 PROFUNDIDAD : SUPERF. NORTE  :

MUESTRA : M-01 COTA B m.s.n.m.

CLASIFICACION (SUCS)  : cL METODO DE ENSAYO CBR-INSITU  |[TIEMPO DE INMERSION : No Aplica

[CLASIFICACION (AASHTO) : A-6(11) PESO UNITARIO SECO : 17.58 kN/m2 |TIPO DE MARTILLO : No aplica
IDESCRICION (SUCS) B Arcilla de Baja Plasticidad HUMEDAD OPTIMA : 16.30 % MET. DE PREPARACION : Homedo

PUNTO DE EVALUACION No coD. C-1-A C-1-B Cc1-C

[N° SOBRECARGA CIRCULAR n° 1 1 1

[N° SOBRECARGA ANULAR n° 2 2 2

[DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO kN/m3 19.339 19.339 19.339

[DENSIDAD DEL SUELO SECO kN/m3 16.632 16.632 16.632

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO % 16.145 16.145 16.145

| PENETRACION |

0.00 o 0:00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00

0.63 0.025 0:30 64.6 3.34 0.33 62.5 3.23 0.32 69.1 3.57 0.35

1.27 0.050 :00 130.8 6.76 0.66 126.5 6.54 0.64 139.9 7.23 0.71

1.90 0.075 1:30 193.8 | 10.02 [ 0.98 187.5 | 9.69 | 0.95 207.4 | 10.72 | 1.05

2.54 0.100 2:00 ;ni; 2447 | 1265 [ 1.24 [ 1812 | 236.8 | 12.24 | 1.20 | 17.39 | 261.7 | 13.52 | 1.33 | 19.28

3.17 0.125 2:30 293.0 15.14 1.48 283.6 14.66 1.44 313.4 16.20 1.59

3.81 0.150 3:00 340.8 17.61 1.73 319.7 16.52 1.62 364.6 18.84 1.85

5.08 0.200 4:00 /“;:;65 407.9 | 21.08 | 2.07 | 2010 | 379.5 [ 19.61 | 1.92 | 18.55 | 4364 | 22.55 [ 2.21 | 21.35

6.35 0.250 :00 446.1 | 23.05 | 2.26 4317 | 22.31 | 219 487.5 | 25.19 | 2.47

7.62 0.300 6:00 487.0 25.17 2.47 471.4 24.36 2.39 531.3 27.46 2.69

8.89 0.350 :00 539.3 27.87 2.73 522.1 26.98 2.65 577.1 29.82 2.92

10.16 0.400 8:00 579.8 | 29.96 | 2.94 561.3 | 29.01 | 2.84 6204 | 32.06 | 3.14
CBR (IN-SITU) 0.1" 18.12 % [CBR (IN-SITU) 0.1" 17.39 % [CBR (IN-SITU) 0.1" 19.28 % |CBR PROMEDIO (IN-SITU) 0.1" 18 %
CBR (IN-SITU) 0.2" 20.10 % [CBR (IN-SITU) 0.2" 18.55 % [CBR (IN-SITU) 0.2" 21.35% [CBR PROMEDIO (IN-SITU) 0.2" 20 %

b a ano
m m a0
»
L. w an e P
4 v
/ 4 /‘ /
2, - /' 21¢ L
H .. : m ve /( g o v
’ ’
/ 2 /
B ow B o g |- B
: ; 7 ]
I d / @
g = R A [
H
g § 8
2w 7 g
8 Ao 0 /
# — G ——w
B o |—]
5 3 % ‘& B ¥ 8%y X 5 3 & 8§ 8 B B ‘T % v & & 8 8 ® § =
PENETRACONmM PENETRACION mm PENETRACIN mm

CBR 18i ] cBR17in__| CBR 19 ]

2 Las muestras fueron puestas en el io por el solici por el mismo.
Prensa de CBR con indicador de lectura digital y transductor de fuerza "CELDA TIPO S".
N° MT-L| 9/R3288; if N° MT-L| / 01003
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE LAS nocﬁ INGS S.A.c. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN CAMPO (CBR-INSITU)
STANDARD TEST METHOD FOR CER (CALIFORNIA BEARING RATID) OF SOILS IN PLACE (WITHDRAWN 2018) ( ASTM D4428-03)

TESIS "EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE GEOMALLAS Registro N° B UCV_DV-06/21-006-G&C
PROYECTO : TRIAXIALES PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, REGION

PUNO - 2021" Fecha : 17 de Junio del 2021
UBICACION = VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO
PROCEDENCIA : TERRENO NATURAL COMPACTADO - 5% soLrcrrane ; BACH. L.C. FLORES PAJA ELE DELFEN. BACH. COORDENADAS

CON GEOMALLA TRIAXIAL " L.C. MAMANI CUTIPA VANESSA ESTE .
CALICATA :C-01 PROFUNDIDAD : SUPERF. NORTE  :

MUESTRA : M-01 COTA B m.s.n.m.

CLASIFICACION (SUCS)  : cL METODO DE ENSAYO CBR-INSITU  |[TIEMPO DE INMERSION : No Aplica

[CLASIFICACION (AASHTO) : A-6(11) PESO UNITARIO SECO : 17.58 kN/m2 |TIPO DE MARTILLO : No aplica
IDESCRICION (SUCS) B Arcilla de Baja Plasticidad HUMEDAD OPTIMA : 16.30 % MET. DE PREPARACION : Homedo

PUNTO DE EVALUACION No coD. C-1-A C-1-B Cc1-C

[N° SOBRECARGA CIRCULAR n° 1 1 1

[N° SOBRECARGA ANULAR n° 2 2 2

[DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO kN/m3 19.339 19.339 19.339

[DENSIDAD DEL SUELO SECO kN/m3 16.632 16.632 16.632

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO % 16.145 16.145 16.145

| PENETRACION |

0.00 o 0:00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00

0.63 0.025 0:30 190.6 9.85 0.97 205.8 10.64 1.04 177.2 9.16 0.90

1.27 0.050 :00 280.3 14.49 1.42 302.8 15.65 1.53 260.6 13.47 1.32

1.90 0.075 1:30 365.3 | 18.88 [ 1.85 394.6 | 20.39 | 2.00 339.7 | 17.56 | 1.72

2.54 0.100 2:00 ;ni; 439.5 | 2271 | 2.23 | 3232 | 4747 | 24.53 | 2.41 | 34.93 | 4088 | 21.13 [ 2.07 | 30.00

3.17 0.125 2:30 510.6 26.39 2.59 551.4 28.50 2.79 474.8 24.54 2.41

3.81 0.150 3:00 578.3 29.89 2.93 624.7 32.28 3.17 537.8 27.79 2.73

5.08 0.200 4:00 /“;:;65 708.4 | 3661 [ 3.59 | 34.69 | 765.0 | 39.53 | 3.88 | 37.49 | 658.8 | 34.05 | 3.34 | 32.27

6.35 0.250 :00 852.4 | 44.05 | 4.32 920.6 | 47.58 | 4.67 7928 | 40.97 | 4.02

7.62 0.300 6:00 981.0 50.70 4.97 1059.5 54.75 5.37 912.4 47.15 4.62

8.89 0.350 :00 1101.2 56.91 5.58 1189.2 61.46 6.03 1024.2 52.93 5.19

10.16 0.400 8:00 1216.3 | 62.86 | 6.16 1313.6 | 67.89 | 6.66 1131.2 | 58.46 | 5.73
CBR (IN-SITU) 0.1" 32.32% [CBR (IN-SITU) 0.1" 34.93 % [CBR (IN-SITU) 0.1" 30.00 % |CBR PROMEDIO (IN-SITU) 0.1" 32 %
CBR (IN-SITU) 0.2" 34.69 % [CBR (IN-SITU) 0.2" 37.49 % [CBR (IN-SITU) 0.2" 32.27 % [CBR PROMEDIO (IN-SITU) 0.2" 35 %
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CBR 32i ] ceR 3 __| CBR 30 ]

2 Las muestras fueron puestas en el io por el solici por el mismo.
Prensa de CBR con indicador de lectura digital y transductor de fuerza "CELDA TIPO S".
N° MT-L| 9/R3288; if N° MT-L| / 01003
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE LAS nocﬁ INGS S.A.c. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN CAMPO (CBR-INSITU)
STANDARD TEST METHOD FOR CER (CALIFORNIA BEARING RATID) OF SOILS IN PLACE (WITHDRAWN 2018) ( ASTM D4428-03)

TESIS "EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE GEOMALLAS Registro N° B UCV_DV-06/21-008-G&C
PROYECTO : TRIAXIALES PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, REGION

PUNO - 2021" Fecha : 17 de Junio del 2021
UBICACION = VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO
PROCEDENCIA : TERRENO NATURAL COMPACTADO - 100% soLrcrrane ; BACH. L.C. FLORES PAJA ELE DELFEN. BACH. COORDENADAS

SIN GEOMALLA TRIAXIAL " L.C. MAMANI CUTIPA VANESSA ESTE .
CALICATA : C-03 PROFUNDIDAD : SUPERF. NORTE  :

MUESTRA : M-01 COTA B m.s.n.m.

CLASIFICACION (SUCS)  : cL METODO DE ENSAYO CBR-INSITU  |[TIEMPO DE INMERSION : No Aplica

[CLASIFICACION (AASHTO) : A-6(11) PESO UNITARIO SECO : 20.45 kN/m2 |TIPO DE MARTILLO : No aplica
IDESCRICION (SUCS) B Arcilla de Baja Plasticidad HUMEDAD OPTIMA : 16.32 % MET. DE PREPARACION : Homedo

PUNTO DE EVALUACION No coD. C-3-A C-3-B C-3-C

[N° SOBRECARGA CIRCULAR n° 1 1 1

[N° SOBRECARGA ANULAR n° 2 2 2

[DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO kN/m3 20.447 20.447 20.447

[DENSIDAD DEL SUELO SECO kN/m3 17.583 17.583 17.583

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO % 16.320 16.320 16.320

| PENETRACION |

0.00 o 0:00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00

0.63 0.025 0:30 38.9 2.01 0.20 37.0 1.91 0.19 42.4 2.19 0.21

1.27 0.050 :00 99.7 5.15 0.51 94.7 4.89 0.48 108.7 5.62 0.55

1.90 0.075 1:30 1715 | 8.86 [ 0.87 162.9 | 8.42 | 0.83 186.9 | 9.66 | 0.95

2.54 0.100 2:00 ;ni; 2438 | 1260 [ 1.24 [ 2072 | 2316 | 11.97 | 1.17 | 19.13 | 2657 | 13.73 | 1.35 | 21.74

3.17 0.125 2:30 319.4 16.51 1.62 303.4 15.68 1.54 348.1 17.99 1.76

3.81 0.150 3:00 396.3 20.48 2.01 376.5 19.46 1.91 432.0 22.33 2.19

5.08 0.200 4:00 /“;:;65 538.1 | 27.81 [ 2.73 | 27.54 | s511.2 | 26.42 | 2.59 | 26.18 | 5865 | 30.31 | 2.97 | 29.95

6.35 0.250 :00 633.4 | 3273 | 3.21 601.7 | 31.10 [ 3.05 690.4 | 35.68 | 3.50

7.62 0.300 6:00 715.4 36.97 3.63 679.6 35.12 3.44 779.8 40.30 3.95

8.89 0.350 :00 778.4 40.23 3.95 739.5 38.22 3.75 848.5 43.85 4.30

10.16 0.400 8:00 811.2 | 4192 | 4.11 770.6 | 39.82 | 3.91 884.2 | 4570 | 4.48
CBR (IN-SITU) 0.1" 20.72 % [CBR (IN-SITU) 0.1" 19.13 % [CBR (IN-SITU) 0.1" 21.74% |CBR PROMEDIO (IN-SITU) 0.1" 21 %)
CBR (IN-SITU) 0.2" 27.54 % [CBR (IN-SITU) 0.2" 26.18 % [CBR (IN-SITU) 0.2" 29.95 % [CBR PROMEDIO (IN-SITU) 0.2" 28 %
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CBR 21i I CBR 19in. I

2 Las muestras fueron puestas en el io por el solici por el mismo.
Prensa de CBR con indicador de lectura digital y transductor de fuerza "CELDA TIPO S".
N° MT-L| 9/R3288; if N° MT-L| / 01003
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE LAS nocﬁ INGS S.A.c. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA EN CAMPO (CBR-INSITU)
STANDARD TEST METHOD FOR CER (CALIFORNIA BEARING RATID) OF SOILS IN PLACE (WITHDRAWN 2018) ( ASTM D4428-03)

TESIS "EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE GEOMALLAS Registro N° B UCV_DV-06/21-007-G&C
PROYECTO : TRIAXIALES PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, REGION

PUNO - 2021" Fecha : 17 de Junio del 2021
UBICACION = VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO
PROCEDENCIA : TERRENO NATURAL COMPACTADO - 100% soLrcrrane ; BACH. L.C. FLORES PAJA ELE DELFEN. BACH. COORDENADAS

CON GEOMALLA TRIAXIAL " L.C. MAMANI CUTIPA VANESSA ESTE .
CALICATA : C-03 PROFUNDIDAD : SUPERF. NORTE  :
MUESTRA : M-01 COTA B m.s.n.m.

CLASIFICACION (SUCS)  : cL METODO DE ENSAYO CBR-INSITU  |[TIEMPO DE INMERSION : No Aplica

[CLASIFICACION (AASHTO) : A-6(11) PESO UNITARIO SECO : 20.45 kN/m2 |TIPO DE MARTILLO : No aplica
IDESCRICION (SUCS) B Arcilla de Baja Plasticidad HUMEDAD OPTIMA : 16.32 % MET. DE PREPARACION : Homedo

PUNTO DE EVALUACION No coD. C-3-A C-3-B C-3-C

[N° SOBRECARGA CIRCULAR n° 1 1 1

[N° SOBRECARGA ANULAR n° 2 2 2

[DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO kN/m3 20.447 20.447 20.447

[DENSIDAD DEL SUELO SECO kN/m3 17.583 17.583 17.583

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO % 16.320 16.320 16.320

| PENETRACION |

0.00 o 0:00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00

0.63 0.025 0:30 72.1 3.73 0.37 80.8 4.18 0.41 67.8 3.50 0.34
1.27 0.050 :00 187.8 9.71 0.95 210.3 10.87 1.07 176.5 9.12 0.89
1.90 0.075 1:30 300.7 | 1554 [ 1.52 3448 | 17.82 | 1.75 291.7 | 15.07 | 1.48
2.54 0.100 2:00 ;ni; 418.7 | 2164 | 2.12 | 3478 | 490.9 | 25.37 [ 2.49 | 40.58 | 4056 [ 20.96 | 2.06 | 33.33
3.17 0.125 2:30 557.2 28.80 2.82 629.1 32.51 3.19 523.8 27.07 2.65
3.81 0.150 3:00 692.4 35.78 3.51 775.5 40.08 3.93 640.9 33.12 3.25
5.08 0.200 4:00 /“;:;65 902.4 | 46.64 | 4.57 | 46.28 | 1010.7 | 52.23 | 5.2 | 51.69 | 8483 | 43.84 | 4.30 | 43.48
6.35 0.250 :00 10854 | 56.09 | 5.50 1215.6 | 62.82 | 6.16 1020.3 | 52.73 | 5.17
7.62 0.300 6:00 1232.6 63.70 6.25 1380.5 71.34 7.00 1158.6 59.88 5.87
8.89 0.350 :00 1347.9 69.66 6.83 1509.6 78.02 7.65 1267.0 65.48 6.42
10.16 0.400 8:00 14526 | 75.07 | 7.36 1626.9 | 84.08 | 8.25 1365.4 | 70.56 | 6.92
CBR (IN-SITU) 0.1" 34.78 % [CBR (IN-SITU) 0.1" 40.58 % [CBR (IN-SITU) 0.1" 33.33% |CBR PROMEDIO (IN-SITU) 0.1" 36 %!
CBR (IN-SITU) 0.2" 46.28 % [CBR (IN-SITU) 0.2" 51.69 % [CBR (IN-SITU) 0.2" 43.48 % [CBR PROMEDIO (IN-SITU) 0.2" 47 %

z 4 i 1 | 4
| § o — £ ow
g = 7 g @ [
E = B o« g - ra
N g T am
B - - . 4
g 4

§ - i i o
& 2
g ™ 7 w 3 2

@ " 150

o wm aso

5 & & 8 8 ® §B 3 % 5 3 s 3 5 & 8 =2 2 § & & 8 8 ¥ 8B = 9
PENETRACONmM PENETRACON mm PENETRACICN mm

CBR 35i ] ceRatn__| CBR 33 ]

2 Las muestras fueron puestas en el io por el solici por el mismo.
Prensa de CBR con indicador de lectura digital y transductor de fuerza "CELDA TIPO S".
N° MT-L| 9/R3288; if N° MT-L| / 01003
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

‘DE IAS RQCSmGS S.AC.
ENSAYO DE DENSIDAD DEL SUELO IN SITU - METODO D

CONO DE ARENA
STANDARD TEST METHOD FOR DENSUTY AND UNIT WEIGHT OF SOIL IN PLACE BY SAND-CONE METHOD (ASTM D 1556/1556M - 15e1)

EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE GEOMALLAS Registro N° : UCV_DV-06/21-002-G&C
TESIS : TRIAXIALES PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES,
REGION PUNO - 2021 Fecha : 17 de Junio del 2021
'DATOS GENERALES
UBICACION : VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO
: COORDENADAS
E;\):‘I[::I:TI:N i”e:lNat”'a' Compactade BACH. L.C. FLORES PAJA ELE DELFEN [ -
’ SOLICITANTE :
MUESTRA :M-01 NORTE
BACH. I.C. MAMANI CUTIPA VANESSA
PROFUND. :0.30 m. COTA
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL ENSAYO
CLASIFICACION SUCS CL METODO DE PRUEBA CONO DE ARENA DE 6in
CLASIFICACION AASHTO A-6 (11) PESO - ARENA EN EL CONO 1529.00 g
DESCRIPCION SUCS Arcilla de baja plasticidad DENSIDAD APARENTE - ARENA 1.317 gr/cm3
I DENSIDAD EN EL SITIO (METODO DEL CONO DE 6in) I
UBICACION = C-01 / M-01
PROFUNDIDAD cm 15.00
1 | Peso del Frasco + arena [a] 6292.00
2 | Peso del Frasco + arena sobrante [g] 778.00
3 | Peso del Frasco + arena empleada (1)-(2) [g] 5514.00
4 | Pesode la arena en el cono [a] 1529.00
5 | Peso arena de hueco (3)-(4) [g] 3985.00
6 | Densidad de la arena [ g/cm3] 1.317
7 | Volumen de hueco (5)/(6) cm3 3025.82
8 | Peso de la tara + Suelo [ag] 5968.00
9 | Peso de la tara [a] BOLSA DE POLIETILENO
10| Peso de la tara + Suelo (8)-(9) [ag] 5968.00
11| DENSIDAD MUESTRA HUMEDA [T/m3] 1.972
12| PESO UNITARIO HUMEDO [kN/m3] 19.339
| CONTENIDO DE HUMEDAD |
13| Recipiente empleado N° CH - 46 CH -47
14| Peso del recipiente [ag] 59.70 57.74
15| Peso del recipiente + Muestra humeda [a] 321.10 392.30
16| Peso del recipiente + Muestra seca [ag] 284.60 345.50
17| Peso del agua [ag] 36.50 46.80
18| Peso del suelo seco [ag] 224.90 287.76
19| Contenido de humedad % 16.23 16.26
20| CONTENIDO DE HUMEDAD PROM. % 16.25
21| DENSIDAD MUESTRA SECA [T/m3] 1.696
22| PESO UNITARIO SECO [kN/m3] 16.632
| CONTROL DE COMPACTACION |
23 |Maxima Densidad Seca (PROCTOR) [kN/m3] 17.580
24 |Contenido de Humedad Optimo (PROCTOR) % 16.30
25 |PORCENTAJE DE COMPACTACION % 94.608

Observaciones: Las pruebas fueron realizadas in situ con personal tecnico del laboratorio y con supervision del especialista.
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE Lﬁs nocﬁsl"ﬁs S.AC. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE DENSIDAD DEL SUELO IN SITU - METODO DEL
CONO DE ARENA

STANDARD TEST METHOD FOR DENSUTY AND UNIT WEIGHT OF SOIL IN PLACE BY SAND-CONE METHOD (ASTM D 1556/1556M - 15ef)

EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE GEOMALLAS Registro N° : UCV_DV-06/21-003-G&C
TESIS : TRIAXIALES PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES,
REGION PUNO - 2021 Fecha : 17 de Junio del 2021
'DATOS GENERALES
UBICACION : VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO
: COORDENADAS
E;\):‘I[::I:TI:N i”e:ZNat”'a' Compactade BACH. L.C. FLORES PAJA ELE DELFEN [ -
’ SOLICITANTE :
MUESTRA :M-01 NORTE
BACH. I.C. MAMANI CUTIPA VANESSA
PROFUND. :0.30 m. COTA
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL ENSAYO
CLASIFICACION SUCS CL METODO DE PRUEBA CONO DE ARENA DE 6in
CLASIFICACION AASHTO A-6 (11) PESO - ARENA EN EL CONO 1529.00 g
DESCRIPCION SUCS Arcilla de baja plasticidad DENSIDAD APARENTE - ARENA 1.317 gr/cm3
I DENSIDAD EN EL SITIO (METODO DEL CONO DE 6in) I
UBICACION = C-02 / M-01
PROFUNDIDAD cm 15.00
1 | Peso del Frasco + arena [a] 5916.00
2 | Peso del Frasco + arena sobrante [g] 747.00
3 | Peso del Frasco + arena empleada (1)-(2) [g] 5169.00
4 | Pesode la arena en el cono [a] 1529.00
5 | Peso arena de hueco (3)-(4) [g] 3640.00
6 | Densidad de la arena [ g/cm3] 1.317
7 | Volumen de hueco (5)/(6) cm3 2763.86
8 | Peso de la tara + Suelo [ag] 5305.00
9 | Peso de la tara [a] BOLSA DE POLIETILENO
10| Peso de la tara + Suelo (8)-(9) [ag] 5305.00
11| DENSIDAD MUESTRA HUMEDA [T/m3] 1.919
12| PESO UNITARIO HUMEDO [kN/m3] 18.819
| CONTENIDO DE HUMEDAD |
13| Recipiente empleado N° CH-53 CH - 54
14| Peso del recipiente [ag] 61.22 59.02
15| Peso del recipiente + Muestra humeda [a] 385.10 338.10
16| Peso del recipiente + Muestra seca [ag] 340.70 299.80
17| Peso del agua [ag] 44.40 38.30
18| Peso del suelo seco [ag] 279.48 240.78
19| Contenido de humedad % 15.89 15:91
20| CONTENIDO DE HUMEDAD PROM. % 15.90
21| DENSIDAD MUESTRA SECA [T/m3] 1.656
22| PESO UNITARIO SECO [kN/m3] 16.240
| CONTROL DE COMPACTACION |
23 |Maxima Densidad Seca (PROCTOR) [kN/m3] 17.580
24 |Contenido de Humedad Optimo (PROCTOR) % 16.30
25 |PORCENTAJE DE COMPACTACION % 92.38
Observaciones: Las pruebas fueron realizadas in situ con personal tecnico del laboratorio y con supervision del especialista.
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

‘DE IAS RQCSmGS S.AC.
ENSAYO DE DENSIDAD DEL SUELO IN SITU - METODO D

CONO DE ARENA
STANDARD TEST METHOD FOR DENSUTY AND UNIT WEIGHT OF SOIL IN PLACE BY SAND-CONE METHOD (ASTM D 1556/1556M - 15e1)

EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE GEOMALLAS Registro N° : UCV_DV-06/21-004-G&C
TESIS : TRIAXIALES PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES,
REGION PUNO - 2021 Fecha : 17 de Junio del 2021
'DATOS GENERALES
UBICACION : VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO
: COORDENADAS
E;\):‘I[::I:TI:N i”e('fBNat”'a' Compactade BACH. L.C. FLORES PAJA ELE DELFEN [ -
’ SOLICITANTE :
MUESTRA :M-01 NORTE
BACH. I.C. MAMANI CUTIPA VANESSA
PROFUND. :0.30 m. COTA
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL ENSAYO
CLASIFICACION SUCS CL METODO DE PRUEBA CONO DE ARENA DE 6in
CLASIFICACION AASHTO A-6 (11) PESO - ARENA EN EL CONO 1529.00 g
DESCRIPCION SUCS Arcilla de baja plasticidad DENSIDAD APARENTE - ARENA 1.317 gr/cm3
I DENSIDAD EN EL SITIO (METODO DEL CONO DE 6in) I
UBICACION = C-03 / M-01
PROFUNDIDAD cm 15.00
1 | Peso del Frasco + arena [a] 5992.00
2 | Peso del Frasco + arena sobrante [g] 1145.00
3 | Peso del Frasco + arena empleada (1)-(2) [g] 4847.00
4 | Pesode la arena en el cono [a] 1529.00
5 | Peso arena de hueco (3)-(4) [g] 3318.00
6 | Densidad de la arena [ g/cm3] 1.317
7 | Volumen de hueco (5)/(6) cm3 2519.36
8 | Peso de la tara + Suelo [ag] 5252.00
9 | Peso de la tara [a] BOLSA DE POLIETILENO
10| Peso de la tara + Suelo (8)-(9) [ag] 5252.00
11| DENSIDAD MUESTRA HUMEDA [T/m3] 2.085
12| PESO UNITARIO HUMEDO [kN/m3] 20.447
| CONTENIDO DE HUMEDAD |
13| Recipiente empleado N° CH-51 CH - 52
14| Peso del recipiente [ag] 57.97 59.97
15| Peso del recipiente + Muestra humeda [a] 418.70 417.90
16| Peso del recipiente + Muestra seca [ag] 368.10 367.80
17| Peso del agua [ag] 50.60 50.10
18| Peso del suelo seco [ag] 310.13 307.83
19| Contenido de humedad % 16.32 16.28
20| CONTENIDO DE HUMEDAD PROM. % 16.30
21| DENSIDAD MUESTRA SECA [T/m3] 1.793
22| PESO UNITARIO SECO [kN/m3] 17.583
| CONTROL DE COMPACTACION |
23 |Maxima Densidad Seca (PROCTOR) [kN/m3] 17.580
24 |Contenido de Humedad Optimo (PROCTOR) % 16.30
25 |PORCENTAJE DE COMPACTACION % 100.02

Observaciones: Las pruebas fueron realizadas in situ con personal tecnico del laboratorio y con supervision del especialista.
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE Lﬁs nocﬁsl"ﬁs S.AC. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE DENSIDAD DEL SUELO IN SITU - METODO DEL
CONO DE ARENA

STANDARD TEST METHOD FOR DENSUTY AND UNIT WEIGHT OF SOIL IN PLACE BY SAND-CONE METHOD (ASTM D 1556/1556M - 15ef)

EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INCORPORACION DE GEOMALLAS Registro N° : UCV_DV-06/21-005-G&C
TESIS : TRIAXIALES PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES,
REGION PUNO - 2021 Fecha : 17 de Junio del 2021
'DATOS GENERALES
UBICACION : VIA ILAVE - JULI, COMUNIDAD CORPA MAQUERA - DIST. ILAVE - PROV. EL COLLAO - DEP. PUNO
: COORDENADAS
E;\):‘I[::I:TI:N i”e:;Nat”'a' BACH. L.C. FLORES PAJA ELE DELFEN [ -
’ SOLICITANTE :
MUESTRA :M-01 NORTE
BACH. I.C. MAMANI CUTIPA VANESSA
PROFUND. :0.30 m. COTA
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL ENSAYO
CLASIFICACION SUCS CL METODO DE PRUEBA CONO DE ARENA DE 6in
CLASIFICACION AASHTO A-6 (11) PESO - ARENA EN EL CONO 1529.00 g
DESCRIPCION SUCS Arcilla de baja plasticidad DENSIDAD APARENTE - ARENA 1.317 gr/cm3
I DENSIDAD EN EL SITIO (METODO DEL CONO DE 6in) I
UBICACION = C-04 / M-01
PROFUNDIDAD cm 15.00
1 | Peso del Frasco + arena [a] 7050.00
2 | Peso del Frasco + arena sobrante [g] 2881.00
3 | Peso del Frasco + arena empleada (1)-(2) [g] 4169.00
4 | Pesode la arena en el cono [a] 1529.00
5 | Peso arena de hueco (3)-(4) [g] 2640.00
6 | Densidad de la arena [ g/cm3] 1.317
7 | Volumen de hueco (5)/(6) cm3 2004.56
8 | Peso de la tara + Suelo [ag] 3024.00
9 | Peso de la tara [a] BOLSA DE POLIETILENO
10| Peso de la tara + Suelo (8)-(9) [ag] 3024.00
11| DENSIDAD MUESTRA HUMEDA [T/m3] 1.509
12| PESO UNITARIO HUMEDO [kN/m3] 14.798
| CONTENIDO DE HUMEDAD |
13| Recipiente empleado N° CH - 48 CH - 49
14| Peso del recipiente [ag] 75.50 80.28
15| Peso del recipiente + Muestra humeda [a] 424.95 437.77
16| Peso del recipiente + Muestra seca [ag] 380.37 392.71
17| Peso del agua [ag] 44.58 45.06
18| Peso del suelo seco [ag] 304.87 312.43
19| Contenido de humedad % 14.62 14.42
20| CONTENIDO DE HUMEDAD PROM. % 14.52
21| DENSIDAD MUESTRA SECA [T/m3] 1.318
22| PESO UNITARIO SECO [kN/m3] 12.925
| CONTROL DE COMPACTACION |
23 |Maxima Densidad Seca (PROCTOR) [kN/m3] 17.580
24 |Contenido de Humedad Optimo (PROCTOR) % 16.30
25 |PORCENTAJE DE COMPACTACION % 73.522
Observaciones: Las pruebas fueron realizadas in situ con personal tecnico del laboratorio y con supervision del especialista.
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Anexo 8. Panel fotografico

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PANEL FOTOGRAFICO

TESIS

"Evaluacién experimental de la incorporacién de geomallas triaxiales para
mejorar la sub rasante de pavimentos flexibles, Region Puno-2021"

AUTORES

Flores Paja, Ele Delfen (ORCID: 0000-0002-1727-1179)
Mamani Cutipa, Vanessa (ORCID: 0000-0003-1542-3500)

Obtencion de la muestra

Foto N° 02

Excavacion de la calicata

Foto N° 03

Foto N° 04

Se aprecia el lugar donde se extrajo la muestra 1

Tallado de la muestra

115



FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PANEL FOTOGRAFICO

TESIS

"Evaluacién experimental de la incorporacién de geomallas triaxiales para
mejorar la sub rasante de pavimentos flexibles, Regiéon Puno-2021"

AUTORES

Flores Paja, Ele Delfen (ORCID: 0000-0002-1727-1179)
Mamani Cutipa, Vanessa (ORCID: 0000-0003-1542-3500)

Granulometria y Proctor Modificado

Foto N° 05

Foto N° 06

Tamizado del material

Pesado de la muestra

Foto N° 07

Foto N° 08

Ensayo de Proctor modificado

Equipo de Proctory CBR
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PANEL FOTOGRAFICO

"Evaluacién experimental de la incorporacién de geomallas triaxiales para
mejorar la sub rasante de pavimentos flexibles, Regiéon Puno-2021"
Flores Paja, Ele Delfen (ORCID: 0000-0002-1727-1179)
Mamani Cutipa, Vanessa (ORCID: 0000-0003-1542-3500)
Ensayo de Californian Bearing Ratio

TESIS

AUTORES

Foto N° 09 Foto N° 10
Especimenes de muestra Saturacién de los especimenes

Foto N° 11 Foto N° 12
Retiro del agua de los moldes Prensa de CBR
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PANEL FOTOGRAFICO

TESIS

"Evaluacién experimental de la incorporacién de geomallas triaxiales para
mejorar la sub rasante de pavimentos flexibles, Regiéon Puno-2021"

AUTORES

Flores Paja, Ele Delfen (ORCID: 0000-0002-1727-1179)
Mamani Cutipa, Vanessa (ORCID: 0000-0003-1542-3500)

Ensayo de Californian Bearing Ratio in situ

Foto N° 14

Aplicacion de la carga a la subrasante

Foto N° 15

Foto N° 16

Colocacion del equipo de CBR in situ

Ensayo de cono de arena
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Anexo 9. Disefio de pavimento flexible

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Cargas de trafico vehicular impuestas al pavimento ESaLlwT8 19 Z6E 212
Suelo de la subrazante CER = 8.6
Médulo de resiliencia de la subrazante Mr{psi) = 2555xCBR™ Mr [psil= | 10059.03
Tipo de trafico VERDADERQ Tipo: P12
Mimero de etapas Etapas: 1
Mivel de confiabilidad canf. 35,05
Coefiziente estaddstico de desviacion estandar normal R -1.645
Oezviacion estandar combinado So 0.45
Imdice de serviciabilidad Inicial zegin rango de trafica Pi d4.z
Indice de serviciabilidad final segin rango de tréfica Pt a3
Diferencial de semviciabilidad segin rango de trafico aP3l 12

; ( APST :I

log,o(Wig) = ZpSy + 9.36 logo(SN + 1) — 0.2 + Skl ﬂ"zw_gi'ﬁ +2.32 log, q(Mp) — 8.07
0.2 + w

Mamero estructural requerido

Coeficientes estructurales de las capas

| NE

2,779

CaPa SUPERFICIAL

BASE

SUBEASE

al

a’

a3

Carpeta Asfalticaen
Caliente, madula 2,965 MPa
(430,000 P31 & 20 C(63 oF)

Basze Granular CEBR 1005,
compactada al 100 de la MOS

Sub Base Granular CBR 603,
compactada al 10024 de la MOS

Eazajuperhfla; | Capa de Basze recomendada para Lapade Sudb 3.35-5-
recomendada pa[aicc‘; oz loz Tréfico > 59000000 EE ] recomendada
| tioos de Teaf ara Trafico > 157000000 EF |
0.170 0.054 0.050

Coeficientes de drenaje para Bases v SubBases granulares no tratadas en pavimentos flexibles

me

mJ

1

1

SNR =E|1*ﬂ|1—a:*d: ¥ M2 + a3 +|!'-!-g""i"|'ig_

Calculo de ezpesores de las capas

di dz d3
6 cm 20 cm T4 cm
Capa superficial Baze SubBaze

SMR [Requeridal

2,773

Debe cumplir SME (Resultado] > SME [Requerido)

SME [Fesuladao]

5.4

3l CUMPLE
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Cargas de trafica vehicular impuestos al pavimento ESALIWTE 19 266 212
Suelo de la subrasante CER = 20,4
Madula de resiliencia de la subrasante Mri{psi) = 2555xCER"** MR (psil=| 17615.25
Tipo de trafico YERDADERD Tipe: T2
Mimero de etapas Etapas: 1
MNivel de confiabilidad conf. 950
Coeficients estadistica de desviacidn estandar normal Fl o -1.645
Dezviacion estandar combinado So .45
Indice de serviciabilidad Inicial zeqin rango de trafico Fi 4.2
Indice de zerviciabilidad final zeqin rango de trafico Pt
Diferencial de seniciabilidad zegin rango de trafico & PSl 12
; [ APST )
loga(Wig) = Zp5s + 9.36 log,o (SN + 1) — 0.2 + %’%— 2.32 log,o(Mz) — B.O7
04+ e TyTs

| ER =

MNdmera estructural requerido

Coelicientes estructurales de las capas

CAFS SUPERFICIAL

BASE
a2

SLBEEASE
a3

al

Carpeta fzfaltica en
Caliente, madulo 2,965 MPa
450,000 PSl) 2 20°C (65 aF]

Eaze Granular CER 1002,
compactada al 1003 de 12 MOS

Sub Basze Granular CER G0,
compactada al 1003 de laMOS

Eazajuperhfla; | Capade Base recomendada para Lapade Sudb 3359
recomendada para todos los Trafico > 5°000,000 EE recomendada
tinos de Trafico para Trafico > D000 000 EE |
0.170 0.054 0.050

Coeficientes de drenaje paraBases v SubBaszes granulares no tratadas en pavimentos flexibles
m m3
1 1

Eh’ﬂ:alxdl—a:xn‘:Hm: +a;l-|!'-!-g""i‘?ig_

Caloula de espesores de las capas

d1 da d3
6 cm 20 cm 5 cm
Capa superficial Baze SubBasze
SHE (Fegueridal 4,753 Debe cumplir SNR [Resultada] = SNR [Requeridal
SMR [Besultada] 4.8 SICUMPLE
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Cargas de trafico vehicularimpuesstos al pavimenta ESAL[WTE| #
Suelo de la subrazante CER = 12,7
Madulo de resiliencia de la subrasante Mr{psi) = 2555xCER™ MR [psil= | 12394.28
Tipo de trafico VYERDADERD Tipa: TF12
Mimero de etapas Etapas: 1
Mivel de zanfiabilidad conf. 3505
Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal R -1645
Desviacion estandar combinado So 0.45
Indice de sernviciabilidad Inicial zegdin rango de trafico Pi 4.2
Indice de serviciabilidad final segdn rango de trafico Pt 3
Diferencial de semiciabilidad seqin rango de tréfico a PS5l 12

; I: APST ?]

10910 (Wia) = ZaSy + .36 log,a(SN + 1) — 0.2 + o 'f"zm_gi'E +2.32 log,q(Mg) — 8.07
Q.2 + w

Miamero estructural requerido

Coelicientes estructurales de las capas

| ER D

CAP# SUPERFICIAL

BASE

SUEEASE

al

al

ad

Carpeta Asfalticaen
Caliente, madula 2,965 MPa

Baze Granular CER 1003,
compactada al 100 de la MOS

Sub Basze Granular CER 603,
compactada al 100 de la

(430,000 P31 2 20 C(65 af) MOS
Lapa Superticial Capa de Base recomendada para apade SubBasze
recomendada paratodos los . recomendada
. o Tréfico » 57000000 EE .
tipos de Trafico nara Trafico @ 35000000 EF |
0170 0.054 0.050

Coelicientes de drenaje paraBases v SubBases granulares no tratadas en pavimentos flexibles

me

ma

1

1

Ef'-rﬂzalxﬂll—a:*d:HﬂE: +a;1-ﬂ-g=*‘i‘?ig_

Caleulo de espesares de las capas

di d2 d3
6 cm 20 cm 693 cm
Capa superficial Baze SubBaze

SMR [Requerida]

5.311

Debe cumplir SME (Resultada] > SME (Requerida]

ShE [Fesulkadal

5.35

Sl CUMPLE

121



DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Cargas de trafico vehicular impuestos al pavimento ESALNTS| #assis
Suelo de la subrazante CER-= el R e
Madula de resilienzia de la subrazante Mripsi) = 2555xCBR™* Mr [pzil= | 20700.76
Tipo de trafico YERDADERD Tipe: T2
MNimera de etapas Etapas: 1
ivel de confiabilidad conf. 95.0°%
Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal Pl o) -1.645
Desviacidn estandar combinada So 045
Indice de serviciabilidad Inicial segdn rango de trafico Pi 4.2
Indice de serviciabilidad final segdn rango de trafico Pt K]
Diferencial de zerviciabilidad seqin rango de trafico aP3l 1.2
e ( APS] ?J
logua(Wis) = ZyS + 936 loga(SN + 1) — 0.2 + — e+ 2.32 Log, (M) — 8.07
04+ EN T e

Mimerao estructural requerida | | SMR= 4472

Coeficientes estructurales de las capas

CaPa SUPERFICIAL EASE SUBBASE
a1 aZ a3
Carpeta Azfalticaen Sub Base Granular CBR B0,

Eaze Granular CER 1002,

Caliente, madula 2,365 MPa compactada al 1005 de =

compactada al 1005 de la MOS

430,000 PSl a20°C (63 oF) MOS
Eazajuperhfm‘:l' | Capade Base recomendada para Lapade Sudb 3359
recomendada pa[aic?j o5 oz Trafico > 5°000,000 EE ) recomendada
| tipos de Traf ara Trafico > 15°000 000 EF |
0170 0.054 0.050

Coeficientes de drenaje para Bases v SubBases granulares no tratadas en pavimentos flexibles
me md
1 1

SNR=ay*dy+az#ds =ma+ a3z +dy + my

Céloula de espesores de las capas

d1 dz d3
6 cm 20 cm 48 cm
Capa superficial Baze SubBaze
SMR [Requerido] 4472 Oebe cumplir SMR (Fesultado) > SHRE (Requerido]
SMR [Fesultado] 4.5 S| CUMPLE
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Cargas de tréfico vehicular impuestos al pavimenta ESALMNWE[ 13 266 212
Suela de la subrazante CER = 18,55
Madulo de resiliencia de |2 subrazante Mripsi) = 2855xCBR™S* Melpsil= | 16338.42
Tipo de trafica YERDADERD Tipo: P12
Miamero de etapas Etapas: 1
Mivel de confiabilidad conf. 35.0%
Coeficiente estaddstico de desviacion estandar normal R -1.645
Dezviacion estandar combinada So 0.45
Indice de serviciabilidad Inicial segin rango de trafico Fi 4.2
Indice de serviciabilidad final segin rango de trafico Pt ]
Diferencial de zerviciabilidad segin rango de trafico aP3l 12
f APST
. . | e !05'-'3[2—.2—1..5] , _
log g(Wyg) = ZpS; + 9.36 log o (SN + 1) — 0.2 + — 1092t 2.32 log, g (Mg) — B.0O7

Mimera estructural requerida

| NEEEE

Coeficientes estructurales de las capas
CAPA SLIPERFICIAL

BASE
al

SUEBASE
ad

al

Carpeta &=t altica en
Caliente, madula 2 365 MPa
(430,000 PSI) a20° C(6S aF)

Eaze Granular CER 1003,
compactada al W00 de la MOS

Sub Basze Granular CER G602,
compactada al 100 de la MOS

_apa Superficial Capa de Base recomendada para _apade SubBase
recomendada para todos las Trafion > 5000.000 EE recomendada
tipns die Trafico rafee i pars Trabico > 15000 Q00 EE |
0170 [0.054 0.050

Coeficientes de drenaje paraBases v SubBases granulares no tratadas en pavimentos flesibles
me meg
1 1

SNR=ay#d, +azsds #+mMs + 33 +dy+mg

Céloulo de espezores de las capas

di dz d3
B cm 20 cm 56 cm
Capa superficial Baze SubBaze
SME [Fequerida) d. 555 Debe cumplir SMR (Resulkadal > SME [Requeridal
SMR [Fesultadol 4.3 SICUMFLE
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIELE

Cargas de trafico vehicular impuestos al pavimento ESALNTE 13 266 212
Suela de la subrasante CER = J2.d
Madulo de resiliencia de la subrazante Mripsi) = 2555xCBR™* MR [psil= | 23674.60
Tipo de tréfica YERDADERD Tipee: TP12
MNimero de etapas Etapa=: 1
Mivel de confiabilidad conf. 5.0
Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal ZF -1.645
Dezviacion estandar combinado So 0.45
Indice de zerviciabilidad Imicial segin rango de trafico Pi 4.2
Indice de zerviciabilidad final segln rango de trafica Pt 3
Diferencial de serviciabilidad segdn rango de tréfico & PSl 12

APST j

log g(Wig) = ZgSy + 9.36 log (SN + 1) — 0.2 + 0. 1094

logss ( sz —1x

+ 2.32 LII:|E|"|:||:'J1'"E||I':| — B.07

Mimero estructural requerido

Coeficientes estructurales de las capas

| ER =

CaP4a SUPERFICIAL

EASE

SUBEASE

al

az

ad

Carpeta &=faltica en
Calierte, médula 2,365 MPa
(430,000 PS5l 220 C(E3 oF)

Baze Granular CER 1005,
compactada al 100 de la MOS

Sub Base Granular CER 6052,
compactada al 10052 de la MOS

Capa Superficial Capa de Base recomendada para Capade SubBaze
recomendada para todos los e recomendada
. .. Trafico > 5000000 EE o
tioos de Trafico pars Trafico » 15000 000 FF
0170 0.054 0.050

Coeficientes de drenaje para

Baszes y SubBazes granulares no tratadas en pavimentos flexibles

me

M

1

1

Eﬁ.’ﬂzalxdl—a:*d:ng +a;+ﬂ-g"‘ﬂig

Cilculo de espesores de las capas

d1 dZ d3
6 cm 20 cm 43 cm
Capa superficial Eaze SubBaze
SMR [Requeridal 4,238 Debe cumplir SME [Fesultadal » SMR [Requeridal
SMR [Resultada) 4.25 SICUMPLE
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DISENO DE PAVIMENTOQ FLEXIBLE

Cargas de trafico wehicularimpuestos al pavimento ESALMWIG] 13 266 212
Suelo de la subrazante CBR = 205
Madula de resiliencia de la subrasante Mripsi) = 2555xCBR™** MR lpszil=| 17673.29
Tipo de trafico VERDADERO Tipar: TP12
Mimera de etapas Etapas: 1
Mivel de confiabilidad conf. 35.0%
Coeficiente estadistica de desviacion estandar normal ZH -1645
Dezviacion estandar combinada So 0.45
Indice de serviciabilidad Inicial segun ranga de trafico Fi q4.2
Indice de serviciabilidad final segun rango de trafico Pt ]
Diferencial de serviciabilidad segun rango de trafico a P3| 12
; [ APST :l
logn(Wig) = ZpSp + 9.36 logn (SN + 1) — 0.2 + %— 2.32 log,q(Mg) — B.07
0.4+ e aeTy
Mimero estructural reguerido | | |S|"-.IF|= | 4. 752
Coeficientes estructurales de las capas
CAP& SUPERFICISL EASE SLEBASE
al al ad

Carpeta Asfaltica en
Caliente, madula 2,365 MPa
(430,000 PSI) &20° C (&S aF)

Baze Granular CER 1003,
compactada al 1002 de la MOS

Sub Base Granular CER B0,

compactada al 1005

de la MOS

CazadSuperfiTiacI' | Capade Base recomendada para Lapade Sudb 3359
recu:ume.n ada pa[aic?j oz los Tréfics > 5°000,000 EE ] [e.cnmen ada
| tipoe de Traf ara Trafieo > ISO000 000 EE |
0170 0.054 0.050

Coeficientes de drenaje para Baszes w SubBaszes granulares no tratadas en pavimentos flexsibles

me

m3

1

1

SNR = alxdl—a:xd: % fTla +-a;i-f-!-g""ﬁ'23

Caloulo de espesaores de las capas

d1 d2 d3
B cm 20 cm 54 cm
Capa superficial Basze SubBaze
SMR [Bequerida] 4. 752 Debe cumplir SMR (Fesultadal » SNR (Requeridal
SMR [Fesultada) 4.5 SICUMPLE
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Cargas de trafico vehicular impuestos al pavimento ESALMWIS| 13 266 212
Suela de la subrazante CER = 36,2+
Mddula de resiliencia de la subrasante Mri{psi) = 2555xCBR"** Mr(psil=| 2542112
Tipo de trafico VERDADERQ Tipa: TP1Z
Miimero de etapas Etapas: 1
Mivel de confisbilidad canf. 35.0 %
Coeficiente estadlstica de desviacidn estandar normal Fal o] -1645
Dezviacidn estandar combinado Sa 0.45
Indice de serviciabilidad Inicial segdn rango de trafico i 4.2
Indice de serviciabilidad final zeguin rango de trafico Pr 3
Diferencial de semwiciabilidad segdn rango de trafica aP3l 1.2

; [ APST ?]
: ry— o | 1) P80\ E7 15 : .
logiaiWyg) = ZpSy + 236 logo (SN + 1) — 0.2 + 1094 + 2.32 log g (Mg ) — B.07
0.2+ [N + 1)519

Momera estructural requerido

Coeficientes estructurales de las capas

| [swp= | ams

CaPa SUPERFICIAL

BASE

SUBEASE

al

a’

a3

Carpeta Azfaltica en
Caliente, madulo 2,965 MPa
(430,000 P35l a 20 C (65 oF)

Base Granular CER 1003,
compactada al 100 de laMOS

Sub Base Granular CER 603,
compactada al 100 de laMOS

Cazajuperfifij | Capade Base recomendada para Lapade Sudb EESE
recomendada pa[aici oslos Trafico > 5000000 EE ] recomendads
| tipos de Traf ara Trafico > 15° 000000 FF |
0.170 0.054 0.050

Coeficientes de drenaje para Bases v SubBases granulares no tratadas en pavimentos flexibles

me

ma

1

1

Eﬂrﬁzalxdl—a:*d:*‘ﬂ!g +a;+f'-!-g°*‘i"|'ig_

Ciloula de espesores de las capas

di d2 d3
6 cm Z0 cm 41 cm
Capa superficial Baze SubBasze

SMRE [Fequerida]

4. 115

Debe cumplir SMR [Resultada] > SNE [Requerido]

SMRE (Resultadal

4.15

Sl CUMPLE
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Anexo 10. Reporte del SPSS

GET

FILE='D:\TESIS\ELE DELFEN CBR.sav'.

DATASET NAME ConjuntoDatosl WINDOW=FRONT.

EXAMINE VARIABLES=CBR insitu BY Proporcién

/PLOT BOXPLOT
/COMPARE GROUPS

/STATISTICS DESCRIPTIVES

/CINTERVAL 95
/MISSING LISTWISE
/NOTOTAL.

Explorar

Salida creada
Comentarios

Entrada

Manejo de valores perdidos

Notas

Datos

Conjunto de datos activo
Filtro

Ponderacion

Segmentar archivo

N de filas en el archivo de

datos de trabajo

Definicién de perdidos

Casos utilizados

18-JUN-2021 18:35:06

D:\TRAFAS\ELE DELFE
CBR.sav
ConjuntoDatos1
<ninguno>
<ninguno>
<ninguno>
25

Los valores perdidos
definidos por el usuario para

variables dependientes se

tratan como perdidos.

Los estadisticos se basan en
casos sin valores perdidos
para ninguna de la variable
dependiente o factor

utilizado.
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Sintaxis

Recursos

Tiempo de procesador

Tiempo transcurrido

EXAMINE
VARIABLES=CBR_insitu BY
Proporcion
/PLOT BOXPLOT

/COMPARE GROUPS

DESCRIPTIVES
/CINTERVAL 95

ISTATISTICS

/MISSING LISTWISE

/NOTOTAL.

00:00:01.56
00:00:01.05

[ConjuntoDatosl] D:\TRAFAS\ELE DELFE CBR.sav

Proporcién

CBR_insitu

Descriptivos

95% del intervalo de

confianza para la media

Desv. Desv. Limite Limite

Media Desviacion Error inferior superior  Minimo Maximo
al 73% de la MDS 8,600 ,7962 4597 6,622 10,578 78 94
SG
al 92% de la MDS 18,263 ,9531 ,5503 15,896 20,631 17,4 19,3
SG
al 95% de la MDS 20,433 1,2365 , 7139 17,362 23,505 19,1 21,6
SG
al 100% de la 32,417 2,4664 1,4240 26,290 38,544 30,0 349
MDS SG
al 73% de la MDS 12,897 ,8100 4677 10,884 14,909 12,2 13,8

CG
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al 92% de la MDS 3

1,3153 ,7594

19,1

20,530 17,263 23,797 21,7
CG ) I | ]
al 95% de la MDS 3 26,273 1,1746 ,6782 23,355 29,191 252 27,5
CG
al 100% de la 3 36,230 3,8363 2,2149 26,700 45,760 33,3 40,6
MDS CG
Total 24 21,955 9,0555 1,8484 18,132 25,779 7,8 40,6
Descriptivos
Proporcion Estadistico  Error estandar
CBR_insitu al 73% de laMDS SG  Media 8,600 4597
95% de intervalo de Limite inferior 6,622
confianza para la media Limite superior 10,578
Media recortada al 5% .
Mediana 8,550
Varianza 634
Desviacion estandar ,7962
Minimo 7.8
Maximo 9.4
Rango 16
Rango intercuartil
Asimetria 281 1,225
Curtosis
al 92% de laMDS SG  Media 18,263 ,5503
95% de intervalo de Limite inferior 15,896
confianza para la media Limite superior 20,631
Media recortada al 5% 3
Mediana 18,120
Varianza 908
Desviacion estandar 9531
Minimo 17,4
Maximo 19,3
Rango 1,9

Rango intercuartil
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,661

1,225

20,433

, 7139

17,362

23,505

20,580

1,529

1,2365

19,1

21,6

25

-,526

1,225

32,417

1,4240

26,290

38,544

32,320

6,083

2,4664

30,0

34,9

4.9

1,225

4677
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1,225

7594

1,225

26,273

,6782

23,355

29,191

26,060

1,380

1,1746

252

27,5

23

1,225

2,2149
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Rango 7.3

Rango intercuartil
Asimetria 1,458 1,225

Curtosis

CBR_insitu

400

CBR_insitu

100

=

al 73% de al92%de al95%de al100% al73%de al92%de al95%de al 100%
laMDS laMDS laMDS delaMDS IlaMDS laMDS laMDS delaMDS
SG SG SG SG CG CG CG CG

Proporcion

ONEWAY CBR_insitu BY Proporcién
/STATISTICS DESCRIPTIVES
/MISSING ANALYSIS
/POSTHOC=TUKEY ALPHA(0.05).

Unidireccional
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Salida creada
Comentarios

Entrada

Manejo de valores perdidos

Sintaxis

Recursos

Notas

Datos

Conjunto de datos activo
Filtro

Ponderacion

Segmentar archivo

N de filas en el archivo de
datos de trabajo

Definicion de perdidos

Casos utilizados

Tiempo de procesador

Tiempo transcurrido

18-JUN-2021 18:35:35

D:\TRAFAS\ELE DELFE
CBR.sav
ConjuntoDatos1
<ninguno>

<ninguno>

<ninguno>

Los valores perdidos
definidos por el usuario se
tratan como perdidos.
Los estadisticos para cada
analisis se basan en casos
sin datos perdidos para
cualquier variable del
analisis.
ONEWAY CBR_insitu BY
Proporcién
/STATISTICS
DESCRIPTIVES
/MISSING ANALYSIS
/POSTHOC=TUKEY
ALPHA(0.05).

00:00:00.02
00:00:00.02
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Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
de Levene al a2 Sig.
CBE_insitu  Se basa en la media 2 667 7 16 G20
Se hasaenla mediana 7649 7 16 G249
Se basaenla medianay 758 ) 4140 648
con gl ajustado
Se basa en la media 2,480 7 16 062
recaortada
ANOVA
CBR_insitu
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1830,762 7 261,537 75,704 ,000
Dentro de grupos 55,276 16 3,455
Total 1886,038 23
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Pruebas post hoc

Comparaciones multiples

Variable dependiente: CBR_insitu
HSD Tukey
Intervalo de confianza al
95%
Diferencia de Desv. Limite Limite
(1) Proporcion (J) Proporcion medias (I-J) Error Sig. inferior superior
al 73% de la MDS al 92% de la MDS -9,6633" 1,5176 ,000 -14,918 -4,409
SG SG
al 95% de la MDS -11,8333" 1,5176 ,000 -17,088 -6,579
SG A
al 100% de la MDS -23,8167" 1,5176 ,000 -29,071 -18,562
SG
al 73% de la MDS -4,2967 1,5176 ,155 -9,551 ,958
CG
al 92% de la MDS -11,9300° 1,5176 ,000 -17,184 -6,676
CG
al 95% de la MDS -17,6733" 1,5176 ,000 -22,928 -12,419
CG
al 100% de la MDS -27,6300° 1,5176 ,000 -32,884 -22,376
CG
al 92% de la MDS al 73% de la MDS 9,6633" 1,5176 ,000 4,409 14,918
SG SG
al 95% de la MDS -2,1700 1,5176 ,831 -7,424 3,084
SG
al 100% de la MDS -14,1533" 1,5176 ,000 -19,408 -8,899
SG
al 73% de la MDS 5,3667" 1,5176 ,044 112 10,621
CG v
al 92% de la MDS -2,2667 1,5176 ,800 -7,521 2,988
CG
al 95% de la MDS -8,0100° 1,5176 ,001 -13,264 -2,756

CG
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al 95% de la MDS
SG

al 100% de la MDS
SG

al 73% de la MDS
CG

al 100% de la MDS
CG

al 73% de la MDS
SG

al 92% de la MDS
SG

al 100% de la MDS
SG

al 73% de la MDS
CG

al 92% de la MDS
CG

al 95% de la MDS
CG

al 100% de la MDS
CG

al 73% de la MDS
SG

al 92% de la MDS
SG

al 95% de la MDS
SG

al 73% de la MDS
CG

al 92% de la MDS
CG

al 95% de la MDS
CG

al 100% de la MDS
CG

al 73% de la MDS
SG

al 92% de la MDS
SG

al 95% de la MDS
SG

al 100% de la MDS
SG

-17,9667"

11,8333

2,1700

-11,9833"

7,5367"

-,0967

-5,8400"

-15,7967"

23,8167

14,1533

11,9833"

19,5200

11,8867

6,1433'

-3,8133

4,2967

-5,3667"

-7,5367"

-19,5200°

1,5176

1,5176

1,5176

1,5176

1,5176

1,5176

1,5176

1,5176

1,5176

1,5176

1,5176

1,5176

1,6176

1,5176

1,5176

1,5176

1,56176

1,5176

1,5176

,000

000

,831

,000

,003

1,000

,024

,000

,000

,000

,000

,000

,000

,016

,257

155

,044

,003

,000

-23,221

6,579

-3,084

-17,238

2,282

-5,351

-11,094

-21,051

18,562

8,899

6,729

14,266

6,632

,889

-9,068

-958

-10,621

-12,791

-24,774

-12,712

17,088

7424

-6,729

12,791

5,158

-,586

-10,542

29,071

19,408

17,238

24,774

17,141

11,398

1,441

9,551

112

-2,282

-14,266
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al 92% de la MDS
CG

al 95% de la MDS
CG

al 100% de la MDS
CG

al 92% de la MDS
CG

al 95% de la MDS
CG

al 100% de la MDS
CG

al 73% de la MDS
SG

al 92% de la MDS
SG

al 95% de la MDS
SG

al 100% de la MDS
SG

al 73% de la MDS
CG

al 95% de la MDS
CG

al 100% de la MDS
CG

al 73% de la MDS
SG

al 92% de la MDS
SG

al 95% de la MDS
SG

al 100% de la MDS
SG

al 73% de la MDS
CG

al 92% de la MDS
CG

al 100% de la MDS
CG

al 73% de la MDS
SG

al 92% de la MDS
SG

-7,6333"

-13,3767"

-23,3333’

11,9300

2,2667

,0967

-11,8867"

7,6333"

-5,7433"

-15,7000"

17,6733

8,0100"

5,8400°

-6,1433’

13,3767

5,7433"

-9,9567"

27,6300

17,9667

1,5176

1,6176

1,5176

1,5176

1,5176

1,5176

1,6176

1,5176

1,5176

1,5176

1,5176

1,5176

1,5176

1,5176

1,5176

1,5176

1,6176

1,5176

1,6176

,002

,000

,000

,000

800

1,000

,000

,002

,027

,000

,000

,001

,024

,016

,000

,027

,000

,000

,000

-12,888

-18,631

-28,588

6,676

2,988

-5,158

-17,141

2,379

-10,998

-20,954

12,419

2,756

,586

-11,398

8,122

489

-15,211

22,376

12,712

-2,379
-8,122
18,079
17,184
7,521
5,351
-6,632
12,888
-489
10,446
22,928A
13,264
11,094
-,889
18,631
10,998A
-4,702
32,884

23,221
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al 95% de la MDS 15,7967" 1,5176 ,000 10,542 21,051
SG
al 100% de la MDS 3,8133 1,5176 ,257 -1,441 9,068
SG
al 73% de la MDS 23,3333 1,5176 ,000 18,079 28,588
CG
al 92% de la MDS 15,7000 1,5176 ,000 10,446 20,954
CG
al 95% de la MDS 9,9567" 1,5176 ,000 4,702 15,211
CG
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Subconjuntos homogéneos
CBR _insitu
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
Proporcion N 1 2 3 4
al 73% de la MDS SG 3 8,600
al 73% de la MDS CG 3 12,897
al 92% de la MDS SG 3 18,263
al 95% de la MDS SG 3 20,433
al 92% de la MDS CG 3 20,530
al 95% de la MDS CG 3 26,273
al 100% de la MDS SG 3 32,417
al 100% de la MDS CG 3 36,230
_Sig. ,155 ,800 1,000 ,257

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamario de la muestra de la media armonica = 3,000.
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EXAMINE VARIABLES-Espesor_subbaseBY Proporcién
/PLOT BOXPLOT NPPLOT

/COMPARE GROUPS

/STATISTICS DESCRIPTIVES

/CINTERVAL 95
/MISSING LISTWISE
/NOTOTAL.

Explorar

Salida creada
Comentarios

Entrada

Manejo de valores perdidos

Sintaxis

Notas

Datos

Conjunto de datos activo
Filtro

Ponderacién

Segmentar archivo

N de filas en el archivo de
datos de trabajo

Definicién de perdidos

Casos utilizados

14-JUL-2021 14:31:29

D:\TRAFAS\ELE DELFE
CBR.sav

ConjuntoDatos1
<ninguno>
<ninguno>
<ninguno>

25

Los valores perdidos
definidos por el usuario
para variables
dependientes se tratan
como perdidos.

Los estadisticos se basan
en casos sin valores
perdidos para ninguna de
la variable dependiente o
factor utilizado.

EXAMINE
VARIABLES=Espesor_su
bbase BY Proporcion
/PLOT BOXPLOT
NPPLOT
/COMPARE GROUPS
ISTATISTICS
DESCRIPTIVES
ICINTERVAL 95
IMISSING LISTWISE
INOTOTAL.
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Notas

Recursos Tiempo de procesador 00:00:02.19
Tiempo transcurrido 00:00:01.77
Proporcién
Resumen de procesamiento de casos
Casos
Valido Perdidos
Proporcion N Porcentaje N Porcentaje
Espesor_subbase al 100% de la MDS SG 3 100,0% 0 0,0%
al 73% de la MDS SG 3 100,0% 0 0,0%
~al 73% de la MDS CG 3 100,0% 0 0,0%
al 92% de la MDS SG 3 100,0% 0 0,0%
al 92% de la MDS CG 3 100,0% 0 0,0%
al 95% de la MDS SG 3 100,0% 0 0,0%
al95% delaMDS CG 3 100,0% 0 0,0%
al 100% de laMDS CG 3 100,0% 0 0,0%
Resumen de procesamiento de casos
Casos
Total
Proporcion N Porcentaje
Espesor_subbase al 100% de la MDS SG 3 100,0%
al 73% de la MDS SG 3 100,0%
al 73% de la MDS CG 3 100,0%
al 92% de la MDS SG 3 100,0%
al 92% de la MDS CG 3 100,0%
al 95% de la MDS SG 3 100,0%
al 95% de la MDS CG 3 100,0%
al 100% de laMDS CG 3 100,0%
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Descriptivos

Proporcién Estadistico I
| 54,0000

50,9474

57,0526

54,5000
1,510
1,22882
52,60
549
230

1528

74,0000
65,5357
82,4643

72,5000
11,610
3,40735
71,60
790
630

1,597
54,0000

49,4805
58,5195

53,0000
3310
1,81934
52,90
56,10
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Descriptivos

Proporcién Error estandar
1a MF ,70946

1,05040
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Descriptivos

Proporcién Estadistico
F 3,20

1,726

65,0000
59,3845
70,6155

63,9000
5,110
2,26053
6350
67,60
410

1671

48,0000
39,8780
56,1220

49,2000
10,690
3,26956
44,30
50,50
6.20

1,429

56,0000
52,6395
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Descriptivos

Error estandar

1,30512

1,225

1,88768
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Proporcién

Descriptivos

Estadistico
1,830
1,35277

54,70

57,40

270

331

43,0000
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Descriptivos

Error estandar

1,40475

1,55349

146



Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Proporcién Estadistico gl Sig. Estadistico
Espesor_subbase al 100% de la MDS SG ,325 3 ,876
al 73% de la MDS SG ,337 3 ,855
al 73% de la MDS CG ,375 3 073
al 92% de la MDS SG ,353 3 ,822
al 92% de la MDS CG ,310 3 ,899
al 95% de la MDS SG ,196 3 ,996
al 95% de la MDS CG ,356 3 ,818
al 100% de laMDS CG ,284 3 ,934

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Proporcion gl Sig.
Espesor_subbase al 100% de la MDS SG 3 312
al 73% de la MDS SG 3 ,253
al 73% de la MDS CG 3 ,052
al 92% de la MDS SG 3 ,169
al 92% de la MDS CG 3 ,382
al 95% de la MDS SG 3 ,878
al 95% de la MDS CG 3 157
al 100% de la MDS CG 3 ,503

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Espesor_subbase

Graficos Q-Q normales
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Normal esperado

Normal esperado

05

0,0

-0,5

05

0,0

05

Grafico Q-Q normal de Espesor_subbase
para Proporcién= al 100% de la MDS SG

Grafico Q-Q normal de Espesor_subbase
para Proporcién= al 73% de la MDS SG

54

Valor observado

56

70

74

Valor observado

76

80
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Normal esperado

Normal esperado

05

0,0

05

05

0,0

05

Grafico Q-Q normal de Espesor_subbase
para Proporcién= al 73% de la MDS CG

52

Grafico Q-Q normal de Espesor_subbase
para Proporcién= al 92% de la MDS SG
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Grafico Q-Q normal de Espesor_subbase
para Proporcién= al 95% de la MDS CG
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para Proporcién= al 100% de la MDS CG
15
10
°
S os
©
i
o
&
@ 00 °
®
£
=
o
Z 05
°
10
15
38 40 42 44

Valor observado

Graficos Q-Q normales sin tendencia
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Grafico Q-Q normal sin tendencia de Espesor_subbase

para Proporcién= al 73% de la MDS CG
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Grafico Q-Q normal sin tendencia de Espesor_subbase

para Proporcién= al 92% de la MDS SG
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Desviacion de Normal

Desviacion de Normal
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Grafico Q-Q normal sin tendencia de Espesor_subbase
para Proporcién= al 92% de la MDS CG
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Grafico Q-Q normal sin tendencia de Espesor_subbase
para Proporciéon= al 95% de la MDS SG
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Desviacion de Normal

0,50

0,25
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para Proporcién= al 95% de la MDS CG
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Grafico Q-Q normal sin tendencia de Espesor_subbase
para Proporcién= al 100% de la MDS CG
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Espesor_subbase
Hi
g
ik

al 100% al73% de al73% de al92%de al92% de al 95% de al 95% de al 100%
delaMDS laMDS la MDS laMDS la MDS laMDS laMDS dela MDS
SG SG CG SG CG SG CG CG

Proporcién

ONEWAY Espesor_subbaseBY Proporcidn
/STATISTICS HOMOGENEITY
/PLOT MEANS
/MISSING ANALYSIS
/POSTHOCG=TUKEY ALPHA(0.05) .
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Salida creada

Notas

14-JUL-2021 14:31:40

Comentarios
Entrada Datos D:\TRAFAS\ELE DELFE
CBR.sav
Conjunto de datos activo ConjuntoDatos1
Filtro <ninguno>
Ponderacion <ninguno>
Segmentar archivo <ninguno>
N de filas en el archivo de 25

Manejo de valores perdidos

datos de trabajo

Definicion de perdidos

Casos utilizados

Los valores perdidos
definidos por el usuario se
tratan como perdidos.

Los estadisticos para cada
andlisis se basan en
casos sin datos perdidos
para cualquier variable del
analisis.

Sintaxis ONEWAY
Espesor_subbase BY
Proporcion
ISTATISTICS
HOMOGENEITY
/PLOT MEANS
IMISSING ANALYSIS
/POSTHOC=TUKEY
ALPHA(0.05).
Recursos Tiempo de procesador 00:00:00.17
Tiempo transcurrido 00:00:00.17
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de
Levene gl gl2 Sig.
Espesor_subbase Se basa en la media 1,424 16 ,263
Se basa en la mediana ,192 16 ,983
Se basa en la mediana y ,192 11,743 ,981
con gl ajustado
Se basa en la media 1,236 16 ,340

recortada
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ANOVA

Espesor_subbase

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 2549,625 T 364,232 61,708 ,000
Dentro de grupos 94,440 16 5,903
Total 2644,065 23

Pruebas post hoc

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Espesor_subbase

HSD Tukey
Diferencia de

(I) Proporcion (J) Proporcion medias (I-J) Desv. Error Sig.

al 100% de la MDS SG  al 73% de la MDS SG -20,00000’ 1,98368 ,000
al 73% de laMDS CG ,00000 1,98368 1,000
al 92% de laMDS SG -11,00000" 1,98368 ,001
al 92% de laMDS CG 6,00000 1,98368 11
al 95% de la MDS SG -2,00000 1,98368 ,966
al 95% de laMDS CG 11,00000’ 1,98368 ,001
al 100% de la MDS CG 13,00000 1,98368 ,000

al 73% de laMDS SG al 100% de la MDS SG 20,00000 1,98368 ,000
al 73% de laMDS CG 20,00000" 1,98368 ,000
al 92% de la MDS SG 9,00000’ 1,98368 ,006
al 92% de laMDS CG 26,00000° 1,98368 ,000
al 95% de la MDS SG 18,00000° 1,98368 ,000
al 95% de laMDS CG 31,00000" 1,98368 ,000
al 100% de la MDS CG 33,00000 1,98368 ,000

al 73% de laMDS CG al 100% de la MDS SG ,00000 1,98368 1,000
al 73% de la MDS SG -20,00000" 1,98368 ,000
al 92% de laMDS SG -11,00000 1,98368 ,001
al 92% de laMDS CG 6,00000 1,98368 111
al 95% de laMDS SG -2,00000 1,98368 ,966
al 95% de laMDS CG 11,00000 1,98368 ,001
al 100% de la MDS CG 13,00000° 1,98368 ,000
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Variable dependiente:
HSD Tukey

(I) Proporcién

Comparaciones multiples

Espesor_subbase

(J) Proporcion

Intervalo de confianza al 95%

Limite inferior

Limite superior

al 100% de la MDS SG

al 73% de laMDS SG

al 73% de laMDS CG

al 73% de laMDS SG
al 73% de laMDS CG
al 92% de laMDS SG
al 92% de laMDS CG

_al 95% de laMDS SG

al 95% de laMDS CG
al 100% de la MDS CG
al 100% de la MDS SG
al 73% de laMDS CG

al 92% de laMDS SG

al 92% de laMDS CG

al 95% de laMDS SG
al 95% de laMDS CG
al 100% de la MDS CG
al 100% de la MDS SG
al 73% de laMDS SG
al 92% de laMDS SG

al 92% de laMDS CG
al 95% de la MDS SG

al 95% de la MDS CG

al 100% de la MDS CG

26,8678
-6,8678
17,8678
-,8678
-8,8678
41322
6,1322
13,1322
13,1322
2,1322
19,1322
11,1322
24,1322
26,1322
-6,8678
-26,8678
17,8678
-,8678
-8,8678
41322
6,1322

13,1322
6,8678
41322
12,8678
48678
17,8678
19,8678
26,8678
26,8678
15,8678
32,8678
24,8678
37,8678
39,8678
6,8678
13,1322
41322
12,8678
48678
17,8678
19,8678
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Variable dependiente:
HSD Tukey

Comparaciones multiples

Espesor_subbase

Diferencia de

() Proporcion (J) Proporcion medias (I-J) Desv. Error Sig.
al 92% de laMDS SG al 100% de la MDS SG 11,00000 1,98368 ,001
al 73% de laMDS SG -9,00000" 1,98368 ,006
al 73% de laMDS CG 11,00000" 1,98368 ,001
al 92% de laMDS CG 17,00000 1,98368 ,000
al 95% de laMDS SG 9,00000° 1,98368 ,006
al 95% de laMDS CG 22,00000" 1,98368 ,000
al 100% de la MDS CG 24,00000" 1,98368 ,000
al 92% de laMDS CG al 100% de la MDS SG -6,00000 1,98368 11
al 73% de laMDS SG -26,00000" 1,98368 ,000
al 73% de laMDS CG -6,00000 1,98368 11
al 92% de laMDS SG -17,00000 1,98368 ,000
al 95% de la MDS SG -8,00000° 1,98368 ,017
al 95% de laMDS CG 5,00000 1,98368 ,254
al 100% de la MDS CG 7,00000° 1,98368 ,044
al 95% de laMDS SG al 100% de la MDS SG 2,00000 1,98368 ,966
al 73% de laMDS SG -18,00000" 1,98368 ,000
al 73% de laMDS CG 2,00000 1,98368 ,966
al 92% de laMDS SG -9,00000" 1,98368 ,006
al 92% de laMDS CG 8,00000" 1,98368 ,017
al 95% de laMDS CG 13,00000" 1,98368 ,000
al 100% de la MDS CG 15,00000° 1,98368 ,000
al 95% de laMDS CG al 100% de la MDS SG -11,00000" 1,98368 ,001
al 73% de laMDS SG -31,00000° 1,98368 ,000
al 73% de laMDS CG -11,00000" 1,98368 ,001
al 92% de laMDS SG -22,00000’ 1,98368 ,000
al 92% de laMDS CG -5,00000 1,98368 ,254
al 95% de laMDS SG -13,00000° 1,98368 ,000
al 100% de la MDS CG 2,00000 1,98368 ,966
al 100% de laMDS CG  al 100% de la MDS SG -13,00000° 1,98368 ,000
al 73% de laMDS SG -33,00000° 1,98368 ,000
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Variable dependiente:
HSD Tukey

(1) Proporcién

Comparaciones multiples

Espesor_subbase

(J) Proporcién

Intervalo de confianza al 95%

Limite inferior

Limite superior

al 92% de la MDS SG

al 92% de laMDS CG

al 95% de la MDS SG

al 95% de laMDS CG

al 100% de la MDS CG

al 100% de la MDS SG
al 73% de la MDS SG
al 73% de la MDS CG
al 92% de la MDS CG
al 95% de la MDS SG

al 95% de laMDS CG

al 100% de la MDS CG
al 100% de la MDS SG
al 73% de la MDS SG
al 73% de la MDS CG
al 92% de la MDS SG
al 95% de la MDS SG
al 95% de la MDS CG
al 100% de la MDS CG
al 100% de la MDS SG
al 73% de la MDS SG
al 73% de laMDS CG
al 92% de laMDS SG
al 92% de la MDS CG
al 95% de la MDS CG
al 100% de la MDS CG
al 100% de la MDS SG
al 73% de la MDS SG
al 73% de la MDS CG
al 92% de la MDS SG
al 92% de la MDS CG
al 95% de la MDS SG
al 100% de la MDS CG
al 100% de la MDS SG
al 73% de la MDS SG

41322
-15,8678
41322
10,1322
2,1322
15,1322
17,1322
-12,8678
-32,8678
-12,8678
-23,8678
-14,8678
-1,8678
1322
-4,8678
-24,8678

-4,8678
-15,8678

1,1322

6,1322

8,1322

-17,8678
-37,8678
-17,8678
-28,8678
-11,8678
-19,8678

-4,8678
-19,8678
-39,8678

17,8678
-2,1322
17,8678
23,8678
15,8678
28,8678
30,8678
,8678
-19,1322
,8678
-10,1322
-1,1322
11,8678
13,8678
8,8678
-11,1322
8,8678
-2,1322
14,8678
19,8678
21,8678
-4,1322
-24,1322
-4,1322
-15,1322
1,8678
-6,1322
8,8678
-6,1322
-26,1322
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Variable dependiente:
HSD Tukey

Comparaciones multiples

Espesor_subbase

Diferencia de

(1) Proporcion (J) Proporcion medias (I-J) Desv. Error Sig.
al 73% de laMDS CG -13,00000" 1,98368 ,000
al 92% de laMDS SG -24,00000° 1,98368 ,000
al 92% de laMDS CG -7,00000" 1,98368 ,044
al 95% de laMDS SG -15,00000" 1,98368 ,000
al 95% de laMDS CG -2,00000 1,98368 ,966

Variable dependiente:

HSD Tukey

(I) Proporcién

Comparaciones multiples

Espesor_subbase

(J) Proporcion

Intervalo de confianza al 95%

Limite inferior

Limite superior

al 73% de laMDS CG
al 92% de laMDS SG
al 92% de laMDS CG
al 95% de la MDS SG
al 95% de laMDS CG

-19,8678
-30,8678
-13,8678
-21,8678

-8,8678

-6,1322
-17,1322
-,1322
-8,1322
48678

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Subconjuntos homogéneos
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Espesor_subbase

HSD Tukey®
Subconjunto para alfa = 0.05

Proporcién N 1 2 3 4 5 [
al 100% de la MDS CG 3 41,0000

al 95% de laMDS CG 3 43,0000 43,0000

al 92% de laMDS CG 3 48,0000 48,0000

al 100% de la MDS SG 3 54,0000 54,0000

al 73% de laMDS CG 3 54,0000 54,0000

al 95% de la MDS SG 3 56,0000

al 92% de la MDS SG 3 65,0000

al 73% de laMDS SG 3 74,0000
Sig. ,966 ,254 11 ,966 1,000 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamario de la muestra de la media arménica = 3,000.
Graficos de medias
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