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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la influencia del Geogrid en la
resistencia estructural del pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu - Cafaveral
el distrito de José Crespo y Castillo, provincia de Leoncio Prado, regién
Huanuco, en el afio 2025, Para ello, se identificaron las zonas de estudio y se
delimitd un tramo de 1 km dentro de una longitud total de 2.5 km, donde se
realizaron calicatas y ensayos de control. Se empled un disefio cuasi
experimental con dos tratamientos: un disefio patron sin refuerzo y un disefio
con Geogrid biaxial (GE tipo 1 y GE tipo 2), permitiendo la comparacion directa
de resultados. Cuya Metodologia fue de cuantitativo enfoque, aplicado tipo y
de cuasi experimental disefio con grupos equivalentes (grupo experimental y
grupo control). Su poblacién fue conformada por la totalidad del tramo vial en
estudio, y la muestra comprendid el sector de mayor afectacion en la ruta,
donde hicieron los ensayos de laboratorio y mediciones in situ. Se aplicaron
técnicas como observacién directa, pruebas mecénicas de laboratorio,
analisis granulométrico, ensayos de CBR y determinacion del nimero
estructural, empleando equipos especializados segun el Manual de Carreteras
- DG Suelos y Pavimentos. Los resultados evidenciaron que al usar el Geogrid
incrementd  significativamente la resistencia estructural del pavimento
asfaltico, logrando un aumento notable en el nimero estructural y una mejor
distribucion de cargas, reduciendo deformaciones permanentes y mejorando
la durabilidad del firme. En conclusion, la incorporacion del geogrid en el
pavimento flexible de la ruta Aucayacu — Carfaveral generd una mejora
significativa en la resistencia estructural, con un incremento del 6.5 % en el
SN y del 44.1 % en el ESAL en el disefio tipo 1 respecto al grupo patrén.
Incluso en el disefio tipo 2, con reduccion de espesores, se alcanzo un SN
superior en 0.53 % y un aumento del 3.2 % en el ESAL, demostrando que el
uso del geogrid incrementa la capacidad estructural y permite optimizar

materiales, logrando un disefio mas eficiente y sostenible.

Palabras claves: Geogrid, pavimento asfaltico, resistencia estructural,
numero estructural, disefio vial.




gBSTRACT

The objective of this study was to determine the influence of Geogrid on
the structural strength of asphalt pavement along the Aucayacu — Cafaveral
route in the district of José Crespo y Castillo, province of Leoncio Prado.
Huanuco region, in the year 2025, For this purpose, the study areas were
identified, and a 1 km section was delimited within a total length of 2.5 km,
where lest pits and control tests were carried oul. A quasi-experimental design
was employed with two treatments: a standard design without reinforcement
and a design reinforced with biaxial Geogrid (GE Type 1 and GE Type 2),
allowing for a direct comparison of results.

The methodology followed a quantitative approach, applied in type and.
The population consisted of the entire road section under study, while the
sample included the most affected area along the route, where laboratory tests
and on-site measurements were performed. Techniques such as direct
observation, laboratory mechanical tests, granulometric analysis, CBR tests.
and detemination of the structural number were applied, using specialized
equipment in accordance with the Road Manual — DG Soils and Pavements.

e results showed that the use of Geogrid significantly increased the

structural strength of the asphalt pavement, achieving a notable rise in the
structural number and improved load distribution, which reduced permanent
deformations and enhanced the pavement's durability Geogrid in the flexible
pavement of the Aucayacu — Cafiaveral route resulted in a significant
improvement in structural strength, with a 6.5% increase in SN and a 44.1%
increase in ESAL for Type 1 design compared to the standard group. Even in
the Type 2 design, with reduced thicknesses, a higher SN by 0.53% and an
ESAL increase of 3.2% were obtained, demonstrating that the use of Geogrid
enhances structural capacity and allows for material optimization, leading to a
more efficient and sustainable pavement design.

Keywords: Geogrid, asphalt pavement, structural strength, structural
number, road design.




INTRODUCCION

Este estudio se enfoca en la incorporacion del Geogrid como elemento
de refuerzo en el pavimento asfaltico, con el objetivo de evaluar su influencia
en |a resistencia estructural de la via en la ruta Aucayacu - Canaveral, ubicada
en la region Huanuco distrito de José Crespo y Castillo, provincia de Leoncio
Prado. Se busca comparar los resultados obtenidos con la implementacion del
Geogrid frente a un disefo convencional sin refuerzo, con el fin de determinar
si su aplicacion mejora de manera relevante la resistencia del pavimento,
optimizando la distribucion de cargas y aumentando su durabilidad. La
relevancia del estudio se basa en |la importancia de mejorar el comportamiento
de las vias en zonas con condiciones geotécnicas variables y alto transito
vehicular, garantizando asi su vida Gtil y reduciendo costos de mantenimiento.

La estructura de este trabajo se desarrolla en los siguientes capitulos:

En primer lugar. se expone la problematica que origina este estudio,
relacionada con el deterioro prematuro del pavimento asfaltico en la ruta
Aucayacu - Cafaveral, debido a las solicitaciones repetitivas de carga,
deficiencias en la capacidad estructural de la subrasante y factores climaticos
que aceleran la aparicion de fisuras y deformaciones. Para abordar esta
situacion, se plantea la implementacion del Geogrid en el diseno del
pavimento, a fin de elevar el nimero estructural y la resistencia global de la
via.

En segundo lugar, los antecedentes de investigaciones previas, el marco
tedrico que sustenta la aplicacion del Geogrid, las definiciones conceptuales
necesarias para la comprensién del estudio, asi como la formulacion de
hipdtesis, la identificacion de variables y su respectiva operacionalizacion.

En tercer lugar, indica que la empleada metodologia, nombrando el
disefio, nivel y tipo de investigacion; se detalla la muestra y poblacion,
instrumentos de recoleccién de datos, asi como las técnicas y procedimientos
de analisis utilizados, incluyendo ensayos de laboratorio y evaluaciones para
determinar las propiedades fisicas y mecanicas del pavimento.

En cuarto lugar, los resultados experimentales obtenidos de la
comparacion entre los disefios de pavimento asfaltico con y sin Geogrid,
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considerando parametros como resistencia estructural, deformaciones y
comportamiento ante cargas repetidas.

En guinto lugar, se realiza Ediscusién de resultados, contrastando los
hallazgos de la investigacion con la literatura revisada y proponiendo nuevos
enfoques para mejorar el desemperfio de pavimentos asfalticos.

Finalmente, se exponen las conclusiones, recomendaciones y anexos
que consolidan los aportes de este trabajo y orientan futuras aplicaciones del

Geogrid en proyectos viales similares.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En diferentes partes del mundo se pueden identificar diversas
problematicas relacionadas con el disefio estructural del pavimento. En
muchos casos, se observan deterioros como grietas o danos en su estructura,
los cuales generan molestias a los conductores, quienes deben evitar transitar
por estas vias para no verse perjudicados.

En Chile, la pérdida de resistencia al deslizamiento en los pavimentos
asfalticos es un problema que afecta la seguridad vial, aumentando el riesgo
de accidentes, especialmente en frenadas y giros, con el paso del tiempo, el
trafico constante, el desgaste del pavimento y las condiciones climaticas
hacen que la superficie se vuelva mas resbaladiza, sin embargo, no se cuenta
con modelos adecuados para predecir este desgaste ni con criterios claros
para determinar cuando es necesario realizar mantenimiento, lo que retrasa
las intervenciones y agrava el deterioro de las vias, por ello, es necesario
estudiar este problema para establecer medidas (Gaete et al., 1988).

En Panam3, las mezclas asfélticas presentan limitaciones debido a los
problemas recurrentes de ahuellamiento en las vias principales y a la
heterogeneidad de los aridos naturales, lo que genera comportamientos
erraticos e impredecibles en las mezclas. Aunque los ensayos indican la
ausencia de arcillas y materia organica, reduciendo la plasticidad del material
fino, la variabilidad de los agregados sigue afectando el desempeno del
pavimento, evidenciando la necesidad de utilizar asfaltos modificados para
optimizar la fortaleza y |a vida util de las mezclas (Gerardo et al., 2010 p.34).

Debido al trafico vehicular, las carreteras en Ecuador estan expuestas
constantemente a cargas dindmicas ue provocan la aparicion de grietas.
Estas, al combinarse con la infiltracion de agua, aceleran el deterioro del
pavimento asféltico y reducen la durabilidad de la via. La presencia de fisuras
afecta la transmision de las fuerzas transversales, debilitandoPas propiedades
mecanicas de las capas estructurales. Aunque tradicionalmente se recurre a
la aplicacion de una capa de asfalto nueva como solucién, se ha demostrado
que, si las condiciones del trafico no varian, las grietas reaparecen con el




tiempo. Esto evidencia la necesidad de adoptar estrategias de rehabilitacion
mas sostenibles y efectivas para garantizar una mayor vida util del pavimento.
(Vargas et al., 2017).

El ahuellamiento en pavimentos asfalticos es un problema recurrente
causado por el Iréfico constante, generando deformaciones en la zona de
rodadura que reducen la vida util del pavimento y aumentan los riesgos para
la seguridad vial. A pesar de los avances en materiales y técnicas de
construccion, esta falla sigue afectando el desempefio de las vias,
especialmente en condiciones de alta carga vehicular. Las investigaciones
han demostrado gue el uso de geosintéticos puede mejorar la resistencia al
ahuellamiento al distribuir mejor las cargas y proporcionar un anclaje
mecénico en la mezcla asfaltica, sin embargo, su implementacion atn no es
generalizada, lo que plantea la necesidad de evaluar su efectividad en
diferentes condiciones y optimizar su aplicacién en el disefio de pavimentos
(Delbono y Rebollo, 2018).

A nivel nacional, Qdeterioro de los pavimentos rigidos en la ciudad de
Juliaca es un problema recurrente, causado principalmente por el deficiente
mantenimiento de las vias y la culminacion de su vida util. Entre |as fallas mas
comunes se encuentran las fisuras transversales, longitudinales, de esquina,
en blogue y subdivididas, asi como el levantamiento y desplazamiento de
losas. Ademas, se presentan procesos de desintegracion, como el
estancamiento y la aparicién de fisuras capilares debido al pulimiento de la
superficie (Apaza, 2017).

En el Peru, las estructuras viales pueden verse afectadas por
condiciones geotécnicas desfavorables, tales como suelos granulares con
variabilidad estratigrafica, presencia de finos y nivel freatico relativamente
somero, que incrementan su susceptibilidad a la pérdida de capacidad
portante bajo condiciones de saturacion. Estas caracteristicas pueden originar
deformaciones permanentes, como el ahuellamiento, y una disminucion en la
rigidez de |a subrasante y la base, especialmente bajo la accion de cargas
repetitivas de trafico pesado. Por ello, resulta fundamental evaluar y controlar
estos factores mediante estudios de mecanica de suelos que permitan un
disefno adecuado, asi como implementar medidas de refuerzo y drenaje que




mejoren el desempeno estructural y prolonguen la vida Gtil de la
infraestructura (Nieto y Tolentino, 2014 p.14).

Este estudio se dara en el en el Distrito de José Crespo y Castillo
provincia de Leoncio Prado, cerca de la ruta PE-5N que intercepta con la
localidad de Aucayacu del departamento de Huanuco, localidad el cual tiene
un eje fundamental para la transitabilidad, ya que conecta diversos centros
poblados entre ellos la conexién de Aucayacu al AAHH — Cafiaveral. Estas
localidades cuentan con actividades comerciales y de transporte, la ruta que
los conecta abarca aproximadamente 2.5 kildmetros. Se observo que debido
a su alta demanda presenta deterioros con las afectaciones en la resistencia
estructural del pavimento asfaltico; entre las principales fallas identificadas en
la ruta se encuentran el ahuellamiento, ocasionado por las cargas repetitivas
del trafico pesado; |a fisuracién por fatiga; la separacion y desprendimiento de
la carpeta asfaltica, debido a la baja cohesion entre capas; y la deformacion
permanente de la superficie; donde eslas fallas han sido registradas en varios
puntos criticos de la via, evidenciando la necesidad de un diseno mas eficiente
que garantice |a resistencia estructural del pavimento.

El origen de estos problemas se relaciona con diversos factores, entre
ellos caracteristicas fisicas y mecanicas del subrasante y base, compuestas
principalmente por suelos granulares con presencia de finos y nivel freatico
relativamente somero, condiciones que, bajo periodos de saturacion, reducen
su capacidad portante y aceleran su deterioro frente a la accion constante del
trafico pesado. Ademas, el método de disefio convencional no ha logrado
mitigar de manera efectiva las deformaciones y fisuras prematuras, lo que
incrementa el costo del mantenimiento y rehabilitacion en tal via, Esta
situacion genera dificultades en el transporte de bienes y personas, afectando
la conectividad y el desarrollo econdmico de la ruta Aucayacu.

Ante esta problematica, el uso de Geogrid o geomallas biaxiales en la
estructura del pavimento asfaltico se presenta como una alternativa viable y
sostenible, donde este material geosintético permite mejorar la distribucién de
cargas, reducir el ahuellamiento y aumentar la estabilidad del pavimento,
prolongando su vida util y disminuyendo la necesidad de intervenciones
frecuentes, donde su implementacion en el diseno del pavimento podria

optimizar el comportamiento estructural de la via, ofreciendo una solucion

10




tecnica y economicamente eficiente para mejorar las infraestructuras viales de
la region.

La presente investigacion busco evaluar como influye el Geogrid en la
estructural resistencia del pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu —
Cariaveral, mediante un analisis comparativo entre un disefio convencional y
un disefio reforzado con geomallas; de lo cual se evidencié que los resultados
obtenidos contribuyeron a mejorar la resistencia, optimizando su capacidad
de carga y garantizando una infraestructura mas duradera y eficiente para la
region.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL
;Coémo influye el Geogrid en la resistencia estructural del
pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu - Caraveral delBistri‘ro de José

Crespo y Castillo - Leoncio Prado - Huanuco 20257

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

« iComo influyen las propiedades fisicas del Geogrid en la
resistencia estructural del pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu
- Cafiaveral del ﬁstrﬂo de José Crespo y Castillo - Leoncio Prado -
Huanuco 20257

+ ;Como influyen las propiedades mecanicas del Geogrid en la
resistencia estructural del pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu
- Cafiaveral gel Distrito de José Crespo y Castillo - Leoncio Prado -
Huénuco 20257

« ¢Como influye el nimero estructural generado por el Geogrid en la
resistencia estructural del pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu
- Cafaveral gel Distrito de José Crespo y Castillo - Leoncio Prado -
Huénuco 20257

1.3. OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia del uso de Geogrid en la resistencia estructural
del pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu - Cafiaveral de[gistrito de José
Crespo y Castillo - Leoncio Prado - Huanuco 2025.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS
« Analizar la influencia de las propiedades fisicas del Geogrid en la
resistencia estructural del pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu -
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Canaveral del Distrito de José Crespo y Castillo - Leoncio Prado -
Huanuco 2025,

Evaluar la influencia de las propiedades mecanicas del Geogrid en la
resistencia estructural del pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu -
Canaveral del Distrito de José Crespo y Castilio - Leoncio Prado -
Huanuco 2025.

Determinar la influencia del ndmero estructural del Geogrid en la
resistencia_estructural del pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu -
Canaveral Eef Distrito de José Crespo y Castillo - Leoncio Prado -
Huanuco 2025.

. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.51. JUSTIFICACION SOCIAL

La investigacion luvo una alta relevancia social, ya que busco
mejorar la resistencia estructural del pavimento asfaltico en la ruta
Aucayacu - Cafaveral del Distrito de José Crespo y Castillo - Leoncio
Prado; en el cual la incorporacion de Geogrid en la estructura del
pavimento permitic optimizar su desempefio, proporcionando una via
mas segura y funcional, mejorando la transitabilidad.

El uso del Geogrid o geomalla biaxial contribuyé a reducir el costo
de los mantenimientos y reparacion vial, beneficiando a autoridades
encargadas de la infraestructura vial como a los usuarios, quienes
contaron con una carretera mas confiable y con menor riesgo de fallas
estructurales. Ademas, la mayor estabilidad y capacidad de carga del
pavimento incrementd la seguridad vial, minimizando accidentes por
deformaciones o deterioro de la calzada. Desde un enfoque ambiental,
la implementacion favorecié la sostenibilidad al optimizar el uso de
materiales y aumentar la utilidad en el pavimento, reduciendo
intervenciones futuras. Cuyo proyecto no solo mejoré la calidad de vida
de los habitantes al garantizar una via mas eficiente y segura, sino que
también impulso el desarrollo econdmico local al facilitar la movilidad de
bienes y personas, promoviendo soluciones constructivas sostenibles y
eficientes.

1.5.2. JUSTIFICACION PRACTICA
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1.6.

De manera practica, la investigacion proporciond informacion
valiosa y aplicable para ingenieros y profesionales de la construccion que
trabajaron en zonas con condiciones similares a las de la ruta Aucayacu
- Canaveral, donde al aplicar geogrids se presentd como una solucion
efectiva para mejorar la resistencia y estabilidad del pavimento asfaltico.
Los resultados obtenidos en este estudio sirvieron como referencia para
contratistas y empresas constructoras, permitiéndoles implementar
estas técnicas con mayor eficiencia. Asimismo, la investigacion brindd
lineamientos claros sobre la seleccion, dosificacion y colocacion del
geogrid en la estructura del pavimento, optimizando su uso y
garantizando una mayor durabilidad. reduciendo costos de
mantenimiento y ofreciendo proyectos mas sostenibles y eficientes.
1.5.3. JUSTIFICACION TECNICA

En esta investigacién, la base técnica se centré en evaluar las
propiedades mecanicas y fisicas del pavimento asfaltico reforzado con
geogrids. Estos materiales fueron elegidos por su alta resistencia y por
su capacidad para disminuir las deformaciones, lo que los hace
especialmente Utiles en areas con trafico pesado y condiciones
climaticas desfavorables. Los materiales utilizados en este estudio
fueron sometidos a pruebas para evaluar su rendimiento en términos de
resistencia, capacidad de carga y durabilidad. Ademas, la investigacion
optimizé las cantidades y métodos de aplicacion del Geogrid,
asegurando que los resultados obtenidos fueran replicables en otros
proyectos de infraestructura vial. De esta manera, se garantizd el
cumplimiento de los estandares de seguridad y calidad, promoviendo el
uso de soluciones para la mejora del pavimento asfaltico en la region.
LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Durante el desarrollo de este estudio, se identificaron algunas

limitaciones:

Condiciones geotécnicas y de transito: La investigacion fue dada en la
ruta Aucayacu - Canaveral, en el distrito de José Crespo y Castillo. La
composicion del suelo en la zona de estudio influy6 en la respuesta del
geogrid y en el desempefio estructural del pavimento asfaltico. Debido a
que las caracteristicas del suelo variaron entre regiones, los resultados
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no fueron aplicables en su totalidad a ofras areas con propiedades
geotécnicas distintas.

Disponibilidad de infraestructura de ensayo: En la zona de estudio no se
conté con un laboratorio de ensayos cercano, lo que implico el traslado
de muestras a laboratorios especializados en la ciudad de Huanuco para
realizar pruebas de granulometria, densidad maxima y C.B.R. Esto
generd demoras en la ejecucitn de los ensayos y posibles variaciones
en los resultados debido a las condiciones de transporte y

almacenamiento de las muestras.

@I. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion fue viable, ya que permitio evaluar el comportamiento
del pavimento en condiciones reales de carga y analizar la influencia del
geogrid en la resistencia y durabilidad de la estructura vial.

El financiamiento de los ensayos de laboratorio fue cubierto mediante
inversion propia, ademas de contar con el apoyo de laboratorios
especializados en infraestructura vial para el analisis del geogrid. Esto
garantizo la obtencion de resultados confiables en las pruebas
realizadas.

Se dispuso de laboratorios con equipamiento adecuado para evaluar la
resistencia estructural y el comportamiento del pavimento bajo cargas
simuladas, lo que permitié obtener datos precisos sobre el efecto del
geogrid en la estabilidad del pavimento asfaltico.

Esta investigacion tuvo una importancia significativa en el campo de la
ingenieria vial, al ofrecer una alternativa técnica eficiente para
incrementar la capacidad estructural del pavimento en vias con alto flujo
de carga. Su implementacidon permitié optimizar el cosle de
mantenimiento y extender la utilidad de la infraestructura vial de la
region.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Alarcon (2023), nos da a conocer en su estudio titulado Evaluacién
del Mejoramiento Estructural de los Pavimentos Flexibles con la
Implementacion de Geomallas. con el fin de obtener el grado de Maestro
en Ingenieria de la Construccion en la Universidad Auténoma de Sinaloa
en Mexico. Para el analisis técnico y estructural se emplearon la
metodologia AASHTO 93, el software MacREAD Pavement Design y la
pista cargada de Hamburgo. Ademas, se realizé una comparacion de
precios unitarios con el fin de efectuar el analisis economico. La
poblacién esta dada por proyectos de ingenieria civil utilizando, los
pavimentos flexibles utilizan materiales geosintéticos como refuerzo,
especificamente geomallas de poILpropiIenOéﬁbra de vidrio. El resultado
esperado es obtener una evaluacion clara sobre la viabilidad técnica y
econdmica del uso de las geomallas en pavimenlos flexibles. Se
concluye que el uso de geomallas de fibra de vidrio y polipropileno puede
ser una alternativa viable tanto técnica y econdmica para el refuerzo de
pavimentos flexibles, sin afectar negativamente la capacidad estructural
de las carreteras.

Rojas y Ramirez (2023), nos dan a conocer en su estudio titulado
ﬂéiisis estructural entre el pavimento flexible convencional, geomalla
biaxial y material granular estabilizado con asfalto, para mejorar
comportamiento mecanico, en parroquia Manglaralto, Cantén vy
Provincia de Santa Elena, en la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena en Ecuador. La metodologia se baso en la ejecucion del ensayo
de laboratorio tradicional, con el propésito de identificar la propiedad
mecanica en material granular extraido de canteras situadas en el
cantdn Santa Elena. La poblacion estudiada estuvo constituida por los
materiales granulares de las canteras del canton Santa Elena, ﬁlizados
en la construccion de pavimentos flexibles. En conclusion se evidencio
que el uso de refuerzos en los pavimentos permite optimizar y reducir
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los espesores de sus capas. En comparacion, el pavimento con material
granular estabilizado con asfalto registréd 62.5 cm, el reforzado con
geomalla biaxial, 83 cm; y el pavimento flexible, 95 cm. Se concluyd que
la incorporacion de materiales geosintéticos y de estabilizacion con
asfalto en la estructura de pavimentos flexibles permite reducir los
espesores necesarios sin comprometer la capacidad portante y la
estabilidad, mejorando asi el rendimiento y la eficiencia de los
pavimentos.

Castano y Gordon (2024), nos da a conocer en su estudio titulado
ﬂé#isis de la rigidez y resistencia mecanica de pavimento asféltico
reciclado estabilizado con vidrio molido y cemento portland, con la
finalidad de Ia obtener el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad de
Cartagena en Colombia. La metodologia consistié en realizar ensayos
de caracterizacion del RAP mediante granulometria por tamizado,
gravedad especifica, absorcién de agregados finos y compactacion
Proctor estandar y modificado, ensayos de caracterizacion del cemento
Portland a través de la determinacion de la densidad especifica del
cemento hidraulico. La poblacién de estudio estuvo conformada por
muestras representativas de pavimento asféaltico reciclado combinadas
con los estabilizantes mencionados. Los resultados demostraron que la
incorporacién de vidrio molido y cemento Portland en la estabilizacion
del pavimento asfaltico reciclado incrementa la resistencia a la rigidez y
compresién simple a pequerias deformaciones. Las mezclas con 20%
de vidrio molido y 4% y 6% de cemento Portland presentaron el mejor
desempeno, obteniendo valores maximos de resistencia (qu) de
2.749,01 KPa y rigidez (Go) de 15.762,11 MPa. En conclusién, la
estabilizacion del pavimento asfaltico reciclado con cemento Portland y
vidrio molido mejora significativamente su resistencia y rigidez, siendo la
porosidad un factor clave en la optimizacién de estas propiedades.
reduciendo su impacto ambiental y generando mezclas con mejor
comportamiento mecanico y el mantenimiento de infraestructuras viales.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Condori (2021), nos dan a conocer en su estudio titulado Influencia

de la aplicacion del refuerzo con geomalla en la capa de mejoramiento
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en la respuesta estructural de subrasante de pavimentos flexibles para
la Urbanizacién Taparachi de Juliaca, con |a finalidad de obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Continental en Peru.
Cuya metodologia empleada fue cuantitativa, disefio experimental y
alcance explicativo. Como muestra se tomd Con un volguete de 4 m?
cargado con 8200 kg en el eje posterior y una presion de inflado de 80
psi en los neumaticos, se efectuaron 30 mediciones de deflexion en total,
15 cada tramo, ulilizando la viga Benkelman. Los resultados
obtenidos mostraron que Qmaterial de relleno procedente de la cantera
Taparachi, con un CBR entre 29 % y una densidad seca maxima del 95
%, evidencié que g subrasante mejorada con geomalla redujo su
deflexién caracteristica en un 8 % y su deflexién maxima promedio en
un 1 %, en comparacién con el tramo de control sin geomalla. Por su
parte, el terreno natural presentd un CBR de 4,1 %, clasificandose como
una subrasante_ pobre. En conclusién, Aunque las deflexiones
evidenciaron un porte estructural limitado de la geomalla biaxial sobre
una subrasante pobre, los resultados podrian mejorarse con un mayor
numero de ensayos., se determind que en suelos con un CBR superior
al 4 %, el efecto de la geomalla no muestra una contribucién significativa.

Perales y Arce (2021), nos dan a conocer en su estudio titulado
%licacién de geomallas biaxiales en el refuerzo de pavimentos para
mejorar el comportamiento mecénico del pavimento flexible de la
Avenida César Canevaro Ubicado en el Distrito de San Juan de
Miraflores, Provincia y Departamento de Lima, a fin de obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad San Martin de Porras en
Peria. La metodologia fue de enfoque cuantitativo, experimental y
descriptivo utilizada en el estudio. Cuya poblacion fue compuesta por los
pavimentos de la Avenida César Canevaro, tanto los reforzados con
geomallas biaxiales como los no reforzados. En los resultados,
observaron que, la rigidez aumentd en un 64%, la resistencia a la
compresion simple se elevo en un 14% vy la deformacion maxima se
redujo en un 21%. En conclusion, el uso de geomallas biaxiales
demostrd ser una opcion viable para mejorar las propiedades
estructurales de los pavimentos flexibles, ya que, en la Avenida César
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Canevaro, su aplicacién como refuerzo permitid comprobar una mejora
significativa en el comportamiento mecanico.

Cuicapuzza (2022), nos dan a conccer en su esludio titulado
gnpiementacibn de geomallas biaxiales para aumentar la capacidad de
carga del pavimento flexible en la calle Miguel Grau Carabayllo—2022.
en la Universidad Cesar Vallejo en Perti. La metodologia utilizada ara
analizar la estratigrafia y clasificacion del suelo, se excavaron Tres
calicatas de 1,50 m de profundidad conforme a la norma de suelos, y
ademas e realizd un estudio de trafico vehicular durante una semana
completa, las 24 horas del dia. La poblacion de este estudio esluvo
constituida por los pavimentos deE calle Miguel Grau en Carabayllo.
Como resultado, Con la incorporacidn de las geomallas biaxiales Mac
Grid EGB20 y Mac Grid EGB30, se logré no solo reducirg espesor de
la base del pavimento flexible en un 10% y 25%, respectivamente, sino
también triplicar el numero estructural SN. Este resultado evidencid un
notable aumento en la capacidad de carga y en la vida Gtil del pavimento
flexible. En conclusién, las geomallas biaxiales Mac Grid EGB20 y
EGB30 demostraron ser una opcion eficiente tanto técnica como
economicamente, ya que permiten ducir el espesor de la base del
pavimento y los costos, mientras que mejoran de forma significativa lIa
capacidad de carga del pavimento flexible.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Valentin y Valladares (2021), nos dan a conocer en su estudio
titulado Enélisis comparativo de refuerzo estructural entre la geomalla
triaxial y la geocelda para la optimizacion del disefio de pavimento
flexible,del Tramo Il de la Carretera Departamental Hu108, Distrito de
Churubamba-Huanuco, a fin de obtener el titulo profesional de Ingeniero
Civil en la Universidad Hermilio Valdizan en Huanuco. Cuya metodologia
mediante el uso del software WinDepav, fundamentado en la
metodologia mecanicista, Mexichem desarrolld su metodologia basada
n el MIF y en el modelamiente de diferentes alternativas con espesores
variables.La poblacion fue dada por la construccién proyectada de una
carretera pavimentada de 2.490 km de longitud y un &rea total de
24.415.00 m* en el tramo 2 de la via HU 108. Los resultados, en
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comparacion con el disefio tradicional y el que emplea geomalla triaxial,
el uso de geoceldas permitio optimizaré espesor total del paguete
estructural en un 58.9% y 22%, respectivamente. De igual manera, se
logré una reduccion econdmica del 5.6% frente al disefio tradicional,
ademas de una disminucion del 36.4% en el |pactr.1 ambiental asociado
a la explotacién de canteras. En conclusion, el uso de la geocelda como
refuerzo estructural es la opcién mas eficiente, tanto en términos de
rendimiento, costos y sostenibilidad ambiental, para los disefios del
avimentc flexible en suelos en baja capacidad de soporte.

Espinoza y Espinoza (2023}, nos dan a conocer en su estudio
titulado Uso del geodren vial para el mejoramiento del sub drenaje en el
disefio del pavimento flexible de la Av.Universitaria, Pillco Marca - 2022,
con |a finalidad de obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil en la
Universidad Hermilio Valdizan en Huanuco. La metodologia obtuvo un
indice de condicion de 3 al aplicar la melodelogia Pavement Condition
Index (PCl) para evaluar las fallas del pavimento. La poblacion de
estudio se centro en la avenida Universitaria, especificamente en el
tramo comprendido entre el Jiron Los Ciruelos y el Jiron Los Mangos.
Los resultados indicaron que Con una altura de 0.50m, un ancho de 0.30
m y una tuberia de 100 mm (4") de diametro, el disefio del subdrenaje
con geodren vial permitié evacuar un caudal de 2,92 L/s. Al realizar la
comparacion, se determind que el pavimento con geodren alcanzé un
numero estructural de 3.73 y soporté 899,377 ejes equivalentes,
mientras que el pavimento sin geodren obtuvo un nimero estructural de
2.05 y resistio 577,857 ejes equivalentes. Se concluyd que la ausencia
de un :stema de captacion y evacuacion de agua disminuye la
durabilidad del pavimento en mas del 60%. Por el contrario, la
incorporacion del odren vial dentro del disefio del pavimento flexible
mejora de manera significativa su serviciabilidad y prolonga su vida ditil,
evitando asi dafios graves derivados de la falta de drenaje.

Utrilla (2022), nos dan a conocer en su estudio titulado
Mejoramiento del Pavimento Flexible del Jr.Bella Durmiente en la Urb.
Santa Elena, Distrito de Amarilis, Aplicando la Metodologia de Losas de
Geometria Optimizada 2022, con la finalidad de obtener el titulo
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profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Hermilio Valdizan en
Huanuco. La metodologia de la infraestructura vial urbana en el pais
consistio en la recopilacion y analisis de informacion. La poblacion n las
zonas adyacentes al proyecto ubicadas en Huénuco, Pasco y Lima, se
seleccionaron 120 ingenieros civiles especializados en vias como
muestra del estudio, por consultores dedicados al ambito vial. Los
resultados indicaron que el 85% de las vias urbanas en el pais no estan
pavimentadas debido a la falta de inversién y politicas de mantenimiento,
lo gue genera dificultades en la movilidad, especialmente en épocas de
lluvias. Se concluyd que la solucion a la problematica de las vias no
pavimentadas debe considerar no solo la inversion inicial, sino también
el coste del mantenimiento a largo plazo. Si bien el pavimento flexible es
la opciéon mas utilizada por su menor inversién inicial, su eficacia
depende de un mantenimiento adecuado, que en muchos casos no se
cumple.

BASES TEORICAS

2.2.1. GEOGRID

Los geogrids o geomallas pueden estar tejidas o tricotadas a partir
de fibras de vidrio o filamentos poliméricos (polipropileno, polietileno o
poliéster), o bien pueden ser cortadas o prensadas a partir de laminas
plasticas y posteriormente sometidas a postensado para maximizar su
resistencia y modulo, del cual estan disefiadas para exhibir un alto
moédulo a bajos niveles de deformacion, de manera que sus beneficios
de refuerzo comiencen a actuar antes de que la capa de pavimento
protegida falle por tension, donde la idea es movilizar la resistencia a la
traccion de la malla dentro de una deformacion limitada del pavimento
(Giler et al., 2024).

Montejo y Otero (2016), nos dice que esta mnstituidoor una red
regular de elementos tensiles de traccién unidos de manera integral, el
Geogrid también denominado geomalla esta elaborado a parﬁr% hilos
de poliester, nylon o fibra de vidrio de alta densidad, asi como de
polietileno y polipropilenc de alta densidad. Sus aberturas, uniones y
costillas, de dimensiones suficientes, permiten una traba mecanica

eficaz entre el suelo, los materiales y los agregados circundantes. Este
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material, de naturaleza asfaltica, cumple principalmente la funcion de
refuerzo, aportando mayor resistencia a las deformaciones y
aumentando |la capacidad de soporte de las capas que conforman la
estructura del pavimento asfaltico.

Tabla 1
Caracteristicas del geomaiia
Caracteristicas de cada rollo del geomalla
Producte  Ancho de rollo Longitud de Peso de rolio Area de rollo

rollo

(m)  (pies) (m) (pies) (kgm) (libras) (m?) (yarda?)

_gﬂ 10047

3 9.8 75 246 4586 100.5 225 268
BX 110075 4 131 75 246 61.2 135 300 358.6
BX 120040 3 9.8 50 164 46.3 102 150 179.3
BX 120060 4 131 50 164 626 138 200 239.1
BX 130060 4 131 50 164 50.5 118 200 239.1

Nota. Utilizacién de la geomalla como refuerzo en el pavimento asfaltico (Torres, 2006).
uando se disena el refuerzo de la estructura granular de un

pavimento asfaltico, es esencial ue las aberturas de la geomalla
permitan una adecuada interaccién con el suelo y que su
comportamiento garantice una baja deformacion durante toda su vida
util. Gracias a su alta rigidez, la geomalla logra retardar la formacion de
deformaciones r tension en el material circundante. En consecuencia,
una menor deformacion lateral en la base se traduce en una reduccion
de la deformacion vertical en la superficie de rodadura.

Figura 1
Geomalla dentro de fa estructura del pavimento

Hormigon asfaltico

Base de agregado
... Relleno granular o subbase
<= < - . = -

Subrasante

Mota. Ubicacion de la geomalla en el pavimento (Torres, 2008).

Geomalla biaxial
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La geomalla biaxial estan disefiadas para ofrecer la misma
sistencia a la traccién tanto en sentido longitudinal como transversal,
las geomallas biaxiales se destacan por su capacidad para distribuir las
cargas sobre una superficie mas amplia, lo que mejora notablemente el
desempefio en la estabilizacion de bases; que gracias a estas
propiedades, se utilizan frecuentemente en la conformacion de
plataformas de trabajo sobre suelos débiles, caminos de acarreo para
obras, estacionamientos, pistas de aeropuertos, caminas sin pavimentar,
bases de carreleras y plataformas ferroviarias. (Zavala, 2021).

La geomalla biaxial es el material geosintético utilizado en
aplicaciones de refuerzo, estabilizacion del suelo y control de la erosion.
Esta compuesta por fibras de polimero, generalmente de polietileno de
alta densidad (HDPE) o polipropileno, que estan dispuestas de forma
perpendicular tanto en direcciones longitudinales como transversales.
Esta disposicion le permite resislir esfuerzos en ambas direcciones
(longitudinal y transversal), lo que le otorga una alta resistencia y
estabilidad en su uso (Tensar, 2021).

Figura 2

Geomalla biaxial de polipropileno

Fuente: Geoace (2018).

Caracteristicas de la geomalla biaxial:

Esta geomalla estd disefiada para resistir cargas en dos
direcciones principales, longitudinal y transversal, el cual se utiliza
comunmente en aplicaciones de refuerzo de suelos, estabilizacion de
taludes, y para mejorar la resistencia y durabilidad del pavimento, el cual
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ofrece una resistencia excelente a la traccion tanto en direccion
transversal como longitudinal , entre ellos estan lo siguiente:

« Resistencia en dos direcciones: Su diseno permite que resista
tensiones tanto en la direccion longitudinal como en la transversal.

« Refuerzo y estabilidad: Se utiliza principalmente en aplicaciones
de refuerzo de suelos, como en la construccion de

cimientos, carreteras, caminos y muros de contencion.

« Facilita la distribucién de cargas: Apoya a El distribucion de
carga de modo mas uniforme, lo que mejora la estabilidad y reduce
la deformacion del terreno.

« Control de erosién: Al proporcionar refuerzo, es Gtil en areas
susceptibles a la erosion, como pendientes y taludes (Geoace,
2018).

2.2.1.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas en geomallas biaxiales (geogrid) incluyen
la abertura, que es el espacio entre sus elementos estructurales y
permite la interaccion entre el suelo y el material, generando una traba
mecanica que mejora la estabilidad y capacidad de carga del sistema.
También incluyen el polimero, que es el material sintético con el que se
fabrica el geogrid, compuesto por macromoléculas gue le proporcionan
resistencia, durabilidad y estabilidad frente a factores ambientales y
mecanicos, asegurando su desempefio en obras de infraestructura
(Tensar, 2021).

Las propiedades fisicas de la geomalla estan relacionadas con sus
caracteristicas estructurales y su composicion, las cuales determinan su
desempefio en aplicaciones de refuerzo. Entre estas propiedades
destacan el tipo de material utilizado (polimeros como polipropileno,
poliéster o polietileno, o fibras de vidrio), la resistencia a la traccion, el
tamario de los huecos o aberturas (apertura de malla) y la flexibilidad.
Estas caracteristicas influyen en las capacidades de las geomallas para
distribuir cargas y aumentar estabilidad en suelos y pavimentos
(Liharperu, 2021).

Tabla 2
Propiedades fisicas de las geomallas biaxial
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Propiedades fisicas Unidades EGB 20

Abertura nominal de la malla longitudinal (TD) mm 36
Abertura nominal de la malla transversal (TD) mm 38
Polimero Polipropileno
Color Negre

Fuente: Liharpert (2021).

Entre las propiedades con mayor relevancia tenemos las

siguientes:

— Abertura

El desempefio de las geomallas en campo depende en gran
medida de la estabilidad de sus aberturas, ya que una mayor
estabilidad favorece una mejor interaccion entre el suelo y la
estructura de refuerzo (Tensar, 2021). Estas aberturas representan
entre el 50% y el 80% get area total de la geomalla en sentido
horizontal, proporcion que se considera optima para todos los tipos
de geomalla.

El tamano de las aberturas debe ser lo suficientemente amplio
para permitir la interpenetracion del suelo y los agregados, pero no
tanto como para comprometer la traba mecanica (Geoaceo, 2022),
ya que en esta configuracion, las particulas del suelo pueden entrar
en contacto directo a ambos lados de la lamina instalada,
incrementando la interaccién entre la geomalla y el terreno.
Ademas, dichas aberturas facilitan el drenaje vertical en suelos
reforzados que requieren un adecuado flujo de agua.

Polimero

Los polimeros son viscoelasticos, lo que significa que su
resistencia y rigidez se ven afectadas por la temperatura y la
frecuencia o duracién de la carga, bajo una carga constante, las
geomallas de polimero se estiran gradualmente a medida que
cambian sus propiedades fisicas. Las geomallas se fabrican
comunmente con polimeros de alta resistencia que garantizan su
durabilidad y desempefio estructural, donde los principales
polimeros utilizados en su fabricacién son:

Polipropileno (PP): Alta resistencia quimica y estabilidad
térmica, adecuado para condiciones agresivas.
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Poliester (PET): Bajo alargamiento y alta resistencia a la
traccion, ideal para aplicaciones con altos esfuerzos.

Polietileno de alta densidad (HDPE): Excelente resistencia a
la degradacion quimica y biologica, con buena estabilidad frente a
rayos UV.

La seleccion del polimero depende de las condiciones del
suelo, la carga de trafico y los requerimientos de durabilidad de |a
estructura vial (Tensar, 2021).

Color

EI asfalto de petréleo, obtenido mediante la refinacién directa
del crudo de base asféltica, es un material ligante de color negro
que puede presentarse en estado solido o semisolido y que se licua
al ser expuesto a altas temperaturas. Su composicion se basa
principalmente en betunes, mezclas de hidrocarburos naturales
que pueden encontrarse en estado gaseoso, liquido, semisdlido o
solido, y que son completamente solubles (Torres, 2006, p.13).

Cuando el suelo presenta n alto contenido de materia
organica compuesto por restos vegetales parcialmente
carbonizados o fangosos suele mostrar una textura fibrosa y
tonalidades que van del café oscuro al negro. Este tipo de material,
que ademas puede contener basuras o impurezas perjudiciales
para la cimentacion del pavimento, debe serretirado y reemplazado
por un material de mejor calidad que garantice la estabilidad
estructural.

2.2.1.2. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de las geomallas son esenciales para

su funcion de material en refuerzo, donde su resistencia alta a la traccion

permite soportar y distribuir cargas de manera eficiente, reduciendo la

deformacion E:i suelo y mejorando la estabilidad de las estructuras.

Ademas, su rigidez estructural ayuda a limitar el movimiento lateral de

las particulas del suelo, lo que incrementa la capacidad de soporte y

previene asentamientos diferenciales en carreteras, muros de

contencion y terraplenes (Campos, 2020).
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Las propiedades mecanicas de las geomallas biaxiales (geogrid)
también incluyen su excelente capacidad de interaccion con el suelo, lo
que mejora la adherencia y el confinamiento de los materiales
granulares. Su comportamiento frente a esfuerzos dinamicos, como los
generados por el trafico vehicular o las cargas ciclicas, permite mantener
la integridad estructural a largo plazo. Ello hacen del geogrid una
solucion eficiente para optimizar_el rendimiento y la durabilidad de

diversas obras de infraestructura Eﬁharperu, 2021).

Tabla 3
Propiedadgs mecanicas de la geomalla biaxial
r:’ﬁcnpiedades Mecanicas Unidades Ensayo EGB 20
Resistencia longitudinal a la traccion kNim ASTM DB637 20.0
Resistencia transversal a la traccion kNim ASTM DB637 20.0
Resistencia 2% longitudinal - deformacion kNim ASTM DB637 70

Resistencia 2% transversal - deformacién kN/m ASTM DB637 70
Resistencia 5% longitudinal - deformacion kM/m ASTM D637 14.0

Resistencia 5% tr. | - deformacion kNim ASTM D637 14.0
Eficiencia de las juntas % GRI GG2 a3
Rigidez flexuaral mg-cm ASTM D1388 1,000,000
pesor minimo de la costilla Longitudinal mm ASTM D1777 1.30
Epesur minimo de la costilla transversal mm ASTM D1777 1.00
Estabilidad de las aperturas m-Nideg  COE Mathod 0.70

Fuente: Liharperu (2021).
— Resistencia a la traccion

Este tipo de geomallas, generalmente biaxiales (geogrid) y
fabricadas con polietiieno de alta densidad (HDPE) o polipropileno
(PP), ofrecen una elevada sistencia a la traccién con un bajo
porcentaje de alargamiento (inferior al 10%), lo que garantiza un
confinamiento mas eficaz del material granular.

Para suelos cohesivos o con baja capacidad portante,
recomienda el uso de geomallas que presenten una resistencia
minima de 30 kN/m en la direccion principal de carga (Yépes.
2015).

La resistencia a la traccion constituye un parametro esencial

en la seleccidn del material de refuerzo para estructuras viales y
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suelos, pues determina su capacidad para soportar cargas sin
experimentar deformaciones excesivas.
esistencia a la deformacién

La resistencia a la deformacion esta relacionada con su
capacidad de mantener su integridad estructural bajo carga
sostenida.

Las geomallas biaxiales (geogrid) de alto mddulo de rigidez
reducen la deformacién del sistema vial y optimizan la distribucion
de cargas. Para refuerzo de suelos en carreteras, se recomienda
con deformacion menor al 5% bajo una carga de 20 kN/m, de
acuerdo con las especificaciones de ASTM D6637, donde el control
de la deformacion en geomallas es fundamental ra reducir los
costos de mantenimiento y la durabilidad del pavimento a largo
plazo (Setién et al.. 2024).

Eficiencia de las juntas

La eficiencia de las juntas en las geomallas biaxiales (geogrid)
e refiere a la capacidad de las uniones o intersecciones entre las
costillas para transferir cargas de manera efectiva en ambas
direcciones, asegurando un desempefio estructural optimo. Una
alta eficiencia en eslas uniones favorece una mejor distribucion de
esfuerzos y reduce el riesgo de fallas prematuras en la
estabilizacion del suelo. Para garantizar un rendimiento adecuado,
la geomalla debe cumplir con minima resistencia en las uniones, la
cual, segun normativas como ASTM D7737, suele ser superior a 40
libras. Este parametro resulta fundamental en aplicaciones de
refuerzo de bases y sub-bases en carreteras, asi como en muros
de contencion y en proyectos de estabilizacion de suelos
susceptibles a deformaciones.

La variacion de juntas en pavimentos de concreto son los
siguientes:

Juntas longitudinales

¥v" Las juntas longitudinales de construccion se forman en
funcién del tipo de encofrado utilizado o de las pasadas de la
pavimentadora con encofrado deslizante. La transferencia de
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carga entre losas puede garantizarse mediante el uso de
juntas tipo llave o machihembradas.
¥" Las juntas longitudinales de contraccion se emplean para
dividir los carriles de transito y controlar la aparicion de grietas
o fisuras cuando se construyen simultaneamente dos o mas
carriles. Para su ejecucion, se realiza un corte equivalente a
un tercio gl espesor total de la losa de concreto, utilizando
un disco de 3 mm de espesor.
Juntas transversales
v Las juntas transversales de construccidn se generan al
finalizar cada jonada de trabajo y deben ubicarse en los
puntos planificados previamente, asegurando una correcta
union entre los tramos del pavimento.
¥ Aungue los pavimentos de concreto no suelen reguerir juntas
transversales de dilatacion, la falta de estas puede ocasionar
una apertura excesiva en las juntas de confraccion, lo que
deteriora la trabazon entre los agregados y reduce la
eficiencia en la transferencia de carga (Manual de Carreteras,
2014).
¥ Las juntas transversales de contraccion se colocan de manera
perpendicular la linea central del pavimento, con un
espaciamiento disefiado para controlar las fisuras y grietas
producidas r la retraccion del concreto y los cambios de
temperatura y humedad.
— Rigidez flexural
La rigidez flexural es la manera resistir la deformacion
material cuando se somete a una carga o esfuerzo de flexion. En
el caso de las geomallas, esta propiedad determina su
comportamiento al momento de colocarse sobre una superficie
irregular o al interactuar con otros materiales, como suelos o
asfaltos. Una geomalla con alta rigidez flexural mantiene su forma
y estructura, lo que facilita su instalacion y mejora su desempefio
como refuerzo en pavimentos y suelos estabilizados (Manilla et al.,
2003).
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Ademas, la rigidez flexural influye en la distribucién de cargas
y en la capacidad de la geomalla para soportar esfuerzos sin
plegarse o perder efectividad; dando un equilibrio adecuado entre
rigidez y flexibilidad es crucial para su aplicacion en ingenieria civil,
ya que una geomalla demasiado rigida puede dificultar su
adaptacion al terreno. Por ello, |a seleccidn de una geomalla con la
rigidez flexural dptima se da dependiendo de las condiciones
especificas y del tipo de proyecto del suelo o pavimento (Setién et
al., 2024).

Espesor de Geogrid Longitudinal y Transversal

El espesor de las geomallas biaxiales (geogrid) es la medida
de su grosor y varia segun el tipo de malerial, proceso de
fabricacién y aplicacion especifica. Aunque no es un parametro
critico, influye en su resistencia a la traccion, rigidez y durabilidad.
Generalmente, oscila entre 1.0 mm y 5.5 mm, dependiendo de si
es de polipropileno, polietileno, poliéster recubierto o fibra de vidrio.
Un mayor espesor mejora la resistencia estructural, mientras que
un menor espesor facilita la instalacion y flexibilidad. Su medicion
se realiza conforme a la norma ASTM D5199, garantizando su
desemperio en aplicaciones geotécnicas y viales (Campos, 2020).
Estabilidad de las aperturas

El dispositivo empleado para medir este modulo esta
compuesto por una mesa, dos abrazaderas rectangulares gque
sujetan E)s extremos de la geomalla, una barra con otra abrazadera
rectangular para fijar las costillas en un punto especifico, y un
mecanismo que permite aplicar la carga y registrar el angulo de
rotacion (Campos, 2020).

Los conceptos slabilidad secante de la apertura, modulo
torcional de rigidez y modulo de estabilidad de la apertura se
emplean comunmente ara describir una misma propiedad. El
modulo de estabilidad de la apertura se define como la relacion
entre una fuerza torcional (torque) y los grados de rotacion que esta
genera.Dicha propiedad constituye una medida de la rigidez de la
geomalla, la cual depende directamente de caracteristicas como la
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resistencia, estabilidad y rigidez de sus costillas. En conjunto, estos
factores determinan g calidad de la geomalla utilizada como
elemento de refuerzo en estructuras de pavimentos asfalticos.
2.2.1.3. Numero estructural

El Numero Estructural (SN) trata del valor numérico el cual
representa la estructural capacidad en pavimentos para soportar cargas
vehiculares a lo largo de su vida il (Montejo y Otero, 2016).

étodo Guia AASHTO 93 de disefio

n la version de la Guia AASHTO-93, se presenta la ecuacion
correspondiente para el calculo del Nimero Estructural requerido (SNr),
cuyo objetivo es definir los espesores optimos de cada capa que
compone la estructura del pavimento. Dichas capas deben construirse
sobre la subrasante para garantizar que el pavimento soporte las cargas
vehiculares manteniendo una serviciabilidad aceptable durante todo el
periodo de disefio establecido en el proyeclo.

El nimero estructural es el valor que muestra la capacidad de carga
en pavimentos, determinado a partir de la resistencia de las diferentes
capas de material, como la subrasante, subbase y base, en relacion con
el trafico anticipado. En el analisis de suelos, el NS se utiliza para
calcular el adecuado grosor en las capas, garantizando un efectivo
aporte a la estabilidad de la infraestructura vial. Este valor se obtiene a
partir de los resultados de ensayos que incluyen el CBR, la densidad y
ofras caracteristicas del suelo.

El Numero Estructural (SNR) se obtiene a partir de datos
procesados y recolectados en la formula de disefio AASHTO, y refleja el
grosor total del pavimento que debe implementarse. Este valor debe ser
dividido en los espesores de cada capa del pavimento, como la capa
superficial. la base y la subbase, utilizando los coeficientes estructurales
apropiados. La descomposicién se mediante la siguiente formula:

SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xm3

De acuerdo con AASHTO 93, la ecuacion para el Numero
Estructural no solo hay unica solucién, lo cual implica que hay diversas
combinaciones de espesores de capas que cumplen con los requisitos.

El ingeniero encargado del proyecto debe evaluar las distintas
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alternativas de estructuras de pavimento y elegir la que proporcione [os
niveles optimos de servicio funcional y estructural, asegurando que estos
valores se mantengan dentro de los limites pemnitidos de los rangos
aceptables para el tipo de trafico que la via recibirda (Manual de
Carreteras D.G, 2014).

Determinacién del niumero estructural

Para garantizar que el pavimento mantenga una adecuada
serviciabilidad ﬁrante el periodo de disefio establecido, es necesario
determinar los espesores de cada una de las capas gue conforman su
estructura, las cuales deben construirse bre la subrasante con la
capacidad suficiente para soportar las cargas vehiculares. En este
sentido, el modelo tiene como objetivo aIcuEar el Numero Estructural
Requerido (SNr), parametro a partir del cual se identifican y definen
dichos espesores. La ecuacion basica para el disefio de la estructura de

un pavimento asfaltico es la siguiente:

APS]
log,, ( 1

log,, (W, ) =2Z,5, +9.36log, (SN +1) -02+——22=L5 23210 (A, )-B0O7
0.4 ¥

TGN

A partir de aquella ecuacién se desprenden las siguientes
definiciones:

a. Ejes equivalentes (W18): El Nimero Acumulado de Ejes Simples
Equivalentes a 18 000 Ib (80 kN), denominado W18, se determina
con base en los datos del estudio de ftrafico. Este parametro
corresponde a las repeticiones de ejes eguivalentes de 8.2
toneladas (EE de 8.2 t) previstas durante todoé

b. Médulo de Resiliente (MR)

Para calcular el Médulo de Resiliencia (MR), se debe aplicar el

periodo de disefio.

ensayo de resiliencia conforme a las recomendaciones de la
AASHTO. Este parametro expresa la rigidez del suelo de la
subrasante.
— Coeficiente estructural
El coeficiente estructural segun el ASTHO 93 es un parametro
el cual muestra la capacidad de un material dentro de la estructura

del pavimento para contribuir a su resistencia y desempefio. Este
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coeficiente varia segun el tipo de material, su compactacion y sus
propiedades mecanicas. La incorporacion de las geomallas
biaxiales (geogrid) incrementa el coeficiente estructural de las
capas de base al mejorar la estabilidad y confinamiento de los
agregados, reduciendo asentamientos y prolongando la vida Gtil del
pavimento.
Coeficiente LCR

La contribucién de una geomalla biaxial puede estimarse
como un aporte a la resistencia de la sub-base o capa base,
ejemplo:

SNr= ai1. D1+ az.0Dz.mz+as.L.R.Da.ma

El LCR es el Layer Coeffiient Ratio obtenido de distintas
pruebas de fabricantes y identidades gubernamentales. Cada
fabricante debe proporcionar un certificado de calidad con la
informacion del LCR. Por lo general se mide los ciclos necesarios
para inducir un ahuellamiento de media pulgada bajo diferentes
lipos de subrasantes (CBR).
El coeficiente LCR, que representa un valor adimensional mayor
que uno, esta determinado principalmente por las caracteristicas
fisico-quimicas de las geomallas. En el estudio, se aplicaron
condiciones similares para ambos casos con el fin de asegurar su
fiabilidad. Cuando se mantienen los mismos espesores en la
eslructura, la colocacion de la geomalla contribuye a incrementar gl
Niamero Estructural (SN), lo cual se traduce en una prolongacion
de la vida Util del pavimento. Por otro lado, si se preserva el mismo
SN del disefio original sin refuerzo, es posible reducir el espesor de

la capa granular sin afectar el desempefo estructural.
SN, — SNy

LCR =
azD;

1

Dependiendo esencialmente %1 CBR de la subrasante, los
ESAL y la profundidad del ahuellamiento, el LCR presenta valores
que oscilan entre 1.5 y 2. Cuando el CBR supera el 3%, el aporte
de la geomalla resulta minimo o irrelevante; sin embargo, en suelos

con CBR igual al 1%, su contribucién es notable. Por otro lado, al
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emplear geomallas, es posible evaluar una reduccion en el espesor
de la base, siempre que no se contemple una capa de subbase.

hi SNy = a,Dym;

7 LCRaym,
ge puede reducir el espesor de la capa de asfalto mediante la
ecuacion.

SN, = LCRa, D,
Dy = %
1

A partir de los gtos obienidos en |a tabulacion inicial de la
estructura no reforzada segin el método AASHTO 93, e
determinan los espesores de las diferentes capas del pavimento.
Luego, al introducir el coeficiente LCR. propio del tipo de geomalla
empleada, se recalculan los nuevos valores del nimero estructural
(SNr). Dicho valor debe ser igual o superior al nimero estructural
sin refuerzo (SNu), lo que permite establecer las secciones finales
correspondientes a la carpeta asfaltica, base y subbase.

Figura 3
LCR vs refuerzo con geomallas
1.8 N I S ) S G
1.7 == Type B (30 kN/m) @ 12.5 mm Rut -
-\ ——Type A (20 kNim) @ 125 mm Rut
T 16
2
& 15 1\
L"“---—._
§ ¥ \ L1 4
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o
q 12
1.1
.
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MNota: Guia para pavimentos asfalticos de la AASHTO, Tapia (2002).

9.2.2. RESISTENCIA DEL PAVIMENTO ASFALTICO

La resistencia del pavimento se evaluara en funcion de su capacidad
para soportar las cargas sin que se produzcan fallas prematuras,
considerando factores como la deflexion, el soporte estructural y el
comportamiento de los materiales ante los esfuerzos dindmicos del transito.
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Estas estructuras, denominadas pavimentos, estan conformadas por un
niunto de capas de materiales adecuados que se disponen entre |a
superficie de la subrasante es decir, la capa superior de las explanaciones y
la superficie de rodadura. Su finalidad principal es garantizar una superficie de
circulacion uniforme, con una textura apropiada y resistente tanto al transito
como a oftros agentes que puedan deteriorarla. Ademas, deben transmitir
correctamente hacia el terreno de fundacion @'5 esfuerzos generados por las
cargas del transito, asegurando asi la estabilidad y durabilidad del sistema vial
(Alamilla, 2020).

El disefo del pavimento asfaltico necesita de estudios previos
fundamentales que permiten definir sus caracteristicas estructurales vy
funcionales. Estos estudios incluyen la evaluacion de la subrasante mediante
ensayos de mecdnica de suelos, la determinacion del numero de ejes
proyectada de la via, asi como el analisis de los materiales constituyentes de
las capas del pavimento. Estos parametros son esenciales para la aplicacion
del método de disefio seleccionado, como el metodo AASHTO 93, el cual
permite calcular el espesor y la distribucion de las capas del pavimento con
base en la resistencia estructural requerida. Asimismo, al integrar geomallas
biaxiales en el disefio, se busca mejorar el desempefio del pavimento,
optimizando la distribucion de cargas y reduciendo deformaciones en la
subrasante (Sanchez y Campagnoli, 20186).

a resistencia de las distintas capas del pavimento depende no solo del
tipo de material utilizado, sino también_del procedimiento constructivo
empleado. En este sentido, factores como la compactacion y el contenido de
humedad resultan determinantes para su desemperio, el cual se denomina
pavimento al conjunto de capas conformadas por materiales seleccionados
que reciben directamente las cargas vehiculares generadas por el transito y
las transmiten de manera disipada hacia los estratos inferiores. @J funcién
principal es proporcionar una superficie de rodadura eficiente y comoda para
el usuario. (Manual de Carreteras D.G,, 2018)

E finalidad de las capas estratificadas de un pavimento es resistir las
cargas transmitidas por el trafico, garantizando al mismo tiempo durabilidad y
eficiencia econodmica en su disefio. En el caso de los pavimentos asfalticos,
los elementos de mayor importancia son las capas gue integran su estructura:
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P& subrasante mejorada, |a subbase granular, la base granular y la carpeta
asfaltica, las cuales trabajan en conjunto para proporcionar estabilidad y
resistencia (Céspedes, 2002).

Cordero (2019), los pavimentos asfélticos se caracterizan por poseern
revestimiento asféltico dispuesto sobre una capa base granular. En este tipo
de estructura, las cargas generadas por las ruedas del transito provocan
tensiones y deformaciones que se distribuyen de manera e las capas de
revestimiento y base absorben las tensiones verticales de compresion y las
tensiones cortantes transmitidas hacia el suelo de fundacion (p. 18)

Figura 4
Seccion tipica de un pavimento asfaltico

Fuente: Cordero (2019).
2.2.2.1. Estudio de Suelos

Leandres (2019) el estudio de suelos o estudio geotécnico
constituye una de las fuentes de informacion mas relevantes ara la
planificacion, el disefio y la gjecucion de proyectos de construccion. Este
tipo de estudio comprende un conjunto de actividades orientadas a
obtener los datos necesarios sobre un terreno determinado. La
importancia de este proceso para garantizar la adecuada toma de
decisiones en el desarrollo de obras civiles (p.17)

El cuadro siguiente delalla la cantidad de exploraciones requeridas
para el estudio de suelos en distintos tipos de vias, considerando la
(IMDA). Se especifican las profundidades de analisis, la cantidad minima
de calicatas en funcién del nimero de carriles y el sentido del transito,
ademas de los criterios para su correcta ubicacion. Estas disposiciones
aseguran una caracterizacion precisa del suelo y permiten cumplir con
los estandares establecidos para la planificacion y construccion de vias.
Tabla 4
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Numero de calicatas requeridas para exploracion de suelos

Minimo de
Profundidad de i
Tipo de Via Calicat Consid i
Excavacion (m) -
Requeridas
- 2 carriles por
Autopistas SartEEEA
UMDA.> 8800 calicatas/km/sentido  |2S calicatas
vehidia, ﬂn _— deben ubicarse
ol m res o al E i
calzadas o BIGAITEEITT de manera
nivel de la sentido: 4 .
separadas, alterna en el eje
sy subrasante calicatas/km/sentido 3
minimo dos longitudinal de la
carriles por - 4 carriles por via,
sertido) sentido: 4
calicatas/km/sentido
Carmeteras - Zcarriles par
ticarril sentido: 4
Distribuir las
DA entre calicatas/km/sentido _
calicatas en
6000 y 4001 ) i
L 1.50 m respectoal - 3 carriles por alineacian
ve i "
nivel de la sentido: 4 longitudinal y
calzadas
subrasante calicatas/km/sentidc  conuna
separadas, £
minimo dog - 4 carriles por ult::;at::n
alternada.
carfiles par sentido: 4
sentido) calicatas/km/sentido
Carreteras de
Primera Clase
(IMDA entre 1.50 m respecto a Ubicacién
4000 y 2001 la subrasante del 4 calicatas/km i
longitudinal
vehldia, proyecta SR
calzada de dos
carriles]
Carreteras de
Segunda Las calicatas
Clase (IMDA 1.50 m respecto a deben situarse de
entre 2000 y |a subrasante del 3 calicatas/km forma alternada
401 vehidia, proyecto en la longitud de

calzada de dos
carriles)

la via.
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Carmreteras de

Tercera Clase

(IMDA entre Ubicacién
1.50 m respecto a i o
400y 200 2 calicatas/km longitudinal
la subrasante
veh/dia, alterna.
calzada de un
solo carril)
_grrelnras de
Se recomienda
Bajo Volumen
su distribucién
de Transito
1.50 m respecto a i estratégica en
(IMDA = 200 1 calicata/km
la subrasante funcion de las
vehl/dia,

calzada de un

solo carril)

condiciones dsl
terrenao.

Fuente: Manual de Carreteras D.G (2018).

— Granulometria

El ensayo de granulometria ASTM D422 se emplea para
examinar la forma en gue se organiza el tamafio de las particulas
dentro de la muesira del suelo. Esle analisis fue esencial para
clasificar el tipo de suelo y su aptitud para diversas construcciones,
ya que los tamanos de particulas afectan la estabilidad, drenaje y
compactacion del suelo (Gutiérrez, 2023).

— Proctor Modificado

El ensayo Proctor Modificado es fundamental en |la ingenieria
geotécnica, ya que permite establecer los parametros de
compactacion optimos para garantizar la resistencia y estabilidad
del suelo en proyectos de construccion exigentes. A diferencia del
Proctor Estandar, este método aplica una mayor energia de
compactacion, proporcionando informacion esencial para el control
y disefio de obras de infraestructura (Céspedes, 2002).

El ensayo de este Proctor es regulado por el estandar ASTM
D1557, evalia la correlacion entre la densidad seca y el parcentaje
de humedad de un suelo bajo condiciones de compactacién
eslandar, aplicando una mayor cantidad de energia de
compactacion en comparacién con el Proctor estandar, lo que

indica que es crucial en proyectos de infraestructura vial, ya que
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facilita la determinacién del nivel ideal de humedad y la densidad
maxima del suelo, garantizando la estabilidad y resistencia
necesarias para soportar cargas dinamicas, como las generadas
por el trafico (Soils, 2021).
- C.B.R

El CBER (California Bearing Ratio) segun el ASTM D 1883, s un
ensayo que mide la capacidad de soporte de un suelo, expresada
como un porcentaje de la resistencia de un material patrén (piedra
triturada). El ensayo consta en penetrar una muestra de suelo con
un pistan estandar y registrar la presion necesaria para alcanzar
ciertas profundidades. El valor de CBR se utiliza para disenar y
evaluar la capacidad estructural de pavimentos y otras estructuras

viales.

Ehia 5
aclores de Capacidad de Carga Reforzada, NcN_cNc, para Pavimentos con
Superficie de Agregado

Determinar la Resistencia del Suelo de Subrasante y la Aplicabilidad de

Geosintéticos

CBR 0.5 05<CBR=2.0 05<CBR=20 0.5 <CBR
Se Se recomienda el uso de Se requiere un gectextil Realizar
recomiend una geomallay un para subrasanles de grano un
a usar un qectextil. Usar esfa fino. Una geomalla tambien analisis
geotextil y procedimiento de disefo puede ser rentable. de costos.
una para reduccidn del espesor Realizar un andlisis de Considera
geomalla del agregado. coslos de ciclo de vida. T
enla beneficios
interfaz acultos.

subrasanie  Gegtexli Geomal Ambos Geolexti Geomal Ambos  Nohay

-base. No | a 2 | a z datos
se suficiants
recomiend s para
a determina
reduccion rla
del capacidad
espesar 5.0° 58 5.8 5.0% 5.8 58 de carga.
del
agregado.
Usar TM 5-
82212
para
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disefio de
espesores,
MNota. Guia para pavimentos Ealicﬂ de la AASHTO.
a

La prueba evalia capacidad de un suelo para resistir
esfuerzos o cargas a la penetracion cuando se somete a una carga
controlada, segun el estandar ASTM D1883. Este ensayo es un
factor esencial para evaluar la resistencia y su capacidad para
soportar cargas el cual se utiliza para disenar capas de pavimento,
ayudando a establecer si el suelo es apto para soportar el peso del
trafico sin deformarse (Soils, 2021).

2.2.2.2, Estudio de trafico
El estudio de trafico tiene como finalidad conocer el volumen medio

diario anual de los diferentes tipos de vehiculos que transitan por las vias

principales, informacion esencial para el disefo del pavimento. Su
importancia radica en que permite al ingeniero responsable definir
adecuadamente el disefio estructural de la via, garantizando que este
soporte las condiciones reales de transito y funcione de manera eficiente

y segura.

Los traficos estan estrechamente vinculadas al avance de la
ingenieria vial, y evolucionan junto con la industria automotriz, ya que las
carreteras deben ajustarse a las optimizaciones tecnoldgicas que
permiten a los vehiculos alcanzar mayores velocidades (Céspedes,
2002, p.7).

— Periodo de diseiio

El periodo de disefio en el estudio de trafico es un concepto
clave que se utiliza para estimar el nivel maximo de demanda
vehicular que una infraestructura vial debera soportar dentro de su
vida (til. Se define como el intervalo de tiempo en afos durante el
cual es probable que ocurra, al menos una vez, un evento de trafico
extremo, como el volumen maximo de vehiculos que circulara en
una via.

Este periodo esta directamente relacionado con el diseno del
pavimento y la capacidad vial, ya que influye en la determinacion
de la carga vehicular acumulada que la estructura debera resistir
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sin fallas prematuras. En proyectos viales, el periodo de retorno
varia segun la importancia é la via, el tipo de trafico y las
condiciones ambientales. En el caso de pavimentos asfalticos, se
suele considerar un tiempo de disefio entre 20 y 10 afios, mientras
que, para pavimentos rigidos o infraestructuras estratégicas, este
perindo puede extenderse hasta 30 afios o mas (Manual de
Carreteras D.G, 2018).
— Intensidad de trafico

Sanchez y Campagnoli (2013), gunque es posible utilizar
cualquier intervalo de tiempo, lo mas caracteristico es expresarla
en términos diarios (IMD) u horarios. Nos indican que [a intensidad
es un parametro que cuantifica el ndmero de vehiculos que circulan
por un punto o seccién transversal de un carril o carretera durante
un periodo de tiempo determinado.

Este parametro esuita mas relevante desde el punto de vista
del proyecto y la ordenacion. E\tensidad media diaria anual (IMD):
se refiere al nimero de vehiculos gue pasan por una seccion dada
durante un ano, dividido por 365. Puede considerarse como la
intensidad de trafico correspondiente al dia medio del afic y se
utiliza principalmente desde el punto de vista del planeamiento.

| factor de hora punta se determina mediante la siguiente
expresion:
Iy
4xls

FHP =

v Eiclo diario: es el mas interesante desde el punto de vista
técnico, ya que los porcentajes horarios varian entre el uno
por ciento y el triple de la cifra media. Es comin que se
registre entre un ochenta y un noventa por ciento del trafico

Manual de Carreteras D.G., 2018).

v éiclo anual: la variacion de la intensidad de trafico del dia
tipico de un mes sigue patrones relativamente constantes a lo
largo de los afios, siempre que las caracteristicas fisicas de la
via o el uso del suelo aledafio no cambien. Esta variacién
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suele ser mas marcada en zonas rurales que en urbanas,

alcanzando sus valores maximos en agosto y minimos en

enero.

¥v" Ciclo semanal: el tréfico presenta diferencias entre los Eias

laborables, los sabados y los domingos, siendo estos Gltimos

los de mayor y menor intensidad. respectivamente, en las vias

urbanas.

v

Tabla 6

El siguiente cuadro clasifica las carreteras segln su
IMDA y establece caracteristicas clave que definen
cada tipo. Desde autopistas de primera clase hasta
trochas carrozables, cada categoria se diferencia por
el volumen de trafico, ancho de carril, accesos y
tratamiento de la superficie de rodadura. Esta
clasificacion permite disefiar vias de acuerdo con las
necesidades de trafico y facilita la planificacion de
mejoras y mantenimiento. A continuacion, se detallan
las especificaciones de cada clase de carretera para
origntar el disefio de la red de carreteras y caminos.

Clasificacién de carreteras

e Tipo de
Descripcion  IMDA Ancho de Caracteristicas superfice
o Clase (vehidia) Carril de rgdadura
Calzadas divididas
con separador de
Autopistas 6.00 m minimo, dos o
de Primera = 6,000 3.60 m mas carriles, control Pavimentada
Clase total de accesos, sin
cruces &  nivel,
puentes peatonales
Calzadas  divididas
con separador
Autopistas 000 (;?gal ded 600 .8
2 - 00 m, dos o mas ]
g? Segunda 4.001 3.60m Carilas: Snl Pavimentada
ase 4
parcial de accesos,
posibles cruces a
nivel, puentes
Una calzada de dos
Carateras satonllls agese 2
de Primera 2:001 3.60m radaraRAShESE Pavimentada

Clase

puentes peatonales
o disposilivos  de
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seguridad en zonas
urbanas

Una calzada de dos

carrles, posibles
Carreteras cruces a  nivel,
de Segunda 2000 - 3.30m recomedables Pavimentada
Clase 400 puentes peatonales
o dispositives  de
seguridad en zonas
urbanas
ey, DY S S,
Carreteras (minimo), = »
de Tercera <400  hasta250m ©oonomicas como afirmada o
Clase i c:a;sus estabilizadores  de pavimentada
excepcionales suaic:s o emulsiones en casos
asfalticas especificos
No alcanzan
caracteristicas  de
Trochas Afimada o
Caivozables = 200 4.00 m carretera, cuentan sln aflimar

con plazoletas de
cruce cada 500 m
Fuente: Manual de Carreteras D.G (2018)

— Ejes equivalentes

Para poder considerar las diferencias generadas por la
variedad de vehiculos que circulan sobre un pavimento,g volumen
total de transito se convierte en un numero equivalente de ejes de
una carga determinada, la cual produce g mismo dafo que la
totalidad del transito mixto.

Esta carga equivalente es de ochenta kN o dieciocho kips, y
la conversién se realiza mediante los faclores equivalentes de
carga.Las diferentes cargas gue actian sobre la estructura de un
pavimento, debido a la diversidad de vehiculos que transitan por él,
generan distintos esfuerzos de tension y deformaciones. que a su
vez originan diversos tipos de fallas estructurales (Manual de
carreteras D.G., 2018).

ltimamente, el nUmero de camiones se esta incrementando
considerablemente en comparacion con el de los automdviles y sus
respectivas cargas. Como consecuencia, se produce n fuerte
aumento en el nimero de ejes equivalentes de carga, lo que hace
necesario reforzar las estructuras de pavimento que se proyectan

para futuras construcciones.

42




?os vehiculos livianos tienen una incidencia muy pequefia en
el calculo de ejes equivalentes de carga y pueden ser
despreciados; sin embargo, los vehiculos pesados tienen una
incidencia significativa, y cualquier variacion en su cantidad puede
generar diferencias importantes en el valor final. (Gutiérrez, 2012).

Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes

os Ejes Equivalentes (EE) son factores de equivalencia que
representan el factor destructive de las distintas cargas, segun el
tipo de eje que compone cada vehiculo pesado, sobre la estructura

del pavimento.

Figura 5
Configuracién de ejes
Conjunto do Eje (s) Nomonclatura m:r;::m- Grafico

EJE SIMPLE
[Con Rueds Simpis) 15 a2 lil

EJE SIMPLE {Con
Rusda Daobie) na o4 II II

EJE TANDEM (1Ep

Rusds Simpls + 1 Eje Rusda 1RS + 1RD 1]
Doble) .B:I.

EJE TANDEM {2 'l I'
Ejen Rueds Doblo) e o EB B

EJE TRIDEM it
Rueda Sanple . ZEps 1RS + 2RD 0 IH.
Ruedas Dobile) I .
EJE TRIDEM (& ] - . l=l I
Ejes Rueda Daobla) R L

Nota. Configuracion de ejes, Manual de carreteras D.G (2014).
2.2.2.3. Estructura del pavimento
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Segun Manual de carreteras D.G. (2018), su funcion principal es
garantizar una adecuada transitabilidad y resistencia frente a las
condiciones climaticas y mecanicas. La estructura del pavimento es el
conjunto de capas disefiadas para soportar y distribuir las cargas del
transito de manera eficiente y duradera.

Componentes de [a estructura del pavimento
sta formada por los siguientes estratos:
v ﬁase: es la capa que conforma la estructura del pavimento ubicada
entre la subbase y la capa de rodadura.
v Subrasante: Para el estudio del terreno de fundacion situado bajo
la subrasante, deben tomarse muestras a una profundidad
suficiente para que los esfuerzos transmitidos por las cargas de los
vehiculos o aviones reducidos a cargas por eje o rueda sean
minimos.
v Subbase: debe soportar las variaciones del suelo, controlando gs
cambios de elasticidad y volumen gue podrian afectar el pavimento.
Cada una de estas capas cumple una funcion especifica dentro del
pavimento, asegurando su desempefio estructural y prolongando su vida
util (p.24).

Figura 6

Estructura del pavimento

Fuente: Alarcon (2023).

— Espesor del pavimento con geomalla

El espesor del pavimento se optimiza gracias a la
capacidad de refuerzo y confinamiento que este proporciona,
el cual distribuye de manera uniforme las cargas aplicadas y
reduce las deformaciones verticales, lo que permite disminuir
la necesidad de capas estructurales gruesas sin comprometer
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23.

la resistencia del pavimento, reduciendo costos y aumentando

la vida util del pavimento

Figura 7
Confinamiento

Fuente: Céspedes (2002).
— Espesor del pavimento sin geomalla
El espesor del pavimento debe ser mayor para
compensar la falta de refuerzo y evitar deformaciones
prematuras. Sin el confinamiento lateral y la distribucion
uniforme de cargas que proporciona la geomalla, las capas
del pavimento estdn mas expuestas a esfuerzos cortantes y
deformaciones plasticas. Como resultado, es necesario
aumentar el espesor de la estructura para garantizar su
estabilidad y durabilidad frente al transito y las condiciones
ambientales.
DEFINICIONES CONCEPTUALES
Geogrid: El geogrid es un material sintélico compuesto por una
estructura de mallas o redes fabricadas con polimeros de alta
resistencia, como polipropileno, poliéster o polietilenc. (Bastidas et al.,
2024).
Pavimento asfaltico: El pavimento asfdltico es una estructura vial
compuesta por una mezcla de agregados pétreos (grava, arena vy filler)
y un ligante bituminoso (asfalto) que proporciona cohesion (Huaman et
al., 2023).
Resistencia estructural: La resistencia estructural del pavimento es la
capacidad que tiene la estructura vial para soportar las cargas dinamicas
impuestas por el tréfico sin experimentar fallas prematuras o
deformaciones excesivas (Delbono, 2021).
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Estabilizacion del pavimento: Mediante la adicion de materiales
estabilizantes como cemento, cal, polimeros o geogrids, se busca mejorar las
propiedades mecanicas del suelo y de las capas estructurales del pavimento,
Este proceso se conoce como estabilizacion del pavimento. (Jose et al.,
2020).
Refuerzo vial: El refuerzo vial es una técnica que consiste en incarporar
materiales adicionales dentro de la estructura del pavimento para
aumentar su resistencia y durabilidad frente a cargas de trafico y factores
ambientales (Delbono, 2021).

apa de rodadura: La capa de rodadura es la parte superior del
pavimento asfaltico, directamente expuesta al trafico vehicular y a las
condiciones ambientales. Proporciona una superficie de contacto
resistente y segura al desgaste, garantizando un adecuado nivel de
friccion y confort para los usuarios (Sornoza et al., 2023).
Base granular: La base granular es una capa estructural compuesta por
materiales pétreos de granulometria controlada, ubicada debajo de la
capa asfaltica y sobre la subbase o subrasante (Rojas et al., 2023).

ubrasante: La subrasante es la superficie del terreno natural sobre la
cual se construye el pavimento. Sus caracteristicas mecanicas tienen un
impacto significativo en la estabilidad y vida util de la estructura vial, ya
que soporta las cargas transmitidas por las capas superiores (Jacome y
Ortiz, 2022).
Fatiga del pavimento: La fatiga del pavimento es el proceso de
deterioro que ocurre debido a la repetida aplicacion de cargas
vehiculares a lo largo del tiempo. Este fendmeno provoca la aparicién de
grietas y fisuras, especialmente en la capa de rodadura, lo que
compromete la resistencia y funcionalidad de la via (Mora et al., 2021).
Fisuracién: La fisuracion en pavimentos es la aparicion de grietas o
fracturas en la superficie de la calzada debido a esfuerzos mecanicos,
variaciones de temperatura o fallas estructurales en las capas inferiores
(Pombo y Zerbino, 2021).
Modulo de resiliencia: EI mddulo de resiliencia es un parametro
mecanico el cual mide la resistencia de material granular o suelo para
recuperar su forma original después de ser sometido a esfuerzos
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repetidos. Este valor es utilizado en el disefio estructural de pavimentos
para evaluar la calidad de los materiales de la subrasante y las capas de
base y subbase (Bojaca y Campagnoli, 2022).
« Capacidad de carga: La capacidad de carga es la resistencia que ofrece
un suelo 0 pavimento para soportar cargas vehiculares sin experimentar
fallas estructurales o deformaciones significativas (Garcia y Huaquisto,
2023).
e Esfuerzo cortante: El esfuerzo cortante es la fuerza que actia de
manera paralela a una superficie dentro de una estructura, generando
tensiones internas que pueden provocar el desplazamiento relativo entre
capas del pavimento (Diaz et al., 2021).
?4. Hipoétesis
2.4.1. Hipétesis general

El Geogrid influye significativamente en la resistencia estructural del
pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu - Cafaveral del Distrito de José
Crespo y Castillo - Leoncio Prado - Huanuco 2025.
2.4.2. Hipotesis especifico

* las propiedades fisicas del Geogrid influyen significativamente en la
resistencia estructural del pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu -
Cariaveral del gstrito de José Crespo y Castillo - Leoncio Prado -
Huanuco 2025.

« Las propiedades mecanicas del Geogrid influyen significativamente en
la resistencia estructural del pavimento asfallico en la ruta Aucayacu -
Canaveral del Distrito de José Crespo y Castillo - Leoncio Prado -
Huanuco 2025.

e El nimero estructural del Geogrid influye significativamente en la
resistencia estructural del pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu -
Canaveral gel Distrito de José Crespo y Castillo - Leoncio Prado -
Huanuco 2025.

ﬂ. Variables
2.5.1. Variable independiente:
Geogrid
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2.5.2. Variable dependiente:

Resistencia del pavimento asfaltico
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion fue de aplicado lipo. Segun Losada (2014), sta
investigacion tuvo como objetivo principal abordar y solucionar un problema
de manera rapida. Estuvo orientada a una aplicacion inmediata a través de
acciones especificas para enfrentar el problema. En este sentido, buscd
resolver un problema o un enfoque particular, enfocandose en la exploracion
y fortalecimiento de la comprensién para su posterior implementacion,
contribuyendo asi al conocimiento cientifico (p. 134).

.1.1. ENFOQUE

El enfoque fue cuantitativo. De acuerdo con Hemandez el al.
(2014), este tipo de enfoque se basd en la premisa de que el
conocimiento analizado debia ser validado a través de calculos o
formulas matematicas gue permitieran contrastar aquello que se
buscaba comprobar. Este procedimiento, a su vez, garantizd la validez
de los resultados obtenidos en el estudio (p. 4).

El enfoque fue cuantitativo, dado que se fundamentoé en el uso de
mediciones estadisticas para analizar y verificar los datos obtenidos. A
través de procedimientos estadisticos y numéricos, se evalud la
efectividad de la aplicacion del geogrid para la mejora de propiedades
en el pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu - Canaveral. Este enfoque
permitié analizar el incremento en la durabilidad y resistencia estructural
de la via, segun las hipotesis planteadas en el estudio.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El alcance se enfocd de manera explicativa, dado que buscd
analizar y explicar cémo el geogrid pudo influir en la mejora de la
resistencia estructural del pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu -
Canaveral. Los resultados obtenidos de este analisis permitieron evaluar
la influencia del geogrid en la resistencia de la estructura vial,
contribuyendo al conocimiento sobre su efectividad en condiciones

locales.
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3.2,

3.1.3. DISENO

La investigacion fue de disefio cuasi-experimental, ya que tuvo
como objetivo analizar como la influencia del geogrid afecto la resistencia
estructural del pavimento asfaltico.gara ello, se llevaron a cabo pruebas
y mediciones controladas en las que se aplico el geogrid como variable
independiente en una seccidn especifica de la via. De esta manera, se
observd el efecto resultante en la durabilidad y resistencia del pavimento
asfaltico. Este disefio cuasi-experimental permitio establecer una
relacion causa-efecto, generando conclusiones precisas sobre la
efectividad de los geotextiles en este contexto vial.

De acuerdo con la naturaleza del estudio, se tratd de un disefio
cuasi-experimental en el que se llevd a cabo un esquema que incluyd
dos grupos equivalentes o un grupo de control, planteado de la siguiente

forma:

GE 0. X 0,

Donde:
X= Variable independiente experimental
0, 0,= Mediciones de la variable (D) pre-test
0, 0,= Mediciones de |a variable (D) post-test
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION
%rnéndez et al. (2014), indicaron gque la poblacién, también
conocida como universo, se describe como el conjunto de elementos que
cumplen con ciertas caracteristicas especificas (p.174).
La poblacion estuvo conformada desde el distrito de Aucayacu
hasta el AAHH Cafaveral, abarcando aproximadamente 2.5 kilémetros.
.2.2. MUESTRA
Hernandez et al. (2014) senalaron que la muestra corresponde a
un segmento o subgrupo extraido de la poblacion, conformado por un
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3.3.

subconjunto de elementos que representan las caracteristicas de esta
{p. 175).

La muestra se seleccioné de forma no probabilistica,
considerando las zonas mas afectadas de la ruta Aucayacu - AAHH
Caniaveral, y comprendio un tramo de 1 km, en el cual se tomd una
estacion de control y se realizd una calicata cada 500 metros.

Tabla 8

Zona de muestras

LONGITUD DE ZONA DE ESTUDIO (KM)
250
LONGITUD DE ZONA DE MUESTRAS (KM)
1.0

DE ACUERDO AL MANUAL DE CARRETERAS DG SUELOS Y PAVIMENTOS
SON 2 CALICATAS POR KM PARA CARRETERAS DE TERCERA CLASE
UBICACION DE CALICATAS (PG)

CALICATA 1 CALICATA 2
0+250 0+750
UBICACION DE ESTUDIO DE TRAFICO
Estacion 1
DISENO DE PAVIMENTO TIPO CUASI EXPERIMENTAL
DISENO 1 DISENO 2

DISEND PATRON DISENO CON GEOMALLA BIAXIAL

{GEOGRID)

1 2 3

GP GE -TIPO 1 GE - TIPO 2

Fuente: propia

TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS
3.3.1, TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Segun Behar (2008), toda investigacion requiere de técnicas
adecuadas para la recopilacion de datos, ya que sin ellas careceria de
sentido. Estas herramientas resultan fundamentales para verificar o
comprobar las problematicas formuladas. Por este motivo, cada estudio
selecciona las estrategias mas apropiadas, definiendo también los
instrumentos y medios necesarios para su aplicacion (p.55).
En este estudio, |a técnica empleada sera la siguiente:
— Observacion: Esta técnica es esencial dentro de cualquier
investigacion, dado que, independientemente del método utilizado,
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constituye un elemento clave en el proceso de recoleccion de
datos. Su finalidad es registrar de manera sistematica, precisa y
confiable los eventos relacionados con el objeto de estudio (Behar,
2008, p.68).

En este caso, se aplico una observacion directa, lo que permitié
recopilar informacién mediante la percepcion visual del entorno y
de los fendmenos analizados. Ademas, se llevd a cabo una
observacién no estructurada, lo que implicé que los datos obtenidos
fueran documentados posteriormente en un cuademo de campo,
asi como a través de fotografias y grabaciones en video.

3.3.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

De acuerdo con Behar (2008), un instrumento de recoleccion de

datos es cualquier recurso, ya sea fisico o digital, que permite obtener,

registrar y almacenar informacién de manera estructurada (p.68).

En esta investigacion, se utilizaran los siguientes recursos:

Guias de Observacion: Estas guias comprenden un conjunto de
eslrategias y herramientas disefadas para recopilar informacion
relevante. Para este esludio, se emplearan distintos materiales,
como manuales de observacion, cuadernos para registrar datos,
formatos para el andlisis de laboratorio y reportes. Es importante
sefialar que los certificados de laboratario se generan a partir de
pruebas de muestras y dosificaciones, y son validados con la firma
de un especialista en el area.

En el desarrollo de esta investigacion se implementaron diversos

instrumentos siguiendo un proceso estructurado para la recopilacion de

informacion, con el objetivo de analizar Eimportancia del geogrid en la

resistencia estructural del pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu -

Canaveral. Los principales instrumentos fueron;

Ficha de recoleccion de datos: Se elabord un formato especifico
para registrar informacion relevante sobre el comportamiento del
pavimento asfaltico tras la incorporacion del geogrid. Este
documento permitid organizar de manera detallada las
caracteristicas fisicas, condiciones ambientales y aspectos de
instalacian observados en el tramo de estudio, facilitando el anélisis
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de su impacto en la durabilidad y desempefio del pavimento bajo
condiciones reales.

Ficha de especificaciones técnicas del Geogrid: Para la
determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas del material
de refuerzo, se utilizo la ficha de especificaciones técnicas brindada
dicho fabricante de la geomalla biaxial (geogrid) seleccionada para
el proyecto. Este documento permitid conocer parametros como
deformacion admisible, resistencia a la traccion, eficiencia de las
juntas, rigidez flexural, espesor y estabilidad de las aperturas, entre
ofros, La informacién obtenida fue fundamental para sustentar el
diseno estructural del pavimento y evaluar el efecto @i geosintético
en el desempeno de la estruclura, asegurando que el producto
cumpliera con los estandares y normativas técnicas aplicables.
Ensayos de suelos: Para evaluar los efectos del geogrid en la
resistencia del pavimento, se llevaron a cabo ensayos de suelos en
laboratorio. Estas pruebas incluyeron andlisis de resistencia.
estabilidad y deformacion del terreno. Los datos obtenidos
permitieron caracterizar las mecanicas propiedades del suelo en el
area de estudio y determinar la efectividad del geogrid en la mejora
de la base y sub-base del pavimento.

Ficha de conteo vehicular: Se utilizd este instrumento para
registrar el flujo de transito en la zona de estudio. La informacién
recopilada sobreg cantidad y tipos de vehiculos gue circularon por
la via permitid calcular la carga y el desgaste que experimento el
pavimento. Con estos datos, se evaluo si la implementacion del
geogrid contribuyd a mejorar la resistencia estructural del
pavimento bajo condiciones de trafico real.

Calculos para disefio de pavimentos

De acuerdo con la metodologia establecida en la norma AASHTO-
93, el disefio requirid determinar los espesores adecuados de cada
capa estructural para garantizar su capacidad de soportar previstas
cargas. En este proceso se consideraron factores como el espesor

de las capas, el volumen de trafico, la capacidad de transferencia
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de carga, el sistema de drenaje, |a resistencia de |a subrasante yg
nivel de confiabilidad del disefio (Manual de Carreteras DG, 2013).
Procedimiento para el desarrollo de la tesis:

v" Trabajo en gabinete:

- Posteriormente, las muestras recolectadas en el tramo de la ruta
Aucayacu - Cafiaveral fueron trasladadas a un laboratorio en la
ciudad de Huanuco para su analisis y evaluacion de sus
propiedades mecanicas y fisicas. En el laboratorio se realizaron los
siguientes ensayos:
= Ensayo de Ealifcrnia Bearing Ratio (CBR) (ASTM D 1883): Para

evaluar la capacidad de soporte del suelo y su resistencia

estructural.

Ensayo Proctor Modificado (ASTM D 1557): Para determinar la

densidad maxima y el contenido 6ptimo de humedad del suelo.
o Clasificacion de suelos segun AASHTO (ASTM D 422). Para

analizar la distribucion granulométrica y establecer la

clasificacion del suelo.

- A partir de la informacién obtenida, se dio el disefio del pavimento
asfaltico, analizando los beneficios de las propiedades mecanicas

fisicas de la base sin y con la aplicacion del geogrid. Esto permitid
evaluar el impacto del geogrid en la estabilidad y durabilidad del
pavimento.

- Finalmente, se realizaron estimaciones que sustentaron el efecto del
geogrid sobre el comportamiento del suelo de la via. Se
compararon los resultados obtenidos con y sin la incorporacion del
geogrid, resaltando las veniajas de su uso. Esto contribuyd a
enriguecer el andlisis y las conclusiones del estudio, con el objetivo
de determinar la eficacia de este material en la mejora structural
del pavimento en el tramo Aucayacu - Caiiaveral.

v Trabajo en campo:

— Para cumplir con el primer objetivo especifico, se llevo a cabo un
andlisis detallado del trafico wvehicular en la ruta Aucayacu -
Canaveral. Este estudio se realizé a lo largo de una semana, de
lunes a domingo, registrando el flujo vehicular y las horas pico de
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mayor actividad. También se tomaron en cuenta factores clave
como la ubicacion geografica, las condiciones geoldgicas locales y
la caracterizacion del paisaje, de acuerdo con las normativas
establecidas.
Analisis del Trafico

El estudio del trafico incluyd los siguientes aspectos:
¥ ldentificacion de secciones con demanda homogénea: Se
determinaron segmentos de la via con caracleristicas
similares de trafico, permitiendo una evaluacion mas precisa
de cada tramo.
v" Conteos de trafico: Conteo de wvehiculos por volumen en
puntos estratégicos previamente seleccionados y aprobados
por la entidad responsable. Este registro se llevd durante un
minimo de 7 dias, cubriendo las 24 horas, con la clasificacion
del trafico segun el tipo de vehiculo.
¥" Aplicacion de factores de correccion; Se emplearon factores
de cormreccion (horario, diario y estacional) para ajustar los
datos recopilados y determinar el Indice Medio Diario Anual
(IMDA) tanto por tipo de vehiculo como para el total.
¥ Censo o encuestas de carga: Se llevo a cabo un censo del
tipo de carga transportada por vehiculos de gran peso, como
camiones y autobuses. Ademas. se registrd la distribucion de
carga por gjes. Este censo se efectud durante 4 dias, con
turnos diurnos y nocturnos, acumulando al menos 12 horas
de observacion diaria durante dos dias completos (Manual de
Carreteras DG, 2018, p. 278).
gstudio de Mecanica de Suelos

Para obtener datos representativos sobre las propiedades
mecanicas del suelo en la zona de estudio, se excavaron 3
calicatas en puntos estratégicos de la ruta Aucayacu - Cafiaveral.
Estas calicatas proporcionaron muestras que reflejaron las
condiciones del subsuelo en las areas donde se previd la
implementacion del geogrid, facilitando la evaluacion de su impacto

en la resistencia estructural del pavimento.
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Figura 8

Componentes de un pavimento asfaltico

PROCEDIMIENTO

TOMA DE MUESTRAS
DE LAS 2 CALICATAS

FICHAS DE AFORD
VEHICULAR POR 7
nias

mSERD DE

DISENO 1: DISERG PATRGN
PAVIMENTOS < : :

DISERO 2: DISERD CON
GEOMALLA BIAXIAL (GEDGRID)

Fuente: Propia.
Procedimiento de los ensayos de laboratorio
Ensayo de limite de consistencia
A. Ensayo de CBR: Este ensayo se realizo para evaluar la capacidad
de soporte del suelo bajo condiciones controladas de compactacion y
carga.
Equipos a emplear: Se compacté la muestra de suelo en moldes
estandar CBR en tres capas, aplicando una energia de 12, 25 o 56
golpes por capa, segun la norma. Posteriormente, la muestra fue
sometida a pruebas de penetracion con el piston CBR. Los valores de
presion de penetracion registrados se emplearon en una formula
especifica para calcular el indice CBR, determinando asi la capacidad
de carga del suelo en estudio.
B. Ensayo Proctor modificado
Este ensayo permitid establecer la densidad maxima del suelo
mediante la aplicacion de una energia de compactacion elevada.
Equipos a emplear: Cilindros de 4 pulgadas, balanza electrénica,
pisén o martillo, horno a 110°C, tamices (3/4 pulgada, 3/8 pulgada.
numero 4) y bandejas. El proceso consta de triturar y tamizar las
muestras del suelo, dividiéndola en porciones. Cada porciéon serd

compactada en cinco capas sucesivas, aplicanda 60 golpes por capa.
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Tras la compactacion, se determinara la densidad del suelo y se
obtendran los valores necesarios para su clasificacion y analisis.
C. Ensayo granulométrico: Este analisis se realizo para examinarE
distribucitn de tamafios distintos de presentes particulas en la muestra
de suelo, expresando los resultados en porcentaje de peso seco.
Equipos empleados: Horno a 110°C, bandeja, cepillo de metfal ,
tamices y Balanza digital de precision. Se procedera al tamizado de la
muestra y los pesos retenidos en cada tamiz. Luego, se realizara un
lavado con la malla N°200, seguido de un secado en el horno para
determinar la proporcion del presente material fino en la muestra.
3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION
A través de estas técnicas implementaron diferentes métodos de analisis
y procesamiento para evaluar el desempefio y la eficacia del uso de Geogrid
en la resistencia estructural del pavimento asfallico. Se procesaron los datos
recopilados en campo y en gabinete mediante herramientas digitales que
permitieron su organizacion y presentacion de manera clara y comprensible.
Las pruebas y célculos estuvieron orientados a analizar la resistencia
estructural del pavimento con la influencia del Geogrid. La informacion
obtenida fue sistemalizada y analizada digitalmente mediante software como
Word y Microsoft Excel facilitando la presentacion de los resultados en
graficos, tablas y diagramas.
¥ Microsoft Excel: Esta herramienta fue esencial para registrar, organizar
y procesar datos clave sobre |a resistencia y estabilidad del pavimento
asfaltico con Geogrid. Permitié documentar valores de carga,
deformacién y comportamiento estructural del pavimento, facilitando la
comparacion entre las condiciones con y sin Geogrid.
¥v" Microsoft Word: Se utilizo para la redaccion y estructuracion de los
informes técnicos de la investigacion. En esta herramienta se detallaron
la metodologia empleada, los resultados obtenidos y su respectivo
anadlisis. También se incorperaron graficos y tablas exportadas desde
Excel, aplicando un formato profesional con encabezados,
numeraciones y tablas de contenido para mejorar la presentacion y
comprension del documento.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
bla 9
ropiedades fisicas de la geomalla hiaxial

Propiedades Fisicas De La Geomalla MacGRID EGB 20s

Descripcion Unidad
Abertura mm 36
Palimera Polipropilenc
Color Negro
Interpretacion:

Para el desarrollo de esta investigacion se empled la geomalla biaxial
MagGRID EGE 20S, una de las marcas comerciales disponibles en el
mercado, de la cual se obtuvieron las especificaciones técnicas necesarias
para el correcto desarrollo del disefio de pavimento flexible con su integracion.
En la tabla presentada se muestran las propiedades fisicas del material, que

es de color negro, fabricado en polimero de polipropileno y con una abertura
de malla de 36 mm.

la 10
@pﬁdadss mecdnicas de la geomalla biaxial
Propiedades mecanicas de la geomalla MacGRID EGB 20s

Descripcion Unidad
Essislancia A La Traccion kN/m 20.00
2% kN/m 7.00
Resistencia A La Deformacion 5% kN/m 14.00
Eficiencia De Las Juntas % 93.00
Rigidez Flexural mg-cm QGOU,GGEI,UU
ESpSSERDE Geogrid Lengitudinal mm 1.30
Transversal mim nUU
m-Nideg 0.70

Eslabilidad De Las Aperturas

Interpretacion:
En cuanlo a las propiedades mecanicas de la geomalla utilizada, esta

presenta una resistencia a la traccion de 20 kN/m, lo que le permite soportar
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y redistribuir de manera eficiente las tensiones generadas por el transito
pesado. Su resistencia a la deformacion es de 7 kN/m al 2% de alargamiento
y de 14 KN/m al 5% de alargamiento, lo que evidencia un buen
comportamiento frente a deformaciones iniciales y una capacidad progresiva
de resistencia ante esfuerzos mayores, contribuyendo a minimizar el
ahuellamiento en la superficie del pavimento. La eficiencia de las juntas
alcanza el 83%, garantizando que la transferencia de esfuerzos entre las
costillas de la geomalla sea practicamente uniforme, evitando puntos débiles
que puedan comprometer el refuerzo. Su rigidez flexural, de 1 millén mg-cm,
asegura que la malla mantenga su geometria y resistencia durante la
manipulacién, instalaciéon y bajo cargas de servicio, mejorando el
confinamiento del material granular. El espesor del geogrid es de 1.30 mm en
direccién longitudinal y 1.00 mm en direccién transversal, lo que favorece su
resistencia y durabilidad sin comprometer su flexibilidad para adaptarse a la
base. Finalmente, la estabilidad de las aperturas, con un valor de 0.70 m-N/°,
optimiza el interbloqueo con el material granular, mejorando la distribucion de
cargas y aumentando la capacidad estructural del pavimento flexible.

Tabla 11

MNumero estructural con la Geogrid

Numero estructural del GE ~ Numero estructural del GE

Coeficiente LCR ipo 1 tipo 2
LCR SN SN
1.259 2799 2642

Figura 9
Abaco para el calculo de LCR
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Interpretacion:

Para el disefio del pavimento se elaboraron dos propuestas: el Grupo Patrdon
(GP), correspondiente al disefio original sin geomalla biaxial, y el Grupo
Experimental (GE) con dos variantes. El GE tipo 1 mantuvo los espesores
originales del GP, incorporando la geomalla entre la base y la subbase.
mientras que el GE tipo 2 optimizé el disefio reduciendo los espesores, pero
manteniendo la geomalla en la misma posicion ﬂra cumplir con el Numero
Estructural (SN) minimo requerido. Los resultados mostraron que el GE tipo 1
alcanzo un SN de 2.799 y el GE tipo 2 un SN de 2.642, ambos superiores al
SN requerido de 2.628, valores calculados a partir de un Limite de Capacidad
de Resistencia (LCR) de 1.259. Esto confirma que la incorporacion de
geomalla no solo asegura el desempefio estructural exigido, sino que también
permite optimizar espesores y reducir costos sin comprometer la capacidad

de soporte del pavimento

Tabla 12
Resultados de perfil estratigrafico

CALICATAC-01

Simbolo
DE (m) A{m) Descripcion estratigrafica

SUCS Grafico
0.00 - 0.05: Material organico @color marron,
0.00 0.05 PT con presencia de raices y algunas gravas

dispersas.

27
0.05 — 1.50: Estrato de %na imosa con

.‘. | presencia de gravas, presenta un contenido de
0.05 1.5 SM » humedad moderado, color marrdn. Las paredes
N se mantienen estables. No se encontrd nivel
b freatico.
CALICATAC - 02
Simbolo
DE(m) A(m) ———— Descripcion estratigrafica

SUCS Grafico

0.00 — 0.10: Material organico de color marron,
0.00 0.05 PT con presencia de raices y algunas gravas

dispersas.
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27

010 — 1.70: Estrato de gana limosa con
presencia de gravas, presenta un contenide de
0.05 1.7 SM humedad moderado, color marrén. Las paredes

se mantienen estables. No se encontrd nivel

freatico.

Interpretacion:

El andlisis de los perfiles estratigréficos de la Calicata 1 (C-01) y la Calicata 2
(C-02) muestra una composicion superficial de material organico de color
marrén, con presencia de raices y algunas gravas dispersas, con espesores
de 0.05 m y 0.10 m respectivamente. Inmediatamente por debajo, en ambas
calicatas se desarrolla un estrato de arena limosa con presencia de gravas,
color marrén y humedad moderada, el cual se extiende hasta profundidades
de 1.50 m en la C-01 y 1.70 m en la C-02. Las paredes de las excavaciones
se mantuvieron estables y no se detectd nivel freatico durante la apertura de
las calicatas. Esta estratigrafia evidencia un subsuelo predominantemente
granular con contenido de finos, lo que puede ofrecer una capacidad portante
aceptable, pero con riesgo de pérdida de rigidez y deformaciones si se satura,
por lo ue la incorporacion de geomalla biaxial en la estructura del pavimento
contribuiria a mejorar la distribucién de cargas y la estabilidad estructural a

largo plazo.

Tabla 13

Resuitados de contenido de humedad natural

tams Calicata Muestra de campo % humedad
o1 c-01 M-01 8.42
02 c-02 M-01 9.1
Interpretacion:

En la Calicata 1 se registré un contenido de humedad natural del 8.42%,
mientras gue en la Calicata 2 fue de 9.11%. Estos valores indican gue ambos
materiales presentan una humedad moderada en condiciones naturales, lo
que es coherente con su clasificacion como arena limosa con grava (SM).
Aungue los valores no representan saturacion, la presencia de finos en la
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matriz granular puede favorecer un incremento significativo de humedad
durante la temporada de lluvias, reduciendo la rigidez y la capacidad portante
del suelo. Esta condicion refuerza la necesidad de considerar medidas de
refuerzo, como la geomalla biaxial, para mejorar la estabilidad y el desempefio
estructural del pavimento frente a variaciones de humedad.

Tabla 14

Resuitados de analisis granulometrico

% de maleriales
ITEM CALICATA MUESTRA PROF (m) % Grava % Arenas % Finos

01 c-01 M-01 15 35.95 39.34 24.71
02 c-n2 M-01 17 38.32 3857 23.11
Interpretacion:

En el andlisis granulométrico, la muestra de la Calicata 1 tomada a una
profundidad de 1.50 m presentd 35.95% de grava, 39.94% de arena y 24.71%
de finos; mientras que la muestra de la Calicata 2, obtenida a 1.70 m, registrd
38.32% de grava, 38.57% de arena y 23.11% de finos. En ambos casos, la
fraccion gruesa (gravas y arenas) supera el 70%, confirmando la naturaleza
predominantemente granular del suelo, con un contenido de finos cercano al
24% que, si bien no es excesivo, puede influir en su comportamiento frente a
la humedad y la compactacion. Este tipo de distribucion granulométrica es
favorable para capas estructurales, pero requiere un adecuado confinamiento
lateral para minimizar desplazamientos y pérdida de soporte bajo cargas
repetitivas.

Tabla 15
Resuitados de Proclor modificado

Maxima densidad Optimo contenido de

Item Calicata Muestra
seca (gricm3) humedad (%)
o c-01 M-01 1827 1174
02 c-02 M-01 1.800 12.24
Interpretacion:

En los ensayos de Proclor Modificado, la Calicata 1 alcanzod una densidad
seca maxima de 1.827 gfem® con un contenido de humedad optimo de
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11.74%, mientras que la Calicata 2 obtuvo a densidad seca maxima de
1.800 glem® y un contenido de humedad éptimo de 12.24%. Estos valores
indican gue ambos suelos presentan una buena capacidad de compactacion,
coherente con su naturaleza granular con contenido moderado de finos. La
proximidad de los resultados entre ambas calicatas sugiere un
comportamiento mecanico similar, aunque la ligera diferencia en el contenido
de humedad éptimo refleja variaciones menores en la granulometria y en la
capacidad de retenciéon de agua. Este comportamiento confirma que, con un
adecuado control de compactacion, es posible alcanzar una estructura densa
y estable; sin embargo, la inclusion de geomalla biaxial puede mejorar aun
mas la resistencia a deformaciones permanentes bajo cargas repetitivas.

Tabla 16
Resuitados de california Bearing ratio (CBR)

item Calicata Muestra CBR Al 100% 0.1  CBR Al 95% 0.1
01 Cc-01 M-01 15.98 11.04
02 Cc-02 M-01 17.30 12.21
CBR PROMEDIO 16.64 11.63

Interpretacion:

Los ensayos de CBR se realizaron para las condiciones al 100% y 95% de la
maxima densidad seca, evaluando la penetracion a 0.1. En la Calicata 1, el
CER al 100% fue de 15.98%, y al 95% de 11.04%; mientras que en la Calicata
2, el CBR al 100% alcanzd 17.30% vy al 95% 12.21%. Esto representa un
promedio de 16.64% para el CBR al 100% y de 11.63% para el CBR al 95%,
valores relevantes ara el diseno del pavimento flexible del Grupo Patrén. En
este estudio no se realizé seccionamiento adicional, dado que el tramo a
analizar es de 1 km y, segtin el reglamento, para vias de bajo transito (IMDA
correspondiente a carreteras de tercera clase) se requiere unicamente la
ejecucion de dos calicatas por kilometro; en este caso, se distribuyeron con
una separacion aproximada de 500 metros entre si. Estos resultados indican
que la subrasanie presenta una capacidad portante moderada, lo que refuerza
la pertinencia de evaluar la incorporacion de geomalla biaxial para mejorar el
desempeiio estructural del pavimento.
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Tabla 17
intensidad de trafico o estudio de trafico

rafico vehicular
Clasificacidn E-1

(Veh/dia)
Tipo de Vehiculos FC IMDs IMDa Distr. %

Auto 1.0278 24 25 12.51%
SW 1.0278 5 ] 2.4%%
Pick Up 1.0278 88 a1 4513%
Camionetas Panel 1.0278 a 0 0.00%
CR 1.0278 g g 4.38%
Micro 1.0278 g 0 0.00%
é 1.0238 a 0 0.00%
Omnibus 1.0238 a ] 0.00%
4E 1.0238 a 1] 0.00%
2E 1.0238 58 59 29.44%
Camion 3E 1.0238 g ] 3.06%
4E 1.0238 0 a 0.00%
251 1.0238 0 a 0.00%
282 1.0238 a a 0.00%
Sariiiayisne 253 1.0238 a a 0.00%
381 1.0238 a ] 0.00%
3s2 1.0238 a 1] 0.00%
>=353 1.0238 i ] 2.9%%
272 1.0238 a a 0.00%
273 1.0238 a ] 0.00%

Traylers
372 1.0238 a a 0.00%
=>=3T3 1.0238 Q ] 0.00%
Total 196 201 35.48%

Interpretacion:

El conteo vehicular realizado para la clasificacién E-1 muestra un IMDa total
de 201 vehiculos/dia, con predominio de camionetas tipo Pick Up, que
representan el 45.13% del transito, seguidas por camiones de dos ejes
(29.44%) y automoviles (12.51%). El resto de las categorias presenta una
participacion menor, destacando la baja presencia de vehiculos pesados
articulados, como semitraylers y traileres, con valores gue no superan el 3%
en ningun caso. La distribucién porcentual indica que, aunque el volumen total
de transito es bajo, existe una participacion significativa de vehiculos pesados
de carga (camiones 2E, 3E y 2383), los cuales generan un mayor efecto
estructural en el pavimento debido a su carga por gje.
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Tabla 18
Periodo de disefio

Descripcidn Duracién Base de calculo
Periodo de diseno para - Crecimienta del transito y vida atil del
20 afios :
carreteras proyecto min-DG 2018

Interpretacion:

De acuerdo con la Norma DG-2018, el periodo de disefio para carreteras debe
considerar tanto el crecimiento proyectado del transito como la vida util minima
de la infraestructura. Para este tipo de vias, la normativa establece un riodo
de disefio de 20 afios, garantizando que la estructura del pavimento mantenga
un desempefio adecuado durante dicho lapso bajo las condiciones de carga y
trafico previstas. Esta informacion es relevante porque permite proyectar el
transito futuro y calcular las tasas de crecimiento vehicular, lo que a su vez
facilita @ determinacion del nimero de ejes equivalentes (ESAL) que se

empleara en el disefo estructural del pavimento.

Tabla 19
Relacién entre el crecimiento del tréfico, la poblacion y el PBI en el periodo de disefio
Periodo de Disefio n= 20 afios
asa de Crecimiento Anual de _ 5
Vehiculos de Pasajeros = gk
Tasa de (?remmlenlo Anual de Ve = 3.03%
Vehiculos de Carga
Tasa de Crecimiento Anual de la = G
Pablacion en el Area de Influencia pob = 1.94%
Tasa de Crecimiento Anual del PBI PBI = 3.03%
de la Regidn 9
Tasa de Crecimiento de Vehiculos _
Livianos - Kr{\/.L.): KL= 26.04
Tasa de Crecimiento de Vehiculos Kr(V.P.)= 20.06

Pesados - Kr(V.P.):

Interpretacion:

La Tabla 18 presenta las tasas de crecimiento anual para los diferentes
componentes que influyen en la proyeccion de transito a lo largo del periodo
de disenio de 20 afios. Se observa que la tasa de crecimiento de vehiculos de
pasajeros (rVP) es de 1.94% anual, mientras que la de vehiculos de carga
(rvC) es mayor, alcanzando el 3.03%. Estas cifras son coherentes con la tasa
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de crecimiento del PBI regional (rPBI = 3.03%) y de la poblacion en el area de
influgncia (rpob = 1.94%), lo que evidencia una correlacion directa entre el
desarrollo econdmico y el incremento del transito. A partir de estos valores, se
calculo el factor de crecimiento acumulado para vehiculos livianos (Kr(V.L.) =
20.04) y para vehiculos pesados (Kr(V.P.) = 20.06), que serviran como base
para proyectar el volumen de transito y estimar los ejes equivalentes en el

disefio estructural del pavimento.

Tabla 20
Calculo de Esal o ejes equivalentes
IMDA con IMDAX  Factor Ejes
TIPO DE VEHICULO proyeccion 365  Equivalencia Fca FD FC Equivalentes
. 20.0
Automovi] 25 9164 0.001 6 05 1 96.874
; 20.0
Statanwagan 5 1822 0.001 6 05 1 19.261
Camioneta 20.0
(pickupfpanel) a1 33067 0.001 6 05 1 340.538
) 20.0
C. Rural(combi) 9 3216 0.001 6 05 1 33991
Camion 2e 200
59 21567 4504 6 05 1 974110145
. 20.0
Bamionge 6 2242 3.285 6 05 1 73B56.866
i 20.0
Semitayler (13s3) 6 2189 4001 6 05 1 109546.507
ES
AL 1158013.272
Interpretacion:

La Tabla 20 detalla el calculo de los ejes equivalentes (ESAL) a partir del IMDA
proyectado, el factor de equivalencia por tipo de vehiculo, el factor de
crecimiento (Fca), el factor de direccion (FD) y el factor de carril (FC). Los
resultados indican que los vehiculos pesados, en especial los camiones de 2
ejes (974,110.145 ESAL), los camiones de 3 ejes (73,856.866 ESAL) y los
semitraylers tipo t3s3 (1,095,406.59721gAZ ESAL), generan el mayor aporte
a la demanda estructural sobre el pavimento, representando la mayor parte
del total acumulado. Los vehiculos livianos como automoéviles, station wagon
y camionetas tienen un aporte significativamente menor en términos de ESAL.
El valor total acumulado §e ejes equivalentes para el periodo de disefio es de
1,158,013.272 ESAL, el cual serda un parametro clave para dimensionar las
capas del pavimento y evaluar el beneficio estructural de la incorporacion de

geomalla biaxial en el disefio.
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gﬂbla 21

Espesor del pavimento sin geomalla (GP)

ulg. Cm. SN
Losa de C° Asfaltico e= 0.03 7.00
Base Granular e= 008 15.00 2025
Subbase granular = 0.06 14.00
TOTAL 0.14 36.00

Figura 10
Espesor del pavimento sin geomalla

Distribucion en altura de las Capas
40
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Interpretacion:

En la Tabla 21 se presenta el disefio del pavimento sin geomalla,
correspondiente al Grupo Patron (GP). El resultado del célculo estructural
determind Una carpeta asféltica de 7 em de espesor, una base granular de 15
cm y una subbase granular de 14 cm, alcanzando un Numero Estructural (SN)
de 2.628, valor que supera ligeramente el SN requerido de 2.615. Este disefio
cumple con las exigencias minimas establecidas, garantizando E capacidad
estructural para el transito proyectado durante el periodo de disefio. Para su
verificacion, el diseno fue comprobado mediante el software PavDesign, el
cual corrobord la validez y consistencia de los espesores obtenidos.la Tabla
21 se presenta el disefio del pavimento sin geomalla, correspondiente al
Grupo Patron (GP). El resultado del calculo estructural determim.’)na carpeta
asféltica de 7 cm de espesor, una base granular de 15 cm y una subbase
granular de 14 cm, alcanzando un Numero Estructural (SN) de 2.628, valor
que supera ligeramente el SN requerido de 2.615. Este disefio cumple con las
exigencias minimas establecidas, garantizando la capacidad estructural para
el transito proyectado durante el periodo de disefio.
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Tabla 22
Espesor del pavimento con geomalla (GE-TIPO 1)

ulg. Cm. SN
Laosa de C° Asfaltico e= 0.03 7.00
Base Granular e= 0.06 15.00
Subbase granular = 0.06 14.00
TOTAL 0.14 36.00

2.799

Figura 11
Espesor del pavimento con geomalla (GE-TIPO 1)
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Interpretacion:

En la Tabla 22 se presenta el disefio del pavimento con geomalla,
correspondiente al Grupo Experimental tipo 1 (GE Tipo 1). En este caso, se
mantuvieron los mismos espesores del disefio original; carpeta asfaltica de 7
cm, base granular de 15 cm y subbase granular de 14 cm, incorporando
adicionalmente |la geomalla biaxial MacGrid 20S entre la base y la subbase.
Con esta configuracion, se obtuvo un Numero Estructural (SN) de 2,799, valor
que supera ampliamente el SN requerido de 2.615, evidenciando na mejora
significativa en la capacidad estructural del pavimento gracias a la inclusion
del refuerzo geosintético.
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Tabla 23
Espesor del pavimento con geomalla (GE-TIPO 2)

ulg. Cm. SN
Laosa de C° Asfaltico e= 0.04 9.00
Base Granular e= 0.04 10.00
Subbase granular = 0.04 10.00
TOTAL 0.11 29.00

2.642

Figura 12
Espesor del pavimento con geomalla (GE-TIPO 2)
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Interpretacion:

En la Tabla 23 se presenta g disefio del pavimento con geomalla biaxial
correspondiente al Grupo Experimental tipo 2 (GE Tipo 2). En este caso, se
realizd una optimizacién de espesores, obteniendo una carpeta asféltica de 9
cm, una base granular de 10 cm y una subbase granular de 10 cm. Esta
configuracion alcanzd un Numero Estructural (SN) de 2.642, valor superior al
SN requerido de 2.615. Los resultados evidencian e la incorporacién de la
geomalla biaxial no solo mejora la capacidad estructural del pavimento
flexible, sino que también permite reducir de manera eficiente los volumenes
de maleriales, optimizando recursos sin compromeler%?desempeﬁo y la vida
util de la via.
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Tabla 24

Ejes equivalentes con aplicacion del geogrid

Tipo de N Nu -] Numero Ejes
pavimento estructural estructural sin estructural con equivalentes o

flexible requerido geogrid geogrid Esal

Grupo control
2.615 2628 1,190,220 58

(sin geogrid)
Grupo
experimental tipo 2.615 2.799 1.714,634.16
1 (con geogrid)
Grupao
experimental tipo 2.615 2642 122773014

2 (con geogrid)

Interpretacion:

@1 la Tabla 24 se presentan los resultados del calculp de ejes equivalentes
(ESAL) para los tres disenos evaluados, considerando un Namero Estructural
(SN} minimo requerido de 2.615, el cual fue superado en todos los casos,
confirmando la validez estructural de las propuestas. En el Grupo Patron (GP),
sin geomalla, se obtuvo un SN de 2.628 y un ESAL final de 1,190,220.58,
ligeramente superior al de disefo, coherente con sus espesores mas
elevados. En el Grupo Experimental tipo 1 (GE Tipo 1), con geomalla biaxial
y manteniendo los espesores del GP, se alcanz6 un SN de 2.799 y un ESAL
de 1,714,634.16, superando ampliamente el valor de disefo gracias al
refuerzo geosintético. Por su parte, el Grupo Experimental tipo 2 (GE Tipa 2).
con geomalla y espesores optimizados, logré un SN de 2.642 y un ESAL de
1,227,730.14, superior al de disefio, pero menor que el del GE Tipo 1,
evidenciando gue incluso con reduccion de espesores la geomalla mantiene
una mejora estructural significativa. Dandole un punto de vista mas técnico, la
geomalla biaxial proporciona confinamiento lateral y efecto de interbloqueo
con las particulas del material granular, reduciendo desplazamientos
horizontales y aumentando la rigidez de la capa donde se coloca, lo que se
traduce en menor ahuellamiento, mejor distribucion de cargas y la posibilidad
de optimizar espesores sin comprometer el desempeno estructural ni la vida

atil del pavimento.
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Tabla 25

Calculo con soffware Macread

DISENO SIN GEOMALLA BIAXIAL DISENO CON GEOMALLA BIAXIAL
SN ESAL SN ESAL
2.895 2084964.656 2721 1,459,885.958
Figura 13

Calculo con software Macread

Interpretacion:

En la Tabla 25 se presentan los resultados del analisis realizado con el
software MacRead, el cual generé dos disefios: uno sin a aplicacién de
geomalla biaxial y otro con su incorporacién. En el disefio sin geomalla, los
espesores obtenidos fueron ligeramente mayores que los del Grupo Patrén,
cond1=0.08m, d2=0.17my d3=0.11m, alcanzando un Numero Estructural
(SN) de 2.895 y un ESAL de 2,084 946.656. Esle incremento respecto al GP
se debe a que el software aplica un factor de seguridad adicional en sus
calculos, aunque los resultados cumplen con el minimo requerido. En el
disefio con geomalla biaxial, obtuvo un SN de 2.721 y un ESAL de
1,459,885.958, con una redistribucién de espesores que incrementa la carpeta
asfaltica (d1 = 0.13 m) pero reduce de forma significativa la base y subbase
(d2 = 0.03 m y d3 = 0.06 m). Aungue estos valores cumplen con el SN
requerido, los espesores propuestos para base y subbase resultan
excesivamente reducidos y no se ajustan a las recomendaciones
constructivas, que establecen un minimo de 10 cm para dichas capas. En
conclusién, si bien el software MacRead produce disefios estructuralmente
validos y con ESAL superiores a los oblenidos en GP y GE debido a su mayor
factor de seguridad, las configuraciones con espesores reducidos en capas
granulares no son oplimas desde el punto de vista constructivo y de
durabilidad.
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4.2, CONTRASTACION DE HIPOTESIS
HG: El Geogrid influye significativamente en la resistencia estructural del
pavimento asfaltico en |la ruta Aucayacu - Canaveral gel Distrito de José
Crespo y Castillo - Leoncio Prado - Huanuco 2025.

bla 26

rueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Tipo de mezcla Kolmogorov- Shapiro-Wilk
Smimov?
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig
Patron: Pavimento asfallico sin 283 3 .008 766 03 .0

geomalla biaxial - Geogrd
(grupo control)

Resistencia Pavimento asfaltico con 234 3 068 792 3 008
estructural geomalla biaxial - Geogrid
del (evaluacion de propiedades
pavimento fisicas)
asfaltico  Pavimento asfaltico con 253 3 .03 820 3 015
geomalla biaxial - Geogrid
(evaluacion de propiedades
mecanicas)
Pavimento asfaltico con 214 3 12 816 3 012

geomalla biaxial - Geogrid
(evaluacién de Namero
estructural)
Nota. Resultados de prueba de hipétesis oblenidos de SPSS, con 1-a=95% y a = 5%.

Interpretacion:

os resultados estadisticos obtenidos en la contrastacién de hipotesis
indican que Fa comparacion entre el pavimento asfaltico sin geomalla biaxial y
el pavimento con geomalla arrojé valores de significancia menores a 0.05 (p
< 0.05), lo que evidencia diferencias estadisticamente significativas en la
resistencia estructural. Este hallazgo confirma que la incorporacion del
geogrid influye de manera directa y positiva n el comportamiento estructural
del pavimento flexible, incrementando el Numero Estructural (SN) y, por lo
tanto, su capacidad para resistir mayores cargas de transito a lo largo del
periodo de disefio. La mejora significativa observada se asocia a@capacidad
de la geomalla para distribuir las cargas de forma mas uniforme, reducir
deformaciones permanentes y prevenir el deterioro prematuro de la superficie,
garantizando asi un mejor desemperfio y una mayor vida Util del pavimento.
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HE+: Las propiedades fisicas del Geogrid influyen significativamente en la
resistencia estructural del pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu - Cafiaveral
el Distrito de José Crespo y Castillo - Leoncio Prado - Huanuco 2025,

Tabla 27
Frueba t-Student para comparacion de las propiedades fisicas del Geogrid y la resistencia

estructural del pavimento asfaltico

Resistencia estructural  Propiedades fisicas

del pavimento asfaltico del Geogrid
F Sig. t al Sig.
Patron: Pavimanto 0.234 0.068 0.792 3 0.008
Resigtencia asfaltico sin geomalla
estructural  pioyial - Geogrid
del {grupo control)
pavimento
astaitco Pavimento asfaltico
0.792 3 0.008

con geomalla biaxial -
Geogrid (evaluacién de
Numero estructural)

Nota. Resultados de prueba de hipotesis obtenidos de SPSS.
Interpretacion:

El andlisis de las propiedades fisicas del geogrid, tales como el tamarfio
de abertura, espesor, peso por unidad de area y rigidez flexural, arrojo un valor
de significancia p = 0.008, claramente inferior al umbral de 0.05, lo que
confirma a mejora significativa en la resistencia estructural del pavimento
flexible. Estas propiedades influyen directamente en la interaccion suelo—
geomalla, optimizando el confinamiento lateral de los agregados y la
distribucion de cargas en la base y subbase, reduciendo el potencial de
deformaciones y asentamientos. La evidencia respalda que un disefo
adecuado de estas caracteristicas fisicas contribuye de manera determinante
a mejorar el desempeno estructural del pavimento bajo condiciones de trafico

repetitivo y cargas pesadas.
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HE:2: Las propiedades mecanicas del Geogrid influyen significativamente en
la resistencia estructural del pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu -
Canaveral del Distrito de José Crespo y Castillo - Leoncio Prado - Huanuco
2025,

Tabla 28

Prueba {-Student para comparacién g las propiedades mecanicas del Geogrid y la
resistencia estructural del pavimenta asfaitico

Resistencia estructural - propigdades mecanicas del
del pavimento asfaltico geogrid

F Sig. t gl Sig.

Patrén: Pavimento
asfaltico sin geomalia 0.253  0.031 0.820 3 0.015
biaxial - Geogrid

Resistencia (grupo cantrol)
estructural del - -
pavimento Pavimento asfaltico

asfaltico con geomﬁ biaxial - 0.820 3 0015

Geogrid (evaluacidn

de propiedades
mecdnicas)
Nota. Resultados de prueba de hipotesis oblenidos de SPSS.

Interpretacion:

En la evaluacion ds?s propiedades mecénicas de la geomalla, como la
resistencia a la traccion, la eficiencia de las juntas y la estabilidad de apertura,
se obtuvo un valor p = 0.015, lo gque confirma una mejora significativa en la
capacidad estructural del pavimento. Estas propiedades mecanicas son
esenciales para la funcién de refuerzo, ya que permiten una transferencia
efectiva de esfuerzos entre las fibras y una redistribucién homogénea de las
cargas hacia las capas inferiores. El aumento de la resistencia estructural
observado demuestra que la geomalla actia como un elemento estabilizador
que incrementa la rigidez global del sistema y mejora su capacidad para
soportar esfuerzos cortantes y repetitivos, reduciendo el riesgo de
ahuellamiento y fallas prematuras.
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HEa: El numero estructural del Geogrid influye significativamente en la

resistencia estructural del pavimento asfaltico en la ruta Aucayacu - Cafiaveral
el Distrito de José Crespo y Castillo - Leoncio Prado - Huanuco 2025,

Tabla 29

Frueba [-Sluden! para comparacion del numero estructural del Geogrid y la resistencia

estructural del pavimento asfaltico

Numero estructural del  Resistencia estructural

Geogrid del pavimento asfaltico
F Sig. 1 gl Sig.
Resistencia  Patrén: Pavimento
estructural  asfaltico sin geomalla 0.214 0.122 0.816 3 0.012
pavicrj:ento biaxial - Geogrid (grupo
asfallico control)
Pavimento asfaltico con 0.816 3 0.012

geomalla biaxial -
Geogrid (avaluacion de
NUmero estructural)
Nota. Resultados de prueba de hipdtesis obtenidos de SPSS,

Interpretacion:

Respeclo al numero estructural del pavimento con geomalla, los
resultados indican un valor de significancia p = 0.012, inferior a 0.05, lo que
demuestra que la inclusién del geogrid produce una mejora significativa en la
capacidad estructural del disefio. Este incremento en el SN refleja no solo el
cumplimiento, sino también la superacion del valor minimo requerido para el
transito proyectado, traduciéndose en una mayor durabilidad y resistencia del
pavimento frente a las cargas equivalentes (ESAL) durante su vida atil. En
términos practicos, esta mejora significa que el pavimento podra soportar un
mayor volumen de transito y cargas pesadas sin perder su integridad
estructural,_manteniendo sus condiciones de servicio por mas tiempo y
reduciendoEs. costos de mantenimiento a lo largo de su ciclo de vida.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados del trabajo de investigacion muestran similitud vy
diferencia en la contratacién de conclusiones con los siguientes autores:

Con respecto al objetivo General: Determinar la influencia del uso de
Geogrid en la resistencia_estructural del pavimento asfaltico en la ruta
Aucayacu - Canaveral del ﬁstrito de José Crespo y Castillo - Leoncio Prado -
Huanueco 2025.

Los resultados obtenidos confirman que la aplicacion del geogrid genera
una mejora significativa en la resistencia estructural del pavimento flexible. En
cuanto a las propiedades fisicas y mecanicas, se observa que la incorporacion
ge la geomalla biaxial favorece el confinamiento de los agregados, incrementa
la rigidez estructural y optimiza la transferencia de cargas en la base y
subbase, lo que repercute directamente en la capacidad del pavimento para
resistir el transito proyectado. Desde el punto de vista estructural, el nimero
estructural (SN) se incremento en un 6.5% en el disefio experimental tipo 1
(GE1) respecto al grupo patron (GP), mientras que en el diseno optimizado
tipo 2 (GE2) se logré un incremento de 0.53%, aun cuando se redujeron
espesores, demostrando que es posible obtener un ahorro de materiales sin
comprometer la resistencia. De manera complementaria, en el analisis de
trafico se evidencio que la capacidad de soporte frente a ejes equivalentes
aumento en un 44 1% en el diserio con geomalla tipo 1 y en un 3.2% en el
diseno tipo 2 respecto al diseno patrén. En conjunto, estos resultados validan
que incorporacion de la geomalla biaxial no solo incrementa
significativamente la resistencia estructural del pavimento flexible, sino que
también contribuye a la optimizacién del disefio, reduciendo espesores y
extendiendo la vida util de la infraestructura vial. Por otra parte, Alarcon

23), en su tesis titulada Evaluacién del Mejoramiento Estructural de los
Pavimentos Flexibles con la Implementacion de Geomallas, en conclusion, se
confirma la que la implementacion de geomallas de fibra de vidrio y
polipropileno en pavimentos flexibles es una altemativa viable técnica y
econdmicamente, ya que reduce deformaciones permanentes y permite
optimizar espesores sin afectar la capacidad estructural. Por ultimo, Giler et
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al. (2024), nos dice que los geogrids o geomallas pueden fabricarse a partir
de fibras de vidrio o polimeros, ya sea tgjidas, tricotadas o cortadas de laminas
plasticas y sometidas a postensado para aumentar su resistencia, la cual
estan disefiadas para tener un alto modulo con bajas deformaciones, de modo
que el refuerzo actle antes de que el pavimento falle por tension,
aprovechando la resistencia a la traccion de la malla en deformaciones
limitadas.

Con respecto al objetivo Especifico 1: Analizar la influencia de las
propiedades fisicas del Geogrid en la resistencia estructural del pavimento
asfaltico en la ruta Aucayacu - Canaveral del Distrito de José Crespo y Castillo
- Leoncio Prado - Hudnuco 2025.

Se determind que las propiedades fisicas de la geomalla biaxial
MacGRID EGB 20s generan una mejora significativa en la resistencia
estructural del pavimento asfaltico, lo cual se evidencia en el incremento del
Numero Estructural (SN) y en el soporte de mayores cargas equivalentes
(Esal) respecto al disefo patron sin refuerzo. Entre las propiedades mas
relevantes se encuentra su abertura de 36 mm, que permite una adecuada
interaccion mecanica con el material granular, mejorando la redistribucion de
cargas; el polimero de polipropileno, que le otorga estabilidad y resistencia a
los procesos de degradacion interna, y su configuracion geométrica, que
facilita el confinamiento de particulas. Gracias a estas caracteristicas, los
disefios con geomalla presentaron un mejor desempefio estructural,
confirmando que las propiedades fisicas del geogrid influyen de manera
significativa en la apaca'dad de soporte y en la prolongacion de la vida til del

avimento flexible. Por otra parte, Condori (2021), en su tesis titulada
%luencia de la aplicacion del refuerzo con geomalla en la capa de
mejoramiento en la respuesta estructural de subrasante de pavimentos
flexibles para la Urbanizacién Taparachi, en conclusién, se determiné que el
refuerzo con geomalla biaxial en subrasantes pobres con CBR bajo (=4 %)
tiene un aporte estructural limitado, evidenciado en reducciones minimas de
deflexion; sin embargo, resalta que el efecto podria ser mayor con mejores
condiciones de suelo o mayor numero de ensayos. Por ultimo, Tensar (2021),
nos dice que las propiedades fisicas de las geomallas biaxiales (geogrid)
incluyen la abertura, que es el espacio entre sus elementos estructurales y
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permite la interaccién entre el suelo y el material, generando una fraba
mecanica que mejora la estabilidad y capacidad de carga del sistema,
compuesto por macromoléculas que le proporcionan resistencia, durabilidad
y estabilidad frente a factores ambientales y mecanicos, asegurando su
desemperio en obras de infraestructura.

Con respecto al objetivo especifico 2: Evaluar la influencia de las
propiedades mecanicas del Geogrid en la resistencia estructural del
pavimento asféltico en la ruta Aucayacu - Canaveral gel Distrito de José
Crespo y Castillo - Leoncio Prado - Huanuco 2025.

Se evidencid que las propiedades mecanicas_del geogrid generan una
mejora significativa en la resistencia estructural ?e] pavimento flexible al
compararlas con el disefio patron sin refuerzo. La resistencia a la traccion de
20 kN/m, junto con los valores de 7 kN/m al 2 % y 14 kN/m al 5 % de
deformacion, permite controlar mejor los desplazamientos bajo cargas
repetitivas en comparacion con la estructura convencional, que depende
unicamente de la capacidad del suelo y las capas granulares. De igual
manera, la eficiencia de juntas del 93 % garantiza una transferencia uniforme
de esfuerzos en toda la geomalla, algo que no esta presente en el disefio
patrén, donde los esfuerzos se concentran directamente sobre la base y la
subbase. La rigidez flexural de 1 000 000 mg-cm y la estabilidad de apertura
de 0.70 m-N/deg también representan ventajas frente al diseno tradicional, ya

ue aseguran que el refuerzo conserve su geometria y rigidez durante el
proceso constructivo y en la operacion de la via, mejorando el confinamiento
de agregados. En conjunto, estas propiedades mecanicas hacen que los
disefios con geogrid presenten un comportamiento estructural mas eficiente y
duradero gue el patron, confirmando que la incorporacion del geogrid
conslituye una mejora si%'niﬁcativa en la resistencia del pavimento asfaltico.
Por ofra parte, Perales y Arce (2021). en su tesis titulada Aplicacion de
geomallas biaxiales en el refuerzo de pavimentos para mejorar el
comportamiento mecénico del pavimento flexible de la Avenida César
Canevaro Ubicado en el Distrito de San Juan de Miraflores, en conclusion, el
refuerzo con geomallas biaxiales mejora significativamente el comportamiento
mecanico del pavimento, al incrementar la resistencia a la compresion (14 %),

la rigidez (64 %) y reducir la deformacion (21 %), demostrando gue es una
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solucion eficaz para reforzar pavimentos flexibles. Por ultimo, Campos (2020),
nos dice que las propiedades mecanicas de las geomallas son esenciales
para su funcién como material de refuerzo, donde su alta resistencia a la
traccion permite_soportar y distribuir cargas de manera eficiente, reduciendo
la deformacion del suelo y mejorando la estabilidad de las estructuras.

Con respecto al objetivo especifico 3: Determinar la influencia del
numero estructural del Geogrid en la resistencia estructural del pavimento
asfaltico en la ruta Aucayacu - Canaveral defﬁstrito de José Crespo y Castillo
- Leoncio Prado - Huanuco 2025.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el uso del geogrid genera
una mejora significativa en el nimero estructural (SN) y en la capacidad de
soporte del pavimento flexible expresada en ESAL, en comparacién con el
disefio patron (GP). El GP alcanzd un SN de 2.628 y un ESAL de 1 190 220.58,
valores que cumplen con lo requerido, pero representan el nivel basico de
desempenio. En contraste, el GE Tipo 1, con la incorporacion del geogrid y
manteniendo los espesores originales, logrd un SN de 2.799 (incremento del
6.5 %) y un ESAL de 1714 634.16 (incremento del 44.1 % respecto al GP), lo
que evidencia una mejora notable en la resistencia estructural y la vida Gtil
proyectada. Por su parte, el GE Tipo 2, disefiado bajo un criterio de
optimizacion de espesores, alcanzo un SN de 2.642 (un 0.53 % superior al
GP)y un ESAL de 1 227 730.14 (un 3.2 % mayor), confirmando gue es posible
reducir materiales sin sacrificar la capacidad estructural. Estos resultados
demuestran que el geogrid no solo incrementa de manera significativa la
resistencia del pavimento cuando se conserva la estructura original (GE Tipo
1), sino que también permite optimizar el disefio (GE Tipo 2), garantizando un
rendimiento adecuado con menores espesores vy, por ende, una gestion mas
eficiente de los recursos constructivos frente al diseno patrén. Por otra parte,
Cuicapuzza (2022), en su tesis titulada Implementacion de geomallas
biaxiales para aumentar la capacidad de carga del pavimento flexible en la
calle Miguel Grau Carabayllo—2022, en conclusion, se evidencidé que la
implementacion de geomallas biaxiales triplicd el nimero estructural (SN),
incrementd la capacidad de carga y prolongd la vida util del pavimento,
ademas de permitir reducir espesores de base y costos, confirmando su
eficiencia técnica y econdmica. Por Gltimo, Montejo y Otero (2018), nos dice
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que el Numero Estructural (SN) es un valor numeérico que representa la
capacidad estructural del pavimento para soportar cargas vehiculares a lo
largo de su vida util, donde su correcta determinacion es fundamental en el
disefio y evaluacion de pavimentos, ya que garantiza un desempefio
adecuado frente a @% condiciones de transito y del suelo de fundacion
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CONCLUSIONES

Con respecto al objetivo general, la incorporacion del geogrid gn el
disefio del pavimento flexible de la ruta Aucayacu — Canaveral ha
demostrado generar una mejora significativa en la resistencia
estructural. Se alcanzd un incremento del 6.5 % en el Numero
Estructural (SN) y un aumento del 44.1 % en la capacidad de soporte
frente a ejes equivalentes (ESAL) en el disefio con geomalla tipo 1
respecto al grupo patron. Asimismo, el disefio tipo 2, aun con reduccion
de espesores, logrd mantener un SN superior en 0.53 % y un
incremento del 3.2 % en ESAL, confirmando que es posible optimizar
el uso de materiales sin comprometler la resistencia. Estos resultados
sugieren que la aplicacion del geogrid no solo incrementa la capacidad
estructural, sino que también contribuye a un diseno mas eficiente y
sostenible en el tiempo.
Con respecto al objetivo especifico 1. se determiné que las
propiedades fisicas de la geomalla biaxial (comao la abertura de 36 mm,
el material de polipropileno y su configuracion geométrica) influyen de
manera significativa en la resistencia estructural del pavimento. Estas
caracteristicas favorecen el confinamiento y la interaccion con los
agregados, mejorando la redistribucion de cargas y aumentando la
rigidez del sistema. Gracias a estas propiedades, los disefios con
geogrid superaron al patrén, permitiendo un desempenio mas eficiente
en la base y subbase, lo que confirma que la contribucion de las
propiedades fisicas del geogrid es fundamental para el refuerzo
estructural.

on respecto al objetivo especifico 2, las propiedades mecéanicas
del geogrid evidenciaron un impacto directo y significativo en el
desempeifio del pavimento flexible. La resistencia a la traccion de 20
kN/m, junto con los valores de 7 kN/m al 2 % y 14 kN/m al 5 % de
deformacion, permiten controlar los desplazamientos bajo cargas
repetitivas, aumentando |a durabilidad de la estructura frente al patron.
Asimismo, la eficiencia de juntas del 93 % garantiza una transmisién

uniforme de esfuerzos, y la rigidez flexural de 1 000 000 mg-cm junto
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con la estabilidad de apertura de 0.70 m-N/deg aseguran la
permanencia de |la geometria del refuerzo durante la vida util de la via.
En conjunto, estas propiedades otorgan a la estructura un
comportamiento mas resistente y estable gue el del disefo
convencional.

Con respecto al objetivo especifico 3, el analisis del nimero
estructural (SN) y la capacidad de soporte en términos de ESAL
confirma la mejora significativa frente al grupo patrén. El GP alcanzé
un SN de 2.628 y un ESAL de 1 190 220.58, mientras que el GE tipo 1
incrementd estos valores a 2.799 en SN (+6.5 %) y 1 714 634.16 en
ESAL (+44.1 %), evidenciando una notable ganancia en resistencia y
vida util. Por su parte, el GE tipo 2 alcanzé un SN de 2.642 (+0.53 %)
yun ESAL de 1227 730.14 (+3.2 %), optimizando materiales sin reducir
capacidad estructural. Estos resultados demuestran que la geomalla
biaxial no solo mejora la resistencia del pavimento flexible, sino que
también permite disenos optimizados con ahorro de recursos,
manteniendo la seguridad y funcionalidad de la via frente al transito
proyectado.




RECOMENDACIONES

Con respecto al objetivo general, se recomienda implementar el uso de
geomallas biaxiales en proyectos de pavimentacion asfaltica similares a
la ruta Aucayacu — Canaveral, ya gque su aplicacion incrementa la
resistencia estructural del pavimento y optimiza el diseno frente a las
demandas del transito pesado. Ademas, se recomienda especialmente
su uso en zonas con suelos blandos o de alta saturacion, donde el
confinamiento de agregados y la redistribucion de cargas son
fundamentales para mejorar la capacidad portante de la estructura.
Con respecto al objetivo especifico 1, se recomienda que, en futuros
proyectos, se seleccionen geomallas con propiedades fisicas
adecuadas, como apertura de malla compatible con el material granular,
geometria estable y polimeros de alta resistencia a la humedad, ya que
estas caracteristicas aseguran una correcta integracion con [as capas de
base y subbase y mejoran el desempefio estructural del pavimento.

on respecto al objetivo especifico 2, se recomienda priorizar el uso de
geomallas con propiedades mecanicas de alta calidad, como elevada
resistencia a la traccion, buena rigidez y uniones eficientes, ya que estas
permiten controlar deformaciones y mejorar la transferencia de cargas.
En la practica, se aconseja verificar estas propiedades en las fichas
técnicas de distintos fabricantes antes de su seleccion, adaptandolas a
las condiciones especificas del suelo y del transito de cada proyecto.

n respecto al objetivo especifico 3, se recomienda emplear
configuraciones de disefio que incluyan geomallas en pavimentos
asfalticos cuando se busque maximizar la resistencia y la vida util de la
via (como en disefios similares al GE Tipo 1), o cuando el objetivo sea
oplimizar materiales y reducir espesores sin comprometer el desempeno
estructural (como en dtsenos similares al GE Tipo 2). En ambos casos,
el uso de geomallas contnbuye a una gestion mas eficiente de los

recursos y a un mejor desempefio de la infraestructura vial.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DE PROYECTO DE
INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
Hudnueo, 30 de mayo de 2025

Vista, el Oficie N* 0610-2025-C-PAIL-FI-UDH, mediante e coal ] Coordinsdor
Académico de Ingenieria Civil, remite ¢l dictamen do log jurados revisores, del Trabajo de
Investigacidn  [Tesis) intitulado:  "INFLUENCIA DEL GEODGRID EN LA RESISTENCIA
ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA RUTA AUCAYACU - CANAVERAL DEL
.EONCIO PRADD - HUANUCO 2025, presentado por

el [14) Bach. Mirko Raul LEON PANDURD.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucidn N° 006-2001-R-AU-UDH. de fecha 24 de |ulio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenteria, v;

Que, mediante Resolucién de Consejo Direcive N° 076 2019-5UNEDU/CD, de (echa
05 dv junio de 2019, otorga ks Licencia a ka Universidad de Huanuco pars ofrecor ol servicio
educative superior unlve rsitario, y;

OQue, mediante Resolucion N* 103-2023-D-FI-UDH, de fecha 31 de enero de 2023,
pertenecients al Bach, Mirko Raul LEON PANDURD se | designi como ASESOR(A] de Tesis 2 la
Mg Yelen Lisseth Trujille Ariza, docente adscrito al Programa Académico de Inpenieria Civil, de la
Facultad de Ingemieria, v

Que, segin Oficio N 0610-2025-C-PAIC-FI-UDH, del Conrdinador Académion quien
informa que los JURADDS REVISORES del Trabajo de [nvestigacion [Tesis) |ntitalado
“INFLUENCIA DEL GEOGRID EN LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO ASFALTICO
EN LA RUTA AUCAYACU - CANAVERAL DEL DISTRITO DE JOSE CRESPO Y CASTILLO - LEONCIO
PRADO - HUANUCO 2025", presentado par el {1a) Bach. Mirke Ranl LEON PANDURD, integrado
par los siguientes dorentes: Mg lngrid Delia Arteaga Espinoza (Presidents), My, Jose Wicley
Tuananma Lavi {Secretario] y Mg Martin Cosar Valdivieso Echevartia (Vocal), por lo qae se deciaan
AFTO par mayoria para ser sjectada el Trabajo de sgacian [Tesis), v;

Estando a las atribuclones conferidas al Decano de la Facultad de [ngenieria y con
carjio a dar cuenta en el proximo Conssjo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, ¢ Trabojo de P [Tests} y su
intituladeo: "INFLUENCIA DEL GEOGRID EN LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
ASFALTICO EN LA RUTA AUCAYAGU - CANAVERAL DEL DISTRITO DE |05 CRESPO ¥V
CASTILLO - LEONCIO PRADO - HUANUCO 20257, presentado par of (la) Bach, Mirko Raul LEON
PANDURD, para optar e Titulo Profesional de Ingeniero{a) Civil, del Programa Académico de
Ingenieria Civil, de ta Universidad de Huednuco,

; « Bl Trahajo de Investigacion [Tesis) debers sjecutarse hasta un
plaze mixime de 1 afio de su Aprobaciin. En caso de incumplimisnto podra solicir por dnica ver
la ampliaciin del mismo (6 meses]

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

PR Asmater - Wi, Grailsesaits — Enlerwim - Archie




ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Hudnueo, 31 de enero de 2023

Visto, el Oficio N*® 084-2023-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N° 388578-0000000502, del
Bach, Mirke Raul LEON PANDURD, guien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar el
trabajo de investigacion [Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capltlo V, Art 45% inc.
45.2, es procedente su atencldn, v;

Que, segin el Expediente N* 388578-0000000502, presentado por el (la)
Bach, Mirke Ranl LEON PANDURO, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su
trahajo de investigacion (Tesis), el mismo que propone a la Mg Yelen Lisseth Trujillo Ariza,
como Asesor de Tesis, v

Que, segin lo dispuesto en el Capituls 11, Art. 27 ¥ 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Hudnueo vigente, es procedente atender |o
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de fa Facultad de Ingenieria
¥ con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad,

SE RESUELVE:
. - DESIGNAR, coma Asesar de Tesis del Bach, Mirko Raul

Articulo Primero.
LEON PANDURO, a [a Mg. Yelen Lisseth Trujillo Ariza, Docente del Programa Académico de
Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

- El Interesade tendrd un plazo méxdmo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo caso debera de solictar
nuevamente el tramite con el costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

WA Aser M, B Al ek AR
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ANEXO 5
ESPECICIFICAS TECNICAS DE MACGRID

s

MacGrid® EGB 20S
(Coomels BoriaEtnie __________|

Caracleristicas onicas

MacGnd® EGB 208 es una geomalls biaxial extruida de polipropliens, indicada pars
refuerzo y estabilizacidn de suelos.

Propledades Flsicas Unidades Ensayo EGE 203
#Abartra nominal oe la malla longtudngt (MO} " mim ]
Aberturs nominal da s mala transvarsal (T0)'" mm £
Poiimars Palprapiena
Calar negro
Propiedades Mecanicas Unidad et Ensayn EGE 208
Resislencia longitudingl & 1 racciin (M) &Nim ASTM D 6637 200
Resislencia transvarsal a ta treccidn (TO) KNim ASTM D 8837 no

al 2% de MOy kNm ASTM D 6637 7.0

12% itn (TD) KNim ASTM D 6637 7.0

al 8% de nMD)  kNim ASTM D 6637 140

al 5% (oY kNim ASTM D 6537 o
Eficiencia de las junias % GRI GG2 =
Rigicdes Flenural mg-em ASTMD 1388 1,000,000
Espasor minma de b I (hac mm ASTMD 1TTT 130
Espasor minema da la costilla Transvarsal (TO mm ASTMD ATTT 1.00
Estabilided da las Aperturas. m-Mideg COE Malhod oro
Presentacidn del Rollo Unidades Ensayo EGE 205
Ancho gl folke m 385
Largo del rollo m £l

{1) La tolerancia de las dimensiones de ka abertura es de +2mm,

Lns daloe ignicos & fomacknss indcadas on © pesents = mas moientes thasanibles s

e T T S ow Ganliin e Calided
MACCAF =]] et el et B

AMERICA LATINA My 3011
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TESIS: "INFLUENCIA DEL GEOGRID EN LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL DEL :
PAVIMENTO ASFALTICO EN LA RUTA AUCAYACU - CANAVERAL DEL DISTRITO DE i
JOSE CRESPO Y CASTILLO - LEONCIO PRADO - HUANUCO 2025" I

L T U U S U S S e SO S S S L S S e s F
HOJA:
DEPARTAMENTO : HUANUCO
PROVINCIA : LEONCIO PRADO
DISTRITO : JOSE CREPO ¥ CASTILLO FECHA: Junio-25
E-1
SENTIDO: AMBOS
HORA | LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO | TOTAL
00-01 0 0 0 0 0 0 0 0
01-02 0 0 0 0 0 0 0 0
02-03 0 0 0 0 0 0 0 0
03-04 10 9 5 g 7 0 0 39
04-05 22 15 9 15 6 4 0 81
05-08 3 23 25 73 25 18 0 145
06-07 21 8 22 18 7 7 12 125
07-08 14 16 15 15 13 18 18 109
08-09 9 7 9 7 B 13 25 78
09-10 5 3 B 5 4 g 21 56
10-11 [ 4 2 4 5 6 20 a7
11-12 17 15 13 18 6 15 19 13
1213 15 12 11 13 12 13 E] 95
13-14 4 B 7 5 5 9 1 a7
14-15 2 2 4 4 3 4 4 23
15-16 0 2 3 2 1 2 2 12
16-17 6 3 5 3 7 7 0 31
17-18 30 20 20 20 26 6 B 138
18-19 29 19 16 20 31 12 7 134
19-20 5 B 7 5 7 8 3 42
20-21 4 5 5 5 3 7 4 33
21-22 Z 2 2 2 4 3 0 17
22-23 2 0 0 0 2 0 0 4
23-24 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 236 190 186 193 212 181 171
Cantidad de Vehiculos
250 236
212
200 120 186 L 181
173
150
100
50
o
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES S5ABADO DOMINGO
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TESIS: "INFLUENCIA DEL GEOGRID EN LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL DEL :
PAVIMENTO ASFALTICO EN LA RUTA AUCAYACU - CANAVERALDEL DISTRITODE |
JOSE CRESPO Y CASTILLO - LEONCIO PRADO - HUANUCO 2025" I

- - - -

-

-

DEPARTAMENTO : HUANUCO
PROVINCIA ; LECNCIO PRADO
DISTRITO : JOSE CREPO Y CASTILLO FECHA: junio-25

N° de Vehiculos
35
s | INES o MARTES s MIERCOLES s JLIEVES s} [ERNES s SABADD e DOMING O
0

25

20

15

10

01-02
02-03
03-D4
04-05
05-06
06-07
07-08
08-09
09-10
10-11
11-12
12-13
17-18
18-19
19-20
20-21
23-24

00-01
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{ TESIS: "INFLUENCIA DEL GEOGRID EN LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO \l
f\SFALTICO EN LA RUTA AUCAYACU - CANAVERAL DEL DISTRITO DE JOSE CRESPO Y CASTILLOr
L LEONCIO PRADO - HUANUCO 2025" !

DEPARTAMENTO : HUANUCO
PROVINCIA : LEONCIO PRADO

DISTRITO : JOSE CREFPO Y CASTILLO FECHA: junio-25
TRAFICO VEHICULAR
Clasificacion E-1
(Vehidia)

Tipo de Vehiculos FC IMDs IMDa Distr. %
Auto 1.0278 24 25 12.51%
SW 1.0278 5 5 2.49%
= Pick Up 1.0278 88 91 4513%
EE  [Panel 1.0278 0 0 0.00%
[¢] CR 1.0278 9 9 4.39%
Micro 1.0278 0 0 0.00%
g 2E 1.0238 0 0 0.00%
"E’ 3E 1.0238 0 0 0.00%
[ 4E 1.0238 0 0 0.00%
= 2E 1.0238 58 59 29 44%
£ 3E 1.0238 6 6 3.06%
3 4E 1.0238 0 0 0.00%
251 1.0238 0 0 0.00%
2 252 1.0238 0 0 0.00%
B 253 1.0238 0 0 0.00%
= 351 1.0238 0 0 0.00%
8 3s2 1.0238 0 0 0.00%
>=353 1.0238 B B 2.99%
272 1.0238 0 0 0.00%
E 273 1.0238 0 0 0.00%
o 3T 1.0238 0 0 0.00%
= >=3T3 1.0238 0 0 0.00%
Total 196 201 35.48%
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ANEXO 9
CALCULO DE EJES EQUIVALENTES

: TESIS: "INFLUENCIA DEL GEOGRID EN LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA
1 RUTA AUCAYACU - CANAVERAL DEL DISTRITO DE JOSE CRESPO Y CASTILLO - LEONCIO PRADO -
I HUANUCO 2025"

Tasas para la Proyeccion de la Demanda

Tasa de Crecimiento Anual de Tasa de Crecimiento Anual de
Vehiculos Ligeros Vehiculos Pesados

Amazonas. 1.12% Amazonas. 2.69%
Ancash. 2.33% Ancash. 1.49%
Apurimac. 1.13% Apurimac. 4.50%
Arequipa. 2.90% Arequipa. 2.97%
Ayacucho. 1.83% Ayacucho. 2.90%
Cajamarca. 3.05% Cajamarca. 1.45%
Cusco. 277% Cusco. 3.07%
Huancavelica. 1.17% Huancavelica. 2.00%
Huanuco. 1.94% Huanuco. 3.03%
Ica. 1.10% Ica. 2.62%
Junin. 2.04% Junin. 2.84%
La Libertad. 2.61% La Libertad. 2.21%
Lambayeque. 2.40% Lambayeque. 2.54%
Lima Provincias. 2.61% Lima Provincias. 2.34%
Loreto. 0.12% Loreto. 1.48%
Madre de Dios. 2.22% Madre de Dios. 1.38%
Moguegua. 1.97% Moguegua. 0.58%
Pasco. 1.72% Pasco. 0.39%
Piura. 2.38% Piura. 2.37%
Puno. 2.47% Puno. 2.58%
San Martin. 2.11% San Martin. 2.88%
Tacna. 213% Tacna. 2.36%
Tumbes. 0.81% Tumbes. 2.40%
Ucayali. 1.73% Ucayali. 2.25%

Informacion al 2022, sin contar las distorciones estadisticas provocadas por el impacto econémico de la COVID 18
Nota: Los valores presentados, son susceptibles a ser actualizados periédicamente por la OPMI-MTC, sin incurrir en
actualizacién de la Ficha Técnica Estandar.
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ANEXO 11
DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE CON/SIN GEOGRID

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

INFLUENCIA DEL GEOGRID EN LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO ASFALTICO

TESIS: EN LA RUTA AUCAYACU - CANAVERAL DEL DISTRITO DE JOSE CRESPO Y CASTILLO -
LEONCIO PRADO - HUANUCO 2025
TESISTA BACH. MIRKO RAUL LEON PANDURO

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

FORMULACION DE DISENO

La ecuacion basica de disefio a la que llegd AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, desde un desarrollo analitico, se encuentra
plasmada también en monogramas de calculo, éstos esencialmente basados en los resultados obtenidos de la prueba experimental de
la carretera AASHTO. La ecuacion de disefio para pavimentos rigidos modificada para la versién actual es la que a continuacién se
presenta:

FORMULA GENERAL AASTHO

; __APSI
; Legnol e e e
Lo q.m{wmiuzarx So-+ 9.'36::1;:1-;“ .wlBN-l- 1N —0.20+ 10;1» 2 2321 og 10‘ Mr)—8.07%
(SKN+)"

lDonde
| B = MNumero Estructural

W18 |= Trafico (Nomero de ESAL's)

Zr = Desviacion Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccion del Trafico

APS! |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Pao = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final
jmr = Médule de Resilencia

VARIABLES DEL DISENO

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este nimero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de |a estructura del pavimento,
que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad durante el periodo
establecido en &l proyecto.

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1.1.- Transito {(demanda)

Probablemente, la variable mas importante en el disefic de una via es el transito, pues, si bien el volumen y dimensiones de los
vehiculos influyen en su disefio geometrico, el numero y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio de la
estructura del pavimento.

La demanda o volumen de trafico (IMDA & TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el periodo

de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento, por un eje simple de dos ruedas
cargado con 8.2 ton de peso, con neumaticos con presion de 80 Ib./pulg2.
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Calculo de tasas de cr y la proy
Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

™ =1To (1 +f)”"|

Donde:
Tn = Transito proyectado al afio “n" en veh/dia.
To = Transito actual (afio base o) en veh/dia.
N = Afos del periodo de disefio.
_ Tasa anual de crecimiento del transito que se define en comelacion con la dinamica de crecimiento socio-econdmico(*)

I= normalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el periodo
de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento.

1.2.- Determinacion del transito existente.

El valumen existente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de vehiculos (ligeros y pesados) en ambos sentidos.

Para la obtencion de la demanda de transito que circula en cada sub tramo en estudio, se requerird como minimo la siguiente
informacion:

a. El transito promedio semanal (TPDS) mediante conteos de transito en cada sub tramo (incluyendo un sabado o un domingo) por un
periodo consecutive de 7 dias (5 dia de semana+Sabado+Domingo), como minimo, de una semana que haya sido de circulacion
normal. Los conteos seran volumeétricos y clasificados por tipo de vehiculo. Asi mismo en caso no hubiera informacion oficial, sobre
pesos por eje, aplicable a la zona, se efectuara un censo de carga Vehicular durante 2 dias consecutivos.

b. Numero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados.

c. Con los datos obtenidos, se definira el Nimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el periodo de disefio del pavimento.

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 1,158,013.27

ESAL's(W18) = 1.16E+06
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2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcién durante su vida Util en condiciones
adecuadas para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se debe

al mejor de los criterios.

Cuadro 12.6
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa
de disefio (10 o 20 afios) segin rango de Trafico

|mnm|w| [T —— | .

000

Camison de Bajo L

Volumen de
Trimino

Resiode Caminos | Tme

w Fiberaoim P = b 1 488 0 A s

Cuadio 12.8
Coefickente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Ir)
Para una sola etapa de disefio (10 o 20 afios)
Segun ol Nivel de Confiabilidad seleccionado y ol Rango de Trafico

e
Tt Commcn | Thara ] T e, rorvy oy an
1 1 .
Comines Su Bais
[ 00 =1 o
Trimas

e Crmney a9 04 = v

85.00

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).
Es funcidn de los niveles seleccionados de confiabilidad.

2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Vanabilidad o Emor Estandar Combinado So, cuyo valor recomendado es:

Para pavimentos flexibles

En construccion nueva

0.40 - 0,50
0.45
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4. SERVICIABILIDAD (A PSI):

El Indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacion ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la

mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicién de la via decrece por
deterioro, el PSI también decrece.

[INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
Excelente Entances:
Muy bueno
Bueno
Regular
Malo
Intransitable APSl= Po-Pt

L= (SIS I

5. MODULO RESILIENTE (Mr)

El modulo resiliente es una medida de la nigidez del suelo de sub rasante, el cual para su calculo, debera determinarse mediante el
ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO

15450.02 PSI

Namero Estructural requerido SN = 2.615

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion |) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion II):

14.7999 ... Ecuacion |

14.799 ... Ecuacion Il

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xn3)

EN = Nomero Estructural.

a1,23 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.
d1,23| = Espesores (en cm)de las capas: superficial, base y subbase.
|m2.3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.
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CALIDAD DE DRENAJE

: % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacién
Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.08 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2 = 1
m3 = 1
Espesor de capa Superficial | D1 = | 7.00 Cm |
Espesor de Base | D2=] 15.00 Cm |
Espesor de Subbase | D3=] 14.00 Cm |

Numero Estructural requerido

Nimero Estructural calulado

Comparando ambos "SN" CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en altura de las Capas
40
Pulg. Cm.
Losa de C° Asfaltico e=| 0.028 700 ‘1:*‘ r-L ;s;de"-'-:* 3
Base Granular e=| 0.059 15,00 ot 4 s i)
Subbase granular e=| 0.055 14.00 :
TOTAL | 0.14 36.00

Altura (cm.)
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DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON LA APLICACION DEL GEOGRID

NUMERO ESTRUCTURAL CON LA APLICACION DEL GEOGRID (SN).

SN = al.Dl =+ az.Dz.mz + a3.LCR.Dg.m3

LCR=
g P e Yabores eatimados de (LR o
=
©
o
L]
(5]
@ 18
k-]
2 SE APLICARA LA
.g GEOMALLA BIAXIAL
s . TIPO:
8 MacGRID EG 20s
< ] LCR= 1.259
| =
b n
(=]
L]
- o
e
log
an 58 7 " . e 110 ia 1] 1
CBR (%)
Figura 2.26: LCR Vs, CBR de ln subrasante - Bostd geosynthetics (2014)
Nimero Estructural calulado [[ETENINFT TR0 Comparando ambos "SN" CUMPLE
Espesor de capa Superficial | D1= ] 9.00 Cm |
Espesor de Base I D2=| 10.00 Cm |
Espesor de Subbase | D3=] 10.00 Cm |

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO CON EL APLICACION DEL GEOGRID

PLI|Q. Cm. Distribucién en altura de las Capas con geomalla biaxial
Losa de C° Asféltico e=| 0.035 9.00 35
Base Granular e=| 0,039 10.00
Subbase granular e=| 0.039 10.00 0 :
TOTAL | 0.11 28.00 25 Losa de &
z asfalto %
H =
5 20
£
< 15 |
10 4
5 1
04

VARIACION 0.0000
ESAL MEJORADO CON
GEOGRID

1,227,730.14
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ANEXO 12
DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE CON GEOGRID CON SOFTWARE MACREAD

MIVCREAD 2/

av t Design Sof

MACCAFERR

WWW. maccalem.com

Cliet BACH. MIRKO RAUL LEON PANDURO /1 Pag.. 1001

» Project Information
Title INFLUENCIA DEL GEOGRID EN LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO ASFALTICO EN LA RUTA AUCAYACU - CANAVERAL DEL DISTRITO
bEeiE JOSE CRESPO Y CASTILLO PROVINCIA DE LEONCIO PRADO, DEPARTAMENTO DE HUANUCO 2025

umber

N
Title  BACH. MIRKO RAUL LEON PANDURO
Author/Designer
s Input
Surface Layer Traffic Data
Layer Coefficient 0.417 Reliability level | 85
Minimum depth 0.075 Combined Standard Error | 0.45
Initial service index [ 4
Base Course Terminal surface index [ 25
Layer coefficient 0.132 '
Drainage coefficient 1 TOTAL ESAL / Day N.A.
Minimum depth 0.15 Total number of passages in 1st year | MN.A.
CBR [%] 80 Years . N.A.
) Compound traffic during the analysis period N.A.
Subbase Course Total velume of traffic during the analysis N.A
Layer Coefficient 0.12 period |
Drainage coefficient | 1 Total design ESAL, W18 1,158,013
M depth . 01 Structural Number S.N, 2616
CBR [%] 40 .
Reinforcement
Subgrade
g Base Geogrid
CBR [9] 16.64 T
Resilient Modulus [psi] 15450 Subbase Geogrid | MacGRID EG 205
R | 1259
» Results
mode: Standard Pavement Design
Unreinforced Reinforced

dl =0.08m

d2=017m

dl=013m

= d2=0.03m
MacGRID EG 208

¥ d3=0.06m

~ \\\\\ \\\\
R//\\li?/{\é’ X

MACREAD 2.0 | Copyright® Maccaterri 2012-2017 | v2.1.10 | 2016,0¢t | Notice: Maccalerri |s not responsible for the drawings and the caleulations transmitted, since they should be intended as general
design oulines and advice, aiming anly to the best use of the products.
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ANEXO 13
CONSTANCIA DE TRABAJO DE LABORATORIO

AR s e
()‘: . GASPAR E.I.R.L INGENTERIA Y GEOTECNIA

CERTIFICADO

Mediante el presente documento, la empresa GASPAR E.LR.L., certifica que el Bach.
MIRKO RAUL LEON PANDURO. identificado con DN.I. N.° 76908036, pertenece a
la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad de Hudnuco y ha realizado los ensayos

de laboratorio en nuestras instalaciones para los trabajos de investigacion titulados:

“INFLUENCIA DEL GEOGRID EN LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL DEL
PAVIMENTO ASFALTICO EN LA RUTA AUCAYACU - CANAVERAL DEL
DISTRITO DE JOSE CRESPO Y CASTILLO - LEONCIO PRADO - HUANUCO
2025”, en el Area de Laboratorio de Mecénica de Suelos y Pavimentos, durante el mes

de junio del 2025,
El tesista ha realizado los siguientes ensayos de laboratorio:

» Analisis granulométrico
+ Perfil estratigrafico

« Contenido de humedad
« Proctor modificado

« CBR

Se extiende el presente documento a favor del interesado para los fines que estime

conveniente.

LABORATORIO DE SUELD CONCRETO

ﬁ__ ?stuf-_sf AR EIRL
_ / f

Frariic F.'r'z;;sfrh'}l? vares Robles

wo/ Labofatong de Suelos
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ANEXO 14
FORMATOS DE LABORATORIO
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ANEXO 15
RESULTADOS DE LABORATORIO
— Perfil estratigrafico
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D - 1557, MTCE - 115
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ANEXO 16
PANEL FOTOGRAFICO

- ESTUDIO DE TRAFICO

Fotografia 1:
Se realizd las entrevistas a los conductores para determinar el origen destino, para elaborar el estudio de trafico.

Fotografia 2:
Se establecio la E-1 en el punto mas estratégico para realizar el conteo vehicular.

Fotografia 3:

Se mantuvo en la misma estacion por 7 dias para tener un conteo vehicular mas preciso.
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Fotografia 4:
Se continuo en la misma estacion realizando el conteo vehicular para el estudio de trafico por un periodo de 24 horas por dia.

Fotografia 5:
Se evidencio que el trafico en ese punto fue de considerable afluencia como para una futura carretera de tercera clase.

— ESTUDIO DE SUELOS

Fotografia 6:
En la fotografia se evidencia gue se extrajo las muestras de la calicata 1 y 2, para realizar los ensayos comrespondientes en el

laboratorio de suelos.
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CALICATA1

Fotografia 7:

Se evidencia que se realizd la excavacion de la calicata 1 para luego poder extraer la muestra necesaria para los ensayos.

Fotografia 8:
Se excavo la calicata 1 con una profundidad e 1.50 m, para seguidamente extraer la muestra.

e %!x i = #
. = . 10 krmid b
Fotografia 9:

Se observa en la fotografia gue se extrajo la muestra y se realizdé el método del cuarteo para seleccionar de forma aleatoria la
muestra necesaria para los ensayos.
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Fotografia 10:
Se extrajo la muestra y se coloco en un saco para seguidamente llevarlo al laboratorio.

CALICATA 2

Fotografia 11:

Se evidencia que se realizo la excavacion de |a calicata 2.

Fotografia 12:
En la fotografia se observa que se culmino la excavacion de la Calicata 2 con una profundidad de 1.70m para seguidamente

extraer el material.
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Fotografia 13:
De la misma forma que la calicata 1. para la calicata 2 también se realizo el cuarteo para poder extraer la muestra de manera
aleatoria y llevarlo al laboratorio para sus respeclivos ensayos.
— ESTADO ACTUAL DE LA VIA

Fotografia 14:

En fotografia podemos observar el estado actual de la via en las calles de los accesos principales al AAHH Canaveral

H'}’ =1

velocidad:S. Akm/t

Fotografia 15:
Se observa presencia de gravas y gue la via se encuentra en un estado malo.
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Fotografia 16:
En la fotografia se observa que la ruta principal de acceso tuvo un mantenimiento el cual se empieza a deteriorar.

Fotografia 17:
Mas adelante se observa gue el estado de la via se encuentra en un estado pésimo, con presencia de gravas, reduciendo la
transitabilidad en este punto.

Fotografia 18:
La fotografia muestra el estado actual de la via en la ruta Aucayacu — Cafaveral, con superficie de afirmado en mal estado,

material granular suelto y baja capacidad de soporte, asociado a suelos saturados que generan deformaciones y reducen la
transitabilidad.

191




201. Mirko Raul LEON PANDURO.docx

INFORME DE ORIGINALIDAD

17, 17+ 3« 7

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

hdl.handle.net 4,
0

Fuente de Internet

.

biblioteca.usac.edu.gt '] o
0

Fuente de Internet

=)

Submitted to Universidad Cesar Vallejo ’] Y
0

Trabajo del estudiante

e

repositorio.upla.edu.pe ’] o
0

Fuente de Internet

-~

repositorio.unheval.edu.pe ’] o
0

Fuente de Internet

o

edoc.pub 1 o/
0

Fuente de Internet

BH B

Submitted to Universidad Politécnica del Peru 1 Y
0

Trabajo del estudiante

repositorio.ucv.edu.pe 1.
0

Fuente de Internet

repositorio.unc.edu.pe 1.
0

Fuente de Internet




www.scribd.com

Fuente de Internet <1 %
alicia.concytec.gob.pe

Fuente delnterne¥ g p <1 %
repositorio.usmp.edu.pe

FuerEie de Internet p p <1 %
repositorio.udh.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %
repositorio.upse.edu.ec

Fuenpte de Internet p <1 %
repositorio.ulvr.edu.ec

Fuerl?te de Internet <1 %
repositorio.continental.edu.pe

Fuer?te de Internet p <1 %

Submitted to Universidad Andina Nestor <1

%

Caceres Velasquez
Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad Privada Antenor <1

%

Orrego
Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad Continental <1
Trabajo del estudiante %
repositorio.uptc.edu.co

FuerE)te de Internet p <1 %




www.dspace.uce.edu.ec

Fuente de Intef?net <1 %
fdocuments.es

Fuente de Internet <1 %

Submitted to Universidad Tecnologica de los <1 o
Andes
Trabajo del estudiante
Submitted to Universidad de Huanuco

Trabajo del estudiante <1 %
1library.co

Fuente de I%lternet <1 %
es.slideshare.net

Fuente de Internet <1 %
tesis.usat.edu.pe

Fuente de Internet p <1 %
Submitted to uncedu

Trabajo del estudiante <1 %

Submitted to CORPORACION EDUCATIVA <1

%

ARSO S.A.
Trabajo del estudiante
repositorio.unas.edu.pe

Fuer?te de Internet p <1 %
idoc.pub

Fuente dFe)Internet <1 %




revistas.unas.edu.pe

Fuente de Internet p <1 %

"Proceedings of the 4th Biotechnology World <1 o
Symposium", Mexican Journal of ’
Biotechnology, 2024
Publicacion
distancia.udh.edu.pe

Fuente de Internet p <1 %
repositorio.upn.edu.pe

Fuente de Internet <1 %

Submitted to Universidad Tecnologica del <1 o
Peru 0
Trabajo del estudiante
pt.scribd.com

Fuente de Internet <1 %
repositorio.uan.edu.co

Fuente de Internet <1 %
repositorio.ucp.edu.pe

Fuer?te de Internet p p <1 %
repositorio.uct.edu.pe

FuerEie de Internet p <1 %
repositorio.unicartagena.edu.co

FuerE)te de Internet g <1 %
repositorio.unsaac.edu.pe

FuerEce de Internet p <1 %



e P <Tw
FLllquct:e.?evl\ﬁ%.r?e|ct>enrepository.com <1 o
L'ueeg?dseiﬁ?egg.uancv.edu.pe <1 o
L’ueer[?u?ds;iﬁ?eﬂg.unicauca.edu.co:8080 <1 o
reRosionourp-edu.pe <1
TSr;Jbgmi;t;ts?ucjiaE?e Universidad de Guayaquil <1 o
ey P0-£CLpe <Tw
o <Tw
s sidesharenet <Tw

Excluir citas Apagado Exclude assignment Activo

Excluir bibliografia Activo

template

Excluir coincidencias

<15 words



