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Il. RESUMEN DEL PROYECTO

La falta de infraestructura vial debido a muchos factores como la baja resistencia de
los suelos o los drasticos cambios climaticos genera que la calidad de vida no sea Optima
para las personas. Se evaludé de qué manera la aplicacion de tres tipos de geomallas incide
en el comportamiento mecénico de suelos en el centro poblado La Ensenada, Barranca,
2024. La metodologia empleada es de investigacion aplicada, el disefio de la investigacion
se describe como cuasi experimental. Se trata de una investigacion de enfoque cuantitativo,
realizada en un periodo especifico y basada en el analisis de datos cuantitativos debido a que
implica la recoleccion y el analisis de datos numeéricos. En las pruebas el suelo natural
obtuvo una maxima densidad seca de 1.901 gr/cm3, suelo con geomalla uniaxial de 1.913
gr/cm3, suelo con geomalla biaxial de 1.924 gr/cm3 y suelo con geomalla triaxial de 1.933
gr/cm3. El CBR de 0.2” para el suelo natural obtuvo 22.3%, suelo con geomalla uniaxial de
26.9%, suelo con geomalla biaxial de 29.7% y suelo con geomalla triaxial de 31.6%,
mostrando incrementos del 41% con respecto al suelo natural. La aplicacion de tres tipos de
geomallas reduce en el espesor de la estructura del pavimento en el centro poblado La
Ensenada, Barranca, 2024. Se obtuvo un espesor del pavimento para el suelo natural de 20
subbase (SB), 20 base (B) y 5 carpeta asfaltica (CA), suelo con geomalla uniaxial tiene 20
SB, 17 By 5 CA, suelo con geomalla biaxial tiene 20 SB, 15 B y 5 CA 'y suelo con geomalla
triaxial tiene 19 SB, 15 B y 5 CA. El uso de geomallas en el disefio de pavimentos aporta

una mejora importante al desempefio estructural del sistema.

Palabras claves: Pavimento, geomalla, infraestructura, capacidad, resistencia.



I11. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1.  Situacion del problema

Muchas construcciones se han colocado en suelos flexibles, lo que ha provocado
problemas de asentamiento y muy baja resistencia. Segin Sanchez (2005) la falta de
propiedades dptimas del suelo aumenta las dificultades provocadas de las particulas finas,
por tal razon los ingenieros civiles, como solucion alternativa, cubren el suelo natural con
capas de material de préstamo (afirmado), que luego se compactan (Marin y Evangelista,
2021).

A nivel internacional, la infraestructura vial presenta desafios significativos debido
a la falta de mantenimiento y a la variabilidad climética. El crecimiento poblacional ha
incrementado el tréfico vehicular y peatonal, lo que acelera el deterioro de pavimentos y
genera problemas como grietas y baches. Estas condiciones afectan la transitabilidad y
representan riesgos para la seguridad de los usuarios (Chen, Jahanbakhsh, & Gudipudi,
2021).

La falta de infraestructura vial sigue siendo una de las principales preocupaciones en
diversas regiones del Perd. A medida que crecen las ciudades y los pueblos, también
aumentan las necesidades de movilidad segura y eficiente. Sin embargo, muchas
comunidades aun enfrentan dificultades por caminos en mal estado, especialmente aquellos
que conectan con escuelas o centros de salud. Esta situacion no solo limita el desarrollo, sino
que también afecta la calidad de vida de miles de personas. Como sefiala el Observatorio
ESAN (2022), se requiere una intervencion urgente para cerrar estas brechas y garantizar el

acceso digno a servicios basicos.

El deterioro de las carreteras sin pavimentar suele deberse a varios factores que, en
conjunto, afectan su durabilidad. Entre ellos se encuentran el constante transito de vehiculos,
las condiciones climéticas adversas como lluvias intensas, un drenaje deficiente que impide
evacuar el agua adecuadamente, la falta de mantenimiento oportuno, el uso de materiales de
baja calidad, asi como errores en el disefio y la construccion de la via (Rodrigo y Cieza,
2024)

Los suelos arenosos generalmente se compactan menos que los arcillosos debido a

gue la compactacién es una disminucién de la macroporosidad del suelo. Los suelos con



estructura arenosa tienen una mayor prevalencia de macroporos, lo cual tiene un impacto en

la calidad del suelo y en las vias que se construyen sobre él. (Silva et al., 2011).

La ciudad de Barranca, en Peru, enfrenta una realidad problematica relacionada con
la falta de infraestructura vial en los centros poblados. En esta ciudad costera, se pueden
encontrar ejemplos de pavimentos deteriorados en las calles y caminos de acceso por
problemas en la base y subbase. Las condiciones climéticas, como la humedad y la cercania
al mar, pueden acelerar el deterioro, lo que resulta en la formacion de grietas y baches que

afectan la transitabilidad y representan riesgos para conductores y peatones.

3.2. Formulacion del problema
3.2.1 Problema general

PG: ¢(De qué manera la aplicacion de tres tipos de geomallas incide en el
comportamiento mecanico de suelos en el centro poblado La Ensenada,

Barranca, 2024?

3.2.2 Problemas especificos

PE1: ;De qué manera la aplicacion de tres tipos de geomallas incide en la maxima

densidad seca de suelos en el centro poblado La Ensenada, Barranca, 20247

PE2: ¢En qué medida la aplicacion de tres tipos de geomallas varia en la capacidad

de soporte de suelos en el centro poblado La Ensenada, Barranca, 2024?

PE3: ¢De qué manera la aplicacion de tres tipos de geomallas varia en el espesor de

la estructura del pavimento en el centro poblado La Ensenada, Barranca, 2024?



IV. JUSTIFICACION

4.1. Justificacion teérica

La presente investigacion aporta nuevos fundamentos teoricos sobre el
comportamiento mecanico de suelos reforzados con geomallas uniaxiales, biaxiales y
triaxiales analizadas de manera independiente, dado que cada una presenta orientaciones
estructurales y respuestas mecanicas distintas; por ello, evaluar los tres tipos resulta
indispensable para obtener una comprension completa, evitar conclusiones parciales y
generar comparaciones solidas que no serian posibles si se empleara solo una o dos
geomallas. Este enfoque permite identificar cémo cada configuracion influye en el
confinamiento, la distribucion de esfuerzos y el desempefio geotécnico del suelo,
fortaleciendo asi el marco conceptual y proporcionando un aporte significativo para su

aplicacion practica en la ingenieria civil.

4.2. Justificacion social

La investigacion se justifica socialmente debido a los beneficios de las personas que
transitan con vehiculos, la reduccion de la dificultad de las personas para trasladar sus
productos a los mercados y trasladarse a otras ciudades, menos probabilidad de enfermarse
por estar expuesto al polvo y a los acaros, y la tranquilidad de los conductores al circular por

la via, asi como a los pasajeros de la zona.

La justificacion social de la investigacion se basa en beneficiar a la comunidad
cercana, promover el desarrollo sostenible y servir como referente para futuros proyectos de

en la region.

4.3. Justificacién econdmica

La investigacion se justifica econdémicamente porque permite analizar una alternativa
técnica que optimiza el disefio estructural del pavimento a partir del aprovechamiento de las
condiciones reales del suelo existente, evitando intervenciones mas invasivas y costosas.
Los resultados obtenidos evidencian que la incorporacion de geomallas mejora de manera

significativa la capacidad de soporte del suelo, lo que se refleja en el incremento del indice



CBR y en la posibilidad de reducir los espesores de las capas granulares del pavimento

flexible.

Esta reduccion estructural implica una disminucion directa en el volumen de
materiales requeridos para la construccion de la via, lo cual se traduce en menores demandas
de extraccion, transporte y colocacion de agregados. En contextos como el del centro
poblado La Ensenada, donde el acceso a canteras puede representar un componente
importante del costo total de obra, la optimizacion del uso de materiales adquiere especial

relevancia desde el punto de vista econdmico.

Asimismo, el uso de geomallas permite intervenir la via sin recurrir al reemplazo
total de la subrasante ni a procesos extensivos de mejoramiento del suelo, los cuales suelen
requerir mayor tiempo de ejecucion, mayor consumo de recursos y una mayor movilizacion
de maquinaria. Al mejorar el comportamiento mecanico del suelo existente, el refuerzo con
geomallas se presenta como una alternativa que contribuye a un uso mas eficiente del
presupuesto destinado a infraestructura vial, sin comprometer el desempefio estructural del

pavimento.

En ese sentido, la investigacion aporta informacion técnica que puede servir como
base para la toma de decisiones en futuros proyectos viales, permitiendo evaluar soluciones
que equilibren adecuadamente el desempefio estructural y la optimizacion de recursos
econdmicos, especialmente en zonas con caracteristicas geotécnicas similares a las

estudiadas.

4.4.  Justificacion metodoldgica

La investigacion se justifica metodolégicamente porque no basta con probar y ver
qué pasa; se necesita un enfoque ordenado, confiable y bien planteado que permita evaluar
el estado real de la via, planificar como se va a intervenir y comprobar con datos si la
propuesta realmente funciona frente al trafico, la carga y las condiciones del terreno. Usar
una metodologia sélida asegura que cada paso desde el diagnéstico del suelo hasta las
pruebas finales esté bien hecho, que los datos que se recojan sean Utiles y que las
conclusiones tengan sustento. Ademas, permite repetir el proceso, comparar resultados,

identificar mejoras y demostrar con evidencia que la solucion planteada no solo es practica,



sino también resistente, eficiente y aplicable en contextos similares. Esto evita
improvisaciones, reduce errores y garantiza que el estudio cumpla con sus objetivos de

manera clara y verificable.

4.5. Justificacion cientifica

Este andlisis también abre la puerta para que se generen nuevas tesis, mas
antecedentes y, en general, una forma distinta y mas completa de estudiar el suelo. Los
resultados y métodos usados en este trabajo pueden motivar a otros estudiantes e
investigadores a seguir explorando como se comportan los suelos cuando se combinan con
diferentes tipos de geomallas, probando nuevas técnicas, variables y enfoques que permitan
entender mejor sus propiedades y como mejorarlas. Ademas, este estudio demuestra que aun
hay mucho por investigar en temas de estabilizacion y refuerzo, lo que puede llevar a
desarrollar modelos més precisos, ensayos mas completos y soluciones mas eficientes para
problemas reales de ingenieria. Con esto, no solo se amplia el conocimiento dentro de la
universidad, sino que también se impulsa una manera mas moderna, practica y creativa de
abordar los desafios relacionados con el suelo, favoreciendo que futuras promociones
continden investigando y generando aportes que mejoren la calidad de las obras y el

desarrollo de la region.

4.6. Justificacion ambiental

La justificacién ambiental de esta investigacion se basa en que el uso de geomallas
en pavimentos flexibles permite reducir la extraccién de agregados, el transporte de suelos
inadecuados y la generacion de residuos de construccion, por lo tanto, se reducira el polvo,
el impacto de emision de carbono de las maquinarias que generan los movimientos de tierra,
esto porque al incorporar la geomalla reduciria los espesores de capas del pavimento.
Ademas, al aumentar la durabilidad de las vias, disminuye la frecuencia de mantenimiento
y las intervenciones en el terreno, contribuyendo a la conservacion del entorno y a la

reduccion de la huella ambiental asociada a la construccion vial.



V. ANTECEDENTES Y/O ESTADO DEL ARTE

5.1. Antecedentes

5.1.1 Antecedentes Internacionales

Diaz (2021) en su investigacion tuvo como objetivo general desarrollar un
compendio sobre las ventajas mecanicas e hidraulicas de las geomallas para reforzar y
estabilizar el suelo, y de qué manera estos geosintéticos mejoran la capacidad de carga en
vias sin pavimentar, suelos blandos o subrasantes débiles. Ademas, buscé minimizar los
desplazamientos laterales, reducir las capas de rodadura y asegurar la estabilidad estructural
a largo plazo, en comparacion con las soluciones convencionales, logrando asi ahorros en
los costos totales del proyecto. La investigacion se desarrollé con un enfoque cualitativo. El
estudio se armo a partir de una revision amplia y un analisis critico de informacion tomada
unicamente de fuentes académicas y cientificas. El autor buscé comprobar los beneficios de
usar geomallas para reforzar subrasantes débiles y, revisando distintos trabajos y estudios,
encontro que este material realmente mejora el refuerzo estructural de las vias, ayudando a
distribuir mejor las cargas que generan los vehiculos y reduciendo el deterioro en la
superficie de la carretera. Se presentaron 3 casos, por lo cual, se realizé el calculo de la
capacidad de carga que admite el suelo de la base y de la subrasante sin refuerzo, ademas se
realizo el célculo del espesor de la capa base y subrasante con refuerzo; el Caso | sin
refuerzo, se detalla CBR de subrasante de 1.0%, CBR de base de 15.0%, espesor de la capa
base encontrada de 0.504 m; para el Caso | con refuerzo, se detalla CBR de subrasante de
1.0%, CBR de base de 15.0%, espesor de la capa base encontrada de 0.181 m; para el Caso
I1 sin refuerzo, se detalla CBR de subrasante de 1.5%, CBR de base de 30.0%, espesor de la
capa base encontrada de 0.57 m; para el Caso Il con refuerzo, se detalla CBR de subrasante
de 1.5%, CBR de base de 30.0%, espesor de la capa base encontrada de 0.223 m; para el
Caso Il sin refuerzo, se detalla CBR de subrasante de 2.0%, CBR de base de 40.0%, espesor
de la capa base encontrada de 0.366 m; para el Caso Il con refuerzo, se detalla CBR de
subrasante de 2.0%, CBR de base de 40.0%, espesor de la capa base encontrada de 0.112 m.
El investigador demostré que el uso de geomallas multiaxiales resulta en una reduccion
significativa del espesor de las capas de la subrasante. Su investigacion muestra que esta

solucion es econémicamente eficiente porque reduce el uso de agregado granular, mejora la



compactacion del suelo y aporta mayor estabilidad a largo plazo, evitando problemas como

el socavamiento y el desplazamiento lateral.

Alimohammadi, et al., (2021) en su investigacion plantearon como objetivo evaluar
el rendimiento de la pavimentacion flexible mediante el reforzamiento con georedes a través
de la revision de estudios de laboratorio a gran escala. El reforzamiento con georedes puede
optimizar la eficiencia de la pavimentacion flexible al extender su vida Gtil o reducir el
espesor de la capa base. Sin embargo, se identific una falta de comparaciones integrales
entre los diversos estudios. Esta revision de la literatura revela que la mejora en el
rendimiento debido al reforzamiento con georedes se relaciona con varios factores y
variables, como la rigidez y geometria de las georedes, su ubicacion/profundidad, el espesor
de la superficie de asfalto y agregado, y la rigidez de la subbase. Mediante la sintesis de
estudios de pruebas de laboratorio, se propone un método basado en regresién para estimar
el factor de Equivalente Granular (GE) del reforzamiento con georedes en pavimentos
flexibles. EI modelo predictivo es solido, ya que incluye los pardmetros clave mencionados
anteriormente. Esta formula se desarroll6 a partir de un analisis de regresion mediante el
calculo inverso de la variedad de resultados de las pruebas experimentales realizadas
utilizando el método de disefio AASHTO1993 para evaluar el espesor equivalente de la capa
base de secciones reforzadas en comparacién con secciones no reforzadas. El beneficio de
este estudio radica en comprender los beneficios estructurales de las georedes y aplicar los
factores GE en el disefio de pavimentos para reducir el espesor de grava y/o asfalto, y
consecuentemente extender la durabilidad y reducir los costos asociados al mantenimiento.
El autor concluyd que el uso apropiado de georedes pueda generar ahorros significativos por
proyecto. Los estudios muestran que el uso de geomallas incrementa notablemente la
capacidad de carga y reduce la deformacion de los pavimentos. La efectividad depende de
la rigidez, la geometria y la colocacion de las geomallas, asi como del grosor del agregado.
También se desarrollé un modelo predictivo para optimizar el grosor de los materiales,

prolongando la vida util de los pavimentos y disminuyendo los costos de mantenimiento.

Goud, et al.,, (2022) en su investigacion tuvieron como objetivo evaluar los
coeficientes de capa (LCR) para bases reforzadas con georedes en pavimentos flexibles. En
este estudio, se llevaron a cabo una serie de Experimentos de Modelo a Gran Escala
(LSMEs) para cuantificar los LCRs considerando capas base no reforzadas y capas base
reforzadas con georedes sobre subbases desde suaves hasta rigidas. En las pruebas LSME



realizadas en capas base reforzadas se encontré que los coeficientes de capa (LCR)
estuvieron entre 1.01 y 1.33. A partir de estos resultados, la metodologia tradicional para
disefiar pavimentos flexibles se amplio para incluir disefios que incorporen georedes usando
estos valores de LCR. Estos rangos muestran que las bases reforzadas aumentan su médulo,
lo que indica que el uso de geomallas realmente ayuda a mejorar la capacidad de carga y la
durabilidad del pavimento. La investigacion concluye que colocar geomallas en las bases de
pavimentos flexibles mejora de manera importante su desempefio, y que los valores
obtenidos entre 1.01 y 1.33 confirman su efectividad como refuerzo. En general, estos
resultados demuestran que las geomallas son una alternativa Util y eficiente para aumentar

la vida util del pavimento y reducir los costos de mantenimiento.

Goud, et al., (2020) En su investigacién, el objetivo fue analizar el disefio y la
sostenibilidad de pavimentos flexibles reforzados con georedes desde la realidad de la India.
En la construccidon de pavimentos, usar georedes y otros geosintéticos puede hacer mas
complejo el proceso de disefio, ya que se deben considerar nuevas variables y
comportamientos del material. En su pais, se emplea la teoria de elasticidad junto con el
programa de anélisis de pavimentos IITPAVE para analizar las deformaciones debidas a la
carga de rueda sobre un sistema de suelo multicapa y disefiar secciones de pavimento no
reforzadas segun las directrices del Congreso de Carreteras de la India (IRC-37, 2018). La
investigacion concluye que la incorporacion de geomallas en pavimentos flexibles
incrementa notablemente su capacidad de carga y durabilidad. Los coeficientes de capa
(LCR) oscilaron entre 1.01 y 1.33, sefialando una mejora en el médulo de las bases
reforzadas, adicionalmente, se observo que las geomallas disminuyen el uso de agregados y
los costos de construccion, ademas de reducir la huella de carbono en un 58-85% frente a
los pavimentos sin refuerzo. La investigacion proporciona una vision completa sobre el
disefio y desarrollo sostenible de pavimentos flexibles reforzados con geomallas en India.
Al mostrar que las geomallas aumentan la capacidad de carga y la durabilidad, reducen el
uso de agregados y los costos de construccion, y disminuyen significativamente la huella de
carbono, el estudio destaca su potencial como una solucion efectiva y sostenible para la

infraestructura vial.

Alimohammadi et al. (2021) realizaron un estudio donde revisaron distintos trabajos
de campo sobre pavimentos flexibles reforzados con geosintéticos. Para hacerlo, eligieron

proyectos en varias regiones con climas y niveles de transito diferentes, reunieron datos de
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desempefio a largo plazo y compararon directamente secciones de pavimento con refuerzo
y sin refuerzo. El andlisis se enfocd en ver como cambiaban la durabilidad, el
comportamiento estructural, los costos y la huella de carbono, con la idea de evaluar qué tan
viable y rentable era usar geosintéticos. Los resultados mostraron que la efectividad del
refuerzo depende de varios factores: la rigidez de la subbase, el espesor y la calidad del
agregado, las caracteristicas del asfalto caliente y también la rigidez y la ubicacion de las
georedes. Para medir la mejora utilizaron el deflectometro de peso caido (FWD), con el que
calcularon el Granular Equivalent (G.E.) y compararon los valores entre las secciones
reforzadas y las que no tenian refuerzo. A partir de esas comparaciones, desarrollaron una
formula para estimar el G.E. tomando en cuenta los factores de refuerzo encontrados.
Aunque los autores sefialan que todavia hacen falta mas estudios para afinar el método y
aplicarlo de forma méas general, sus conclusiones aportan informacién importante para el
disefio estructural de pavimentos reforzados. El estudio muestra que los geosintéticos
mejoran la capacidad portante, reducen deformaciones permanentes y aumentan la vida util

del pavimento.

Baadiga, et al., (2021) en su articulo de investigacion tuvieron como objetivo llevar
a cabo extensos experimentos a gran escala de modelos de pavimentos que consisten en un
total de veintiuna secciones de pavimentos superpuestas en diferentes condiciones de
subbase (de pobre a firme) para determinar la relacion de beneficio del trafico (TBR). El
TBR se cuantifica como la relacion entre el nimero acumulativo de ciclos de carga para
Ilegar a un estado de deformacidon/falla definida en la seccion reforzada en comparacion con
la seccion sin reforzar con la misma geometria y constitucion de materiales. Se consideraron
georedes biaxiales fabricadas con poliéster y polipropileno de diversas resistencias a la
traccion. La experimentacion controlada se realiz6 en una camara de prueba de gran tamafio
con dimensiones de 1.5 m de longitud, 1.5 m de ancho y 1.0 m de profundidad. Para simular
la carga de rueda en el pavimento en una condicion de campo real, se aplico carga repetitiva
en forma de carga haversiana mediante un sistema de actuador lineal de capacidad de 100
kN. Basado en los estudios, se encontrd que la geored ubicada a un tercio del espesor de la
capa base era la profundidad 6ptima de refuerzo. Los resultados muestran que el TBR de los
pavimentos reforzados variaban entre 1y 52 y que el tipo de geomalla y la resistencia de la
subrasante influyen significativamente en la TBR, con geomallas mas rigidas y subrasantes
mas débiles mostrando mayores beneficios. Finalmente, el disefio de pavimentos basado en

la Relacion de Mejora del Balasto (Tensile Ballast Ratio, TBR) fue ilustrado mediante un
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ejemplo practico con parametros de entrada definidos. Los resultados indicaron que, para el
rango de valores del indice de Soporte de California (CBR) y TBR considerados, el espesor
de las capas de agregado se redujo entre un 7.5 % y un 29 %. En conclusién, el estudio
demuestra que la incorporacién adecuada de geomallas puede incrementar de manera

significativa la durabilidad y eficiencia estructural de los pavimentos flexibles.
5.1.2 Antecedentes Nacionales

Cuicapuza (2022) evalud la aplicacion de geomallas biaxiales en el mejoramiento de
la capacidad de carga de pavimentos flexibles. Su enfoque fue cuantitativo y orientado a la
practica, basado en la recoleccion y el analisis de datos numéricos que permitieran medir los
beneficios del refuerzo. Para ello, realizd un estudio de trafico y excavo tres calicatas de
1,50 m de profundidad, siguiendo las normas de suelos vigentes, con el fin de analizar la
clasificacion y la estratigrafia del terreno. La poblacién de analisis correspondi6 a los tramos
de carretera del Distrito de Chilca, en Huancayo, y la muestra se conformo por diversos
segmentos donde se llevaron a cabo los ensayos de trafico y las excavaciones necesarias
para caracterizar el suelo en detalle.. Esto permitié evaluar la aplicacion de geomallas
biaxiales en diferentes condiciones de suelo y tréfico, proporcionando una base robusta para
los analisis y resultados del estudio. Los resultados mostraron que el uso de geomallas
biaxiales incremento notablemente la capacidad de carga del pavimento, los ensayos CBR
reflejaron un valor del 7.9%, considerado regular dentro del rango de 6% a 10%, ademas el
NUmero Estructural SN se triplic6 con el empleo de geomallas Mac Grid EGB20 y EGB30,
mejorando tanto la capacidad de carga como la durabilidad del pavimento. Sin embargo, el
maodulo elastico se redujo en un 10% con EGB20 y en un 25% con EGB30. La investigacion
concluyé que la utilizacion de geomallas biaxiales en pavimentos incrementa notablemente
su capacidad de carga y duracidn, a pesar de observarse una reduccion en el médulo elastico

del pavimento, los costos iniciales se disminuyeron significativamente.

Caballero y Colchado (2022), en su investigacidn tuvieron como objetivo disefiar un
pavimento flexible usando geomallas para reforzar la subrasante en la infraestructura vial
entre el periodo de 2012 y 2022. El estudio se abord6 mediante una metodologia de enfoque
cuantitativo y disefio experimental, clasificandose como una investigacion de tipo aplicada.
En cuanto a la poblacién la investigacion abarca tramos viales en la regién Parcoy-

Llacuabamba y la muestra incluye caminos reforzados con geomallas de diferentes tipos.
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Los resultados mostraron que la aplicacion de geomallas mejoro la capacidad de carga y
redujo la necesidad de material granular, prolongando la durabilidad del pavimento. El
estudio concluyd que la utilizacion de geomallas triaxiales como refuerzo en la subrasante
fue efectiva en la reduccion de los espesores de material granular, esta implementacion de
la geomalla no solo mejora la eficiencia estructural del pavimento, sino que también reduce

los costos de construccion.

Huamani (2022), en su tesis de maestria tuvo como objetivo principal determinar
como beneficia el refuerzo con geomalla al estabilizar la base granular del pavimento
flexible en el distrito de Chilca - Huancayo en 2019. Para lograr esto, se realizaron disefios
de la estructura tanto con refuerzo como sin refuerzo, tomando en cuenta los beneficios
obtenidos en varios tramos, como la Av. Los Prdceres, la Av. 9 de Diciembre y la Av.
Leoncio Prado. Las geomallas del tipo A de 20 kN/m y del tipo B de 30 kN/m fueron
consideradas. Se realizaron analisis de costos unitarios y se utilizaron hojas de calculo
electronicas para calcular las diferencias de espesor entre las tres estructuras de pavimento.
El enfoque cuantitativo, la investigacion aplicada y el disefio experimental fueron los
métodos empleados. El estudio mostrd en sus resultados que la aplicacion de la geomalla
biaxial de 20 kN/m redujo el espesor de la base granular y subbase en un 5% y 3%,
respectivamente, mientras que la geomalla biaxial de tipo 30 kN/m redujo estos espesores
en un 5.5% y 3%. En términos de costos, el uso de la geomalla biaxial de 20 kN/m redujo
los costos en un 17%, y la geomalla biaxial de 30 kN/m redujo los costos en un 19%. En
conclusion, el estudio sugiere que el refuerzo con geomallas es una solucion eficiente y

econdmica para mejorar la infraestructura vial.

Bautista y Quispe (2022) en su investigacion tuvieron como objetivo principal
evaluar la aplicacion de la geomalla biaxial como reforzamiento en el pavimento flexible en
la subbase de la Provincia General de Sanchez Cerro, Region Moquegua. La metodologia
adoptada en la investigacién es de disefio descriptivo, con un enfoque cuantitativo, la
investigacion se clasifica como aplicada por su orientacion. En cuanto a la poblacion incluyo
los tramos de la carretera San Donato, ubicada en la provincia de Mariscal Nieto y el distrito
de Moquegua. La muestra especifica consistié en el tramo de la carretera entre los
progresivos kildmetros 0+000 y 0+356.6481 donde se realizaron alrededor de 15 ensayos
diferentes que abarcaron desde la evaluacion del trafico hasta los analisis de laboratorio. Los
resultados mostraron que la geomalla Tipo A produce una reduccion de 33% en la subbase,
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mientras que la geomalla biaxial Tipo B se reduce en un 40% la subbase de la estructura del
pavimento flexible. Por otro lado, los costos se reducen en un 3.4% y 2% respectivamente,

debido a la comparacion entre los tres disefios.

Challco (2022) en su estudio de investigacion, tuvo el objetivo principal determinar
en qué medida los espesores en el pavimento flexible en la carretera Panamericana Norte
del tramo km 499+000 al 503+00, Distrito de Chao, Truijillo, La Libertad, en 2022, se pueden
mejorar mediante el analisis comparativo con geomallas multiaxiales TRIAX TX130S con
base en el método de AASHTO 93. La metodologia adoptada en la investigacion es de
enfoque cuantitativo y experimental. En cuanto a la poblacién la investigacion abarca tramos
de la carretera Panamericana Norte, tramo km 499+000 al 503+00, Distrito de Chao,
Trujillo, La Libertad, se llevo a cabo un estudio sobre el trafico de vehiculos, el disefio del
pavimento, su durabilidad y su nimero estructural requerido (SN). Para el disefio de
pavimentos triaxiales y con geomalla, también se trabajo con el software TENSAR. El
método de esta investigacion se baso en las normas técnicas del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones de Per, que se utilizaron para recopilar datos y analizarlos
comparativamente. Se llevé a cabo una prueba de muestras de calicatas para determinar el
tipo de suelo y el CBR de la subrasante. Los resultados mostraron que al comparar los
espesores de la carpeta asfaltica con y sin el refuerzo de las geomallas multiaxiales, se
observaron disminuciones en la capa superior de 4 cm, en la sub-base de 8 cm y en la base
de 0 cm, estas disminuciones fueron del 43% en la base, del 39% en la sub-base y del 18%
en la capa inicial. La investigacidn concluy6 que la incorporacion de geomallas multiaxiales
triax TX130S en el pavimento flexible permitié una disminucion volumétrica de la capa en
la carpeta asféltica, la sub-base y la base, especificamente, se observé una disminucion del
33% en la capa superior, 39% en la sub-base y 43% en la base. Estas reducciones mejoraron
la eficiencia estructural del pavimento y ofrecieron una solucién mas econémica para la

construccién de la infraestructura vial.

Vilchez Ruiz (2022) desarroll6 una investigacion experimental para analizar como
las geomallas biaxiales y triaxiales influyen en el comportamiento mecénico de suelos
arcillosos. Para ello, utilizd el ensayo Proctor modificado bajo las normas MTC E.117 y
ASTM D1557, incorporando geomallas de 15x15 mm (biaxial) y 30x30 mm (triaxial). Los
resultados evidenciaron una mejora significativa: la densidad seca maxima aumento hasta

en 5.2 %, pasando de 1.78 g/cm?3a 1.87 g/cm3, mientras que el contenido éptimo de humedad
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se redujo de 18.6 % a 16.9 %. Asimismo, el indice CBR se incremento notablemente, de 9.5
% sin refuerzo a 24.3 % con geomalla triaxial, lo que representa un aumento de mas del 150
%. Estos hallazgos confirman que el uso de geomallas no solo optimiza la compactacion,
sino que también mejora la capacidad de soporte del suelo, haciendo de esta técnica una

opcion practica y eficiente para obras de infraestructura vial.

5.2. Bases teoricas

Geomallas

Las geomallas, hechas de materiales geosintéticos poliméricos, se emplean en
aplicaciones de estabilizacion del suelo. Ofrecen capacidades de carga y flexibilidad de
disefio para diversas situaciones. (Al-Bargawi, et al., 2021).Las geomallas son rejillas de

polimeros de alta resistencia que se utilizan para reforzar los suelos. (Ali, 1993).

Geomalla en el pavimento

La integracion de geomallas en el pavimento ha probado ser una estrategia eficaz
para incrementar la durabilidad y resistencia de las carreteras. Estas estructuras de refuerzo,
hechas de materiales sintéticos de gran resistencia, se incorporan en las capas del pavimento
con el objetivo de distribuir de manera uniforme las cargas del tréfico y reducir la aparicién
de fisuras y deformaciones. EI empleo de geomallas no solo mejora la capacidad de carga
del pavimento, sino que también ayuda a extender la durabilidad de la carretera al prevenir

su deterioro prematuro (Jayalath, et al., 2022).

En las carreteras, las geomallas ayudan a que el pavimento se desgaste menos con el paso
de los vehiculos, reparten mejor las cargas, facilitan el drenaje, reducen los dafios que causan
los ciclos de congelacion y descongelacion, dan mas estabilidad a la subrasante y aumentan

la resistencia de la capa base (Zheng, 2020).

Geomalla uniaxial

Las geomallas uniaxiales son geosintéticos disefiados para reforzar principalmente
en una sola direccién. Gracias a esa resistencia concentrada, se usan bastante en distintos

trabajos de ingenieria civil donde se necesita soporte y estabilidad en un sentido especifico.



Geomalla biaxial

Las geomallas biaxiales cumplen una funcion clave en el refuerzo de diferentes
estructuras, ya que pueden soportar esfuerzos en dos direcciones. Esto las hace muy utiles
en obras como carreteras, cimientos y terraplenes, donde es importante repartir bien las

cargas (Huamani, 2021).

Geomalla triaxial

Las geomallas triaxiales han mostrado muy buenos resultados para estabilizar las
capas de base y mejorar el suelo, porque su forma permite un interbloqueo fuerte con los
materiales granulares como el suelo y la piedra. Gracias a esto, se vuelven una opcion muy
util para diferentes obras de infraestructura. Ademas, se ha visto que no solo estabilizan bien
las capas granulares, sino que también mejoran el comportamiento de la subrasante y ayudan
a optimizar el disefio del pavimento, sobre todo en zonas donde los suelos tienen baja
capacidad de soporte (CBR). Esto permite reducir costos y aumentar la vida util de las vias
(Ren et al., 2022; Mukherjee, 2019).

Espaciamiento entre geomallas

El espaciamiento entre geomallas, es decir, la distancia a la que se colocan dentro
del pavimento, es un factor clave en el disefio porque influye directamente en como se
distribuyen las cargas del trafico. Si ese espaciamiento se elige bien, el pavimento resiste
mejor las deformaciones y las grietas, aumenta su capacidad estructural y dura mas tiempo.
Esta distancia puede cambiar segun el tipo de pavimento, el suelo y la cantidad de vehiculos
gue pasaran por la via. Cuando el espaciamiento no se define correctamente, la distribucién
de tensiones no es la adecuada y el refuerzo pierde efectividad. En cambio, una planificacion
bien hecha ayuda a que la geomalla funcione al maximo, mejore el comportamiento del
pavimento y aumente su durabilidad (Bildik & Laman, 2020; Jawad & Shakir, 2021).

Orientacion de la geomalla

La orientacion de la geomalla, es decir, la direccion en la que se coloca dentro del

pavimento, es un factor muy importante porque influye directamente en como se reparten
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las cargas de los vehiculos y en la capacidad del pavimento para evitar deformaciones. Para
decidir si la geomalla va en sentido longitudinal o transversal, se toman en cuenta aspectos
como la direccion principal del trafico y las condiciones estructurales de la via. Una buena
eleccion de la orientacion ayuda a reforzar mejor el pavimento y a reducir problemas como
agrietamientos, hundimientos y otros dafios tempranos. En pavimentos flexibles, la
direccidon de instalacion puede variar segun el tipo de cargas y el comportamiento esperado;
por ejemplo, en carreteras con mucho transito, ajustar la orientacion permite aprovechar al
maximo el refuerzo y mejorar la durabilidad del pavimento. En general, una instalacion bien
planificada hace que el pavimento tenga un mejor desempefio y una vida atil mas larga
(Chen et al., 2021; Zhao et al., 2020).

Porcentaje de geomalla

El porcentaje de geomalla se refiere a qué parte del area del pavimento esté cubierta
con este material de refuerzo. Este dato es importante porque ayuda a definir cuanto
contribuira la geomalla a mejorar la resistencia y la durabilidad del pavimento. Para elegir
el porcentaje adecuado, se toman en cuenta factores como el tipo y la cantidad de tréfico, el
estado del suelo y el nivel de desempefio que se busca a largo plazo. Un porcentaje bien
definido permite que el pavimento resista mejor las deformaciones, evite agrietamientos y
tenga una vida Util mas larga. Por eso, lograr un buen equilibrio entre la cantidad de geomalla
y el resto del disefio es clave para obtener un pavimento seguro, eficiente y durable (Sadeghi
et al., 2020; Akbar et al., 2023).

Relacion de geomalla al area total

La proporcidn entre el area cubierta por geomallas y el area total del pavimento es
un punto clave cuando se disefia un refuerzo con este material. Basicamente, este valor
indica qué tanto del pavimento esta siendo apoyado por la geomalla, y esa cobertura influye
bastante en como se va a comportar la estructura. Para elegir una proporcion adecuada, hay
que revisar aspectos como el tipo de trafico que tendré la via, las condiciones del suelo y lo
que se busca lograr con el disefio. Si se define bien esta relacion, se pueden aprovechar mejor
los beneficios del refuerzo, aumentando la resistencia del pavimento, reduciendo

deformaciones y ayudando a que la estructura dure mas tiempo (Liu et al., 2021).
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Esta relacion también sirve para medir qué porcentaje del pavimento esta reforzado
con geomalla. Ese porcentaje tiene un impacto directo en la forma en que la estructura
distribuye las cargas de los vehiculos y soporta los esfuerzos que genera el transito. Para
encontrar una proporcion adecuada, los ingenieros evaltan factores como el volumen de
trafico, las condiciones del suelo y los objetivos del disefio. Cuando esta relacion se define
correctamente, se optimiza el refuerzo y se logra que el pavimento tenga un mejor

desempefio y una vida Util mas larga (Du et al., 2022).

Tasa de deformacion

La tasa de deformacion es basicamente la velocidad con la que un material o una
estructura cambia de forma. En pavimentos, este valor muestra qué tan rapido aparecen
deformaciones, grietas o hundimientos por el uso constante y el clima. Medirla y seguirle el
rastro es clave para anticipar el desgaste del pavimento, planificar reparaciones a tiempo y
alargar la vida util de la via. Con mediciones y andlisis técnicos, los ingenieros pueden
entender como esta velocidad de deformacion afecta la resistencia del pavimento y decidir

qué acciones tomar para evitar dafios mayores (Zhao et al., 2022).

También es un parametro importante para evaluar como se comportan los
pavimentos con el paso del tiempo. Aqui, la tasa de deformacion se refiere a qué tan rapido
cambia el perfil de la superficie debido al trafico y las condiciones ambientales. Mantenerla
bajo control es esencial para evitar problemas como hundimientos y grietas prematuras, y
para asegurar que la via siga siendo segura y comoda. Por eso se aplican diferentes métodos
de monitoreo que permiten ver como evoluciona esta tasa y tomar decisiones oportunas para

conservar el pavimento en buen estado (Zhao et al., 2020).

Uniformidad de deformacion

La uniformidad de deformacion se refiere a qué tan parejo se distribuyen las
deformaciones en una estructura, como un pavimento. En carreteras, mantener esa
uniformidad es clave para evitar que ciertas zonas acumulen mas esfuerzo que otras, lo que
suele terminar en grietas, hundimientos o fallas tempranas. En los pavimentos reforzados
con geomallas, estas ayudan bastante a lograr esa distribucion pareja, ya que reparten mejor

las cargas y tensiones. Revisar este parametro y ajustarlo cuando haga falta permite mejorar
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el rendimiento del pavimento y mantenerlo en buen estado por mas tiempo (Jiang et al.,
2023).

También puede entenderse como la capacidad del pavimento para deformarse de
manera uniforme cuando recibe cargas. En los sistemas reforzados con geomallas, este
material estd pensado justamente para mejorar esa uniformidad y evitar deformaciones
localizadas que puedan generar dafios prematuros. Alcanzar una buena uniformidad ayuda
a alargar la vida util del pavimento, mejorar su desempefio y mantener la seguridad de

quienes lo usan (Zhao et al., 2022).

Carga méaxima soportada

La carga maxima soportada es un parametro clave en el disefio y la evaluacion
estructural de puentes y otras obras de infraestructura. Este valor establece el limite de carga
que una estructura puede resistir sin presentar deformaciones excesivas ni poner en riesgo
su estabilidad. Es fundamental para definir la capacidad operativa del puente y asegurar su
funcionamiento seguro con el paso del tiempo. Para estimarlo, se requieren analisis
estructurales detallados que consideren tanto las cargas dinamicas del transito como las
condiciones ambientales que afectaran a la estructura. Una correcta evaluacion de este
parametro permite garantizar un desempefio seguro y confiable durante toda la vida util de
la obra (Zhu et al., 2020).

Asimismo, la carga méaxima soportada es un indicador esencial del comportamiento
del pavimento frente a las solicitaciones del trafico. Este parametro define la mayor carga
gue puede recibir la superficie sin causar deformaciones permanentes ni dafios que afecten
su funcionalidad. Determinarlo con precision es indispensable para asegurar la seguridad de
los usuarios y prolongar la vida uatil del pavimento. Los ensayos y métodos de analisis
empleados para este fin son piezas fundamentales en el disefio y verificacion de pavimentos
capaces de mantener un buen desempefio bajo condiciones de carga exigentes (Du et al.,
2022).
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Carga de falla

La carga de falla es el punto en el que una estructura ya no puede resistir mas y
termina colapsando o presentando una falla estructural seria. En disefio y analisis estructural,
conocer con precision este limite es clave para asegurarse de que la infraestructura soporte
todas las cargas previstas durante su vida util. Este valor permite definir margenes de
seguridad adecuados, evitar riesgos y garantizar la estabilidad de elementos como puentes,

edificios o pavimentos cuando se enfrentan a cargas extremas (liieguez, 2021).

Por su importancia, la carga de falla se considera un pardmetro central en la
ingenieria estructural y en la planificacion de cualquier infraestructura. Representa la mayor
carga que una estructura puede resistir antes de deformarse de forma inadmisible o colapsar
por completo. Para determinarla, es necesario un andlisis detallado que tome en cuenta las
propiedades de los materiales, las condiciones de carga y la geometria de la estructura.
Disefar obras seguras y duraderas depende en gran medida de comprender y calcular
correctamente este valor, lo que permite aplicar medidas preventivas y asegurar la

estabilidad de la construccion a largo plazo (Horna y Vasquez, 2019).

Comparacion de cargas

Esta parte del disefio es clave cuando se trabaja con pavimentos reforzados con
geomallas. Aqui se revisan las cargas que van a actuar sobre el pavimento en diferentes
condiciones y se compara cOmo se comporta con y sin refuerzo. Esto ayuda a entender qué
tanto mejora el pavimento al usar geomallas, sobre todo en la distribucion de cargas y en la
resistencia frente a deformaciones. Esa comparacion es la que permite definir cuanta
superficie debe cubrir la geomalla dentro del pavimento para lograr un disefio seguro,

duradero y que funcione bien (Hussain et al., 2020).

Ademas, esta etapa es crucial porque muestra de forma clara como cambia la
respuesta del pavimento cuando se incorporan geomallas, especialmente bajo distintos
niveles de trafico y condiciones ambientales. Al comparar un pavimento reforzado con uno
convencional, los ingenieros pueden medir realmente la mejora en resistencia, capacidad de

carga y vida util. Con esa informacion se ajusta la proporcion entre el area reforzada y el
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area total del pavimento, garantizando un buen desempefio y extendiendo la durabilidad de
la via (Hussain et al., 2020).

Distribucion de tensiones

Esta parte del disefio es clave cuando se trabaja con pavimentos reforzados con
geomallas. Aqui se revisan las cargas que van a actuar sobre el pavimento en distintas
situaciones y se compara cOmo se comporta con y sin refuerzo. Esto permite ver
claramente cuanto mejora el pavimento al usar geomallas, sobre todo en cémo distribuye
las cargas y en su resistencia a las deformaciones. Gracias a esta comparacion se puede
definir qué porcentaje del pavimento debe cubrir la geomalla para lograr un disefio que sea

seguro, resistente y funcione bien (Hussain et al., 2020).

También es una etapa importante porque muestra cémo cambia el pavimento
cuando se le agrega geomalla, considerando diferentes niveles de trafico y condiciones del
entorno. Al comparar un pavimento reforzado con uno normal, se puede medir la mejora
en resistencia, capacidad de carga y vida util. Con esa informacion se ajusta la proporcion
entre el &rea reforzada y el &rea total, asegurando que el pavimento tenga un buen

desempefio y dure mas tiempo (Hussain et al., 2020).

Distribucion de cargas

La distribucién de cargas es basicamente como se reparten las fuerzas que genera el
trafico y otras acciones sobre el pavimento. Es importante porque, si las cargas no se
distribuyen bien, se generan puntos donde la tension se concentra y eso termina causando
deformaciones, grietas o dafios en la estructura. Cuando se usan geomallas en el pavimento,
estas funcionan como un refuerzo que ayuda a que las cargas se repartan mejor, evitando
estos problemas. Revisar y mejorar como se distribuyen las cargas es una parte clave del
disefio, porque influye directamente en cuanto va a durar la via y en qué tan bien va a

funcionar con el tiempo (Gong et al., 2019).

Ademas, la distribucion de cargas muestra como las fuerzas externas —como las
generadas por los vehiculos— se mueven a traves de una estructura y afectan su
comportamiento. Si esa distribucion no es uniforme, se forman zonas con demasiada tension

que pueden causar deformaciones grandes, grietas o fallas en el pavimento. Por eso este
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tema es tan importante: determina el desempefio y la vida util de la via. El uso de geomallas
ayuda justamente a mejorar esa distribucion, haciendo que el pavimento sea mas resistente
y duradero (Ling et al., 2019).
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6.1.

6.1.1

6.1.2

6.2.

6.2.1

6.2.2

VI. HIPOTESIS Y VARIABLES DE ESTUDIO
Hipotesis
Hipotesis General

HG: La aplicacion de tres tipos de geomallas incide significativamente en el
comportamiento mecanico de suelos en el centro poblado La Ensenada,
Barranca, 2024.

Hipdtesis Especificos

HE1: La aplicacion de tres tipos de geomallas incide moderadamente en la maxima

densidad seca de suelos en el centro poblado La Ensenada, Barranca, 2024.

HE2: La aplicacion de tres tipos de geomallas varia significativamente en la
capacidad de soporte de suelos en el centro poblado La Ensenada, Barranca,
2024.

HE3: La aplicacidon de tres tipos de geomallas varia significativamente en el espesor
de la estructura del pavimento en el centro poblado La Ensenada, Barranca,
2024.

Variables de estudio

Variable cuantitativa |

Comportamiento mecanico de suelos.

Variable cuantitativa 11

Tres tipos de geomallas.
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6.3.

Tabla 1.

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de variables

Variables de Estudio

Definicion Conceptual

El comportamiento mecéanico de los

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala de Medicion

COMPORTAMIENTO
MECANICO DE
SUELOS

suelos se refiere a como los suelos
reaccionan ante las cargas y esfuerzos
aplicados, abarcando aspectos como la
deformacion, la resistencia, la
compresibilidad y la capacidad de
carga. Este comportamiento es
fundamental para el disefio y la
construccién de estructuras, ya que
influye directamente en su estabilidad y
durabilidad.

Se lleva a cabo técnicas de
observacion, analisis
documental, mecanica de
suelos y conteo del trafico
vehicular (método IMDA),
ademas de la metodologia
AASHTO 93, en el disefio
de pavimentos flexibles con
geomallas.

Méxima densidad

TRES TIPOS DE
GEOMALLA

Las geomallas, que pertenecen al grupo
de geosintéticos, son bidimensionales y
estan hechas de polimeros, lo que les
permite interactuar mejor con el suelo.

Se utilizan para recibir y distribuir
fuerzas de traccién y tension, mejorar
las caracteristicas de resistencia y
prevenir patologias en el pavimento.

Para disefiar el pavimento
flexible paracadau no de
los tres tipos de geomallas,
se emplean las
especificaciones técnicas de

las fichas técnicas.

(Tex Delta, 2018 p. 1)

seca
Ensayos de mecanica Razon, porcentaje,
de suelos intervalo.
CBR
. . Espesor de .
Disefio de pavimento P Razon
pavimento
Uniaxial
Tipos Biaxial Razon
Triaxial
Material Polipropileno Razo6n
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7.1.

7.2.

VI1I. OBJETIVOS

Objetivo general

OG: Evaluar de qué manera la aplicacion de tres tipos de geomallas incide en el
comportamiento mecanico de suelos en el centro poblado La Ensenada, Barranca,
2024.

Objetivos especificos

OEL: Determinar de qué manera la aplicacién de tres tipos de geomallas incide en
la maxima densidad seca de suelos en el centro poblado La Ensenada, Barranca,
2024.

OEZ2: Determinar en qué medida la aplicacién de tres tipos de geomallas varia en la

capacidad de soporte de suelos en el centro poblado La Ensenada, Barranca, 2024.

OE3: Determinar de qué manera la aplicacion de tres tipos de geomallas varia en el
espesor de la estructura del pavimento en el centro poblado La Ensenada, Barranca,
2024.
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VIIl. METODOLOGIA

8.1. Tipo de investigacion

La investigacion aplicada es como un faro que ilumina el camino desde la teoria
hasta la practica, transformando el conocimiento en soluciones palpables para la sociedad
(Siegmund et al., 2021).

Este estudio se desarrolla dentro del enfoque de investigacion aplicada, es decir, un
tipo de trabajo que usa el conocimiento cientifico para proponer soluciones reales y utiles a
problemas concretos de la ingenieria civil. Como sefialan Hernandez et al. (2014), este tipo
de investigacion busca obtener resultados que puedan usarse directamente en campos
précticos como la ingenieria, la salud o la educacion. A diferencia de la investigacion bésica,
que se centra en producir teoria y conocimiento general, la investigacion aplicada apunta a

resolver situaciones especificas y a mejorar problemas que se presentan en la vida diaria.

8.2.  Nivel de investigacion

El nivel de la presente investigacion es explicativo, debido a que no solo describe las
caracteristicas del suelo y de las geomallas empleadas, sino que analiza y explica la relacion
de causa—efecto existente entre la aplicacion de los tres tipos de geomallas (uniaxial, biaxial
y triaxial) y el comportamiento mecéanico del suelo en el centro poblado La Ensenada,

Barranca.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la investigacion explicativa busca
determinar las causas de los fendbmenos y explicar por qué ocurren, estableciendo relaciones
entre variables. En este estudio, se evalia como la incorporacion de geomallas influye
directamente en la méxima densidad seca, la capacidad de soporte (CBR) y el espesor de la
estructura del pavimento, resultados que se validan mediante ensayos de laboratorio y

analisis estadistico.

Asimismo, el nivel explicativo se justifica porque se aplican pruebas experimentales
normalizadas, como el ensayo Proctor modificado (MTC E.117 — ASTM D1557) y el ensayo
CBR (MTC E.132 — ASTM D1883), ademas del analisis de varianza (ANOVA) y la prueba

post-hoc de Tukey, que permiten establecer con sustento estadistico si las diferencias
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observadas entre los suelos reforzados y no reforzados son significativas. Por ello, la
investigacion no se limita a describir resultados, sino que explica cientificamente el efecto

del uso de geomallas en el comportamiento mecéanico del suelo.

8.3.  Disefio de investigacion

La investigacion cuasiexperimental se ubica justo en el medio entre el rigor cientifico
y las condiciones reales donde ocurren las cosas. Aunque no permite controlar todas las
variables como en un experimento totalmente disefiado en laboratorio, si ayuda a identificar
efectos y a entender qué tanto influye una intervencién en ciertos resultados, incluso cuando
no se tiene el escenario perfecto para evaluar. Este tipo de enfoque es muy util cuando no se
puede trabajar con condiciones ideales, pero igual se necesita medir el impacto de una accion

o un cambio especifico (Gopalan, Rosinger y Ahn, 2020).

Ademas, el enfoque cuasiexperimental suele encajar muy bien en situaciones donde
no es posible asignar participantes al azar, algo que pasa mucho en escuelas y universidades.
Un ejemplo es el estudio de Vasquez et al. (2021), donde evaluaron si una nueva forma de
ensefiar mejoraba el rendimiento de estudiantes de ingenieria. Aunque no pudieron formar
grupos aleatorios, compararon a dos grupos parecidos antes y después de aplicar la
estrategia. Los resultados mostraron mejoras claras tanto en la comprension como en la
aplicacion de los temas. Este tipo de metodologia se convierte en una alternativa confiable

para evaluar intervenciones en escenarios reales, sin perder solidez en los resultados.

8.4. Enfoque de investigacion

La investigacion cuantitativa es una herramienta clave porque convierte los datos
numéricos en informacion clara y Gtil para entender fendbmenos que, de otro modo, serian
dificiles de explicar. Gracias al analisis estadistico, no solo se pueden describir
comportamientos o tendencias, sino también detectar posibles relaciones de causa y efecto.
En ese proceso, los nimeros dejan de ser simples valores y se vuelven una forma concreta
de obtener conocimiento que ayuda a entender mejor cémo funciona la realidad (Rudd et
al., 2021).
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Este tipo de investigacion también destaca por su capacidad para ofrecer datos
medibles y objetivos. Un ejemplo lo muestran Mendoza y Ramirez (2020), quienes
estudiaron la resistencia de mezclas asfalticas sometidas a diferentes cargas. Para hacerlo,
realizaron pruebas de laboratorio y analizaron los resultados con métodos estadisticos. Con
ese enfoque lograron identificar combinaciones de materiales mas eficientes. Esto deja claro
como la investigacion cuantitativa puede generar informacion confiable y préactica para

tomar mejores decisiones en ingenieria civil.

8.5. Poblacion y muestra

8.5.1 Poblacion

Stratton (2021) explica que, en investigacion, la poblacién es el grupo total de
personas, objetos o elementos que comparten ciertas caracteristicas. Como analizar a toda
la poblacidn casi nunca es viable, se trabaja con una muestra que la represente. Esto permite
sacar conclusiones validas sin estudiar cada caso, haciendo el analisis mas practico y

manejable.

En la presente investigacion, se utiliz6 como poblacion los 0.75 Km de la via de

acceso al centro poblado La Ensenada.

8.5.2 Muestra

Hennink & Kaiser (2022) explican que una muestra es un pequefio grupo que
representa una poblacion mas amplia. Para reducir los gastos y el tiempo necesarios para
recolectar informacion y llevar a cabo andlisis estadisticos, el propdsito de trabajar con
muestras en la investigacion es adquirir informacion valiosa y significativa acerca de toda

la poblacion.

La muestra sera seleccionada mediante un muestreo no probabilistico, las cuales
fueron analizadas por 3 calicatas en la via de acceso al centro poblado La Ensenada (véase

Figura 1).
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Figura 1.

Vista satelital de muestras en el acceso al C. P. La Ensenada

Nota. Adaptado de Google Maps.

8.5.3 Unidad de analisis

La unidad de andlisis en la investigacion fue el suelo con refuerzo de geomalla que
se ha seleccionado como muestra para su posterior analisis. Esta unidad de andlisis es el
nivel méas bajo o individual en el que se recopilaran datos y se realizaran observaciones. En
este contexto, estarias examinando y evaluando las caracteristicas, el rendimiento y los
efectos del disefio de pavimento flexible para tres tipos de geomalla en ese tramo particular
de la carretera, lo que te permitird obtener informacion detallada y especifica sobre la

implementacidn de tu propuesta en un contexto concreto.

8.6. Técnicas e instrumentos

En este estudio se usé la observacion como técnica principal. Esto permitié anotar
directamente lo que iba pasando en los ensayos de laboratorio, desde las caracteristicas del

material hasta como se comportaba en cada prueba. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista
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(2014), la observacion estructurada se basa en criterios definidos de antemano, lo que ayuda
a recopilar datos claros y consistentes. Esta manera de trabajar es muy Gtil en mecanica de
suelos, porque se necesita registrar con detalle como reacciona el suelo frente a la

compactacién y a la aplicacion de cargas.

Como instrumento, se utilizd la ficha de observacion, entendida como un formato
disefiado para consignar de forma ordenada los datos obtenidos durante la ejecucion de cada
ensayo. Arias (2012) sefiala que los instrumentos de registro permiten organizar la
informacion conforme a categorias previamente establecidas, asegurando coherencia entre
la toma de datos y las variables de estudio. En esta investigacion, las fichas fueron
elaboradas de acuerdo con los parametros de los ensayos incluidos en el Anexo 2,
registrandose en ellas los resultados relacionados con la densidad seca maxima, el contenido
Optimo de humedad, el indice CBR y demaés caracteristicas que intervienen en el analisis del

comportamiento mecanico del suelo reforzado con geomallas.

Tabla 2.
Técnicas e instrumentos empleados en la investigacion
Técnica Instrumento
Observacién Ficha de observacion

8.6.1 Técnicas para el procesamiento de informacion

El procesamiento de informacion en una investigacion resulta esencial para
interpretar los datos obtenidos y darles un sentido coherente. Torres (2019) sefiala que
técnicas como la codificacion, la categorizacion y el anlisis estadistico permiten organizar
y examinar los datos de acuerdo con el enfoque del estudio. En su estudio mezcl6 métodos
cualitativos y cuantitativos. Por un lado, reviso y organizo las respuestas abiertas usando
analisis de contenido; por otro, empled estadisticas descriptivas para procesar las encuestas.
Al combinar ambas formas de trabajo, pudo obtener resultados mas claros, completos y

Utiles.
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8.7.  Procesamiento y recoleccion de datos

El analisis de un pavimento flexible, desde reunir la informacion hasta plantear un
disefio, es un paso clave en la ingenieria vial. Para hacerlo bien, se necesita seguir una serie
de etapas que permitan revisar el estado actual y proponer una solucién que realmente
funcione. A continuacion, se muestra un procedimiento general que ayuda a desarrollar este
tipo de trabajo, usando criterios técnicos, datos reales y herramientas de modelado para

llegar a un disefio préctico y eficiente.

Fase de toma de datos

Recopilacion de datos iniciales: Lo primero es juntar toda la informacion disponible
sobre la via que se va a estudiar. Esto incluye planos, informes anteriores, datos de
mantenimiento, caracteristicas del suelo y el historial del trafico. Con todo esto se obtiene
una idea clara de como es la zona y se puede avanzar con mas seguridad en las siguientes

etapas.

Evaluacion del estado actual: Luego se realiza una revisién en campo para ver como
se encuentra realmente el pavimento. Aqui se identifican dafios visibles como baches, grietas
o deformaciones, y también se revisa la subrasante con pruebas especificas. Ademas, se
toman en cuenta las condiciones climaticas de la zona, ya que influyen en el comportamiento
del pavimento. Esta evaluacion ayuda a determinar cuanto se ha deteriorado la estructura y

si es necesario reforzarla o plantear un nuevo disefio.

Fase de disefio de pavimentos

Seleccion de materiales y geomalla: Con la informacion reunida y conociendo cémo
se comporta el suelo de la zona, se eligen los materiales mas adecuados para cada capa del
pavimento y para la geomalla que servird como refuerzo. Esta eleccion debe seguir las
normas técnicas vigentes, ya sea las del MTC, AASHTO u otras que correspondan. Se toman
en cuenta aspectos como la resistencia, la durabilidad, el drenaje y que todos los materiales
trabajen bien juntos. Esto asegura que el pavimento funcione correctamente y tenga buena

vida util.
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Disefio de la estructura del pavimento: Para disefiar el tramo de 0.75 km de
pavimento flexible con refuerzo, se usara la relacion entre el LCR (coeficiente estructural
de capa) y el CBR (indice de soporte California), segun los datos que brindan los fabricantes
de las tres geomallas que se van a comparar. Esta relacién ayuda a definir cuénto aporta
realmente la geomalla al comportamiento del pavimento. Todo el proceso se basa en las
caracteristicas del suelo y en las cargas de trafico esperadas, buscando un disefio eficiente,

seguro y durable.

8.8.  Andlisis de la informacion

El analisis de la informacion se desarroll6 mediante un enfoque cuantitativo,
utilizando procedimientos estadisticos y criterios de ingenieria vial que permitieron
interpretar de forma objetiva los resultados obtenidos en laboratorio y en el disefio

estructural del pavimento.

En una primera etapa, los datos provenientes de los ensayos de maxima densidad
seca y contenido optimo de humedad (Proctor Modificado), asi como los valores del CBR,
fueron organizados en tablas de doble entrada, diferenciando el suelo natural del suelo
reforzado con geomallas uniaxial, biaxial y triaxial. Esta organizacion permitié obtener

valores descriptivos como medias, maximos y minimos para cada condicion de ensayo.

Posteriormente, se aplicé el analisis de varianza de un factor (ANOVA) con un nivel
de significancia del 5 %, con la finalidad de determinar si existian diferencias
estadisticamente significativas entre los resultados de los distintos tipos de geomalla.
Cuando el ANOVA mostro diferencias significativas, se utilizo la prueba post-hoc de Tukey,

lo que permitié identificar entre qué pares de tratamientos se presentaban dichas diferencias.

En la etapa final, los valores obtenidos del CBR fueron incorporados al disefio
estructural del pavimento flexible mediante el método AASHTO 1993, considerando los
coeficientes estructurales y los factores de equivalencia proporcionados por los fabricantes
de las geomallas. De este modo, se determind el espesor requerido de cada capa (subbase,
base y carpeta asfaltica) para cada tipo de geomalla, permitiendo comparar técnicamente la

eficiencia estructural entre las tres alternativas.
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IX.CONSIDERACIONES ETICAS

Durante el desarrollo de esta investigacion, se han respetado de manera rigurosa los
principios éticos fundamentales que rigen la actividad cientifica. El estudio se ha conducido
en estricto cumplimiento del Reglamento de Investigacion de la Universidad Nacional de
Barranca (Comision Organizadora UNAB, 2023), el cual establece directrices sobre ética,

gestion de proyectos, derechos de autor y otros aspectos clave para la comunidad académica.

Asimismo, se ha tomado en cuenta el Codigo Nacional de la Integridad Cientifica
(CONCYTEC, 2019), que promueve principios y normas éticas orientadas a garantizar la

integridad en la produccion y difusion del conocimiento en el pais.

Entre los principios aplicados destaca el del consentimiento informado, el cual se
implemento de forma exhaustiva. Todos los participantes fueron plenamente informados
sobre los objetivos del estudio, asi como sobre los posibles riesgos y beneficios de su
participacién, asegurando su decision libre y voluntaria. También se aplico el principio de
justicia, garantizando un trato equitativo para todos los involucrados, sin ningun tipo de

discriminacion.

Se resguardd en todo momento la confidencialidad de los datos personales,
asegurando la privacidad de los participantes a lo largo de todo el proceso investigativo.
Estos principios constituyeron pilares esenciales para una conduccion ética del estudio,
respetando y protegiendo los derechos de todos los involucrados.
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X. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1. Resultados

10.1.1 Resultados descriptivos

HE1: La aplicacion de tres tipos de geomallas incide en la maxima densidad seca de
suelos en el centro poblado La Ensenada, Barranca, 2024

El uso del Proctor modificado es fundamental para asegurar que los suelos en
proyectos viales tengan la resistencia y estabilidad necesarias. Esta prueba permite conocer
la densidad méxima que puede alcanzar un suelo cuando se compacta adecuadamente. En el
contexto peruano, la normativa que regula este ensayo es la MTC E.117, y a nivel
internacional se aplica la ASTM D1557.

Figura 2.

Anélisis del proctor con geomallas
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La figura 2, muestra que el ensayo Proctor modificado para el suelo natural obtuvo
una maxima densidad seca de 1.901 gr/cm3, suelo con geomalla uniaxial de 1.913 gr/cm3,
suelo con geomalla biaxial de 1.924 gr/cm3 y suelo con geomalla triaxial de 1.933 gr/cm3.
El comportamiento del suelo en el ensayo Proctor modificado mejora con la inclusion de

geomallas, ya que estas actian como refuerzo, facilitando una mejor compactacion y una
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distribucion méas uniforme de la humedad. Segun Vilchez Ruiz (2022), la presencia de
geomallas biaxiales y triaxiales en mezclas suelo-geomalla permitio alcanzar mayores
valores de densidad seca maxima y concuerda con Diaz (2021) que indica que ademas el
refuerzo con geomalla reduce el socavamiento, mejora la compactacion del suelo y prolonga

la durabilidad de la carretera.

Figura 3.

Optimo contenido de humedad
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La figura 3, muestra que el ensayo Proctor modificado para el suelo natural obtuvo
un optimo contenido de humedad de 9.80%, suelo con geomalla uniaxial de 9.90%, suelo
con geomalla biaxial de 10.20% y suelo con geomalla triaxial de 10.30%, el cual concuerda
con Vilchez Ruiz (2022), que firma que la presencia de geomallas biaxiales y triaxiales en
mezclas suelo-geomalla permitié alcanzar mayores valores de Optimo contenido de

humedad.

HE2: La aplicacion de tres tipos de geomallas varia en la capacidad de soporte de
suelos en el centro poblado La Ensenada, Barranca, 2024.

El ensayo CBR es una prueba que permite conocer qué tan resistente es un suelo, en
el Perd sigue la norma del MTC (MTC E 132-2000), mientras que a nivel internacional se
aplica la norma ASTM D1883. Ambas indican como preparar y compactar el suelo para

realizar el ensayo correctamente.
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Figura 4.

CBR del suelo con geomallas
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La figura 4, muestra que el CBR de 0.2” para el suelo natural de 22.3 %, suelo con
geomalla uniaxial de 26.9%, suelo con geomalla biaxial de 29.7% y suelo con geomalla
triaxial de 31.6%, mostrando incrementos del 41% con respecto al suelo natural. Cuando se
incorporan geomallas al suelo, su comportamiento frente al ensayo CBR mejora
considerablemente. Estas mallas actdan como un refuerzo interno que ayuda a distribuir
mejor las cargas, lo que hace que el suelo ofrezca mayor resistencia a la penetracion y se
deforme menos. Al incluir geomallas en la muestra, los valores de CBR aumentan,
reflejando una capacidad de soporte superior. Esto concuerda con Cuicapuza (2022) que
afirma que el uso de geomallas biaxiales increment6 notablemente la capacidad de carga del
pavimento, los ensayos CBR reflejaron un valor del 7.9% y con Vilchez Ruiz (2022) que
indica que el indice CBR se increment notablemente, de 9.5 % sin refuerzo a 24.3 % con
geomalla triaxial, lo que representa un aumento de mas del 150 %. Estos hallazgos
confirman que el uso de geomallas no solo optimiza la compactacion, sino que también

mejora la capacidad de soporte del suelo.

HE3: La aplicacion de tres tipos de geomallas varia en el espesor de la estructura del
pavimento en el centro poblado La Ensenada, Barranca, 2024.

La metodologia AASHTO 93, permite calcular con precision el espesor de las capas

estructurales considerando factores como el transito, el tipo de suelo y las condiciones
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climaticas. Esta norma facilita decisiones técnicas eficientes en proyectos viales,
optimizando materiales y costos. Su aplicacion adecuada asegura que el pavimento cumpla

su funcion con durabilidad y buen desempefio en el tiempo.

Figura 5.

Detalle de pavimento flexible sin refuerzo
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Figura 6.

Detalle de pavimento flexible con refuerzo uniaxial
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Figura 7.

Detalle de pavimento flexible con refuerzo biaxial
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Figura 8.

Detalle de pavimento flexible con refuerzo triaxial
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La figura 9, muestra que el espesor del pavimento para el suelo natural de 20 subbase
(SB), 20 base (B) y 5 carpeta asfaltica (CA), suelo con geomalla uniaxial tiene 20 SB, 17 B
y 5 CA, suelo con geomalla biaxial tiene 20 SB, 15 B y 5 CA y suelo con geomalla triaxial
tiene 19 SB, 15 B y 5 CA. El uso de geomallas en el disefio de pavimentos aporta una mejora
importante al desempefio estructural del sistema. Estas mallas actian como refuerzos que
ayudan a distribuir de manera mas uniforme las cargas del transito, lo que reduce la
deformacion del suelo y previene fallas tempranas. Al colocarse entre las capas del
pavimento, especialmente en zonas con suelos debiles, las geomallas fortalecen la estructura
y aumentan su capacidad de soporte. Esto se traduce en pavimentos mas resistentes y
duraderos, con menores necesidades de mantenimiento a lo largo del tiempo. El cual
concuerda con Diaz (2021) la aplicacion de geomallas multiaxiales en los tres casos
disminuye los espesores de las capas en vias sin pavimentar con suelos blandos, esto genera
un menor consumo de agregado, lo que disminuiria el uso de agregado, también con
Caballero y Colchado (2022) fue efectiva en la reduccion de los espesores de material
granular, esta implementacion de la geomalla no solo mejora la eficiencia estructural del
pavimento, sino que también reduce los costos de construccion y con Challco (2022) al
comparar los espesores de la carpeta asfaltica con y sin el refuerzo de las geomallas

multiaxiales, se observaron disminuciones en la capa superior.

10.1.2 Resultados estadisticos

El ANOVA de un factor es el procedimiento mas adecuado cuando se quiere
comprobar si realmente existen diferencias significativas entre mas de dos medias, evitando
los errores que se generan al hacer varias comparaciones por separado. En este estudio se
aplico porque se trabajo con cuatro grupos (suelo natural, geomalla uniaxial, biaxial y
triaxial), todos con el mismo tamarfio de muestra (n = 10) y con datos independientes entre
si, lo que cumple perfectamente las condiciones para usar este andlisis. Ademas, el objetivo
era saber si las variaciones encontradas en la densidad seca, el CBR y el espesor del
pavimento se deben al tipo de geomalla y no al azar. EI ANOVA permiti6 identificar si los
cambios entre grupos eran realmente significativos y, una vez confirmado esto, la prueba
Tukey ayudo a ver con claridad cuéles geomallas generaban mejoras mas notorias. Por estas
razones se decidio aplicar ANOVA, ya que es la manera mas clara y confiable de comparar

los cuatro tipos de condiciones evaluadas.
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HE1: La aplicacion de tres tipos de geomallas incide moderadamente en la maxima
densidad seca de suelos en el centro poblado La Ensenada, Barranca, 2024

Tabla 3.
Valores descriptivos de la maxima densidad seca (g/cm?3)
Condicion del suelo Media (g/cm?) N
Suelo Natural (Sin 1.901 10
geomalla)
Geomalla uniaxial 1.913 10
Geomalla biaxial 1.924 10
Geomalla triaxial 1.933 10

La densidad seca maxima mostré un patrén de incremento al incorporar geomallas,

siendo la geomalla triaxial la que alcanzo los valores mas altos.

Tabla 4.
Resultados del ANOVA de un factor
Fuente de Suma de Grados de Media Fisher  Significancia
variacion  cuadrados Libertad cuadratica (p)
Entre 0.006 3.00 0.002 5.12 0.005
grupos
Dentro de 0.014 36.00 0.0004
grupos
Total 0.020 39.00
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Tabla 5.
Prueba post-hoc (Tukey HSD)

Comparacion Diferencia de Significancia Interpretacion
medias (p)

Suelo Natural— -0.012 0.08 No significativa

Uniaxial

Suelo Natural — -0.023 0.03 Significativa

Biaxial

Suelo Natural — -0.032 0.01 Significativa

Triaxial

Uniaxial — Biaxial -0.011 0.09 No significativa

Uniaxial — Triaxial -0.020 0.04 Significativa

Biaxial — Triaxial -0.009 0.12 No significativa

El andlisis de varianza (ANOVA) mostré diferencias leves pero estadisticamente
significativas entre los grupos evaluados (F(3,36) = 5.12; p = 0.005 < 0.05), atribuibles al
comportamiento propio del suelo al interactuar con los diferentes tipos de refuerzo.
Posteriormente, la prueba Post-Hoc de Tukey corroboro6 que las geomallas biaxial y triaxial
producen incrementos significativos en la méxima densidad seca en comparacién con el
suelo natural (sin refuerzo), mientras que la geomalla uniaxial no mostrd variaciones
relevantes. En consecuencia, se procede al rechazo de la hipotesis nula y a la aceptacion de
la hipotesis de investigacion, lo que confirma que la incorporacién de geomallas influye de
manera moderada en la maxima densidad seca de los suelos del Centro Poblado La
Ensenada, Barranca.

HEZ2: La aplicacion de tres tipos de geomallas varia significativamente en la
capacidad de soporte de suelos en el centro poblado La Ensenada, Barranca, 2024

CBR (penetracion 0.2”)
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Tabla 6.
Valores descriptivos del CBR (penetracion (0.2”)

Condicion del suelo Media (%0) N
Suelo natural (sin geomalla) 22.3 10
Geomalla uniaxial 26.9 10
Geomalla biaxial 29.7 10
Geomalla triaxial 31.6 10

Tabla 7.
Resultados del ANOVA de un factor
Fuente de Sumade  Grados de Media Fisher Significancia
variacion  cuadrados Libertad cuadratica (p)
Entre grupos 210.5 3.00 70.17 12.84 0.00001
Dentro de 196.8 36.00 5.46
grupos
Total 407.3 39.00
Tabla 8.
Prueba post-hoc (Tukey HSD)
Comparacién Diferenciade  Significancia Interpretacion
medias (p)
Natural — Uniaxial -4.6 0.02 Significativa
Natural — Biaxial -7.4 0.01 Significativa
Natural — Triaxial -9.3 0.001 Significativa
Uniaxial — Biaxial -2.8 0.08 No significativa
Uniaxial — -4.7 0.03 Significativa
Triaxial

Biaxial — Triaxial

1.9 0.12 No significativa

El analisis de varianza (ANOVA) evidencié diferencias estadisticamente
significativas en la capacidad de soporte de los suelos reforzados con geomallas (F(3,36) =
12.84; p = 0.00001 < 0.05). La prueba post-hoc de Tukey corroboré que las geomallas

biaxial y triaxial producen incrementos relevantes en el CBR respecto al suelo natural,
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mientras que la geomalla uniaxial mostro nicamente un efecto moderado. En consecuencia,
se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis de investigacion, confirmando que la
incorporacion de geomallas incrementa de manera significativa la capacidad de soporte de

los suelos en La Ensenada, Barranca.

CBR (penetracion 0.1”)

Tabla 9.

Valores descriptivos del CBR (penetracion 0.1”)
Condicion del suelo Media (%) N
Suelo natural (sin geomalla) 13.7 10
Geomalla uniaxial 17.0 10
Geomalla biaxial 19.0 10
Geomalla triaxial 21.0 10

Tabla 10.

Resultados del ANOVA de un factor
Fuente de Sumade  Grados de Media Fisher Significancia
variacion cuadrados  Libertad cuadrética (p)
Entre 180.2 3 60.07 14.32 0.00001
grupos
Dentro de 151.2 36 4.20
grupos
Total 331.4 39

43



Tabla 11.

Prueba Post-Hoc (Tukey HSD)

Comparacion Diferencia de  Significancia Interpretacion
medias (p)

Natural — Uniaxial -3.3 0.02 Significativa
Natural — Biaxial -5.3 0.01 Significativa
Natural — Triaxial -7.3 0.001 Significativa
Uniaxial — Biaxial -2.0 0.07 No significativa

Uniaxial — Triaxial -4.0 0.03 Significativa
Biaxial — Triaxial -2.0 0.09 No significativa

El andlisis de varianza (ANOVA) evidencio diferencias estadisticamente
significativas en la capacidad de soporte de los suelos reforzados con geomallas (F(3,36) =
14.32; p = 0.00001 < 0.05). La prueba post-hoc de Tukey corroboré que las geomallas
biaxial y triaxial producen incrementos relevantes en el CBR respecto al suelo natural,
mientras que la geomalla uniaxial mostré unicamente un efecto moderado. En consecuencia,
se rechaza la hipotesis nula y se valida la hipotesis de investigacion, confirmando que la

incorporacion de geomallas incrementa de manera significativa la capacidad de soporte de

los suelos en La Ensenada, Barranca.

CBR (penetracion 95%)

Tabla 12.

Valores descriptivos del CBR (penetracion 95%)
Condicion del suelo Media (%) N
Suelo natural (sin geomalla) 9.33 10
Geomalla uniaxial 11.87 10
Geomalla biaxial 13.50 10
Geomalla triaxial 14.67 10
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Tabla 13.
Resultados del ANOVA de un factor

Fuente de Sumade  Grados Media Fisher Significancia
variacion cuadrados de cuadratica (p)
Libertad

Entre grupos 165.4 3 55.13 13.72 0.00001
Dentro de 144.5 36 4.01
grupos
Total 309.9 39

Tabla 14.

Prueba post-hoc (Tukey HSD)
Comparaciéon Diferencia de Significancia (p) Interpretacion

medias

Natural — Uniaxial -2.54 0.02 Significativa
Natural — Biaxial -4.17 0.01 Significativa
Natural — Triaxial -5.34 0.001 Significativa
Uniaxial — Biaxial -1.63 0.07 No significativa
Uniaxial — Triaxial -2.80 0.03 Significativa
Biaxial — Triaxial -1.17 0.09 No significativa

El analisis de varianza (ANOVA) revel6 diferencias estadisticamente significativas
en la capacidad de soporte de los suelos reforzados con geomallas (F(3,36) = 13.72; p =
0.00001 < 0.05). La prueba post-hoc de Tukey demostré que las geomallas biaxial y triaxial
producen incrementos relevantes en el CBR respecto al suelo natural, mientras que la
geomalla uniaxial evidencié Unicamente un efecto moderado. Este comportamiento
confirma que la incorporacion de geomallas incrementa la capacidad portante del suelo,
siendo la geomalla triaxial la que ofrece el mayor efecto de mejora. En consecuencia, se

rechaza la hipotesis nula y se valida la hipétesis de investigacion, confirmando que la
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incorporacion de geomallas incrementa de manera significativa la capacidad de soporte de

los suelos en La Ensenada, Barranca.

HES3: La aplicacion de tres tipos de geomallas varia significativamente en el espesor
de la estructura del pavimento en el centro poblado La Ensenada, Barranca, 2024

Tabla 15.

Espesores de la estructura del pavimento (cm)

Condicion del suelo

Subbase Base Carpeta asfaltica Espesor total

Suelo natural (sin 20 20 5 45
geomalla)
Geomalla uniaxial 20 17 5 42
Geomalla biaxial 20 15 5 40
Geomalla triaxial 19 15 5 39
Tabla 16.
Resultados del ANOVA de un factor (espesor total)
Fuente de  Suma de Gradosde  Media Fisher Significancia
variacion cuadrados Libertad cuadratica (p)
Entre 78.2 3 26.07 11.25 0.00005
grupos
Dentro de 83.4 36 2.31
grupos
Total 161.6 39
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Tabla 17.
Prueba post-hoc (Tukey HSD)

Comparacion Diferencia de Significancia (p)  Interpretacion
medias

Natural — Uniaxial -3 0.02 Significativa
Natural — Biaxial -5 0.01 Significativa
Natural — Triaxial -6 0.001 Significativa
Uniaxial — Biaxial -2 0.07 No significativa
Uniaxial — Triaxial -3 0.03 Significativa
Biaxial — Triaxial -1 0.09 No significativa

El andlisis de varianza (ANOVA) evidencio diferencias estadisticamente
significativas en el espesor total de la estructura del pavimento reforzado con geomallas
(F(3,36) = 11.25; p = 0.00005 < 0.05). La prueba Post-Hoc de Tukey demostré que las
geomallas biaxial y triaxial generan una reduccién significativa en el espesor de la base
respecto al suelo natural, mientras que la geomalla uniaxial mostré GUnicamente un efecto
moderado. En consecuencia, se rechaza la hipétesis nula y se valida la hipotesis de
investigacién, confirmando que la incorporacion de geomallas contribuye a optimizar el
disefio estructural del pavimento en La Ensenada, Barranca. EI mayor impacto se obtuvo
con la geomalla triaxial, que disminuyd el espesor total de 45 cm (suelo natural) a 39 cm, lo
gue representa una reduccion aproximada del 13 %, evidenciando su mayor eficiencia en

condiciones de carga y en el uso de materiales, optimizando el disefio del pavimento.

10.1.3 Anélisis econémico

El anélisis econdmico se desarroll6 tomando como referencia, por un lado, el costo
total del pavimento flexible sin refuerzo y por el otro, el resultado que tuvo mayor impacto
en la reduccion de la estructura de la carpeta asfaltica, el cual es el costo total del pavimento
flexible con refuerzo de geomalla triaxial. Los presupuestos que se presentan a continuacion,
son los presupuestos base de lo que costaria realizar el proyecto de pavimentacion sin

refuerzo y con refuerzo en el Centro Poblado La Ensenada.
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Para este analisis econdmico, se tom6 en cuenta el costo de los insumos actualizados

segun el Suplemento técnico del mes de marzo de 2025 y de su colocacion, se realizé el

metrado de

las principales partidas correspondientes al disefio de pavimento flexible sin

refuerzo y con refuerzo de geomalla triaxial, también, se tomé en cuenta los costos unitarios

de las principales partidas involucradas, con los cuales se calculd los costos totales.

Pavimento flexible sin refuerzo

Enel

presupuesto que se presenta a continuacion, se puede apreciar el costo total del

pavimento flexible sin refuerzo que segun el disefio de pavimentos tiene 45cm de espesor.
PRESUPUESTO REFERENCIAL
REFERENCIA  : COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLAEN EL CENTRO

POBLADO LAENSENADA, BARRANCA, 2024.

PRESUPUESTO  : PAVIMENTO A.EXIBLE SIN REFUERZO

UBICACION . BARRANCA - BARRANCA- LIMA
ltem | Descripcion Unid. Cant. | Precio Total

o1 PAVIMENTO A_LEXIBLE SIN REFUERZO 344,916.75

01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 186,986.25

01.01.01 CONFORMACION Y COMPACTACION SUBRASANTE m2 412500 5.22 21,532.50

C/MAQUINARAPESADA ’

01.01.02 CONFORMACION DE SUBBASE GRANULARE=0.20 M m?  4,125.00 19.71 81,303.75

01.01.03 CONFORMVIACION DE BASE GRANULARE=0.20 M nm?  4,125.00 20.40 84,150.00

'01.02 OBRASDE ASFALTOEN PAMIMENTO 157,930.50

01.02.01 IMPRIMACION ASFALTICA m? 421500 6.70 28,240.50

01.02.02 CARPETAASFALTICAe=2.00" (.05 m) EN CALIENTE m?  4,125.00 31.44 129,690.00
Costo Directo 344,916.75
Gastos Generales 10.00% 34,491.68
Utilidad r 10.00% 34,491.68
Parcial 413,900.11
LGV. r 18.00% 74,502.02
TOTAL: 488,402.13

[Son: Cuatrocientos ochentay ocho mil cuatrocientos dos soles con 13/100 céntimos]
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ANALISISDE COSTOSUNITARIOS

REFERENCIA : COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLAEN EL CENTRO
POBLADO LAENSENADA, BARRANCA, 2024.
PRESUPUESTO : PAVIMENTO H.LEXIBLE SIN REFUERZO
UBICACION . BARRANCA- BARRANCA- LIMA
Partida: 01.01.01 Rendimiento: 2000 m?/dia
CONFORMAQION Y COMPACTACION SUBRASANTE &/ MAQUINARIA PESADA QGosto unit. 522
Codigo Descripcion Unid.  Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 0.16
470020007 PEON hh 2 0.008 20.22 0.16
MATERIALES 247
390020001 AGUA m?3 - 01 38 0.38
130020004 YESOBOLSA28kg bol - 0.095 22 2.09
EQUIPO 2.59
490010010 RODILLO LUSO VIBRAT.AUTOP10-12TN-101-135HP hm 1 0.004 227.2 0.91
480010009 CAMION QSTERNA4X2(AGUA) 122HP 1500GL hm 1 0.004 179.81 0.72
490022195 MOTONIVHADORADE 125 HP hm 1 0.004 239.48 0.96
Partida: 01.01.02 Rendimiento: 1100 m2/dia
CONFORVIACON DESUBBASE GRANULARE=0.20 M QGosto unit. 19.71
Codigo Descripcion Unid.  Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DEOBRA 0.8
470020001 OPERARO hh 1 0.0073 28.39 0.21
470020007 PEON hh 4 0.0291 20.22 0.59
MATERIALES 15.83
390020001 AGUA m3 - 0.06 38 0.23
380010002 MATERAL GRANULARALASHCADO m3 - 0.26 60 15.6
EQUIPO 3.08
370020001 HERRAMIENTASMANUALES %mo - 3 0.8 0.02
490010010 RODILLO LISO VIBRAT.AUTOP10-12TN-101-135HP hm 05 0.0036 227.2 0.82
480031784 CAMION ASTERNA4X2 AGUA 122 HP 2,000 GAL hm 05 0.0036 136.2 0.49
490022195 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1 0.0073 239.48 175
Partida: 01.01.03 Rendimiento: 1000 m2/dia
CONFORMACQON DEBAEEGRANULAREAD.20M QCosto unit. 20.40
Codigo Descripcion Unid.  Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 12
470020001 OPERARIO hh 1 0.008 28.39 0.23
470020007 PEON hh 6 0.048 20.22 0.97
MATERIALES 15.79
390020001 AGUA m3 - 0.05 38 0.19
380010002 MATERAL GRANULARALASHCADO m3 - 0.26 60 15.6
EQUIPO 341
370020001 HERRAMIENTASMANUALES %mo - 3 12 0.04
490010010  RODILLO LISO VIBRAT.AUTOP10-12TN-101-135HP hm 0.5 0.004 227.2 0.91
480031784 CAMION ASTERNA4x2 AGUA 122 HP 2,000 GAL hm 0.5 0.004 136.2 0.54
490022195 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1 0.008 239.48 1.92
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Partida: 01.02.01

IMPRIMACION ASFALTICA

Codigo Descripcion

MANO DE OBRA

470020001 OPERARO

470020007 PEON

MATERIALES

130010001 ASFALTO LIQUIDO MG-30

40010002  AGREGADO ANO ZARANDEADO
EQUIPO

370020001 HERRAMIENTASMANUALES

490020224  COMPRESORANBUMATICA DE150 HP
490010005 CAMION IMPRIMADOR 210 HP 2000 GLN
490010006 BARREDORAMECANICA10-20HP 7 P.LONG.

Partida: 01.02.02

CARPETAASFALTICAe=2.00" (.05m) EN CALIENTE
Cadigo Descripcion

MANO DE OBRA

470020001 OPERARO

470020006 OHQAL

470020007 PEON

MATERIALES

130010002 MEZOAASFALTICAEN CALIENTE
40010002  AGREGADO HNO ZARANDEADO
EQUIPO

370020001 HERRAMIENTASMANUALES

490010008  RODILLO NBUMATICO AUTOPROPULSADO 127 HP
RODILLO TANDEM VIBRATOR O AUTOPROPULSADO 70/100

10007 HP, 7-9 TON

490010009 PAVIMBENTADORA SOBREORUGAS 105 HP

Unid.

hh
hh

gn
m3

%mo
hm
hm
hm

Unid.

hh
hh
hh

m3
m3

%mo
hm
hm

hm

Pavimento flexible con geomalla triaxial

Recursos

PR R

Recursos

Rendimiento: 1500 m2/dia

QCosto unit.
Cantidad Precio
0.0053 28.39
0.032 20.22
0.265 10.17
0.01 25.72
3 0.8
0.0053 239.96
0.0053 236.85
0.0053 73.92

6.70
Parcial
0.8
0.15
0.65
2.96
27
0.26
2.9
0.02
1.27
1.26
0.39

Rendimiento: 1200 m2/dia

QCosto unit.
Cantidad Precio
0.0067 28.39
0.0133 22.33
0.0533 20.22
0.05 510.17
0.02 25.72
3 157
0.0067 198
0.0067 144.07
0.0067 223.4

31.44
Parcial
157
0.19
0.3
1.08
26.02
2551
0.51
3.85
0.05
1.33

0.97

15

En el presupuesto que se presenta a continuacion, se puede apreciar el costo total del

pavimento flexible con refuerzo de geomalla triaxial con un espesor total de la estructura

del pavimento de 39cm.
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PRESUPUESTO REFERENCIAL

REFERENCIA : COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLAEN EL CENTRO

POBLADO LAENSENADA, BARRANCA, 2024.

PRESUPUESTO  : PAIMENTO A-EXIBLE CON REFUERZO DE GEOMALLATRAXIAL

UBICACION . BARRANCA - BARRANCA- LIMA
Item  Descripcion Unid. Cant. Precio Total

1.00 PAVIMENTO H_EXIBLE CON REFUERZO DE GEOMALLATRIAXIAL 360,550.50

f01.01 MOMVIMIENTO DE TIERRAS 202,620.00

01.01.01 CONFORMACION YCOMPACTACION SUBRASANTE m? 4,125.00 522 21,532.50

C/MAQUINARAPESADA '

01.01.02 GEOMALLATRAXAL PARA REFUERZO DE LA SUBRASANTE m? 412500 7.98 32,917.50

01.01.03 CONFORMACION DE SUBBASE GRANULARE=0.19 M nm? 4,125.00 18.93 78,086.25

01.01.04 CONFORVACION DE BASE GRANULARE=0.15M m2 4,125.00 16.99 70,083.75

701.02 OBRAS DE ASFALTO EN PAVIMENTO 157,930.50

01.02.01 IMPRIMACION ASFALTICA m2 4,21500 6.70 28,240.50

01.02.02 CARPETAASFALTICAe=2.00" (.05 m) EN CALIENTE m? 4,125.00 3144 129,690.00
Costo Directo 360,550.50
Gastos Generales 10.00% 36,055.05
Utilidad 10.00% 36,055.05
Parcial 432,660.60
LGV. 18.00% 77,878.91
TOTAL: 510,539.51

[Son: Quinientos diez mil quinientos treintay nueve soles con 51/100 céntimos]
ANALISISDE COSTOSUNITARIOS
REFERENCIA : COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLAEN EL. CENTRO
POBLADO LAENSENADA, BARRANCA, 2024.
PRESUPUESTO : PAVMIMENTO ALEXIBLE CON REFUERZO DE GEOMALLATRAXIAL
UBICACION :  BARRANCA- BARRANCA- LIMA

Partida: 01.01.01

CONFORMACQON Y COMPACTACON SUBRASANTECY MAQUINAR A PESADA
Codigo Descripcion

MANO DE OBRA

470020007 PEON

MATERIALES

390020001 AGUA

130020004 YESOBOLSA28kg

EQUIPO

490010010  RODILLO LISO VIBRAT.AUTOP10-12TN-101-135HP
480010009 CAMION QSTERNA4X2(AGUA) 122HP 1500GL
490022195 MOTONIVELADORADE 125 HP
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Unid.

hh

m3
bol

hm
hm
hm

Recursos

Rendimiento: 2000 m2/dia

Qosto unit.

Cantidad Precio
0.008 20.22

01 38

0.095 22
0.004 227.2
0.004 179.81
0.004 239.48

522
Parcial
0.16
0.16
247
0.38
2.09
2.59
0.91
0.72
0.96




Partida: 01.01.02
GEOMALLA TRIAXIAL PARA REFUBERZO DELA SUBRASANTE

Codigo

Descripcion

MANO DEOBRA

470020001
470020007

MATERIALES

300010050
EQUIPO
370020001

OPERARO
PEON

GEOMALLATRAXIAL

HERRAMIENTASMANUALES

Partida: 01.01.03
CQONFORMACON DESUBBASE GRANULARE=0.19M

Cédigo

Descripcion

MANO DEOBRA

470020001
470020007

MATERIALES

390020001
380010002
EQUIPO

370020001
490010010
480031784
490022195

OPERARIO
PEON

AGUA
MATERIAL GRANULARALASHCADO

HERRAMIENTASMANUALES

RODILLO LISO VIBRAT.AUTOP10-12TN-101-135HP
CAMION ASTERNA4x2 AGUA 122 HP 2,000 GAL
MOTONIVEADORA DE 125 HP

Partida: 01.01.04
CQONFORVACON DEBASEGRANULARE=).15M

Codigo

Descripcion

MANO DE OBRA

470020001
470020007

MATERIALES

390020001
380010002
EQUIPO

370020001
490010010
480031784
490022195

OPERARO
PEON

AGUA
MATERAL GRANULARAASHCADO

HERRAMIENTASMANUALES

RODILLO LISO VIBRAT.AUTOP10-12TN-101-135HP
CAMION ASTERNA4x2 AGUA 122 HP 2,000 GAL
MOTONIVEADORA DE 125 HP
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Unid.

hh
hh

m2

%mo

Unid.

hh
hh

m3
m3

%mo
hm
hm
hm

Unid.

hh
hh

m3
m3

%mo
hm
hm
hm

Recursos

Recursos

0.5
0.5

Recursos

0.5
0.5

Rendimiento: 750 m2/dia

QCosto unit.
Cantidad Precio
0.0107 28.39
0.0107 20.22
11 6.76
3 0.52

7.98
Parcial
0.52
0.3
0.22
7.44
7.44
0.02
0.02

Rendimiento: 1100 m2/dia

Qosto unit.
Cantidad Precio
0.0073 28.39
0.0291 20.22
0.06 38
0.247 60
3 0.8
0.0036 227.2
0.0036 136.2
0.0073 239.48

18.93
Parcial
0.8
0.21
0.59
15.05
0.23
14.82
3.08
0.02
0.82
0.49
1.75

Rendimiento: 900 m#/dia

Costo unit.
Cantidad Precio
0.0089 28.39
0.0533 20.22
0.05 38
0.195 60
3 133
0.0044 227.2
0.0044 136.2
0.0089 239.48

16.99
Parcial
1.33
0.25
1.08
11.89
0.19
11.7
3.77
0.04
1

0.6
2.13



Partida: 01.02.01

Rendimiento: 1500 m2/dia

IMPRIMACION ASFALTICA Costo unit. 6.70
Cadigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 0.8
470020001 OPERARO hh 1 0.0053 28.39 0.15
470020007 PEON hh 6 0.032 20.22 0.65
MATERIALES 2.96
130010001 ASFALTO LIQUIDOMG-30 gn - 0.265 10.17 2.7
40010002  AGREGADO HNO ZARANDEADO m3 - 0.01 25.72 0.26
EQUIPO 2.9
370020001 HERRAMIENTASMANUALES %mo - 3 0.8 0.02
490020224  COMPRESORANBUMATICADE 150 HP hm 1 0.0053 239.96 127
490010005 CAMION IMPRIMADOR 210 HP 2000 GLN hm 1 0.0053 236.85 1.26
490010006 BARREDORAMECANICA10-20 HP 7 P.LONG. hm 1 0.0053 73.92 0.39
Partida: 01.02.02 Rendimiento: 1200 m?/dia

CARPETAASFALTICAe=2.00" (.05 m) BN CALIENTE Qosto unit. 31.44
Codigo Descripcion Unid.  Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DEOBRA 157
470020001 OPERARO hh 1 0.0067 28.39 0.19
470020006 OHQAL hh 2 0.0133 22.33 0.3
470020007 PEON hh 8 0.0533 20.22 1.08
MATERIALES 26.02
130010002 MEZOAASFALTICAEN CALIENTE m3 - 0.05 510.17 25,51
40010002  AGREGADO ANO ZARANDEADO m3 - 0.02 25.72 0.51
EQUIPO 3.85
370020001 HERRAMIENTASMANUALES %mo - 3 157 0.05
490010008  RODILLO NBJMATIOO AUTOPROPULSADO 127 HP hm 1 0.0067 198 1.33
490010007 RODILLO TANDEM VIBRATOR O AUTOPROPULSADO 70/100 hm 1 0.0067 144.07 0.97

HP, 7-9 TON
490010009 PAVIMBENTADORA SOBREORUGAS 105 HP hm 1 0.0067 2234 15

Comparacion econémica

En la siguiente tabla se puede apreciar el costo total para el pavimento flexible sin

refuerzo y con refuerzo de geomalla triaxial, segun el disefio estimado de la estructura del
pavimento con el Método AASHTO 93.

Tabla 18.
Comparacion econémica

Pavimento Flexible

sin refuerzo

Pavimento flexible

con geomalla triaxial

Costo total (S/)

S/ 488,402.13

S/ 510,539.51
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Figura 10.

Comparacion de costos

$/515,000.00

$/510,539.51

$/510,000.00
S/505,000.00
$/500,000.00

S/495,000.00

S/490,000.00 S/488,402.13

S/485,000.00
S/480,000.00
S/475,000.00

COSTO TOTAL (S/)

m PAVIMENTO FLEXIBLE SIN REFUERZO
B PAVIMENTO FLEXIBLE CON GEOMALLA TRIAXIAL

La figura 10, muestra que el pavimento flexible para el suelo natural con 45cm de
espesor de la estructura del pavimento, tiene un costo menor en comparacion con la geomalla
triaxial que tiene 39cm de espesor de la estructura del pavimento, esto debido al costo de la

geomalla triaxial.

10.2. Discusién

Los resultados alcanzados en este estudio permiten corroborar que la incorporacion
de geomallas ejerce un impacto significativo sobre las propiedades mecanicas y estructurales
de los suelos del centro poblado La Ensenada, Barranca, 2024. El incremento del indice
CBR vy la densidad seca maxima, asi como la reduccion del espesor estructural requerido,
son coherentes con estudios previos que documentan la capacidad de las geomallas para
mejorar la rigidez y la respuesta a esfuerzos del suelo. EI mayor desempefio de la geomalla
triaxial se explica por su estructura geométrica, que proporciona una mejor distribucién de
esfuerzos y un confinamiento mas efectivo en multiples direcciones, lo cual coincide con lo
sefialado por autores especializados en refuerzo de suelos. A continuacién, se presentan los

hallazgos en relacion con cada hipétesis especifica:
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Discusion 1: Maxima densidad seca

Se confirmé que la geomalla triaxial permitié un incremento en la MDS de 1.901
gr/cm?® a 1.933 gr/cm3. Este resultado se atribuye a que la geomalla, al interactuar con el
suelo, facilita una mejor trabazén entre las particulas durante el proceso de compactacion.
Este fendmeno es consistente con lo reportado por Vilchez Ruiz (2022), quien también
encontr6 que la inclusion de geomallas favorece la Densidad Seca Méaxima en suelos
granulares. Por lo tanto, se verifica que la geomalla actia como un mejorador de la

compactacién, condicion favorable para la base del pavimento.

Discusién 2: Capacidad de soporte (CBR)

La geomalla triaxial resulto ser la mas efectiva, elevando el valor del CBR en un
41%, lo que implica una ganancia significativa en capacidad portante. La mejora es resultado
del mecanismo de confinamiento lateral que genera la geomalla en la masa del suelo,
restringiendo el desplazamiento horizontal del material. Este principio es validado por
Baadiga et al. (2021), quienes establecieron que las geomallas incrementan la rigidez del
sistema de pavimento, mejorando la resistencia a la deformacion bajo carga. Esto confirma
el alto potencial de la geomalla triaxial para ser utilizada como solucion de refuerzo en

subrasantes con capacidad portante limitada.

Discusion 3: Espesor de la estructura del pavimento

La optimizacion del disefio permitid reducir el espesor total de la estructura del
pavimento de 45 cm (sin refuerzo) a 39 cm con la geomalla triaxial. Esta disminucion de 6
cm es posible porque la geomalla asume parte de la funcion estructural, permitiendo que el
disefiador sustituya material granular por un refuerzo geotécnico mas eficiente. Este ahorro
material concuerda con los estudios de Alimohammadi et al. (2021), quienes resaltan que la
aplicacion de georedes es una estrategia efectiva para reducir los costos de construccion sin
comprometer la vida atil del pavimento. En consecuencia, la reduccion del espesor no solo
valida el desempefio estructural, sino que ofrece una solucion econémicamente mas viable

para proyectos viales.
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X1.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1. Conclusiones

1.- La aplicacidn de tres tipos de geomallas mejora el comportamiento mecanico de
suelos en el centro poblado La Ensenada, Barranca, 2024, al incrementar las
caracteristicas del proctor modificado, incrementar las caracteristicas de soporte del

suelo y disminuir el espesor del pavimento con el empleo de las geomallas triaxiales.

2.- La aplicacion de tres tipos de geomallas mejora la maxima densidad seca de los
suelos en La Ensenada, Barranca. Se obtuvieron valores de 1.901 gr/cm?3 para el suelo
natural, 1.913 gr/cm3 con geomalla uniaxial, 1.924 gr/cm? con geomalla biaxial y el
méaximo de 1.933 gr/cm3® con geomalla triaxial. Esta mejora se debe a que las
geomallas actian como un elemento de confinamiento que reduce la deformacion
lateral del suelo durante la compactacion, permitiendo un reacomodo mas eficiente
de las particulas. A mayor capacidad de confinamiento —especialmente en las
geomallas biaxiales y triaxiales— mayor es la densidad que el suelo puede alcanzar,

lo que explica el incremento observado en los valores de densidad seca maxima.

3.- La aplicacidn de tres tipos de geomallas incrementa la capacidad de soporte de
suelos en el centro poblado La Ensenada, Barranca, 2024. El CBR de 0.2” para el
suelo natural obtuvo 22.3%, suelo con geomalla uniaxial de 26.9%, suelo con
geomalla biaxial de 29.7% y suelo con geomalla triaxial de 31.6%, mostrando
incrementos del 41% con respecto al suelo natural. Cuando se incorporan geomallas
triaxiales al suelo mejora su comportamiento frente al ensayo CBR mejora
considerablemente. Estas mallas actian como un refuerzo interno que ayuda a
distribuir mejor las cargas, lo que hace que el suelo ofrezca mayor resistencia a la

penetracién y se deforme menos, reflejando una capacidad de soporte superior.

4.- La aplicacion de tres tipos de geomallas reduce en el espesor de la estructura del
pavimento en el centro poblado La Ensenada, Barranca, 2024. Se obtuvo un espesor
del pavimento para el suelo natural de 20 subbase (SB), 20 base (B) y 5 carpeta
asfaltica (CA), suelo con geomalla uniaxial tiene 20 SB, 17 B 'y 5 CA, suelo con

geomalla biaxial tiene 20 SB, 15 B y 5 CA y suelo con geomalla triaxial tiene 19 SB,
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11.2.

15 B y 5 CA. El uso de geomallas en el disefio de pavimentos aporta una mejora
importante al desempefio estructural del sistema. Estas mallas actian como refuerzos
que ayudan a distribuir de manera mas uniforme las cargas del transito, lo que reduce
la deformacion del suelo y previene fallas tempranas. Al colocarse entre las capas
del pavimento, especialmente en zonas con suelos débiles, las geomallas fortalecen

la estructura y aumentan su capacidad de soporte.

Recomendaciones

1.- Se recomienda a los disefiadores de infraestructura vial considerar la geomalla
triaxial como el elemento de refuerzo éptimo, debido a que demostré el mayor
desempefio estructural, logrando el incremento mas significativo en la capacidad de
soporte (CBR) y la mayor reduccién en el espesor total del pavimento (de 45 cm a

39 cm), lo cual optimiza el uso de materiales y reduce los costos constructivos.

2.- Se recomienda que futuras investigaciones desarrollen un analisis comparativo
técnico y econdmico entre el mejoramiento del suelo y el refuerzo con geomallas
(especialmente triaxiales) a lo largo de la totalidad de la via de acceso al centro
poblado La Ensenada.

3.- Para futuras investigaciones, se sugiere replicar el estudio explorando variables
adicionales, como el espaciamiento Optimo entre capas de geomallas o la
combinacion de distintos tipos (uniaxial, biaxial y triaxial) a diferentes

profundidades, con el objetivo de alcanzar una optimizacion estructural ain mayor.

4.- Para el disefio de pavimento, se recomienda que este refleje los valores reales
encontrados en campo, para brindar una alternativa de solucién real a la poblacion

de influencia que beneficiaria la tesis.
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comportamiento  mecanico de | geomallas incide en el | en el comportamiento mecanico de
suelos en el centro poblado La | comportamiento mecénico de | suelos en el centro poblado La
Ensenada, Barranca, 2024? suelos en el centro poblado La | Ensenada, Barranca, 2024. - Tipos: Tipo: Aplicada
Ensenada, Barranca, 2024. Cuantitativa I Uniaxial,
biaxial, triaxial. Disefio: Cuasi
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificos Comportamiento experimental
¢De qué manera la aplicacién de | Determinar de queé manera la | La aplicacién de tres tipos de mecéanico de
tres tipos de geomallas incide en la | aplicacién de tres tipos de | geomallas incide moderadamente en suelos -Material: Enfoque: Cuantitativo
méaxima densidad seca de suelos | geomallas incide en la méxima | la méxima densidad seca de suelos Polipropileno
en el centro poblado La Ensenada, | densidad seca de suelos en el | en el centro poblado La Ensenada, Poblacién: 0.75 Km de
Barranca, 2024? centro poblado La Ensenada, | Barranca, 2024. la via de acceso al
¢En qué medida la aplicacién de | Barranca, 2024. La aplicacién de tres tipos de - Méxima centro poblado La

tres tipos de geomallas varia en la
capacidad de soporte de suelos en
el centro poblado La Ensenada,
Barranca, 2024?

¢De qué manera la aplicacion de
tres tipos de geomallas varia en el
espesor de la estructura del
pavimento en el centro poblado La
Ensenada, Barranca, 2024?

Determinar en qué medida la
aplicacion de tres tipos de
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poblado La Ensenada, Barranca,
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aplicacion de tres tipos de
geomallas varia en el espesor de la
estructura del pavimento en el
centro poblado La Ensenada,
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geomallas varia significativamente
en la capacidad de soporte de suelos
en el centro poblado La Ensenada,
Barranca, 2024.

La aplicacion de tres tipos de
geomallas varia significativamente
en el espesor de la estructura del
pavimento en el centro poblado La
Ensenada, Barranca, 2024.

Cuantitativa Il

Tres tipos de
geomalla

densidad seca

- Capacidad de
soporte

- Espesor del
pavimento

Ensenada

Muestra: 3 calicatas
distribuidas
estratégicamente
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ANEXO N° 2: Panel fotografico

CP._ La Ensenad )

_ “Baranca® i
Barranca /
Gobierno Regional de Limg

Foto 2: Ubicacion de Calicata N° 1.
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Foto 3: Ubicacion de Calicata N° 2.
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Foto 04: Ubicacion de Calicata N° 3.
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Foto 6: Caracteristicas de geomalla biaxial.
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Foto 8: Geomallas empleadas en estudio.
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Foto 10: Peso de material de suelo tamizado.
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Foto 12: Ensayo de limites de consistencia (Limite plastico).
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Foto 13: Ensayo de proctor modificado.

Foto 14: Colocacidon de capas para ensayo CBR con geomalla uniaxial.
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Foto 16: Colocacidn de capas para ensayo CBR con geomalla biaxial.
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Foto 18: Colocacién de capas para ensayo CBR con geomalla triaxial.
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Foto 20: Determinacion de penetracion en CBR.
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ANEXO N° 3: Andlisis de laboratorio
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INFORME TECNICO
1.0 GENERALIDADES

1.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO.
El presente Informe Técnico tiene por objeto in estigar el subsuelo del
terreno asignado para el Comportamiento Mecanico de Suelos con Tres
Tipos de Geomalla en el Centro Poblado La Ensenada. Por medio de
trabajos de campo a través de pozos de exploracion o calicatas “a cielo
abierto”, ensayos de laboratorio estandar y especiales a fin de obtener las
principales caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, sus propiedades
de resistencia y deformacion y la agresividad quimica de sus
componentes.
El programa seguido para los fines propuestos, fue el siguiente:
e Reconocimiento del terreno
e Distribucion y ejecucion de calicatas.
e Toma de Muestras Disturbadas.

e Ejecucién de ensayos de laboratorio.
e Ensayos Especiales.

e Evaluacion de los trabajos de campo y laboratorio
e Perfil estratigrafico.

e Andlisis de la cimentacion.

e Conclusiones y Recomendaciones

1.2 UBICACION AREA DE ESTUDIO
El érea del proyecto se encuentra ubicado en el Centro Poblado La
Ensenada del Distrito de Barranca.

e Centro Poblado La Ensenada.
e Distrito de Barranca.

e Provincia de Barranca.
e Departamento de Lima,

My

2!
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1.3

1.4

1.5

1.6

ATTERSUELDS
LES T

CONDICIONES CLIMATICAS DE LA ZONA.
La temperatura maxima media es de 29.7 °C, cg

rrespondiente al mes de
marzo, y la temperatura minima media es de 13/1 °C, en el mes de julio.
La humedad relativa media en los meses de verano es de 72%.
Asimismo, la evaporacion total mensual esta comprendida en el rango
222 mm y 71 mm, alcanzando su valor mas alto fen el periodo de verano.
Su clima eta determinado por la latitud; su relieve y la corriente de
Humboldt en la costa; el clima es célido y en la sierra es templada. La
temperatura media mas alta, varia desde 21. 09 C hasta 30. 0° C en el
mes de febrero, apreciandose el efecto termorregulador de las aguas del

mar, en el sentido de que las temperaturas se presentan moderadas

ALTITUD DE LA ZONA EN ESTUDIO.
La zona en estudio, se encuentra a 136 msnm promedio aproximado.

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO.
El Proyecto consiste en el Comportamiento Mecénico de Suelos con Tres
Tipos de Geomalla (Uniaxial, Biaxial y Triaxial) en el Centro Poblado La

Ensenada.

NORMATIVIDAD.
El presente informe estd en concordancia con la Norma Técnica:
“Especificaciones Técnicas Generales para Construccion” forma parte de

los Manuales de Carreteras establecidos por el Reglamento Nacional de
Gestién de Infraestructura Vial aprobado por D.S. N° 034-2008-MTC en
concordancia con la Norma Técnica CE.010 PAVIMENTOS URBANOS
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2.0 GEOMORFOLOGIA - GEOLOGIA
Para los estudios geomorfoldgicos, geologicos y gepdinamicos, se ha
hecho uso de la base topografica digital a escala 1/100,000 adquiridos del
Instituto Geografico Nacional (IGN), la misma que fue gomplementada con
la topografia digital obtenida a partir del Modelo Digital de Elevacion (MED)
con una resolucion de 30 metros (www.astergdem.com). Esta informacion
ha sido georeferenciada en el Sistema de Informacié Geografica (SIG)
considerando el sistema de coordenadas Universal Transversal de
Mercator (UTM) y datum WGS 84 (Sistema Geodési Mundial, 1984),
Zona 18-S.

2.1 GEOMORFOLOGIA.

Los rasgos geomorfologicos presentes en el area de estudio son el

resultado del modelado geolégico causado por eventos tecténicos y

procesos de geodindmica superficial. Para la identificacion de las

distintas geoformas presentes en el area de estudio se ha considerado el

Modelo Digital del Terreno (MDT) y el mapa de|pendientes. En base al

MDT, la ciudad de Barranca se asienta sobre una llanura aluvial con una

cota promedio de 25 m.s.n.m. (Figura 01). En los alrededores del area,

hacia su extremo este, se observa la presencia de montafias que
sobrepasan los 100 m.s.n.m. La topografia de la zona es plana, presenta
una Geomorfologia continua, se ubica en la lunidad Geomorfoldgica
denominada planicies costeras, que se caracteriza por tener relieve

planos y constantes.

2.1.1  PENDIENTES.
El mapa de pendientes permite identificar las distintas geoformas

presentes en el terreno en base a la aplicacid
Analyst del software SIG, usando como archivo
para el area de estudio. La ciudad de Barranca

n del algoritmo Spatial
uente el MDT generado
se encuentra

del orden de

clinacio
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2.1.2 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS.
El distrito y ciudad de Barranca se encuentra emplazado sobre una

llanura aluvial del rio Pativilca, siendo posible reconocer las siguientes
unidades geomorfologicas.

.- Llanura Aluvial: Esta unidad es representada por un relieve plano
compuesto por materiales que han sido acarreadps y depositados por el
rio Pativilca. Sobre estos depdsitos se encuentralel casco urbano y los
terrenos agricolas.

= Colinas: A esta unidad pertenecen las colinas y cerros de poca

elevacion que bordean a la ciudad, siendo ondulados y poco agrestes
con pendientes que varian entre 20° a 30° y elevaciones de 50 a 200
m.s.n.m. Esta unidad estd generalmente cubierta por capas de arena
edlica y material coluvial, siendo el substrato de paturaleza volcanica. La
unidad es modelada por agentes erosivos (intemperismo 'y
meteorizacién), siendo el viento y la erosién marina los mas recurrentes.
En el borde litoral estan presentes los cerros Chorrillos, Colorado y
Atarraya, este Ultimo ha sido aprovechado como area urbana; mientras
que, el Cerro Colorado por su ubicacién geografica divide a las playas
Chorrillos, Miraflores y puerto Chico de las playjs Colorado, Bandurria y
Atarraya.
Hacia el extremo Sureste de la ciudad se | encuentran los cerros
conocidos como Buena Vista y Molino, ambos |con altitudes de 100 m
aproximadamente y cubiertos por material tipo coluvial. La forma del
relieve de estos cerros es controlada por la actividad edlica y antropica
como el emplazamiento de viviendas.

.- Acantilados: Estas unidades presentan laderas abruptas y son parte

de una zona de transicién entre el continente y

constituyen estan sometidas a diferentes procesos de erosi

y meteorizacion fisica y quimica.
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La erosién por parte del mar se realiza por acq
causado por la dinamica marina: oleaje), abrasior
En la ciudad de Barranca, los acantilados son re
Colorado, Atarraya y Chorrillos, todos con pendie

de un arco marino y una plataforma de abrasién.

.- Terrazas: Estas unidades son parte de las lla

ion hidraulica (desgaste

Ny disolucion.
2conocidos en los cerros
ente subvertical y alturas

promedio de 50 metros. En esta zona también se identificé la presencia

uras de inundacién que

estan por encima del nivel maximo de las aguias de un rio y son el

resultado de la incision de ellos mismos. L
presente en el extremo norte de la ciudad y col
plana conformada por depositos fluviales de 2
longitud aproximada de 7.84 km. Su relieve es n

fluvial del rio Pativilca, la inundacién y la actividac

.- Playa: Las playas son acumulaciones de are
ambas, situadas en el limite entre el mar y ¢
resultado de una dindmica en la cual intervien

oleaje. La unidad estd constituida por sedimen
variado: fluvial, erosion de los acantilados, sedim
edlico, a los que se le incluyen los resultantes po
En la zona costera de la ciudad de Barranca

unidad se encuentra
nsiste en una superficie
metros de altura y una
nodificado por la erosion
i antrépica (Figura 09).

2na, grava o mezcla de
2| continente, siendo el
e fundamentaimente el
0S Cuyo origen es muy
entos de fondo marino,

actividades antropicas.

se tiene a las playas

Chorrillos, Miraflores y Puerto Chico, todas ubicadas a distancias, desde

la Plaza de Armas, del orden de 800 a 1200 metros. En direccién Sur se

encuentran las playas Colorado y Bandurria,

limitando con el cerro

Atarraya. Estas dos playas se encuentran separadas de las anteriores

por el cerro Colorado y se encuentran a una distancia aproximada de

2000 metros de la Plaza de Armas de la ciudad.

Teléfono:
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2.2 GEOLOGIA.
Como informacion de base se consideré el Cu dréangulo Geoldgico de
Barranca editada por INGEMMET a escala 1/100,000 (Boletin N°26,
Hoja: 22-h). En general, se observa que el area de estudio se emplaza
sobre afloramientos de la Formacién Casma, constituida por derrames

andesiticos de grano fino perteneciente Cretadceo Inferior. En la

secuencia estratigrafica le siguen depésitos |del Cuaternario como

Aluviales del pleistoceno (Qp-al2), constituidos por gravas angulosas en

una matriz areno limosa (Tabla 1). Asimismo, afloran depésitos coluvio-

aluviales constituidos por gravas angulosas, arenas y limos. Continuando
con la serie del Pleistoceno se tienen los depésitos edlicos (Qp-e)
conformados por arenas de grano medio a fino. También se puede
encontrar afloramientos del Cuatemario Reciente, entre ellos, depositos
aluviales (Qr-al) con mezcla de gravas, arenas, limos y arcillas, seguida

de depésitos fluviales (Qr-fl) presentes en el cauce del rio Pativilca.

Tabla 1: Cronoestratigrafia y lito-estratigrafia de la zona en donde se
encuentra la ciudad de Barranca

CRONOESTRATIGRAFIA LITOESTRATIGRAFIA
UNIDAD
E A SISTEMA SERIE LITOLOGIA
RATEM ESTRATIGRAF|CA
Depoésitos Antropogénicos QI’ -d

w
= Depésitos Marinos Qr-m
w

8 % E.:J’ Depésitos Fluvjal

§ E Depésitos Aluvial Qr-al

= =

<

S 3 o Depositos Eélicos Qp-e
&
o Depésitos Coluvio-Aluvial Qp-coal
»
i}
& Depdsitos Aluviales 2 Qp-al2

MESOZOICO CRETACEO SUPERIOR Formacién Casma
|
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v Rocas Volcanicas
Las rocas volcanicas son parte de la Formacién Casma y afloran en el cerro Colorado
ubicado en el extremo Suroeste de la ciudad de Barranca Figura 12). Estas rocas
corresponden a una serie de volcanicos pseudo estratificados, conformados por
derrames delgados de andesitas masivas de grano fino intercaladas con grauvacas de
color griséceo de grano medio ligeramente oxidado. En algunas secuencias se puede
evidenciar la presencia de capas calcareas en la parte inferior del cerro Colorado y en
la playa Chorrillos ubicada al Oeste del de la ciudad de Barranca, ademas del A.H.
Puycuan ubicado al Noreste de la ciudad de estudio. En el extremo NE de la ciudad
afloran derrames de andesitas masivas, de grano fino bien estratificado, con areniscas

cuarzosas blancas a rojizas interestratificada con limo arcillitas rojas.

v' Depésitos Cuaternarios
- Depositos Aluviales (Qp-al 2): Se encuentran en la margen izquierda del rio Pativilca
y sobre ellos se asienta el 60% de la poblacién de Barranca.| Estan conformados por
acumulaciones de bloques y gravas angulosas a redondeadas, de origen igneo,
distribuidas en matriz de arenas, limo y arcilla.

Esta unidad se encuentra formando diferentes niveles de terrazas y conos deyectivos

de color parduzco, con espesores variables que van de 1 a 25 metros, seguida de una
secuencia de arcillas limosas con espesor variable desde 0.15 a 1.20 m, sobre la cual
se encuentran asentadas las zonas de cultivo y centros poblados.

.- Depésitos Coluvio-Aluviales (Qr-coal): Depdsitos formados por la accién conjunta
del agua y la gravedad. Ambos transportan sedimentos a distancias cortas y que se
acumulan en la parte baja de las laderas y en las superficies de pendiente baja.
Consisten de clastos angulosos, con matriz de arena y limo, tienen una incipiente

estratificacion entre los materiales.

.- Depésitos Edlicos (Qr-e): Se encuentran presentes en el extremo Este de la ciudad
de Barranca y estan constituidos por arenas de grano fino a medio y se presentan

rianes (dunas solitarias

sector los Arenales. -~

RAU
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.- Depé6sitos Aluviales (Qr-al): Se han formado por accién de|os rios que drenan a la
vertiente occidental andina para erosionar rocas antiguas. El rio Pativilca acumula los
materiales en la parte baja de su vertiente distribuyendo los materiales finos (arcilla y
limo) y gruesos (grava y arena). Estas acumulaciones estan presentes en la margen
izquierda del rio Pativilca, al extremo Noreste de la ciudad de Barranca, desde el
puente Bolivar hasta aguas arriba. Estan constituidos por ¢ pas de grava gruesa a

fina, bien clasificados: arenas, arcillas y limos.

.- Depésitos Fluviales (Qr-fl): Depésitos que se encuentran| ubicados en el extremo
Noreste de la ciudad de Barranca, en las inmediaciones |del rio Pativilca. Estan
compuestos por gravas de origen igneo, volcanico y sedimentario, de diferentes

tamanos y envueltos en una matriz arenosa, con una distribucion irregular.

.- Depésitos Marinos (Qr-m): Se encuentran emplazados en el extremo Oeste de la
ciudad de Barranca, a lo largo del litoral y estan conformando las principales playas de
a provincia. Se trata de depositos constituidos por materiales predominantemente
arenosos, transportados y acumulados por corrientes marinas y por materiales que

resultan de la destruccién del acantilado por accioén erosiva del mar.

.- Depésitos Antropogénicos (Qr-D): Corresponden a depositos generados por el
hombre y en general, estan conformados por desmonte y restos de escombros de
viviendas, asi como por material de corte y relleno. Estos depdsitos se encuentran
repartidos, mayormente en la parte superior de los acantilados en el tramo
PlayaChocoy - Cerro Chorrillos y en forma dispersa, en|la parte del Balneario
Chorrillos y Puerto Chico. Asimismo, estos depdsitos antropogénicos se encuentran
rellenando depresiones producto de la erosion del suelo, lo cual modifica la forma y
relieve del terreno original, hasta llegar a conformar terraplenes que son utilizados
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La ciudad de Barranca se encuentra ubicada en
regién central del Peru; por lo tanto, ha sido,
tiempo por sismos de variada magnitud que pu
en superficie. Desde este punto de vista, es

caracteristicas de la actividad sismica en la regit

manera probabilistica los posibles valores de aq
en el futuro ante la ocurrencia de sismos de g

N
es necesario conocer los posibles escenarios j

costera ante la ocurrencia de un tsunami de cara

v' Sismicidad Regional
El borde occidental del Perl, se constituye c
generadora de sismos y tsunamis, siendo los de
han causado grandes niveles de dafios y pérd

Dentro de este contexto, el borde occidental de |

ES

| borde occidental de la
s y serd afectada en el
den o no causar darfios
importante conocer las
n, asi como estimar de
celeracion a presentarse
n magnitud. Del mismo,
presentarse en la zona
cter local.

omo la principal fuente
mayor magnitud los que
das de vidas humanas.

region central presenta

actividad sismica de tipo superficial (profundidad menor a 60 km) e

intermedia (profundidad entre 61 y 350 km),
mayor peligro debido a que frecuentement

iendo los primeros de
alcanzan magnitudes

elevadas y al tener sus focos cerca de la superficie, producen dafios y

efectos importantes en las ciudades costeras (
ciudades es Barranca y segun informacion cg
sismico del Peru, fueron los sismos de 1940
1970 (7.7Mw), 1974 (7.5Mw) y 1996 (7.7Mw) los
niveles de dafio en la ciudad, principalmente en
de adobe y quincha, ademas de algunos esc|
suelos. En la Figura 15, se presenta el
correspondiente al sismo del 24 de Mayo de 194

ocurrido en los ultimos 100 afios en el borde

central del Perd. La maxima intensidad eval

igura 14). Una de estas
ontenida en el catalogo
8.0Mw), 1966 (7.5Mw),
5 que causaron mayores
construcciones precarias
enarios de licuacién de
mapa de intensidades
0, el de mayor magnitud
occidental de la costa
uada en la ciudad de

Barranca fue de VIII en la escala de Mercalli Modifi
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De acuerdo al Nuevo Mapa de Zonificacion Sismica del Pert, segun la
nueva Norma Sismo Resistente (NTE E-030) y del Mapa de Distribucion
de Méaximas Intensidades Sismicas observadas| en el Pery, presentado
por Alva Hurtado (1984), el cual se basé en isosistas de sismos peruanos
y datos de intensidades puntuales de sismos histéricos y sismos
recientes; Se concluye que el drea en estudio se encuentra dentro de la
Zona de Sismicidad |11.
De acuerdo al reglamento de edificaciones y la Norma Técnica de
edificacion E-030, disefio sismoresistente, s| debera de tomar los
siguientes valores para el andlisis sismico.

(a) Factor de Zona 4 Z=045
(b) Condiciones Geotécnicas

El suelo investigado, pertenece al perfil Tipo S2 S$=1.05
(c) Periodo de Vibracion del Suelo Tp = 0.6seg.

(d) Factor de Ampliacién Sismica.
Se calcula en base a la expresioén siguiente:

T Tl T el
Iy 5(%)
Ip 3

Periodo Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacién de la aceleracion

C=

| N9

C=25 | C=25*

estructural respecto de la aceleracién en el suelo.
(e) Categoria de la Estructura “C”.
(f) Factor de Uso Uu=1
(9) La fuerza horizontal o cortante a la accion sismica se determina por la
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Para:

= |Cortante Basal.

Factor de Zona.

Factor de Uso.

— Z*xUxS*CxP
Factor de Ampliacién del Suelo. | \/ =
Factor de Ampliacién Sismica. R
Coeficiente de Reduccién.
Peso de la Edificacion.

vl o O » | N <
1

“El area en estudio, corresponde a la zona 4, el factor de zona se interpreta como una

aceleracién méxima del terreno con una probalidad de 10%

de ser accedida en 50
anos.

INGENIE
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fio Sismorresistente” del
Reglamento Nacional de Edificaciones aprobada por Decreto Supremo N° 011-2006-
Vivienda, Modificada con Decreto Supremo N° 002-2014-Vivienda.

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “2”
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10
Tabla N® 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE|SUELO
PERFIL Vs "Neo su
So >1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa
S2 180 m/sa 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basadalen el EMS
TABLA N° 3

FACTOR DE SUELOS “S”

UELO
ZONA S0 s1 s2 S3
Za

0.80 1.00 1.05 1.10

Z3 0.80 1.00 1.15 1.20

Z2 0.80 1.00 1.20 1.40

Z1 0.80 1.00 1.60 2.00
TABLA N° 4

PERIODOS “TP” y “TL”

PERFIL DEL SUELO
So S1 S2 S3
0.3 0.4 0.6 1.0
30 25

ELIA
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3.0 INVESTIGACIONES EFECTUADAS.

3.1 TRABAJOS DE CAMPO.

Los trabajos de exploracion de campo se realizaron con la finalidad de
definir el perfil estratigrafico en el area de estudia, se ejecutaron 03 pozo
de exploracién a cielo abierto alcanzando el maximo a 1.50 m. de
profundidad, distribuidos convenientemente en el terreno disponible.
Donde no se encontré el Nivel Freatico.

3.1.1 EXCAVACION DE CALICATAS
Con la finalidad de identificar los diferentes estratos de suelo y
su composicion. Se ejecutd la excavacion con maquinaria de 03
Calicata a cielo abierto a los que denominamos C-1, C-2 y C-3.
Alcanzando una profundidad maxima de [1.50 m.
Se tomaron muestras convenientemente para realizar los
ensayos y que fueron identificadas y embaladas en bolsas de
polietileno, las que fueron remetidas al| Laboratorio de Suelos,

Para realizar los Ensayos correspondientes. Con las Normas
Técnicas Estandarizados.

3.1.2 RESUMEN DE EXCAVACIONES

COORDENADAS
CALICATA PROF. NAPA
ALCANZADA | FREATICA E N
Cc-1 1.50 N. A 199237.737 E 8812480.718 N
c-2 1.50 N. A 199185.309 E 8812683.688 N
c-3 1.50 N. A 199266.894 E 8812803.330 N

ELL y 1o £2020

INGENIERD GRAL
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3.2 ENSAYOS DE LABORATORIO.
3.21 ENSAYO ESTANDAR

Con las muestras alteradas obtenidas procedente de la calicata,
se realizaron ensayos estandar de ¢
consistente en andlisis Granulométrico {
Astterberg (indice de plasticidad), conten

ensayos se realizaron en Laboratorig

SAC. Siguiendo las Normas de la Am
Materials (ASTM).

3.2.2 CUADRO DE ENSAYOS ESTANDAR.

ES

tlasificacion de suelos,

or tamizado. Limites de
do de humedad. Dichos
LABCENTERSUELOS

erican Society, For and

ENSAYO NORMA TECNICA
Andlisis Granulométrico de los Agregados. ASTM C-422
Limites de Consistencia ASTM D-4318
Contenido de Humedad. ASTM D-2216
Clasificacion SUCS. ASTM D-2487
Clasificacion AASHTO. AASHTO M-145

3.2.3 CUADRO DE ENSAYOS ESPECIALES.

ENSAYO NORMA TECNICA
Proctor Modificado ASTM D-1557
Valor de Soporte de California CBR ASTM  D-1883

Pasaje: Quinta Cardenas N° 384 - HUACHO
E-mail:

Teléfono:,

il.com

lab_leon@h

01-232-6407 / CEL. 954651383
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3.24 CLASIFICACION DE SUELOS.
El Suelo ha sido clasificado de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), seglin muestra en los ensayos
de laboratorio.

3.2.5 CUADRO DE RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR.

w z z
< Q GRANUIQ?METRIA ms a8 5] 5
= =} & (%) 83| g 3] G
< o Y = wo| 2 < 0 < =
o = E (7] < < ol 2 0O O
= 2 = u S = @ | =R W = [
I o = i o o = o P 63
S g : E e e
o o < b o oF o )
C-1 0.40-1.50 M-1 0.00 62.2 | 37.8 | NP 5.4 SM A-4(1)
C-2| 0.30-1.50 M-1| 0.00 66.1 | 339 | NP 5.2 SM A-2-4(0)
C-3 | 0.30-1.50 M-1| 0.00 56.9 | 43.1| NP 5.0 SM A-4(2)

3.2.6 CUADRO DE RESULTADOS DE ENSAYOS ESPECIALES.

> ENSAYO EN SUELO NATURAL.

o PROCTOR CBR de la M. D. S.
ESTANDAR gr/cc. 0.1” 0.2” 95 %.
c-1 1.906 12.5 21.0 9.0
c-2 1.920 187 223 10.0
c-3 1.901 11.7 20.8 9.0 i

3.27 CUADRO DE RESULTADOS DE |[ENSAYOS DE CBR
UTILIZANDO GEOMALLAS:

> DETERMINACION DEL CBR CON EL REFUERZO DE LA GEOMALLA

UNIXIAL.
CBR delaM.D.S.
PROCTOR
SALICATA ESTANDAR gr/cc. 0.1” 0.2” 95 %.
Ci=q 1.918 15.0 23.1 11.0
/c'- 2 \ 1.932 17.0 26.9 N 13)6
(0-3 1.915 145 2&5(

Pasaje: Quinta Csirdenas N° 384 - HUACHO Teléfono: 01-232-6407 / CEL. 954651383
E-mail: sueloslab_leon@hotmail.com
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> DETERMINACION DEL CBR CON EL REFUERZO DE LA GEOMALLA

BIAXIAL.
PROCTOR CBR de laM.D. S.
SOLIGTR ESTANDAR gr/cc. 0.1” 0.2” 95 %.
C-1 1.927 17.8 27.0 13.0
cC-2 1.944 19.0 29.7 14.5
C-3 1.924 16.2 272 13.0

> DETERMINACION DEL CBR CON EL REFUERZO DE LA GEOMALLA

TRIAXIAL.
CBR@elaM.D.s.
PROCTOR
GALIGATA | esTaNDAR grice. 'XH 0.2" 95 %.
C-1 1.930 19.0 292 145
C-2 1.949 210 316 155
c-3 1933 174 294 120

IERO GaIL

Pasaje: Quinta Ciardenas N° 384 - HUACHO Teléfonoy 01-232-6407 / CEL. 954651383
E-mail: sueloslab_leon@hotmail.com
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4.0 DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO.

El sub suelo del terreno asignado para el proyecto se ercuentra con el siguiente
perfil estratigrafico.

e CALICATA No. 1
Prof. (m). 0.00 - 0.40
Se encuentra un material de Limos Inorganicos, tipo tierra de cultivo con
presenciade raices.
Prof. (m). 0.40-1.50
Se encuentra un material de Arena Limosa, Arena Fina, de Compacidad Semi

Compacto, de Plasticidad Nula, de color Beige medio glaro. Con una humedad
de 5.4%.

e CALICATA No. 2
Prof. (m). 0.00 - 0.30
Se encuentra un material de Limos Inorgénicos, tipo tierra de cultivo con
presenciade raices.
Prof. (m). 0.30-1.50
Se encuentra un material de Arena Limosa, Arena Fina, de Compacidad Semi
Compacto, de Plasticidad Nula, de color Beige medio ¢laro. Con una humedad
de 5.2%.

e CALICATA No. 3
Prof. (m). 0.00-0.30
Se encuentra un material de relleno tipo afirmado.
Prof. (m). 0.30 - 1.50
Se encuentra un material de Arena Limosa, Arena Fina, de Compacidad Semi
Compacto, de Plasticidad Nula, de color Beige medio dlaro. Con una humedad
de 5.0%.

Pasaje: Quinta Cardenas N° 384 —- HUACHO Teléfono:| 01-232-6407 / CEL. 954651383
E-mail: sueloslab_leon@hotmail.com
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5.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

v’ El rea de estudio s encuentran con las mismas caracteristicas Fisicas y
Mecanicas.

v" Napa Fredtica: No se Registré la presencia del Nivel freatico.

v De acuerdo a los solicitantes se realizaron Ensayos de CBR con
diferentes Tipos de Geomallas (Uniaxial, Biaxial y Triaxial) para poder
tener valores que satisfacen para el Mejoramiento de la Sub Rasante.

v" Por la cual sera disefiado por los autores

NOTA:
Las conclusiones y recomendaciones establecidas en el presente informe
técnico son solo aplicables para el area estudiada. De ninguna manera se

puede aplicar a otros sectores u otros fines.

Pasaje: Quinta Cardenas N° 384 - HUACHO Teléfono:| 01-232-6407 / CEL. 954651383
E-mail: sueloslab_leon@hotmail.com
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Pasaje: Quinta Cérdenas N° 384 - HUACHO Teléfono: 01-232-6407 / CEL. 954651383
E-mail: sueloslab_leon@hotmail.com
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Las estructuras no
trabajan como se
disefian sino como se
construyen
ANEXOS
Pasaje: Quinta Cérdenas N° 384 - HUACHO Teléfono:| 01-232-6407 / CEL. 954651383
E-mail: sueloslab_leon@h: il.com
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

CERTIFICADO : LABC-001-2025/EMS-BPRL/GRMA

SOLICITANTE : TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MDISES ALONSO

PROYECTO : “COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA
ENSENADA, BARRANCA, 2024."

UBICACION : CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA.

HECHOPOR : RAUL JORGE LEON CAMPOS.

REV. POR ING°: ELIAS REQUENA SOTO

FECHA : _ABRIL DEL 2,024
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA C-1  [PROF. MAX. (m).: 150 | UBICACION : UﬁﬁHDENADAS: 199237.737E | 8812480.718 N
PROE. [ TIPO DE msﬁzmuon > ;
ol | m) | Bxeavacon MUESTRA DESCRIPCION SUes SIMBOLO VISTA FOTOGRAFICA
0.05]
0.10]
0.15 ’
Se encuentra un material de
0.20 " P " ¥
= Limos Inorgéanicos, tipo tierra de
= cultivo con presenciade raices. i
0.35
0.40 0.40!

oflo
8|5

Se encuentra un material de
Arena Limosa, Arena Fina,
de Compacidad Semi
Compacto, de Plasticidad
Nula, de color Beige medio

A CIELO ABIERTO

claro. Con una humedad de : s Uiy
5.4%. | LU SN
(R O IG)5 GOEC kel
LCT1

TABANTERN Ehs o

TE

SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
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REGISTRO DE EXCAVACIONES
PERFIL ESTRATIGRAFICO

CERTIFICADO : LABC-002-2025/EMS-BPRL/GRMA

SOLICITANTE : TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MDISES ALONSO

PROYECTO : “COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA
ENSENADA, BARRANCA, 2024."

UBICACION : CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA.

HECHOPOR : RAUL JORGE LEON CAMPOS.

REV. POR ING®: ELIAS REQUENA SOTO

FECHA : _ABRIL DEL 2,024
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA C-2  [PROF.MAX. (m).. 150 | UBICAGION: CODRDENADAS: 199185.309 E / 8812683.688 N
PROE.[ — TIPO DE (TASTFICACION ;
wo| | m) | Excavagoy | TUESTRA DESCRIPCION ﬂ‘s SMMBOLO |  VISTA FOTOGRAFICA
0.05]

Se encuentra un material de
Limos Inorganicos, tipo tierra de
cultivo con presenciade raices.

Se encuentra un material de
Arena Limosa, Arena Fina,
de Compacidad Semi
Compacto, de Plasticidad
Nula, de color Beige medio
claro. Con una humedad de
5.2%.

A CIELO ABIERTO
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GISTRO

PERFIL ESTRATIGRAFICO
CERTIFICADO : LABC-003-2025/EMS-BPRL/GRMA
SOLICITANTE : TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALONSO
PROYECTO : "COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA
ENSENADA, BARRANCA, 2024."
UBICACION CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA.
HECHOPOR : RAUL JORGE LEON CAMPOS.
REV. PORING®: ELIAS REQUENA SOTO
FECHA ABRIL DEL 2,024
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA C-3  [PROF. MAX. (m).: 150 | UBICACION: COORDENADAS: 199266.894 E / 8812603.33 N
PROF.|  TIPO DE CLASIFICACION
CION 0L N
ol Lisr L stivion MUESTRA DESCRIP S SIMBOLO | VISTA FOTOGRAFICA
0.05 Ve
0.10 | BRHLIEILG R081 B P08 FASCoAL | \
e Se encuentra un material de b TR N\
0'20 Limos Inorganicos, tipo tierra de Pl G3 ._i::*
0'25 cultivo con presenciade raices. R s ST
030l 030 E ,
0.35, ¢ ksl (

Se encuentra un material de
Arena Limosa, Arena Fina,
de Compacidad Semi
Compacto, de Plasticidad
Nula, de color Beige medio
claro. Con una humedad de

5.0%.

A CIELO ABIERTO
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ANEXO: 2

RESULTADOS
DE
ENSAYOS DE LABORATORIO
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ENSAYO

DETERMINACION DFL
VALOR RELATIVO DE SOPORTE ((BR)
PATRON

AL 95% DE SUMAXIMA DENSIDAD
A 1 PULGADA DE PENETRACION
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CERTIFICADO : LABC-015-2025/EMS-BPRL/GRMA
SOLICITANTE : TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALONSO
PROYECTO : "COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA,
BARRANCA, 2024."
UBICACION  : CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA.
HECHOPOR  : TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS.
REV. POR ING. : ELIAS REQUENA SOTO.
FECHA : MARZO DEL 2,025
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS Y GRUES0S
L (MTC E204 - ASTM 136 - AASHTO T27) j] DESCRIPCION DE LA MUESTRA —l
TAMZ Abertura PESO % RETENIDO % ’ CALICATA N°3
(mm) RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA UESTRA M-1
10" 254,000 AROF. (m). 0.30-1.50
9" 228.600 [GOORDENADAS: 199266.894 E / 8812803.33 N
8" 203.200
il 177.800 TAMANO DE LA GRAVA
6" 152.400 || TAM. MAXIMO |
5 127.000 || TAM. NOMINAL [
4" 101.600
3" 76.200 PORCENTAJES DE MATERIALES (%)
212" 63.500 GRAVA : 0.0
» 50.800 ARENA 56.9
11/2" 38.100 FINOS 431
T 25.400
34" 19.050 LIMETES DE CONSISTENCIA
112" 12.700 (ASTM _ D4328)
3/8" 9.500 Limite Liquido 0.0
114" 6.300 iLimite Plastico 0.0 NP
N° 4 4750 100.0 Indice de | 00
N°8 2.360 CLASIFICACION
N° 10 2.000 66.2 132 13.2 86.8 (SUCS) sm
N 16 1.190 Clasificacion (AASHTO) - A-4(2)
N° 20 0.840 Mbdulo de Fineza 0.0
N° 30 0.600 Materia Organica NO
N° 40 0.425 70.8 14.2 27.4 72.6 Thrba NO
N° 50 0.300 CONTENIDO DE HUMEDAD
N° 80 0.177 5.0 %
Ne 100 0.150 OBSERVACIONES:
N° 200 0.075 147.6 29.5 56.9 43.1
<N°200 | FONDO 215.4 43.1 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 5040 30 16 108 408 VI VSN N T a5 e et
i J|
/"/ ‘

ASFALTO

BA

N° 52020
INGENIERQ GMIL

B iz
cip
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CERTIFICADO : LABC-016-2025/EMS-MPB-BPRL/GRMA

SOLICITANTE :  TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALONSO
PROYECTO : "COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL. CENTRO POBLADO LA ENSENADA,
BARRANCA, 2024."
UBICACION  : CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA.
HECHOPOR : TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS.
REV. PORING. : ELIAS REQUENA SOTO.
FECHA : MARZO DEL 2,025
0 CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D 2216
CALICATA : N°3 MUESTRA M-1
PROF. (m). : 0.30-1.50 UBICACION : COORDENADAS: 199266.894 E / 8812803.33 N
DESCRIPCION
Nro. de recipiente 1 3
Peso Recipiente + Suelo humedo (A) ar. 309.7 | 3373
Peso recipiente + Suelo seco (B) ar. 297.8 324.1
Peso del recipiente (C) gar. 67.00 68,00
Peso del agua (A-B) gr. 11.90 | 13]20
Peso del suelo seco (B-C) ar. 230.8 256.1
Cont. de Hum. [W=(A-B)/(B-C)*100 % 5.16 515
Contenido de Humedad Promedio = % 5.2
OBSERVACIONES:

109




CERTIFICADO :

LABC-017-2025/EMS-MPB-BPRL/IGRMA

SOLICITANTE : TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALONSO

PROYECTO  : "COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA,
BARRANCA, 2024."
UBICACION CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA
HECHOPOR : TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS,
REV. PORING. : ELIAS REQUENA SOTO.
FECHA : MARZO DEL 2,025
s CLASIFICACION DE SUELOS |
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA | N° 3 [ MUESTRA [ M-1
PROF. (m). | 0.30 - 1.50 [ UBICACION | COORDENADAS: 199266.894 E / 8812803.33 N
SERIE [ ABERTURA PORCENTAJES |
AMERICAN (mm) RET. PASA
6" 152.400 100.00
5 127.000 - 100.00
4" 101.600 2 100.00
3! 76.200 . 100.00
212" 63.500 2 100.00
2 50.800 z 100.00
1172 38.100 - 100.00
1" 25.400 : 100.00
3/4" 19.050 5 100.00
112" 12.700 - 100.00
3/8" 9525 5 100.00
144" 6.350 - 100.00
N° 4 4.760 E 100.00
N°6 3360 z 100.00
N°8 2380 - 100.00
N° 10 2.000 13.24 86.76
N°16 1.190 E 86.76
N° 20 0.840 = 86.76
N° 30 0.590 . 86.76
N° 40 0.426 14.16 72.60
N° 50 0.297 - 72.60
N° 80 0177 E 72.60
N° 100 0.149 - 72.60
N° 200 0.074 29.52 43.08
- N° 200 5 43.08
HUMEDAD NATURAL _ (%)
LIMITE LIQUIDO (%) 0.0
INDICE PLASTICO (%) 0.0
CLASIFICACION SUCS sM
CLASIFICACION AASHTO A4(2)
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CERTIFICADO : LABC-018-2025/EMS-MPB-BPRL/IGRMA

SOLICITANTE :  TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALONSO

PROYECTO : "COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN|EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA,

BARRANCA, 2024.”

UBICACION  : CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA|
HECHOPOR : TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS.

REV. PORING. : ELIAS REQUENA SOTO.

FECHA : _MARZO DEL 2,025
| R LIMITE PLASTICO E IN DE PLA: |
MTC E111 - ASTM D424 - AASHTO T90 | |
CALICATA : | N°3 [ MUESTRA _: | | M-1
PROF.(m). : | 0.30-1.50 | UBICACION _: | COORDENADAS: 199266.894 E / 8812803.33 N
DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. de recipiente
Peso Recipiente + Suelo humedo (A) ar.
Peso recipiente + Suelo seco (B) ar.
Peso del recipiente (C) gar.
Peso del agua (A-B) ar.
Peso del suelo seco (B-C) gar.
Cont. Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 %
Nro. DE GOLPES
DESCRIPCION HUMEDAD NATURAL
Nro. de recipiente
Peso Recipiente + Suelo humedo (A) ar.
Peso recipiente + Suelo seco (B) ar.
Peso del recipiente (C) ar.
Peso del agua (A-B) ar.
Peso del suelo seco (B-C) ar.
Cont. de Hum. [W=(A-B)/(B-C)*100 %
LIMITES INDICE
RESULTADOS / PARAMETROS TS T PLASTIGO
OBTENIDOS 0.0 0.0 0.0

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

OBSERVACIONES:

No i fuar yo, por que las dos mitades de la muestra tipriden a c:esliT rse l;éscamente.
] / :L_

CiP N° £2920 _
GEMERO Gk
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CERTIFICADO : LABC-019-2025/EMS-MPB-BPRLIGRMA
SOLICITANTE :  TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALONSO

PROYECTO : "COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA,
BARRANCA, 2024."
UBICACION  : CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA.
HECHOPOR  : TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS.
REV. PORING. : ELIAS REQUENA SOTO.
FECHA : MARZO DEL 2,025
RELACIONES HUMEDAD - DENSIDAD  (PROCTOR MODIFICADO) 5
(MTCELL5 - ASTM DI557 - AASTHO T180) 1
CALICATA | N° 3 | _MUESTRA : | M-1 ]
PROF. (m). : | 0.30-1.50 | UBICACION : | COORDENADAS: 199266.894 E / 881280333 N ]
[ DATOS DE LA MUESTRA
MOLDE NUMERO Volumen Molde | 948 m3. | Nurero de capas | 5 ]
1 Peso Molde | 3749 gr. Numgro de golpes | 25
NUMERO DE ENSAYOS [ 1 [ 2 [ 3 “
Peso Suelo + Molde gar. 5,590 5678 5,731 5,720
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,841 1,929 1,982 1,971
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.9420 203 209 2.08
Recipiente Numero - - - -
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 2924 2976 309.9 330.6
Peso Suelo Seco + Tara ar. 275.7 2754 2816 2952
Peso de la Tara ar.
Peso del agua ar. 16.7 222 8.3 354
Peso del suelo seco ar. 276 275 82 295
Contenido de agua % 6.1 8.1 10.0 12.0
Densidad Seca grice 1.831 1.883 1.900 1.856
RESULTADOS
| c 1
| Densidad Méxima Seca | 1.901 | grlcc. | Humedad optima | 98 % ]

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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CERTIFICADO LABC-020-2025/EMS-MPB-BPRL/GRMA
PROPIETARIO TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALONSO
PROYECTO “COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA,
BARRANCA, 2024."
UBICACION CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE IMA.
HECHO POR TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS.
REV. POR ING.: ELIAS REQUENA SOTO.
FECHA MARZO DEL 2,025
[ VALOR RELATIVO DE SPORTE (CBR)
L MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASTHO T 190 ]
CALICATA | N° 3 | MUESTRA | M-1
l _PROF. (m). ‘| 0.30 - 1.50 | UBICACION | coommm'
CALCULO
Molde N° 4 5 6
Capas N° 005 005 003
Golpes por capa N° 056 025 012
Condicién de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 12,618 12,496 12,587
Peso de molde (g) 8,194 8,259 8,401
Peso del suelo himedo (g) 4,424 4,237 4,186
Volumen del molde (cm®) 2,120 2,118 2,186
Densidad humeda (g/cm®) 2.087 2.000 1.915
Tara (N°)
Peso suelo himedo + tara (g) 317.0 3422 367.0
Peso suelo seco + tara (g) 288.8 3114 3336
Peso de tara (g) - = =
Peso de agua (g) 282 308 334
Peso de suelo seco (g) 288.8 3114 3336
Contenido de humedad (%) 98 9.9 10.0
Densidad seca (g/cm’) 1.901 1.820 1.741
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
“NO EXPANS|VO
[ PENETRACION
CARGA MOLDE N° M-04 MOLDE N° M-05 MOLDE N° M-06
et STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm | pulg.| kalem2 3:'::') kg kg % 8':,') kg kg % (3';') kglem2| kg %
0.000 0000
0.635 0.025
1.270 0,050
1.905 0.075
2.540 0.100, 70.455 20 115 167 1.7 16 92 138 9.7 14 80 109 7.7
3.810 0.150) =
5.080 0200 105,68 49 282 444 20.8 40 230 379 17.8 190 -\ 8.9
6.350 0.250 \
7,620 e R N L |
10.160 (o400 ) ] 7 A /
12700 | Ngsoo| | = ] / s = ]
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CERTIFICADO : LABC-021-2025/EMS-MPB-BPRL/GRMA

SOLICITANTE :  TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALONSO
PROYECTO “COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA,
BARRANCA, 2024."
UBICACION CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA.
HECHOPOR : TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS,
REV.PORING.: ELIAS REQUENA SOTO.
FECHA MARZO DEL 2,025
e VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR) |
L MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTTO T 190 |
[_CALICATA : T N° 3 [ MUESTRA - M- 1
[ PROF. (m). : I 0.30-1.50 |__UBICACION _: COORDENADAS: 199266.894 E / 881280333 N
[ REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
[ [METODO DE COMPACTACION AASHTO T-180
; VALOR RELATIVO DE SOPORTE I DENEIDAD S0k oot e
ki 1800 OPTIMO CONTENIDO PE HUMEDAD (%) 98
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g!cmf) 1.806
: RESULTADOS:
\ Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S. a 1" = 12.0 %
t Valor de C.BR. al 95% de la M.D.S. a 1" = 9.0 %
j : % EXPANSION
 actolndacit, |
1 NO EXPANSIVO
1
A 1 |2 |
‘ T T l ]
| 5 |
i OBSERVACIONES:
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
| s
2000 2000 2000
1500 1500 4800
B il
- 5 :
A TTF T
1 1 Sl i B2 1
2 ./r : COREAY 17w b v "7"’/ : cERpay 0% - - .’(/ : ::.n [

RAULIN

suELOS ¢

L™

AS REQUENARS
IP N° 529720

INGENIERG GaAL
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ENSAYO

DETERMINACION DEL
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)

DETERMINACION DEL CBR CON EL, REFUERZO DE

GEOMALLA UNIXIAL

AL 95% DE SUMAXIMA DENSIDAD
A 1 PULGADA DE PENETRACION
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CERTIFICADO : LABC-028-2025/EMS-MPB-BPRL/IGRMA

SOLICITANTE :  TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALONSO

PROYECTO : “COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA,
BARRANCA, 2024."

UBICACION  : CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA.

HECHOPOR : TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS.

REV. PORING. : ELIAS REQUENA SOTO.

FECHA : MARZO DEL 2,025

RELACIONES HUMEDAD - DENSIDAD  (PROCTOR MODIFICADO)
(MTCEITS - ASTHL DI557 - AASTHO T1%0)
DETERMINACION DEL CBR CON EL REFUERZO DE 1A GEOMALLA UNIXIAL,

CALICATA | N° 3 [ _MUESTRA : | M-1 —
PROF. (m). : | 0.30-1.50 | UBICACION : | COORDENADAS: 199266.894 E / 881 2803.33N
| P DATOS DE LA MUESTRA
MOLDE NUMERO Volumen Molde [ 948 m3. | Numiero de capas | 5
1 Peso Molde | 3749 gr. Numegro de golpes | 25 ]
NUMERO DE ENSAYOS | 1 [ 2 | 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 5,590 5,678 5741 5,735
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,841 1,929 1,992 1,986
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.9420 203 210 2.09
Recipiente Numero o - - =
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 307.8 327.4 5.8 394.2
Peso Suelo Seco + Tara ar. 290.8 303.6 3148 352.2
Peso de la Tara ar.
Peso del agua ar. 17.0 238 31 .0 42.0
Peso del suelo seco gr. 291 304 315 352
Contenido de agua % 58 78 98 119
Densidad Seca grlce 1.835 1.887 1913 1.872
[ RESULTADOS
I - !
| Densidad Maxima Seca | 1.913 | gricc. | Humedad éptima | 9.9 % ]

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

OBSERVACIONES :

i3S REGUENA SOTO
\ELJAb fC\EQNa 52;jx"0

AL 'I_J by ¥
e INGEMERO GHL

If.;01-6393630 1 Col, 654651383
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CERTIFICADO

LABC-029-2025/EMS-MPB-BPRL/GRMA

PROPIETARIO TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALONSO

PROYECTO "“COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALL%\ EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA,
BARRANCA, 2024."

UBICACION CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA.

HECHO POR TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS.

REV. POR ING.: ELIAS REQUENA SOTO.

FECHA MARZO DEL 2,025

VALOR RELATIVO DE SPORTE _(CBR)

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASTHO T 190

DETERMINACION DEL (BR CON EL REFUERZO DE LA GEOMALLA

UNIXIAL.

=

CALICATA | N°® 3 | MUESTRA [ M-1
I _PROF. (m). R | 0.30-1.50 | UBICACION [ COOREWMEIBSMN:‘
1
CALCULO [
Molde N° 4 5 6
Capas N° 005 005 003
Golpes por capa N° 056 025 012
Condici6n de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12,652 12,534 12,620
Peso de molde (g) 8,194 8,259 8,401
Peso del suelo himedo (g) 4,458 4,275 4,219
Volumen del molde (cm®) 2,120 2,118 2,186
Densidad himeda (g/om?) 2103 2.018 1.930
Tara (N°)
Peso suelo himedo + tara (g) 366.2 370.2 392.7
Peso suelo seco + tara (g) 3332 336.6 356.8
Peso de tara (g) - - -
Peso de agua (g) 330 336 359
Peso de suelo seco (g) 3332 336.6 356.8
Contenido de humedad (%) 99 10.0 101
Densidad seca (g/cm’®) 1.913 1.835 1.754
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL - DIAL
mm % mm % mm %
NO EXPANSIVO
|
[ PENETRACION
CARGA MOLDE N° M-04 MOLDE N° M-05 MOLDE N° M-06
FENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kg/cm2 ?;:’I ) kg kg % (?’::l) kg kg % (ZII:; kg/em2 kg %
0.000 0.000
0.635 0.025
1.270 0.050
1.905 0075
2.540 0.100 70.455 22 126 207 14.5 18 103 172 | 121 14 80 132 9.3
3.810 0.150
5.080 0200  105.68 58 333 544 25.5 48 276 453 21.2 3T 213 - 10.0
6.350 \
7.620 ]
10.160 ¥4
12.700 =z |

CiP
ENGEN
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CERTIFICADO :

LABC-030-2025/EMS-MPB-BPRL/GRMA

SOLICITANTE :  TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALOI SO
PROYECTO “COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA

BARRANCA, 2024.”
UBICACION CENTRO POBLADO LA ENSENADA

DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA.
HECHOPOR : TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS.
REV.PORING.: ELIAS REQUENA SOTO.
FECHA :  MARZO DEL 2‘025

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR
MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTTO T 190
DETERMINACION DEL CBR CON EL. REFUERZO DE LA GEONALLA UNIXIAL,

| CALICATA : | N° 3 |  MUESTRA M-1
| PROF. (m). : | 0.30 - 1.50 | UBICACION COORDENADAS: 199266.894 E / 881280333 N

REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR

3

L.

VALOR RELATIVO DE SOPORTE

[METODO DE COMPACTACION

AASHTO T-180

MAXIMA DENSIDAD SECA

cm®)

1.913

|
—~

[OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

9.9

95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm?®)

1.817

RESULTADOS:

|Valor de CBR. al 100% de la M.D.S. a 1"

= 14.0 %

Valor de CB.R. al 95% delaM.D.S. a1"

= 115 %

% EXPANSION

—]

NO EXPANSIVO

[

EC = 56 GOLPES

e s | L —,— |

OBSERVACIONES:

EC = 25 GOLPES |

EC = 12 GOLPES

P

2000

1500

2000

2000

ef.

"GTEE TS SR
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ENSAYO

DETERMINACION DFL
VALOR RELATIVO DE SOPORTE ((BR)

DETERMINACION DEL CBR CON EL REFUERZO DE

GEOMALLA BIAXIAL

AL 95% DE SUMAXIMA DENSIDAD
A 1 PULGADA DE PENETRACION
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CERTIFICADO : LABC-037-2025/EMS-MPB-BPRLIGRMA

SOLICITANTE :  TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALONSO

PROYECTO : "COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA,
BARRANCA, 2024."

UBICACION  : CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA.

HECHOPOR : TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS.

REV. POR ING. : ELIAS REQUENA SOTO.

FECHA : MARZO DEL 2,025

RELACIONES HUMEDAD - DENSIDAD  (PROCTOR MODIFICADO)
(TCEILS - ASTM D1557 - AASTHO T180)
DETERMINACION DEL CBR CON EL REFUERZO DE TA GEOMALLA BIAXIAL.

CALICATA N° 3 [ MUESTRA M-1 |
PROF. (m). : | 0.30-1.50 | UBICACION : | COORDENADAS: 199266.894 E / 8812803.33 N ]
DATOS DE LA MUESTRA = |
MOLDE NUMERO Volumen Molde [ 948 m3. | Numero de capas | 5 |
1 Peso Molde | 3749 o | Numéro de golpes | 25 |
NUMERO DE ENSAYOS [ 1 2 [ 3 4
Peso Suelo + Molde gr. 5,605 5,695 5,760 5,740
Peso Suelo Humedo Ci d ar. 1,856 1,946 2,011 1,991
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.9578 205 2112 210
Recipiente Numero - - - -
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 371.4 385.2 392.7 405.6
Peso Suelo Seco + Tara ar. 349.3 355.9 356.1 360.9
Peso de la Tara ar. I
Peso del agua gr. 221 293 3’6.6 44.7
Peso del suelo seco gr. 349 356 356 361
Contenido de agua % 6.3 82 10.3 124
Densidad Seca grlcc 1.841 1.897 1.@24 1.869
[ RESULTADOS |
I - 1
| Densidad Maxima Seca | 1.924 | gricc. | Humedad éptima | | 102 % |

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

OBSERVACIONES : |
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CERTIFICADO : LABC-038-2025/EMS-MPB-BPRL/GRMA

PROPIETARIO : TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALONSO
PROYECTO H "COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA,
BARRANCA, 2024."
UBICACION CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA.
HECHO POR : TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS.
REV. POR ING.: ELIAS REQUENA SOTO.
FECHA : MARZO DEL 2,025
VALOR RELATIVO DE SPORTE (CBR)
MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASTHO T 190 ‘|
DETERMINACION DEL (BR CON KL REFUERZO DE LA GEOMALLA| BIAXIAL i |
I CALICATA | N° 3 | MUESTRA | M-1 ]
PROF. (m). ] 0.30 - 1.50 | UBICACION | COORDENADAS: 199266.894 E / 8812803.33 N ]
CALCULO
Molde N° 4 5 | 6
Capas N° 005 005 003
Golpes por capa N° 056 025 | 012
Condicion de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 12,688 12,574 12,661
Peso de molde (g) 8,194 8,259 8,401
Peso del suelo himedo (g) 4,494 4315 4,260
Volumen del molde (cm®) 2,120 2,118 2,186
Densidad himeda (g/om’) 2.120 2.037 1.949
Tara (N°)
Peso suelo himedo + tara (g) 3914 404.4 4437
Peso suelo seco + tara (g) 355.2 366.8 402.0
Peso de tara (g) - - = =
Peso de agua (g) 36.2 376 M7
Peso de suelo seco (g) 355.2 366.8 402.0
Contenido de humedad (%) 10.2 103 104
Densidad seca (glom’) 1.924 1.848 1.768
EXPANSION EXPANSI|ON EXPANSION ]
FECHA HORA | TIEMPO DIAL DIAL - DIAL
mm % mm | % mm %
NO XPANSl!VO
|
PENETRACION
CARGA MOLDE N° M-04 MOLDE N° M-05| MOLDE N° M-06
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kg/cm2 2::,' ) kg kg % (3::; kg kg % (?,’,?,l, kg/lcm2 kg %
0.000 0.000
0.635 0.025
1.270 0.050]
1.905 0.075,
2.540 0.100 70.455 25 144 230 16.2 20 115 201 | 1441
3.810 0.150
5.080 0.200 105.68 65 374 581 27.2 55 316 508 23.8
6.350 0.250) ——
7.620 0300 (~ D) X
10160 | o400 \ [ | £
12.700 0.500, A ~ V2,
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CERTIFICADO :
SOLICITANTE :

LABC-039-2025/EMS-MPB-BPRL/GRMA
TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALOI

PROYECTO “COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA,
BARRANCA, 2024."
UBICACION CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA.
HECHOPOR : TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS.
REV. PORING.: ELIAS REQUENA SOTO.
FECHA : MARZO DEL 2,025
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)
MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTTO T 190
DETERMINACION DEL (BR CON EL REFUERZO DE LA GEOMALLA BIAXIAL.
[ CALICATA : T N 3 [ MUESTRA I M-
B PROF. (m). : | 0.30-1.50 | UBICACION | COORDENADAS: 199266.894 E / 8812803.33 N
L REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR 1
ACTACION AASHTO T-180
VALOR RELATIVO DE SOPORTE MAXIMA DENSIDAD SECA (glom® 1,922
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 102
SURR , 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glom’) 1.828
\ RESULTADOS:
| Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 1" 16.0 %
: Valor de CBR al_95% de la M.D.S. a 1" 130 %
'/ : % EXPANSION
fi!
/ i NO EXPANSIVO
e
1 [ [ ]
T L ]
(|
| | OBSERVACIONES:
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
*
2000 2000 2000
1500 1500 1500

canoan tow
comoa i

B S

con) ar
con, EeTy
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ENSAYO

DETERMINACION DFL
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)

DETERMINACION DEL CBR CON EL REFUERZO DE

GEOMALLA TRIAXIAL

AL 95% DE SUMAXIMA DENSIDAD
A 1 PULGADA DE PENETRACION
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CERTIFICADO : LABC-046-2025/EMS-MPB-BPRL/IGRMA
SOLICITANTE :  TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALONSO
PROYECTO : “COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN|EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA,
BARRANCA, 2024.”
UBICACION  : CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA.
HECHO POR : TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS.
REV. PORING. : ELIAS REQUENA SOTO.
FECHA : MARZO DEL 2,025

RELACIONES HUMEDAD - DENSIDAD ~ (PROCTOR MODIFICADO)
(MTCEIL5 - ASTM DI557 - AASTHO T180)
DETERMINACION DEL CBR CON EL REFUERZO DE LA GEOMALLA [TRIAXIAL

CALICATA | N3 [ MUESTRA : | M-1
PROF. (m). : | 0.30-1.50 | _UBICACION : | COORDENADAS: 199266.894 E / 881280333 N

[ DATOS DE LA MUESTRA il
MOLDE NUMERO Volumen Molde | 948 m3. | Numero de capas [ 5 ]
1 Peso Molde | 3749 gr. | Numero de golpes | 25
NUMERO DE ENSAYOS [ 1 | 2 | 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 5615 5,722 5775 5,758
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,866 1,973 2,026 2,009
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.9684 2.08 214 212
Recipiente Numero - - - -
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 401.8 4248 4@.8 4935
Peso Suelo Seco + Tara ar. 376.6 390.8 41?.2 4376
Peso de la Tara ar.
Peso del agua ar. 252 340 446 559
Peso del suelo seco gr. 377 391 419 438
| —_—
Contenido de agua % 6.7 87 19‘6 12.8
Densidad Seca grice 1.845 1.915 1.932 1.879
B RESULTADOS l
I - 1
| Densidad Maxima Seca [ 1.933 [ gricc. | Humedad 6ptima | | 10.3 % |

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

OBSERVACIONES :

Qu
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CERTIFICADO : LABC-048-2025/EMS-MPB-BPRL/GRMA
SOLICITANTE :  TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALONSO
PROYECTO “COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA,
UBICACION  : CENTRO POBLADO LA ENSENADA

HECHOPOR : TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS.
REV.PORING.: ELIAS REQUENA SOTO.
FECHA : _MARZO DEL 2,025

BARRANCA, 2024."

DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA.

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTTO T 190

DETERMINACION DEL CBR CON EL REFUERZO DE LA GEOMALLA TRIAXIAL

——

CALICATA : | N° 3 |  MUESTRA M-1 I
PROF. (m). : | 0.30- 150 | UBICACI : COORDENADAS: 199266.894 E / 8812803.33 N

REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR

METODO DE COMPACTACION 1 AASHTO T-180

VALOR RELATIVO DE SOPORTE

MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm f 1.933
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 10.3

95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®) $ 1.836

RESULTADOS:

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 1" = 17.5 %

Valor de C.B.R. al 95% dela M.D.S. a 1" = 14.0 %

l

% EXPANSION

NO EXPANSIVO

OBSERVACIONES:

7 )

EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES

EC = 12 GOLPES

1
)
1
i
CEneaie

U

i

i

e

A S A = =
N

2000

L
- —i () =y e

cormr e

RAUL\X ELIAS T
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CERTIFICADO

LABC-047-2025/EMS-MPB-BPRL/GRMA
TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOISES ALONSO
“"COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA

DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA.

PROPIETARIO
PROYECTO

BARRANCA, 2024."
UBICACION CENTRO POBLADO LA ENSENADA
HECHO POR TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS.
REV. POR ING.: ELIAS REQUENA SOTO.
FECHA 3 MARZO DEL 2,025

EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA,

VALOR RELATIVO DE SPORTE (CBR)

BUAS
CIP N° 52

INGENERO

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASTHO T 190 j
DETERMINACION DEL CBR CON EL REFUERZ0 DE TA GEOMALLA TRIAXIAL. %
CALICATA | N° 3 [ MUESTRA M-1 ]
PROF. (m). | 0.30 - 1.50 | UBICACION | COORDENADAS: 199266.894 E / 8812803.33 N |
CALCULO
Molde N° 4 5 6
Capas N° 005 005 003
Golpes por capa N° 056 025 012
Condicién de la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12,714 12,600 12,700
Peso de molde (g) 8,194 8,259 8,401
Peso del suelo humedo (g) 4,520 4,341 4,299
Volumen del molde (cm®) 2,120 2,118 2,186
Densidad humeda (g/cm®) 2132 2.050 1.967
Tara (N°)
Peso suelo humedo + tara (g) 403.0 4146 4548
Peso suelo seco + tara (g) 365.4 3755 4116
Peso de tara (g) - - -
Peso de agua (g) 37.6 39.1 432
Peso de suelo seco (g) 365.4 3755 4116
Contenido de humedad (%) 103 104 105
Densidad seca (g/cm®) 1.933 1.856 1.780
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
NO § XPAM‘!VO
|
I PENETRACION
CARGA MOLDE N° M-04 MOLDE N° M-05| MOLDE N° M-06
FENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECGION CARGA CORRECCION
mm pulg. kg/lem2 ?z;l:l) kg kg % (3::') kg kg % (3:3') kglem2 kg %
0.000 0.000
0.635 0.025
1.270 0.050
1.905 0.075|
2.540 o100/  70.455 28 161 247 17.4 24 138 213 15.0 20 115 149 10.5
3.810 0,150/
5.080 0.200] 105.68 71 408 627 29.4 61 351 520 244 46 264 12.4
6.350 0250
7.620 o300 ~ L N\
10.160 |7 \
12.700 i ] ]
_d
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BARRANCA, 2024

1 CENTRO POBLADD LA ENSENADA
DISTRITO O BARRANCA - FROVINGIA DE BARRANGA - DEPARTAMENTO DE UMA
1 TECKICO RAUL JORGE LEON CANPOS

REV. POR ING. : ELIAS REQUENA 80TD
FECHA : MARZO DEL 2026
T — ————

¢ TESSSTAS . BURGOS PASOUAL, RUBI LESUE - GOUEZ RAMREZ, NOSSES
H WMAUEMOEWNNWMMBTMIMM!NELCMOMLAEN&EN‘DA‘

Peso Volumatrica Humedo o 19688 2.10 218 215

Peso Susio Humedo + Tara o 3824 a8 4838 4827

Peso Suelo Sece + Tarm o 78 000 4180 vy
Peso de ta Tarn or | =
Paso del agus o 248 86 455 565 *_
Pozo dol suok 900 o e 3858 00 a8 427

Contenido de agua N 69 89 100 130

Doneicad Soca grice 1887 1891 1948 1,500

[ RESULTADOS

| [ Donkisd Maims Soca | 1849 | griec. | rumeded aphma | | 105 %

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

OBSERVACIONES :
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CMENTACID

CERTIFICADO : LABC.044-2025EMS MPB-BPRL/GRMA

m%mmm .

PROPIETARIO TESISTAS: - BURGOS PASCUAL. RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ. MOSES ALONSO

PROYECTO  :  'COMPORTAMENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENAOA.
BARRANCA. 2024° '
UBICACION  :  CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DXSTRITO DE BARRANGA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LIMA
HECHOPOR :  TEGNXCO RAUL JORGE LEON CAMPOS
REV. POR ING.: ELIAS REQLENA SOTO
FECHA $ MARZO DEL 2,005
|
MTCE 132 - D 1883 . T 190 |

DETERMINACION DEL (BR CON FL REFUERZA DE I\ GEOMALLA TRIANIAL

ATA T ] L [ WUESTRA : -1
A = T | 030-150 | m—lmmnmmmﬂ
== CALCULO
| e
Mot 3 1 2 3
|Copes e 005 ) 3
|Gopes cor caza N 058 025 o2
[Condoide ce et NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO|
Peso de mokse + Suss himedo (g) 12967 12,640 12.650
2000 do mokee (9] 8,450 8582 A48
P50 08 8000 himed (g) 4347 4363 4,204
umen dal muloe (om’) 2110 22 2118
[Denadud himeds (giom®) 215 206x 1987
Tore (N¥)
Pancs W) Sammedds + tara () 32 404 s 7
[Pewo B0k 5020 - o () 382 308 376
[Peso de tara (g) 3 ;
Peso de ag.a i) ) \e X
P050 08 Suio st () 352 os e
Comendo do rumodod (%) 06 W 108
(Owneded peca (glom’) 1960 1.963 1793
FECMA | HORA | TiEWPO DIAL R oL s DeAL : L
mm % e “ mm -
NO EXPANSIVO
L PEN
CARGA MOLDE N %01 MOLDE N* wor MOLDE N* [
SRRTIVO STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECGION CARGA CORRECCION
N T I - I * fam| e | v L "o %
0 o 0,000,
0 65 0
1270 0.0%0
] 0.0
2540 ool  70.458 % | 20 2 21.0 34 | ws ) 165 1 w7 N 117
380 ©.1%0) / N\
D o
/
A
-
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BARRANCA, 2024 *

1 CENTRO POBLADO LA ENSENADA

¢ TESSTAS: - BURGOS PASCUAL. RUBILESUE - GOMEZ RAMIREZ, MOSES ALONSO
H mmmmmsummmsmmmuummuew

DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - NPARTMENYO(!M

HECHO POR
REV.POR ING, | ELIAS REQUENA SOTO.

FECHA L MARZO DEL 2025

: TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS.

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)

TC 132 - ASTM D V883 . AASHTTO T 190
DETERMINACION DL (BR CON EL REFUERZO DE TA GEOMALLA TRIANIAL

-

|
|

Ve y Veor e CER NORdeBMOEer & 310 %
P2 1 WCHRR o mm.uns aT - 155 %
h 1
WEXPANSION ]
U . . -y
AN ___NO EXPANSING
=4 [ ]
[ 0]
TN B J
: : OBSERVACIONE
C » M soLres £C » 25 008 B = 12G00UMS
—
20 ‘ " wee 1 e T T T
|
500 ; 1ece |- - T At 190 1 ! !
\/ | /
i {7 '.__. / 11 '” : f
-z = ¢ i ! / ! 4
L /
1
&)
1] 81 : : B S S 4
A L L yrAl: G|
\ N -y o » 1 [ 1 \ oy
5 ?
E & =<
R TN .Eﬁ?\?ﬁr;‘_n‘;!'! MNA ’—‘.055
RAUL 1 g s i YrTeY
O [ B Tl vl
SUFLOS ¢ 17
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: TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBH LESLIE - GONEZ RAMIREZ, WOISES ALONSO

+ "CONMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELCS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA BN
BASRANCA 2024,
UBICACION  : CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DF BARRANCA - DEPARTAMENTO 0 LINA
HECHO POR  : TECNMCO RALL JORGE LEON CAMPOS,
REV. POR ING. : ELIAS REQUENA 50TQ
FECHA : MARZO DEL 2,025
muumllm BENSIDAD  (PROCTOR MOIRFI{ADO)
- NASTIW 11
WNHGMHW)MMMMAM
T e
- {m). 1 1
L
Volumen Nolde
Poso Meide
NUMERO DE ENSAYOS ! |
Peao Susio + Molde or 58613 5729 5776 5,758
Pes0 Sueio Humedo Compactads o 1664 1580 2027 2008
MMM o 19662 209 214 2.12
Ww ) v - - - . ==
P-osuuo Humedo ¢ Tara o 3824 664 A5 4239 5
Pezo Sucko Saco+ Tars e W78 3638 818 3749 E
Poso o la Tara o ——
Peso cel agus o 249 28 »7 @0
Pozo del suslo seco R 358 364 62 ans o
Contenido de agua | % 70 80 1o 131
Densidad Seca e 1.838 1916 1.827 1874
| RESULTADOS |
1}

[ Densidad Maxima Seca | 1.830 | gicc | Humedsdéotima [ 1 104 % |

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

P Y, OBSERVACIONES - =i 2

,;(

: s‘aﬁ
EUAS{*,,%E’F >

INGENERO CAL
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CERTWICADO LABC-041.200SEMS - MPE-BPRLGRMA

PROPIETARIO - TESISTAS: - BURGOS PASCUAL, RUBI LESLIE - GOMEZ RAMIREZ. MOISES ALONSO
PROYECTO : COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GECMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA,
BARRANCA, 2024 *
UBSCACION t CENTRO POBLADO LA ENSENADA |
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - DEPARTAMENTO DE LA,
HECHOPOR :  TECNICO RAUL JORGE LEON CAMPOS |
REV. POR ING.: FLIAS REQUENA 50TO
FECHA :__ MARZO DEL 2.025
VALOR RELATIVO DE SPORTE [CBR)
E132.ASTN D 1803 - AASTHO T 180
DETERMINACION DEL CBR (DN EL REFUERZ0 DE LA GEDMALLA TRIAXIAL
TA | N1 | TTWUESTRA :
L : | 040- 150 [ :
CALCULD
Maioe N* 4 ) [
Capas N* 035 L] 0
Goloes por cags N os6 s 012
Cordicdn oe be mumstne NO SATURADO NO SATURADO! NO SATURADO
Peso de mokde « Suwo Mmeco (g) 12,708 12.m9 12700
POR0 S MOk () S 8,259 5401
Peso del sumb himedo (g} 4914 ] 429
Volumen de rroide () 2,120 2118 200
Densciad homeds (pom’) 2120 2,081 1.967
Tos (N
[Peso wusko homedo + tara (3) 3902 B2 FTaT]
Fueo suslo 5000 + 173 (g) ;e 0 4190
Feea de tara (g} > .
Peso de agua () 5.6 s den
PRS0 0 SU0a #6CD (G 3636 3 490
Conforsdo de humedad {%) 104 105 106
Dencdad snw‘r 1830 1856 10
FECHMA | HORA | TIEMPO DAL i DIAL OIAL Bpron |
men “ mm = mm %
NO FXPANSIVO
| PENETRACION
CARGA MOLDE N* D4 NOLDE N mos MOLDE N* Mg
~ STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CAROA CORRECCION
mm  |pete| woem2 :"', %o w " "d".'v" W ™ = (:‘"’ [ngremz|  wo %
13 000 .000)
ness o)
1270 v ]
1.905 oo
259 cwe|  T0.455 0 134 270 15.0 7 ) 6 16.6 25 144 %1 13
10088
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SOLICITANTE :  TESISTAS - BURGOS PASCUAL, RUB! LESLIE - GOMEZ RAMIREZ, MOSES ALONSO

PROYECTO : mmmmmmmmmweuammmum
BARRANCA, 2024.*

UBICACION : CENTRO POBLADO LA ENSENADA
DISTRITO DE BARRANCA - PROVINCIA DE BARRANCA - NPARTMMDNM

HECHO POR TECNICO RALL JORGE LEON CAVPOS.

REV. PORING, | ELIAS REQUENA SOTO.

FECHA L JMARZO DEL 2008

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)

E132. = AASHTTO T 180
m \ DEL (BR DELA TIIANIAL
3 | s
[____PROF_(m). : | 040~ ih 1T

VALOR RELATIVO DE SOPORTE

e

TING CONTENDO DE HUMEDAD (%) : 104
MAXIMA DAD SECA 4

Valor ce CB RD‘&I.MO:-!' F] = we %
cecCB MOS st - 145 %
T
NO EXPANSIVO
[ |
L ]

€0 « 18 QOLreS BC 2 mo0UmE 6 sy ool res
F B | -
s 20 } |. So—
=0 [F59 - - | SH 1
!
A
/]
=i ..74 : /
L 89 5 S e g —— e
b -
ot Ry =LA : v peyyr) 41 w
e EDASEE QU S
SUELO" .r‘ Y ASFALTO gg‘e}.‘_*«ERO [
) AL BT v ‘
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ANEXO N° 4: Disefio de pavimentos

DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE SIN GEOMALLA - METODO AASHTO
1993

TESIS: "COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA, BARRANCA,
2024"
SNy I Concreto asfaltico Dy, 2
SN . Es la capa de agregados pétreos convenientemente graduados
BASE : & Dy, a5, my
SNy y compactados (CBR=80%)
Es la capa de agregados pétreos convenientemente graduados y compactados
: D3, a3,
SUB BASE: (CBR=40%) 3, 43, My
. Pueden ser cualquier suelo excepto: Suelos Blandos,
SUB RASANTE: inestables, pedrones ni lechos de roca. CBR = 6%
a;: Coeficiente de capa representativo de la superficie de concreto asfaltico, depende del
del Modulo Elastico (Resilente) Exc. Se usa la Fig. 2.5
ay: Coeficiente de capa representativo de la base granular. Se usa la Fig. 2.6
ay: Coeficiente de capa representativo de la sub base granular. Se usa la Fig. 2.7
D4, Dy, D3: Espesores reales (en pulgadas) de la superficie, base y sub base respectivamente.
m,, my: Coeficientes de drenaje para las capas de base y sub base respectivamente.
DATOS:
ESAL de disefio (Estacion N°01) W18, 1,714,604.00 | Segun Estudio de Trafico
Periodo de disefio n 20 Anos
CBR de disefio CBR 9.33 % Segun EMS
Zona del proyecto Barranca

1. CALCULO DE ESPESORES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - ESAL N°01
A) CALCULANDO EL NUMERO ESTRUCTURAL

ECUACION BASICA DE DISENO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE:

APSI
logio 7213
logm ng —, ZR x So +9.36 = logw(SN =5 1) —020+—————————+2.32% loglo MR—8‘07

1094
0.40 + W
DONDE:
Wig : Ntmero esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 tn en el periodo de disefio.
Fx : Desviacion Esténdar del error combinado en la prediccion del tréfico y comportamiento estructural.
S : Desviacion Estandar Total
Sn : Ntmero Estructural, indicador de la Capacidad Estructural requerida (materiales y espesores).
APSI : Diferencia entre la Serviciabilidad Inicial (P0) vy final (Pf)
Mg : Mddulo Resilente de la Sub-rasante (psi)

NUMERQ DE EJES EQUIVALENTE (W18):

| W18, = 1,714,604.00 | ESAL DE DISENO (VER CALCULO EN ESTUDIO DE TRAFICO)
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NIVEL DE CONFIABILIDAD (R %):

- NIVEL DE CONFIABILIDAD RECOMENDADO
CLASIFICACION FUNCIONAL
URBANO RURAL
INTERESTATAL Y VIAS
RAPIDAS 85-99.9 80-99.9 I R = 80%
ARTERIAS PRINGIPALES 80-99 75-95
COLECTORAS 80 - 95 75-95
LOCALES 50 - 80 50-80

Segun la Tabla 2.2 en la pagina 99 de la guia de AASSHTO

DESVIACION ESTANDAR NORMAL (ZR):

DESVIACION ESTANDAR
CONFIABILIDAD R (%) NORMAL ZR
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282 [ ZR =-0841 |
of -1.340
92 -1.405
93 -1.476
9 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 2327
99.9 -3.090
99.99 3750

Segun la Tabla 4.1 en la pagina I-62 de la guia AASHTO

DESVIACION ESTANDAR COMBINADA 0 TOTAL (So):

DESVIACION ESTANDAR TOTAL (SO0) SE RECOMIENDA
0.35 = Construccion nueva

- 0.40 = Sobrecapas
0.45 = Construccion nueva
0.50 = Sobrecapas

0.30-0.40 PAVIMENTOS RIGIDOS

0.40 - 0.50 PAVIMENTOS FLEXIBLES

Seccion 4.3 de la pagina 1-62 de la guia AASHTO

045 |

Entonces, para pavimento flexible se asume: I So

PERDIDA DE SERVICIABILIDAD (APs)):

a) INDICE DE SERVICIALIDAD INICIAL QUE RECOMIENDA EL AASHTO

TIPO DE PAVIMENTO Po

Pavimento Rigido 4.50

Pavimento Flexible 4.20
- Para Pavimentos Flexbles: [ Po = 4.20 |
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b) INDICE DE SERVICIALIDAD FINAL QUE RECOMIENDA EL AASHTO

DESCRIPCION Pt
Expresas 3.00
Arteriales 2.50
Colectoras 2.25
Locales 2.00
- Para Pavimentos Flexibles: | Pf =2.00 |
¢) DIFERENCIA
APSI=P,—P, | oo [ APSI = 220 |
d) NIVEL DE SERVICIO (PSI)
PSI CALIFICACION
0.00 INTRANSITABLE
0.10-1.00 MUY MALO
1.10-2.00 MALO
2.10-3.00 REGULAR
3.10-4.00 BUENO
4.10-4.90 MUY BUENO
5.00 EXCELENTE
Norma CE 010, 2012.
De acuerdo a la diferencia de serviciabilidad lo calificamos como: | REGULAR |

MODULO DE RESILENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr):

Formula recomendada por el Mechanistic Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) que figura en la guia AASHTO (2008)

Para materiales finos:

Para materiales granulares:

[ cBR =

9.33 |

CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL (SN):

Para CBR < 7.20%
Para 7.20% < CBR < 20.00%

Mr(psi) = 1500*CBR
Mr(psi) = 3000*CBR"®

Mr(psi) = 4326*Ln(CBR)+241 Para GBR > 20.00%

— [

Mr = 12,809.86

RESUMEN DE PARAMETROS DE DISENO POR EL METODO

AASHTO

W18
Mr
R
Ir
So
Po

Pt
APS|

SN

1,714,604.00
12,809.86
80%
-0.841
0.45

420
2.00
2.20

COLOCAR VALORES (SN) PARA
HALLAR UNA APROXIMACION
DEIGUALDAD DE LA
ECUACION

2.788
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APSI
logio(77 135
1094
(SN + 1)519

log1o Wig =Zg*So+9.36 xlog;o(SN +1) — 0.20 +

H_/

0.40 +

)

+2.32 *logyo Mg _g o7

A = B

= —.
B)  DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

COEFICIENTES ESTRUCTURALES PARA LAS CAPAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE (ai):

COEFICIENTE
CAPA CBR % ESTRUCTURAL (ai)
CARPETA - 0.170
BASE 80.00 0.052
SUBBASE 40.00 0.047

Para los coeficiente de la base y sub base se usa las figuras 2.6 de la
pag. II-19y 2.7 de la pag. Il-21 de la guia AASHTO

COEFICIENTES DE DRENAJE PARA LAS CAPAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE (mi)

a) APLICADAS SOLA PARA CAPAS DE BASE Y SUB BASE NO TRATADAS

SN =

2.788

Recomendada para todos los tipos de Trafico
Recomendada para Tréfico < 5'000,000 EE
Recomendada para Trafico < 15'000,000 EE

% TIEMPO EN EL ANO, QUE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO E§Tf\ EXPUESTAA
CALIDAD DE DRENAJE AGUA ELIMINADA UN NIVEL DE HUMEDAD PROXIMA A LA SATURACION
<1% 1% - 5% 5% - 25% >25%

EXCELENTE 2 HORAS 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
BUENO 1DIA 135-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
REGULAR 1 SEMANA 125-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
POBRE 1 MES 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60

MUY MALO NO DRENA 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75 - 0.40 0.40

Tabla 7.2 de la guia de la AASHTO.

b) SE CONSIDERA QUE LAS CARACTERISTICAS DE DRENAJE ES BUENA

CAPA CBR (%) DUEFICEN'I'(E“IiJ)E DRENAJE
BASE 80.00 1.00
SUB BASE 40.00 1.00

CALCULO DE ESPESORES DE LAS CAPAS:

DONDE:
SN
al
Di
mi

SNR=a, *dq + ay*d,*m, + az*ds;*mg

NUMERO ESTRUCTURAL

COEFICIENTE ESTRUGTURAL DE CADA CAPA
ESPESOR DE CADA CAPA

COEFICIENTE DE DRENAJE DE GADA CAPA
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a) ESPESORES ADOPTADOS:

TRAFICO ESAL'S c“"cmg ASFALTICO | gacr DE AGREGADOS D,
1
Menos de 50,000 50: {0 kAo 10.00 cm
superficial)
50,001 - 150,000 5.00 cm 70.00 cm
150,001 - 500,000 6.50 cm 10.00 cm
500,001 - 2/000,000 7.50 cm 15.00 cm
2000,001 - 700,000 9.00 cm 15.00 cm
Mas de 7'000,000 70.00 om 15.00 cm

Tabla 8.2 de la guia AASHTO. Espesores minimos sugeridos de concreto asfaltico y base granular.

Teniendo en cuenta las recomendaciones, decidimos adoptar los siguientes espesores:

D, (cm) D, (cm) D; (cm)
20.00 20.00
Carpeta Asfaltica Base Sub Base
b) VERIFICAMOS:
SN (Requerido) < SNR (Resultado)
2.788 < 2.830
CUMPLE

ESPESORES MiNIMOS DE LAS CAPAS:

PAVIMENTO FLEXIBLE (DISENO CONSERVADOR)

1.890
2.830

0850 1

ESAL's=1714 604.00 =1.71*10"6

Carpeta asfaltica

BASE : CBR=80.00 %

SUB BASE: CBR=40.00 %

SUB RASANTE: CBR=9.33 % (Segtin EMS)

2.00"=5cm
8.00" = 20cm
8.00" = 20cm
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DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON GEOMALLA UNIAXIAL -

METODO AASHTO 1993
TESIS: "COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA, BARRANCA,
2024"
SNy I Concreto asfaltico Dy, ay
SN . Es la capa de agregados pétreos convenientemente graduados
BASE : = Dy, a5, m,
SN y compactados (CBR=80%)
Es la capa de agregados pétreos convenientemente graduados y compactados
5 Dj, ag, m.
SUB BASE: ¢opyno) 224, Mg
. Pueden ser cualquier suelo excepto: Suelos Blandos,
SUB RASANTE: inestables, pedrones ni lechos de roca. CBR = 6%
a;: Coeficiente de capa representativo de la superficie de concreto asfaltico, depende del
del Modulo Elastico (Resilente) Exc. Se usa la Fig. 2.5
a,: Coeficiente de capa representativo de la base granular. Se usa la Fig. 2.6
ag: Coeficiente de capa representativo de la sub base granular. Se usa la Fig. 2.7
D, Dy, D3: Espesores reales (en pulgadas) de la superficie, base y sub base respectivamente.
m,, my: Coeficientes de drenaje para las capas de base y sub base respectivamente.
DATOS:
ESAL de diseno (Estacion N°01) W18, 1,714,604.00 | Segin Estudio de Trafico
Periodo de diseno n 20 Anos
CBR de disefio CBR 11.83 % Segun EMS
Zona del proyecto Barranca

1. CALCULO DE ESPESORES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - ESAL N°01
A) CALCULANDO EL NUMERO ESTRUCTURAL

ECUACION BASICA DE DISENO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE:

APSI
loguo\z2-15
logm W18 = ZR e So +9.36 loglo(SN -k 1) —020+ ———————+2.32% logm MR —8.07

1094
0.40 + W
DONDE:
Wig : Ndmero esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 tn en el periodo de disefio.
Zy : Desviacion Estandar del error combinado en la prediccion del tréfico y comportamiento estructural.
Ss : Desviacion Estandar Total
Sn : Ndmero Estructural, indicador de la Capacidad Estructural requerida (materiales y espesores).
APSI : Diferencia entre la Serviciabilidad Inicial (P0) y final (Pf)
Mg : Mddulo Resilente de la Sub-rasante (psi)

NUMERO DE EJES EQUIVALENTE (W18):

| W18, = 1,714,604.00 | ESAL DE DISENO (VER CALCULO EN ESTUDIO DE TRAFICO)
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NIVEL DE CONFIABILIDAD (R %):

- NIVEL DE CONFIABILIDAD RECOMENDADO
CLASIFICACION FUNCIONAL
URBANO RURAL
INTERESTATAL Y VIAS
RAPIDAS 85-99.9 80-99.9 I R=80%
ARTERIAS PRINCIPALES 80-99 75-95
COLEGTORAS 80 - 95 75-95
LOCALES 50 - 80 50-80

Segun la Tabla 2.2 en la pagina 99 de la guia de AASSHTO

DESVIACION ESTANDAR NORMAL (ZR):

DESVIACION ESTANDAR
CONFIABILIDAD R (%) NORMAL ZR
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 0674
80 0.841
85 -1.037
90 -1.282 [ ZR =-0841 |
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 2327
99.9 -3.090
99.99 3750

Segun la Tabla 4.1 en la pagina I-62 de la guia AASHTO

DESVIACION ESTANDAR COMBINADA 0 TOTAL (So):

DESVIACION ESTANDAR TOTAL (SO) SE RECOMIENDA

0.30-0.40 PAVIMENTOS RiGIDOS 0.35 = Construccion nueva
— 0.40 = Sobrecapas

0.40- 050 PAVIMENTOS FLEXIBLES 0.45 = Construccion nueva
0.50 = Sobrecapas

Seccion 4.3 de la pagina 1-62 de la guia AASHTO

045 |

Entonces, para pavimento flexible se asume: I So

PERDIDA DE SERVICIABILIDAD (Aps):

a) INDICE DE SERVICIALIDAD INICIAL QUE RECOMIENDA EL AASHTO

TIPO DE PAVIMENTO Po
Pavimento Rigido 4.50
Pavimento Flexible 4.20
- Para Pavimentos Flexibles: | Po = 4.20 |
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b) INDICE DE SERVICIALIDAD FINAL QUE RECOMIENDA EL AASHTO

DESCRIPCION Pt
Expresas 3.00
Arteriales 2.50
Colectoras 2.25
Locales 2.00
- Para Pavimentos Flexibles: | Pi =200 |

c) DIFERENCIA

APSI=P,-P, |

d) NIVEL DE SERVICIO (PSI)

) | APS/

220 |

PSI CALIFICACION

0.00 INTRANSITABLE
0.10 - 1.00 MUY MALO
1.10-2.00 MALO
2.10-3.00 REGULAR
3.10 - 4.00 BUENO
4.10-4.90 MUY BUENO

5.00 EXCELENTE

Norma CE 010, 2012.

De acuerdo a la diferencia de serviciabilidad lo calificamos como:

MODULO DE RESILENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr):

| REGULAR

Formula recomendada por el Mechanistic Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) que figura en la guia AASHTO (2008)

Para materiales finos:

Para materiales granulares:

[ cBR = 11.83 |

CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL (SN):

Mr(psi) = 1500*CBR
Mr(psi) = 3000*CBR*®®

Mr(psi) = 4326*Ln(CBR)+241

= 3

Para CBR < 7.20%
Para7.20% < CBR < 20.00%

Para GBR > 20.00%

14,947.25

RESUMEN DE PARAMETROS DE DISENO POR EL METODO
AASHTO
W18 1,714,604.00
Mr 14,947 .25
R 80%
Vi -0.841
So 0.45
Po 420
Pt 2.00
APSI 2.20
SN 2.637
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logioWig =Zp*So+9.36 xlog1o(SN +1) — 0.20 +

H_J
A = B

(o2 ] = [Cozsa] ey

B) DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

+2.32 xlogyo Mg _g07

0.40 + o TS

[SN = 2637 |

COEFICIENTES ESTRUCTURALES PARA LAS CAPAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE (ai):

COEFICIENTE
s ik ESTRUCTURAL (ai)
CARPETA - 0.170 Recomendada para todos los tipos de Trafico
BASE 80.00 0.052 Recomendada para Tréfico < 5'000,000 EE
SUBBASE 40.00 0.047 Recomendada para Trafico < 15'000,000 EE

Para los coeficiente de la base y sub base se usa las figuras 2.6 de la
pag. lI-19 y 2.7 de la pag. lI-21 de la guia AASHTO

COEFICIENTES DE DRENAJE PARA LAS CAPAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE (mi)

a) APLICADAS SOLA PARA CAPAS DE BASE Y SUB BASE NO TRATADAS

% TIEMPO EN EL ANO, QUE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO E§Tﬂ EXPUESTAA
CALIDAD DE DRENAJE AGUA ELIMINADA UN NIVEL DE HUMEDAD PROXIMA A LA SATURACION
<1% 1% - 5% 5% - 25% >26%
EXCELENTE 2 HORAS 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
BUENO 1DIA 135-1.25 125-1.15 1.15-1.00 1.00
REGULAR 1 SEMANA 125-1.15 115-1.05 1.00 - 0.80 0.80
POBRE 1 MES 115-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
MUY MALO NO DRENA 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75 - 0.40 0.40
Tabla 7.2 de la guia de la AASHTO.

b) SE CONSIDERA QUE LAS CARACTERISTICAS DE DRENAJE ES BUENA

CAPA CBR (%) COEFIGEN'I'(IIE“[i))E DRENAJE
BASE 80.00 1.00
SUB BASE 40.00 1.00

CALCULO DE ESPESORES DE LAS CAPAS:

SNR = a; * d1 + az*dz*mz o ¢ a3*d3*m3

DONDE:

SN = NUMERO ESTRUGTURAL

ai
Di

Il

mi = GCOEFCIENTE DE DRENAJE DE GADA CAPA

GOEFIGIENTE ESTRUGTURAL DE CADA CAPA
ESPESOR DE GADA CAPA
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a) ESPESORES ADOPTADOS:

TRAFICO ESAL's °°"°““31ASFALT'°° BASE DE AGREGADOS D,
Menos de 50,000 23, (0 Staseno 10.00 cm
superficial)
50,001 - 150,000 5.00 cm 10.00cm
150,001 - 500,000 6.50 cm 10.00 cm
500,001 - 200,000 7.50 cm 15.00 cm
2000,001 - 700,000 9.00 cm 15.00 cm
Wis de 700,000 10.00 cm 15.00 cm

Tabla 8.2 de la guia AASHTO. Espesores minimos sugeridos de concreto asfaltico y base granular.

Teniendo en cuenta las recomendaciones, decidimos adoptar los siguientes espesores:

D, (cm) D, (cm) D, (cm)
5.00 17.00 20.00
Carpeta Asfaltica Base Sub Base
b) VERIFICAMOS:
SN (Requerido) < SNR (Resultado)
2.637 < 2.674
CUMPLE

ESPESORES MiNIMOS DE LAS CAPAS:

PAVIMENTO FLEXIBLE (DISENO CONSERVADOR)

ESAL's=1714 604.00 =1.71*10" 6

0.850 I Carpeta asfaltica 2.00" = 5cm
1.734
BASE : CBR=80.00 % 6.80" = 17cm
2674
SUB BASE: CBR=40.00 % Bl =dlem

GEOMALLA UNIAXIAL

SUB RASANTE: CBR=11.83
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DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON GEOMALLA BIAXIAL - METODO
AASHTO 1993

TESIS: "COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA, BARRANCA,
2024"
SN, I Concreto asfaltico Dy, 2
SN, . Es la capa de agregados pétreos convenientemente graduados
BASE : i Dy, a5, my
SN, y compactados (CBR=80%)
Es la capa de agregados pétreos convenientemente graduados y compactados
% D, @,
SUB BASE: (CBR240%) 3, a3, My
g Pueden ser cualquier suelo excepto: Suelos Blandos,
SUB RASANTE: inestables, pedrones ni lechos de roca. CBR = 6%
a;: Coeficiente de capa representativo de la superficie de concreto asfaltico, depende del
del Modulo Elastico (Resilente) Exc. Se usa la Fig. 2.5
a,: Coeficiente de capa representativo de la base granular. Se usa la Fig. 2.6
ag: Coeficiente de capa representativo de la sub base granular. Se usa la Fig. 2.7
D1, Dy, D3: Espesores reales (en pulgadas) de la superficie, base y sub base respectivamente.
m,, my: Coeficientes de drenaje para las capas de base y sub base respectivamente.
DATOS:
ESAL de disefio (Estacion N°01) w18, 1,714,604.00 | Segun Estudio de Trafico
Periodo de disefio n 20 Anos
CBR de disefio CBR 13.50 % Segan EMS
Zona del proyecto Barranca

1. CALCULO DE ESPESORES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - ESAL N°01
RA) CALCULANDO EL NUMERO ESTRUCTURAL

ECUACION BASICA DE DISENO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE:

APSI
logwls2-15
lOgIO W18 = ZR & So +9.36* logm(SN 25 1) —-020+ ————————+2.32% 10g10 MR —8.07

1094
0.40 + W
DONDE:
Wig : Ndmero esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 tn en el periodo de disefio.
Zp : Desviacion Estdndar del error combinado en la prediccion del trafico y comportamiento estructural.
S : Desviacion Estandar Total
Y : Ndmero Estructural, indicador de la Capacidad Estructural requerida (materiales y espesores).
APSI : Diferencia entre la Serviciabilidad Inicial (P0) y final (Pf)
Mg : Médulo Resilente de la Sub-rasante (psi)

NUMERO DE EJES EQUIVALENTE (W18):

W18, = 1,714,604.00 I ESAL DE DISENO (VER CALCULO EN ESTUDIO DE TRAFICO)
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NIVEL DE CONFIABILIDAD (R %):

: NIVEL DE CONFIABILIDAD RECOMENDADO
CLASIFICACION FUNCIONAL
URBANO RURAL
INTERESTATAL Y ViAS
RAPIDAS 80-999 80-99.9 | R = 80%
ARTERIAS PRINGIPALES 80- 99 75- 95
COLECTORAS 80 - 95 75 - 95
LOCALES 50 - 80 50 - 80

Segun la Tabla 2.2 en la pagina 99 de la guia de AASSHTO

DESVIACION ESTANDAR NORMAL (ZR):

DESVIACION ESTANDAR
CONFIABILIDAD R (%) NORMAL ZR
50 0.000
60 -0.253
70 -0524
75 0674
80 -0.841
85 -1.087
90 -1.282 [ ZR =-0841 |
91 41340
92 -1.405
93 1,476
9 1555
9 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 2327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

Segun la Tabla 4.1 en la pagina I-62 de la guia AASHTO

DESVIACION ESTANDAR COMBINADA 0 TOTAL (So):

DESVIACION ESTANDAR TOTAL (S0) SE RECOMIENDA
0.30 - 0.40 PAVIMENTOS RiGIDOS 0% = Cosincao v
- 0.40 = Sobrecapas
0.45 = Construccion nueva
0.40 - 0.50 PAVIMENTOS FLEXIBLES
0.50 = Sobrecapas

Seccion 4.3 de la pagina I-62 de la guia AASHTO

Entonces, para pavimento flexible se asume: I So = 045 I

PERDIDA DE SERVICIABILIDAD (Aps):

a) INDICE DE SERVICIALIDAD INICIAL QUE RECOMIENDA EL AASHTO

TIPO DE PAVIMENTO Po

Pavimento Rigido 4.50

Pavimento Flexible 4.20
- Para Pavimentos Flexibles: [P0 = 4.20 |
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b) INDICE DE SERVIGIALIDAD FINAL QUE RECOMIENDA EL AASHTO

DESCRIPCION Pt
Expresas 3.00
Arteriales 2.50
Colectoras 2.25
Locales 2.00
- Para Pavimentos Flexibles: | P =2.00 |
c) DIFERENCIA
APSI =P, — P, | mesmm) | APSI = 2.20 |
d) NIVEL DE SERVICIO (PSI)
PSI CALIFICACION
0.00 INTRANSITABLE
0.10-1.00 MUY MALO
1.10-2.00 MALO
2.10 - 3.00 REGULAR
3.10 - 4.00 BUENO
4.10-4.90 MUY BUENO
5.00 EXCELENTE

Norma CE 010, 2012.

De acuerdo a la diferencia de serviciabilidad lo calificamos como: | REGULAR |

MODULO DE RESILENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr):

Formula recomendada por el Mechanistic Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) que figura en la guia AASHTO (2008)

Para materiales finos:

Mr(psi) = 1500*CBR Para CBR < 7.20%
Mr(psi) = 3000*CBR*® Para 7.20% < CBR < 20.00%
Para materiales granulares:
Mr(psi) = 4326*Ln(CBR)+241 Para CBR > 20.00%
[ cBR = 1350 | — [ Mr = 16,286.89 |
CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL (SN):
RESUMEN DE PARAMETROS DE DISENO POR EL METODO
AASHTO
W18 1,714,604.00
Mr 16,286.89
R 80%
r -0.841
So 0.45
Po 4.20 COLOCAR VALORES (SN) PARA
Pt 2.00 HALLAR UNA APROXIMACION
APSI 290 DE IGUALDAD DE LA
ECUACION
SN 2.5565
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APSI
logio |77 135

1094
0.40 + x5

logio Wig =Zp *Sp +9.36 *log;o(SN +1) — 0.20 +

H_J
A = B

(o2 ] = [(o2s4] ey

B) DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

+2.32 xlogy9 Mg _g o7

[ SN = 2557 |

COEFICIENTES ESTRUCTURALES PARA LAS CAPAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE (ai):

COEFICIENTE
gas S ESTRUCTURAL (ai)
CARPETA - 0.170 Recomendada para todos los tipos de Trafico
BASE 80.00 0.052 Recomendada para Trafico < 5'000,000 EE
SUBBASE 40.00 0.047 Recomendada para Trafico < 15'000,000 EE

Para los coeficiente de la base y sub base se usa las figuras 2.6 de la
pag. 1119 y 2.7 de la pag. lI-21 de la guia AASHTO

COEFICIENTES DE DRENAJE PARA LAS CAPAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE (mi)

a) APLICADAS SOLA PARA CAPAS DE BASE Y SUB BASE NO TRATADAS

% TIEMPO EN EL ANO, QUE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO E§TA EXPUESTAA
CALIDAD DE DRENAJE AGUA ELIMINADA UN NIVEL DE HUMEDAD PROXIMA A LA SATURACION
<1% 1% - 5% 5% - 25% >25%

EXCELENTE 2 HORAS 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
BUENO 1DIA 135-1.25 125-1.15 1.15-1.00 1.00
REGULAR 1 SEMANA 125-1.15 115-1.05 1.00 - 0.80 0.80
POBRE 1 MES 115-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60

MUY MALO NO DRENA 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Tabla 7.2 de la guia de la AASHTO.

b) SE CONSIDERA QUE LAS CARACTERISTIGAS DE DRENAJE ES BUENA

CAPA CBR (%) COEFICEN I(I':nli])E DRENAJE
BASE 80.00 1.00
SUB BASE 40.00 1.00

CALCULO DE ESPESORES DE LAS CAPAS:

SNR = a; * d1 + az*dz*mz +as *d3*"’l3

DONDE:

SN = NUMERO ESTRUGTURAL

al
Di

Il

mi = COEFICIENTE DE DRENAJE DE CADA CAPA

GOEFICIENTE ESTRUGTURAL DE GADA GAPA
ESPESOR DE GADA CAPA
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a) ESPESORES ADOPTADOS:

TRAFICO ESAL's °°"°“Erg"‘s”“'" €O | BASE DE AGREGADOS D,
Menos de 50,000 250,60, (0 fraterniento 10.00 cm
superficial)
50,001 - 150,000 5.00 cm 70.00 cm
150,001 - 500,000 6.50 cm 10.00 cm
500,001 - 2/000,000 750 cm 15.00 cm
2000,00 - 7000,000 9.00 om 15.00 om
Mas de 7000,000 10.00 cm 15.00 cm

Tabla 8.2 de la guia AASHTO. Espesores minimos sugeridos de concreto asféltico y base granular.

Teniendo en cuenta las recomendaciones, decidimos adoptar los siguientes espesores:

D, (cm) D, (cm) D, (cm)
5.00 15.00 20.00
Carpeta Asfaltica Base Sub Base
b) VERIFICAMOS:
SN (Requerido) < SNR (Resultado)
2.557 < 2.570
CUMPLE

ESPESORES MiNIMOS DE LAS CAPAS:

PAVIMENTO FLEXIBLE (DISENO CONSERVADOR)

ESAL's=1714 604.00 =1.71*10"6

0850 Carpeta astaltica 200" = 5¢m
1630
BASE : CBR=280.00 % 6.00" = 15 cm
2570
SUB BASE: CBR=40.00 % 8.00" = 20 cm

GEOMALLA BIAXIAL

SUB RASANTE: CBR=13.50
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DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE CON GEOMALLA TRIAXIAL -
METODO AASHTO 1993

TESIS: "COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS CON TRES TIPOS DE GEOMALLA EN EL CENTRO POBLADO LA ENSENADA, BARRANCA,
2024"
SNy I Concreto asfaltico D1 2
SN . Esla capa de agregados pétreos convenientemente graduados
BASE : = Dy, a5, m,
SN, y compactados (CBR=80%)
Es la capa de agregados pétreos convenientemente graduados y compactados
% Dy, ay,
SUB BASE: (CBR240%) 3, 83, My
. Pueden ser cualquier suelo excepto: Suelos Blandos,
SUB RASANTE: inestables, pedrones ni lechos de roca. CBR = 6%
a;: Coeficiente de capa representativo de la superficie de concreto asfaltico, depende del
del Modulo Elastico (Resilente) Exc. Se usa la Fig. 2.5
a,: Coeficiente de capa representativo de la base granular. Se usa la Fig. 2.6
a3: Coeficiente de capa representativo de la sub base granular. Se usa la Fig. 2.7
Dy, Dy, D3: Espesores reales (en pulgadas) de la superficie, base y sub base respectivamente.
m,, my: Coeficientes de drenaje para las capas de base y sub base respectivamente.
DATOS:
ESAL de disefio (Estacion N°01) w1, 1,714,604.00 | Segun Estudio de Trafico
Periodo de disefio n 20 Anos
CBR de disefio CBR 14.67 % Segun EMS
Zona del proyecto Barranca

1. CALCULO DE ESPESORES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - ESAL N°01
A) CALCULANDO EL NUMERO ESTRUCTURAL

ECUACION BASICA DE DISENO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE:

APSI
logio (77 -13

logw wla = ZR e SO +9.36* loglo(SN =5 1) —-0.20+
0.40 + 2094

+2.32 xlogy19 Mg _g.07

DONDE:
Wig : Numero esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 tn en el periodo de disefo.
Zr : Desviacion Estandar del error combinado en la prediccion del tréfico y comportamiento estructural.
So : Desviacion Estandar Total
Sn : Ntmero Estructural, indicador de la Capacidad Estructural requerida (materiales y espesores).
APSI : Diferencia entre la Serviciabilidad Inicial (P0) y final (Pf)
Mg : Médulo Resilente de la Sub-rasante (psi)

NUMERO DE EJES EQUIVALENTE (W18):

| w18 = 1,714604.00 | ESAL DEDISENO (VER GALCULO EN ESTUDIO DE TRAFICO)
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NIVEL DE CONFIABILIDAD (R %):

: NIVEL DE CONFIABILIDAD RECOMENDADO
CLASIFICACION FUNCIONAL
URBANO RURAL
INTERESTATAL Y ViAS
RAPIDAS Smida Al | R = 80%
ARTERIAS PRINCIPALES 80 - 99 75-95
COLECTORAS 80 - 95 75-95
LOCALES 50 - 80 50 - 80

Segun la Tabla 2.2 en la pagina 99 de la guia de AASSHTO

DESVIACION ESTANDAR NORMAL (ZR):

DESVIACION ESTANDAR
CONFIABILIDAD R (%) NORMAL ZR
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 0674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282 [ ZR =-0841 |
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 2327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

Segun la Tabla 4.1 en la pagina I-62 de la guia AASHTO

DESVIACION ESTANDAR COMBINADA 0 TOTAL (So):

DESVIACION ESTANDAR TOTAL (SO) SE RECOMIENDA

0.35 = Construccion nueva
- 0.40 = Sobrecapas

0.45 = Construccion nueva
0.50 = Sobrecapas

0.30-0.40 PAVIMENTOS RiGIDOS

0.40 - 0.50 PAVIMENTOS FLEXIBLES

Seccion 4.3 de la pagina I-62 de la guia AASHTO

045 |

Entonces, para pavimento flexible se asume: I So

PERDIDA DE SERVICIABILIDAD (Aps):
a) INDICE DE SERVICIALIDAD INICIAL QUE RECOMIENDA EL AASHTO

TIPO DE PAVIMENTO Po

Pavimento Rigido 4.50

Pavimento Flexible 4.20
- Para Pavimentos Flexibles: | Po = 420 |
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b) INDICE DE SERVICIALIDAD FINAL QUE RECOMIENDA EL AASHTO

DESCRIPCION Pt
Expresas 3.00
Arteriales 2.50
Colectoras 2.25
Locales 2.00
- Para Pavimentos Flexibles: | Pi =200 |

¢) DIFERENCIA

APSI=P,—P, |

d) NIVEL DE SERVICIO (PSI)

— | APSI

220 |

PSI CALIFICACION
0.00 INTRANSITABLE
0.10-1.00 MUY MALO
1.10-2.00 MALO
2.10-3.00 REGULAR
3.10 - 4.00 BUENO
4.10-4.90 MUY BUENO
5.00 EXCELENTE
Norma CE 010, 2012.
De acuerdo a la diferencia de serviciabilidad lo calificamos como: | REGULAR |

MODULO DE RESILENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr):

Formula recomendada por el Mechanistic Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) que figura en la guia AASHTO (2008)

Para materiales finos:

Para materiales granulares:

[ cBR = 1467 |

CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL (SN):

Mr(psi) = 1500CBR
Mr(psi) = 3000*CBR"®

Mr(psi) = 4326*Ln(CBR)-+241

) [ M =

Para CBR < 7.20%
Para 7.20% < CBR < 20.00%

Para GBR > 20.00%

17,190.99

RESUMEN DE PARAMETROS DE DISENO POR EL METODO
AASHTO
W18 1,714,604.00
Mr 17,190.99
R 80%
Vi -0.841
So 0.45
Po 420
Pt 2.00
APSI 2.20
SN 2.507
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APSI
logio |77 135

1094
0.40 + x5

logio Wig =Zp *Sp +9.36 *log;o(SN +1) — 0.20 +

H_J
A = B

(o2 ] = [(o2s4] ey

B) DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

+2.32 xlogy9 Mg _g o7

[ SN = 2507 |

COEFICIENTES ESTRUCTURALES PARA LAS CAPAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE (ai):

COEFICIENTE
gas S ESTRUCTURAL (ai)
CARPETA - 0.170 Recomendada para todos los tipos de Trafico
BASE 80.00 0.052 Recomendada para Trafico < 5'000,000 EE
SUBBASE 40.00 0.047 Recomendada para Trafico < 15'000,000 EE

Para los coeficiente de la base y sub base se usa las figuras 2.6 de la
pag. 1119 y 2.7 de la pag. lI-21 de la guia AASHTO

COEFICIENTES DE DRENAJE PARA LAS CAPAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE (mi)

a) APLICADAS SOLA PARA CAPAS DE BASE Y SUB BASE NO TRATADAS

% TIEMPO EN EL ANO, QUE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO E§TA EXPUESTAA
CALIDAD DE DRENAJE AGUA ELIMINADA UN NIVEL DE HUMEDAD PROXIMA A LA SATURACION
<1% 1% - 5% 5% - 25% >25%

EXCELENTE 2 HORAS 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
BUENO 1DIA 135-1.25 125-1.15 1.15-1.00 1.00
REGULAR 1 SEMANA 125-1.15 115-1.05 1.00 - 0.80 0.80
POBRE 1 MES 115-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60

MUY MALO NO DRENA 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Tabla 7.2 de la guia de la AASHTO.

b) SE CONSIDERA QUE LAS CARACTERISTIGAS DE DRENAJE ES BUENA

CAPA CBR (%) COEFICEN I(I':nli])E DRENAJE
BASE 80.00 1.00
SUB BASE 40.00 1.00

CALCULO DE ESPESORES DE LAS CAPAS:

SNR = a; * d1 + az*dz*mz +as *d3*"’l3

DONDE:

SN = NUMERO ESTRUGTURAL

al
Di

Il

mi = COEFICIENTE DE DRENAJE DE CADA CAPA

GOEFICIENTE ESTRUGTURAL DE GADA GAPA
ESPESOR DE GADA CAPA
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a) ESPESORES ADOPTADOS:

TRAFICO ESAL's °°"°““g1"s”‘”'°° BASE DE AGREGADOS D,
Menos de 50,000 2:50 cm (o tratamiento 10.00 cm
superficial)
50,001 - 150,000 5.00 cm 10.00cm
150,001 - 500,000 6,50 cm 10.00 cm
500,001 - 2/000,000 750cm 15.00 cm
200,001 - 7000,000 9.00 cm 15.00 cm
Mas de 7000,000 10.00 cm 15.00 cm

Tabla 8.2 de la guia AASHTO. Espesores minimos sugeridos de concreto asfaltico y base granular.

Teniendo en cuenta las recomendaciones, decidimos adoptar los siguientes espesores:

D, (cm) D, (cm) D; (cm)
5.00 15.00 19.00
Carpeta Asfaltica Base Sub Base
b) VERIFICAMOS:
SN (Requerido) < SNR (Resultado)
2.507 < 2.523
CUMPLE

ESPESORES MiNIMOS DE LAS CAPAS:

PAVIMENTO FLEXIBLE (DISENO CONSERVADOR)

ESAL's=1714 604.00 — 171106
0850 | Carpeta asfaltica

1.630
BASE : CBR=80.00 %

2.523

SUB BASE: CBR=40.00 %

2.00"=5cm
6.00"= 15cm
7.60"=19cm

GEOMALLA TRIAXIAL

SUB RASANTE: CBR=14.67
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ANEXO N° 5: Fichas técnicas de geomallas

SHULCAN

BUSSINES

GEOMALLA UNIAXIAL

Las geomallas uniaxiales son elaboradas con el
exclusivo Multiflamento G5 de Poliéster de Alta
Tenacidad (PET), desarrolladas para interactuar
con suelos y agregados péfreos, proporcionando
alta resistencia a la tensién y alto médulo de
deformacién a las estructuras de suelo que
conforman.

Refuerzo de muros
de contencion.

PROPIEDADES MECANICAS

EJ Av. La Molina 644, La Molina - Lima
946 368 403
E] ventas@shulcanbussines.com

www.shulcan.com

Las fibras de geomalla son recubiertas con un copolimero que le
otorga mayor rigidez dimendional y la proteccion necesaria en su
instalacién. Presenta estabilidad en el comportamiento mecdnico
a largo plazo através de su baojo plastodeformacion, lo cual
representa permanencia en la funcién de refuerzo a través del
tiempo y control de deformaciones en la estructura reforzada.
La Geomalla Uniaxial es empleada en la construccién de taludes

de alta pendiente. muros de contencién en suelo reforzado y

terraplenes sobre suelos blandos.

Estabilizacion de taludes Terraplenes sobre
de alta pendiente. suelos blandos

NORMA DE ENSAYO UNIDAD VALORES MARV
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nominal d
istencia disponi

En la Tabla 1 se presentan los valores minimos para cada caso

Tabla 1. Factores de reduccién para FORTEX®

N° Factor de reduccién

130-1.85 110-1.30

(b) De acuerdo con FHWA-NHI-10-024, segun ensayos GRI GG7 — GRI GG8;

(c) La resistencia en los nudos es superior 2 110 N, superando los requisitos de supervivencia ante danos de instalacion de acuerdo con
FHWA NHI-07-092. Los valores bajos del rango se asocian con materiales poco abrasivos, colocados con equipo de construccién convencio-
nal, con presiones de inflado menores a 550 kPa (80 psi). Los valores altos del rango se asocian con materiales abrasivos provenientes de
trituracion

El Multifilamento G5 debe su alta estabilidad quimica y
fisica a la complejidad polimérica del Poliéster de Alta
Tenacidad (PET) utilizado y al proceso de transforma-
cion de GEOMATRIX, que incluye procesos especiales de

tensionamiento y orientacion mediante los cuales se le 1000
confieren caracteristicas particulares entre las cuales se 0

destacan la alta resistencia a la tension y el alto médulo
de deformacion, bajo creep, resistencia a la carga ciclica
y resistencia a las altas temperaturas. Estas caracteristi-

400

200

100

cas, combinadas con la técnica de construccion y el 80
impregnado con copolimero, dan como resultado una bt
geomalla de alto desemperio, resistente al dafio por Z 40
instalacion, de alta estabilidad dimensional y alta % %5
eficiencia en la interaccion con el agregado (entraba- g -1
(3 10 ‘asaad
miento). L . //
[ ey
Los resultados obtenidos en ensayos de deformacion ?,‘; |
plastica (creep) efect_uados a las geomallas FORTGRID® g =
en laboratorio acreditado GAl - LAP demuestran que o1
éstas pueden reforzar suelos utilizando hasta el 62,5% 2 TR X 3 L Ao
de la resistencia ultima sin presentar deformacion
plastica, en periodos hasta de 114 anos, como se aprecia tog
en la figural. Figura 1. Deformacion pléstica a través del tiempo. Materiales sometidos

al 60% de su carga ultima en tensién. Adaptado de (Pilarzick KW.
Geosynthetics in Hydraulic and Coastal Engineering)

) Av. La Molina 644, La Molina - Lima
946 368 403
E] ventas@shulcanbussines.com

www.shulcan.com
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~ GEOACE FICHA TECNICA

Geosinteticos
\LL/

GEOMALLA
BIAXIAL BX3030

1. ESPECIFICACION DEL PRODUCTO

» Tipo de producto: Geomalla biaxial extruida

* Polimero: 100% Polipropileno.

* Mecanismo de transferencia de carga: Enclavamiento mecanico positivo.

» Aplicaciones principales:
Para mejoramiento de subrasantes blandas y refuerzo de capa base,
redistribucion de cargas (plataformas o terraplenes), en suelos saturados y
conformados por finos, etc..

DATOS TECNICOS DEL PRODUCTO m UNIDAD | VALOR MARV

APLICACIONES

PROPIEDADES FiSICAS
Polimero B il - e Refuerzo de la base para pavimentos
Dimensiones de abertura malla (MD/TD) - mm 34/36 flexibles
Espesor minimo de costila (MD/TD) ASTMD777 | mm 2/15 e Mejora de subrasante y cimentacion:
EROFIEDADES MECANKAS alternativa rentable a la socavacion y el
Resistencia a la tensién al 2% de deformacion | ASTMDB637 | KN/m 10.5/10.5 TEIEHG
(MD/TD)
Resistencia a la tensién a 5% de deformacion | ASTMDE637 | kn/m ot e Refuerzo de caminos pavimentados y no
(MD/TD) . pavimentados.
Resistencia ltima a la tensién (MD/TD) ASTM DE637 | KN/m 30/30
Elongacion al esfuerzo altmo (MD/TD) ASTM D6637 % oo e Refuerzo de relleno de sobrecarga o
INTEGRIDAD ESTRUCTURAL rellenos temporales como plataformas de
Eficiencia de Juntas GRIGG2 % 95 constiuecion,
Rigidez ala flexion ASTMD1388 | ma-cm 3,930,000 e Refuerzo enrellenos de terraplenes y presas
Estabilidad de apertura COE Method [mm-deg 1432 de tierra
DURABILIDAD
Resistencia a la degradacion UV ASTM D4355/ % 100

D6637
Centenide minimo negro carbén ASTM D4218 % 2
Resistencia al dano quimico EPA S090A % 100
DIMENSIONES
Ancho de Rollo e m 395
Largo de Rollo - m 50
Peso 2 kg Alta resistencia a la pérdida de

estructural cuando la geomalla se
somete a esfuerzos mecénicos en la

66
\Rollo Area = = B . capacidad de carga o integridad

Las Geomallas son elementos elaborados con resinas selectas de
polipropileno, las cuales son quimica y biologicamente inertes y muy instalacion
resistentes a procesos degenerativos de los suelos; son resistentes al
desgaste, rasgaduras y punzonamiento, a fin de resistir cargas
dinamicas aplicadas en cualquier direccién en el plano de la geomalla

Alta resistencia a la deformacion
cuando la geomalla se somete a
esfuerzos aplicados durante su uso.

Alta resistencia a la pérdida de
+« BENEFICIOS capacidad de carga o integridad
. estructural cuando la geomalla se

somete a esfuerzos ambientales a
largo plazo.

e Alta resistencia a la traccion en ambas direcciones longitudinal y
transversal.

Reduce el costo de construccion

Aumenta la capacidad de carga de la subrasante.
Reduce la erosion del suelo.

UV estabilizado.

Resistencia a la corrosion quimica y bioldgica

Planta: Av. Santa Ana Lote 3 Z.I. Lotizacién Rustic a Cerro - Comas - Lima
Al -lA ‘ € Teléfono: (+511) 420 4860 | 95 120
el o o B E-mail: ve aceperu.com | www. ceperu.com

e o
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D GEOACE

Geosinteticos
L1/

GEOMALLA
MULTIAXIAL GEOGRID 350 PP

1. ESPECIFICACION DEL PROD

CTO

La geomalla Multiaxial 350 PP Geoace; esta fabricada con resinas 100%
polipropileno, desarrollada para ofrecer soporte en tres direcciones
principales y unidos mediante un patrén de estructura triangular .

Proporcionan propiedades excepcionales de refuerzo y confinamiento
del suelo, ofreciendo una mayor resistencia a las cargas estaticas y
dinaminas. Una solucion ideal para aplicaciones en ingenieria civil y
geotécnica del suelo que requieran gran estabilidad.

UNIDAD | LONGITUDINAL | DIAGONAL | TRANSVERS. GENERAL

Polimero Polipropileno
Distancia entre costillas paralelas | mm (pulg) 40 (1.60) 40 (1.60) =

Profundidad a mitad de costilla mm (pulg) - 18 (0,07) 1,5 (0,06)

Ancho a mitad de costilla mm (pulg) E 1,1(0,04) 1,3 (0,05)

Espesor de nudos ojuntas mm (pulg) 31(0,12)
Forma de Costilla Rectangular
Forma de apertura Triangular
INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

Eficiencia en union % 93
Estabilidad de apertura g
kg-cm / grad @ 5.0kg-cm :
Rigidez radial a baja deformacion o
KN/m @ 0,5% deformacion

Rigidez radial a baja deformacion 20580
Ib/ft @ 0,5% deformacion

DURABILIDAD

Resistencia a la degradacién quimic % 100

Resistencia a la luz ultravioleta - 00

e intemperie

Ancho de rollo m 395

Largo de rollo m 50

Area rolio m2 = = 1975
Notas:

(1).Los valores que se muestran en esta ficha corresponden a valores minimos
promedios del rollo (MARV).

3. APLICACIONES

Para refuerzo y estabilizacion en:

FICHA TECNICA

2. BENEFICIOS

Disminuye los espesores de capas de
pavimentos, y con ello reduce los costos de
construccion.

Alarga la vida Util de las vias (caminos, pistas
aéreas y vias férreas).

Reduce la aparicion de grietas reflejo en
repavimentaciones.

Mejora de subrasante y cimentacioén:
alternativa rentable a la socavacion y el relleno.
Es de facil transporte, manejo e instalacién.
Aumenta la capacidad de carga de la
subrasante.

UV estabilizado.

Resistencia a la corrosion gquimica y biolégica.

* Base para pavimentos flexibles. * Taludes laterales de vertederos.
* Vias pavimentadas y sin pavimentar. ® Muros de adobe y estructuras vulnerables.
® Muros de contencion en suelo reforzado. e Relleno de sobrecarga o rellenos temporales como

* Terraplenesy presas de tierra.

Planta: Av
— E-mail

plataformas de construccién, entre otros.
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ANEXO N° 6: Cotizacion de geomalla triaxial

D GEOACE

Geosinteticos

GEOACE PERU S.A.C. | RUC: 20553727210
Oficina: Jr. José Olaya 1573 La Perla - Callao
Planta: Av. Santa Ana Lote 3 Z. |. Lotizacion
Rustica Chacra Cerro - Comas - Lima

(511) 420-4860 | www.geoaceperu.com

COTIZACION N° 001 - 23266-01/2025

Empresa Fecha : 28/03/2025
RUC Contacto : MOISES GOMEZ RAMIREZ
Direccion Email : mgomezr152@gmail.com
Teléfono Teléfono :51 997 247 786
Nos es grato saludarlos y al mismo tiempo hacerles llegar la siguiente propuesta para su proyecto de
INFRAESTRUCTURA:
" P. UNIT. PARCIAL
ITEM DESCRIPCION um CANT.
uUss Uss$
1 GEOMALLA BIAXIAL PP BX2020 (ROLLO: 3.95M X 50.0M) M2 197.50 0.98 193.55
CANTIDAD DE ROLLOS =1 ud.
2 GEOMALLA BIAXIAL PP BX3030 (ROLLO: 3.95M X 50.0M) M2 197.50 1.50 296.25
CANTIDAD DEROIIOS =1 ud
3 GEOMALLA MULTIAXIAL 350 PP (ROLLO: 3.95M X 50.0M) M2 197.50 1.85 365.38
CANTIDAD DE ROLLOS =1 ud.
V. VENTA US$ 855.18
IGV 18% 153.93
SON: UN MIL NUEVE CON 11/100 DOLARES AMERICANOS TOTAL US$ 1,009.11

CONDICIONES COMERCIALES:

Nuestros costos: Expresados en Dolares americanos. Precios unitarios no incluyen IGV.

Forma de Pago: 100% adelantado con la OC.

Tiempo de entrega: Inmediato despues de OC y deposito en Cta Cte.
Lugar de entrega: Av. Santa Ana Lote 3 Z.I. Lotizacién Rustica Chacra Cerro - Comas - Lima.
Observaciones comerciales: Ficha tecnica / Certificado de Calidad
Validez de la oferta: 7 dias.

Cuentas bancarias:

Banco Moneda Cuenta Corriente Codigo interbancario (CCl)
- 724 754

R PEN 000-2275490 009-072-000002275490-07
usD 000-4489561 009-072-000004489561-03

e — PEN 0011-0970-0100017053 011-970-000100017053-18
UsD 0011-0970-0100017061 011-970-000100017061-11

PEN 898-3003861222 003-898-003003861222-49

INTERBANK

usD 898-3003861230 003-898-003003861230-42

son PEN 192-9869434-0-50 002-192-009869434050-30

UsD 192-9874198-1-81 002-192-009874198181-39

Jessy Falconi | Ejecutiva de Ventas
GEOACE PERU SAC
Mévil: 959532120 | Whatsapp : 959532120 | ventas@geoaceperu.com

Geoace Peru SAC - RUC: 20553727210 | www.geoaceperu.com

162




