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Resumen

Esta investigacion analiza el impacto de la geomalla TriAx® en el disefio estructural del
pavimento flexible en el tramo comprendido entre el Km 11+400 y el Km 12+500 de la via
de evitamiento de la ciudad de Abancay, Apurimac. La incorporacién de geomallas en
pavimentos flexibles mejora la resistencia del suelo, optimiza la distribucién de cargas y
disminuye los costos de mantenimiento, prolongando asi la vida util de la infraestructura
vial.

El Tipo de investigacién es descriptiva, nivel explicativo, Disefio Experimental, Enfoque
cuantitativo. El estudio comparé un disefio convencional de pavimento con uno reforzado
con geomalla TriAx®. Los resultados evidenciaron que la incorporacion de la geomalla
permitié una reduccion del 49.15% de su base granular, pasando de 295 mm a 150 mm, y
del 7.78% en la subbase, disminuyendo de 450 mm a 415 mm, sin afectar el desempefio
estructural. Ademas, el analisis del costo del disefio convencional, estimado en S/ 67.21
por m?, se redujo a S/ 35.51 por m? con el uso de geomalla, lo que representa un ahorro
del 47.16%.

Se concluye que el uso de la geomalla TriAx® mejora la estructura del pavimento al
disminuir tanto los espesores como los costos de construccion, asegurando un mejor
desempeno a largo plazo gracias al incremento del Numero Estructural. Se recomienda
evaluar su aplicaciébn en distintas condiciones geotécnicas y climaticas, asi como
implementar programas de monitoreo para analizar su durabilidad y comportamiento

estructural.

Palabras claves: geomalla TriAx®, pavimento flexible, CBR, subrasante, resistencia,

durabilidad.
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Abstract
This research analyzes the impact of the TriAx® geogrid on the structural design of the
flexible pavement in the section between Km 11+400 and Km 12+500 of the bypass road
of the city of Abancay, Apurimac. The incorporation of geogrids in flexible pavements
improves soil resistance, optimizes load distribution and reduces maintenance costs, thus
prolonging the useful life of the road infrastructure.
The type of research is descriptive, explanatory level, Experimental Design, Quantitative
Approach. The study compared a conventional pavement design with one reinforced with
TriAx® geogrid. The results showed that the incorporation of the geogrid allowed a reduction
of 49.15% of its granular base, going from 295 mm to 150 mm, and 7.78% in the subbase,
decreasing from 450 mm to 415 mm, without affecting structural performance. Furthermore,
the cost analysis of the conventional design, estimated at S/ 67.21 per m?, was reduced to
S/ 35.51 per m? with the use of geogrid, which represents a saving of 47.16%.
It is concluded that the use of TriAx® geogrid improves the pavement structure by reducing
both thicknesses and construction costs, ensuring better long-term performance thanks to
the increase in the Structural Number. It is recommended to evaluate its application in
different geotechnical and climatic conditions, as well as implement monitoring programs to

analyze its durability and structural behavior.

Keywords: TriAx® geogrid, flexible pavement, CBR, subgrade, strength, durability.
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I. Introduccién

El uso de geomallas, particularmente la geomalla TriAx®, se ha consolidado como
una alternativa eficaz para incrementar la resistencia y prolongar su vida util en el
pavimento flexible. Este tipo de material, elaborado en polipropileno y disefiado con una
estructura triangular, permite una mayor rigidez multidireccional, facilitando la distribucién
uniforme de las cargas vehiculares y disminuyendo la deformacion en la superficie de los
pavimentos.

El tramo comprende del KM11+400 al KM12+500 ubicada en la via de evitamiento
dela ciudad de Abancay, resulta relevante evaluar los beneficios de incorporar geomallas
TriAx® para el disefio estructural de pavimentos. Esta investigacion permitira determinar si
su inclusién mejora aspectos fundamentales como la capacidad portante y la resistencia
ante el transito constante, ademas de optimizar las condiciones del terreno y las capas del
pavimento.

Diversos estudios han evidenciado que la aplicacién de geomallas triaxiales puede
contribuir a la reduccién de espesores en las capas granulares, disminuyendo los costos
de construccion y mantenimiento, al tiempo que incrementa la durabilidad de las
estructuras viales. En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo analizar el
impacto del uso de geomalla TriAx® para el disefio de un pavimento flexible en el tramo
mencionado, evaluando la influencia en su estabilidad estructural y el rendimiento general
de esta via, acorde a las condiciones del terreno y las exigencias vehiculares presentes

durante el afio 2023.
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Il. Planteamiento del problema
2.1 Descripcion y formulacion del problema

Ultimamente, en la construccidn de carreteras, se esta poniendo mucha atencion
en encontrar soluciones tecnolégicas innovadoras para los problemas que tienen los
pavimentos flexibles. Con la construccién de puentes, caminos y carreteras se generara la
integracién de la poblacién rural y urbana para dar acceso a los servicios y bienes,
transporte de productos a los mercados asi reduciendo costo de transporte y tiempo de
desplazamiento.

El sistema Vial en el Peru se divide en 3 niveles: Red Vial Vecinal (113 857 km) del
cual se encarga los gobiernos locales de la ejecucién y mantenimiento de dichas vias, Red
Vial Departamental esta constituido por una longitud de 27 505 km el cual es
responsabilidad el Gobierno Regional y la Red Vial Nacional esta constituido por 27 109
km que esta a cargo el MTC. De acuerdo con los datos del MTC aumenté de 59.90 por
ciento en 2012 a 79.10 por ciento en 2018 la Red Vial pavimentada Nacional, es diferente
de la Red Vial Departamental el cual cuenta con una longitud total de 3.623 km, alcanzando
un 13.20 por ciento de vias pavimentadas en 2018. (ComexPeru, 2020)

Segun el estudio realizado con AASHTO en base al inventario de las vias existentes
a nivel nacional, se estima que aproximadamente el 20% de los caminos pavimentados
sufren dafos debido a una falta de capacidad de soporte del suelo y mayor resistencia
estructural. Aproximadamente El 80% de las carreteras del mundo no estan pavimentadas
y, en general, soportan volumenes de trafico inferiores a los que fueron disehados para
ellas sin pavimentar y, en general, manejan volimenes de trafico menores a los que fueron
disefiados para ellos. (Soca, Wulff, Sdnchez Fonseca, & Saavedra, 2010).

De acuerdo con el Sistema Vial del pais existen varios tipos de superficie de
rodadura, las cuales son: adoquines, vias afirmadas, trochas, pavimento flexible, entre
otras. El sistema del pavimento flexible muestra deterioro estructural, funcional y superficial
con el tiempo ya sea por desgaste, fatiga, fallas en el disefio y proceso constructivo, etc.,

por lo tanto, debido a los factores antes mencionados el pavimento flexible presenta
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deterioros en la superficie, el cual genera problemas al transito y a los usuarios, por lo cual
sera necesario identificar y evaluar los tramos de las vias que presentan deterioros (Rodas
Montenegro & Ybarra Chauca, 2018, p.1).

El estado de las vias en nuestro pais se encuentra en malas condiciones, de
acuerdo con el MTC las vias estan en un pésimo estado y conforman el 8vo motivo de
accidentes de transito que ocurren en el pais, de acuerdo con la UNI las pistas que son
disefiadas para un periodo de vida util se conservan en buen estado en un promedio de 03
afos (Construyendo camino, 2014).

La mayor parte del pavimento de la Av. Mesones en Chiclayo esta a nivel de
afirmado con presencia de bajo CBR el cual cuenta con un perfil estratigrafico que contiene
arcillas y limos, por lo que cuando comience a transitar los vehiculos, la carga se transferira
através de las llantas hacia las diferentes capas del afirmado, va a generar la consolidacion
del suelo de fundacién que es razon de las dificultades encontradas durante la
construccion. (Paredes Guevara, 2018, p.14)

La estructura del pavimento flexible tiende a sufrir dafos recurrentes por las fuerzas
ejercidas por los vehiculos en un corto tiempo, el cual no cumple con su propdsito para el
cual fue disefiado y requiere un mantenimiento periddico con el cual se incrementa el costo
del proyecto (Elaboracién propia).

La problematica a la cual se tiene que solucionar en el disefio correspondiente se
realizara en el sistema de la estructura del pavimento con un CBR de baja calidad, uno de
los métodos para dar solucion a esta problematica es la utilizacion del método convencional
el cual consiste es mejorar o cambiar las diferentes capas que componen la via, con
material de calidad que cumpla las caracteristicas o especificaciones para que soporte las
cargas sobre el cual se va ejercer, y otra de las soluciones que se va emplear es la
aplicacion de suelo reforzado con geomalla TriAx®, por lo que se mejorara el
comportamiento y las caracteristicas de acuerdo a la ubicacion en la cual se colocara la
geomalla TriAx® y se va tener un mejor comportamiento en la distribucion de las fuerzas

ejercidas por los vehiculos y un mejor confinamiento lateral del afirmado con la cual el
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pavimento va a llegar a cumplir con su vida util para el cual es disefado, donde se tendra
un menor mantenimiento perioddico. (Elaboracién propia)

Para el disefio de vias de suelos que se encuentran en la categoria S3, S4 y S5 el
cual se registra con una buena calidad de CBR, por lo usual en este tipo de disefios se
tiene espesores minimos por el método convencional y si hacemos la aplicacién de
geomalla TriAx® en este tipo de suelos solo se tendra un beneficio, que es tener un mejor
desempeno de la via ante las cargas ejercidas por los vehiculos. (Elaboracion propia)

El disefio de vias sobre suelos arcillosos y limosos de bajo CBR por lo usual
conlleva a tener mayores espesores del pavimento flexible para soportar el transito
requerido; razén por el cual la solucion mas adecuada para este tipo de suelos es la
utilizacion de la geomalla TriAX® que probablemente disminuya considerablemente los
espesores del pavimento y asi mejore también el comportamiento de la via. (Elaboracion
propia)

2.1.1 Problema general

¢, Como influye la aplicacion de la geomalla TriAx® en el disefio de la estructura del

pavimento flexible en el tramo del Km11+400 al Km12+500 de la via de evitamiento

de la ciudad de Abancay- Apurimac- 20237
2.1.2 Problemas especificos

- ¢ De qué manera los espesores de la aplicacion de la geomalla TriAx® influye

en el disefio de la estructura del pavimento flexible en el tramo Km11+400 al
Km12+500 de la via de evitamiento en la ciudad de Abancay-Apurimac- 20237
- ¢ Como la variacion de espesores influye en la aplica en la geomalla TriAx® en
el disefio de la estructura del pavimento flexible en el tramo Km11+400 al
Km12+500 de la via de evitamiento de la ciudad de Abancay- Apurimac- 20237
- ¢Como el método convencional influye en la aplicacién de la geomalla TriAx®
en el disefio de la estructura del pavimento flexible en el tramo del Km11+400
al Km12+500 de la via de evitamiento de la ciudad de Abancay - Apurimac-

20237
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2.2 Objetivos

2.21

2.2.2

Objetivo General

Determinar la influencia de la aplicacién de la geomalla TriAx® en el disefio de la
estructura del pavimento flexible en el tramo del Km11+400 al Km12+500 de la via

de evitamiento de la ciudad de Abancay-Apurimac- 2023.

Objetivos Especificos

Determinar de qué manera los espesores de la geomalla TriAx® influyen en el
disefio de la estructura del pavimento flexible en el tramo Km11+400 al Km12+500
de la via de evitamiento en la ciudad de Abancay-Apurimac - 2023.

Analizar cédmo la variacion de espesores en la geomalla TriAx® afecta el
comportamiento estructural del pavimento flexible en el tramo Km11+400 al
Km12+500 de la via de evitamiento en la ciudad de Abancay-Apurimac - 2023.
Evaluar la influencia del método convencional en comparacion con la aplicacion de
la geomalla TriAx® en el disefio de la estructura del pavimento flexible en el tramo
Km11+400 al Km12+500 de la via de evitamiento de la ciudad de Abancay-

Apurimac - 2023.

2.3 Justificaciéon e importancia

2.31

Justificacion Practica

En esta investigacion la problematica que se genera en las vias nacionales,

regionales y vecinales es el asentamiento lateral por el mal confinamiento de los

agregados, menor area de distribucion de los esfuerzos ejercidos de los vehiculos lo cual

conlleva que el pavimento flexible tenga una menor vida util y un mantenimiento periédico

constante. La via el cual se va a realizar el estudio se encuentra en la Red Vial Nacional el

cual tuvo un crecimiento 19.2% de vias pavimentadas en el afio 2018.
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2.3.2 Justificacién social

Estamos investigando como la geomalla TriAx® puede ser una buena opcion para
que los pavimentos flexibles de las carreteras funcionen mejor. Queremos aplicar esto en
la via de evitamiento de Abancay para que los pavimentos resistan mas las cargas de los
coches y no se deterioren tan rapido

Con este estudio, queremos mejorar el aspecto econémico y social, y también
cuidar el medio ambiente. Vamos a comparar cémo funciona el disefo tradicional con el
empleo de geomalla TriAx® en pavimento flexible. Esto nos ayudara a hacer los
pavimentos mas delgados, a que las cargas de los coches se distribuyan mejor, y asi
duraran mas tiempo. Ademas, aceleraremos la construccion y ahorraremos dinero en el
proceso.

2.3.3 Justificacion Tedrica

La geomalla TriAx® tiene una forma geométrica triangular equilatero con angulos
de 60°, la cual distribuye las fuerzas ejercidas por los vehiculos en tres direcciones (x, y, z)
mediante el cual se genera una mejor trabazoén de los agregados, durante el esfuerzo de
compresion ejercido por los vehiculos que pasan por el pavimento flexible.

Analizando los estudios de suelos del Expediente Técnico “Construccion de la via
de Evitamiento de la Ciudad de Abancay”, el cual tiene un CBR promedio de disefio de
28.1% con categoria se sub-rasante S4 (subrasante muy buena), debido a que el CBR de
disefio determinado se encuentra en el rango entre 20% y 30% segun lo sefalado en el
MTC. Por ello con este trabajo de investigacion se tendra los nuevos espesores propuestos
con la aplicacion de geomalla TriAx®.

2.3.4 Justificacion Metodolégica

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo y aplicado, utilizando un método
comparativo para analizar el disefio del pavimento adicionando la geomalla TriAx® y otra
en pavimento convencional. Se realizaran pruebas de laboratorio, como el ensayo CBR,
para evaluar las propiedades de los materiales, y simulaciones computacionales para

modelar el desempefio del pavimento bajo diferentes cargas.
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Esta metodologia permite obtener datos confiables sobre la influencia de la

geomalla en la estabilidad, el espesor de capas y su vida util. Su seleccion se justifica por

la necesidad de comparar y validar la viabilidad técnica y econdémica del uso de geomallas

en el tramo KM11+400 al KM12+500, con resultados aplicables a proyectos similares.

2.4 Hipétesis

2.41

Hipoétesis General
La aplicacion de la geomalla TriAx® influencia en el disefio de la estructura del
pavimento flexible en el tramo del Km11+400 al Km12+500 de la via de evitamiento

de la ciudad de Abancay- Apurimac- 2023.

2.4.2 Hipétesis Especificas

— EIl espesor de la geomalla TriAx® influye significativamente en la capacidad
estructural y el desempeno del pavimento flexible en el tramo Km11+400 al
Km12+500 de la via de evitamiento en la ciudad de Abancay-Apurimac - 2023.

— La variacion de espesores en la aplicacion de la geomalla TriAX® modifica las
propiedades mecanicas y la estabilidad del pavimento flexible en el tramo
Km11+400 al Km12+500 de la via de evitamiento en la ciudad de Abancay-
Apurimac - 2023.

— El método convencional de disefio estructural del pavimento flexible presenta
diferencias significativas en comparacién con el uso de la geomalla TriAx® en el
tramo Km11+400 al Km12+500 de la via de evitamiento en la ciudad de Abancay-
Apurimac - 2023.

2.5 \Variables

2.5.1 \Variable Independiente
Aplicacion de la geomalla TriAx®.

2.5.2 \Variable Dependiente

Espesores de la estructura del pavimento flexible.



2.5.3 Cuadro de Operacion de variable

Tabla 1

Tabla de operacionalizacion de variables
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Variable Definiciéon conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumento
. . Evalla la aplicaciébn de
-t g?ﬂm{?‘”a ;I'rltf\?(@des un m?_teréal geomalla TriAx® en el disefio Fichas de
geosintetico tabricado a partir de g pavimento flexible Incremento del CBR  recoleccién  de
polimeros de alta resistencia, con . L : d
. . mediante analisis comparativo atos.
Variable una estructura triangular que con sin su uso. Se Incorporacion
independiente: permite una mejor distribucion de .dy . ' d Ip I
cargas en suelos y pavimentos. Su consideran parametros como de la geomalla
o : - tipo de geomalla, ubicacion TriAx® en el
Aplicacibn de la uso en pavimentos flexibles dentro de la estructura del pavimento
O Poptmeon o paumento y metodo de fedle.  Redudon e Sofvare
' » Op ., .. instalacion, para medir su espesores Spectra pave
espesores y aumento de la vida util . i :
. impacto en la resistencia
de la estructura (Giroud & Han, | duccién  d
2004) estructural y reduccion de
' espesores (Koerner, 2012).
. . L . Fichas de
El espesor del pavimento flexible es Se analizara la variacion en Valor del CBR lecCi6 q
la suma de las capas estructurales los espesores de las capas alor de l(rjecto eccion €
Variable que lo componen, como la subbase, estructurales del pavimento Disefio atos.
dependiente: base y carpeta asféltica. Su mediante el disefio con y sin estructural  del  Estudio de trafi Ficha IMD
determinacion depende del transito geomalla TriAx®, utilizando el avimento studio de trafco Icha
Espesores de la vehicular, Las caracteristicas de la método AASHTO 93 y la pavl .
o . ., . e flexible por el Fichas de
estructura del fundacién de sueloy la inclusion de metodologia mecanicista- . Incremento del valor L
. ) " P . método recoleccion de
pavimento materiales estabilizadores como empirica, considerando ASSTHO 93 del CBR dat
flexible. geomallas y la inclusion de valores de CBR, mddulo ' atos.
materiales estabilizadores como resiliente y trafico de disefio ESpesores Método
geomallas (AASHTO, 1993). (Huang, 2004). P ASSTHO 93.

Nota: Elaboracién Propia
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lll. Marco Teérico
3.1 Antecedentes
3.1.1  Anivel internacional

Andrade y Valle (2023), su tesis titulada “Analisis de eficiencia para la
implementacién de geomalla tipo: fibra de vidrio en pavimento flexible”, realizada en la
Pontificia Universidad Catélica del Ecuador (PUCE), analizaron la efectividad de las
geomallas de fibra de vidrio como refuerzo en la estructura de pavimentos flexibles. La
investigacion tuvo como principal objetivo evaluar el impacto de las geomallas en la
prevencion de fisuras y grietas que se presentan comunmente debido a variaciones en la
rigidez de la base o el tipo de soporte, particularmente en areas con altas demandas
vehiculares e importantes suelos de baja capacidad. Para determinar las propiedades
mecanicas de las geomallas y su interaccién con los materiales del pavimento , se
realizaron pruebas de laboratorio como parte del enfoque experimental del estudio .y su
interaccion con los materiales del pavimento , se realizaron pruebas de laboratorio como
parte del enfoque experimental del estudio Ademas, se realizaron simulaciones
computacionales para modelar el comportamiento de los pavimentos reforzados bajo
condiciones de trafico pesado y diferentes cargas. Entre los aspectos evaluados se
incluyeron la resistencia a la traccién, el control de deformaciones permanentes, y la
capacidad de redistribuir las cargas para minimizar los esfuerzos internos. Los resultados
revelaron que las geomallas de fibra de vidrio mejoraron significativamente el desempefio
estructural del pavimento, permitiendo una distribucién mas uniforme de las cargas
vehiculares y reduciendo la aparicion de fisuras en un 40%. Ademas, se logré una
disminucion de los costos de mantenimiento a largo plazo y un aumento de vida util del
pavimento del 25%. El estudio también destaco la viabilidad econémica de implementar
geomallas, especialmente en proyectos donde el presupuesto es limitado y se requiere
optimizar la eficiencia de la infraestructura vial.

Esta investigacién concluye que las geomallas son una herramienta clave para

mejorar la calidad y durabilidad de los pavimentos flexibles, y su uso es especialmente
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relevante en zonas con alta carga vehicular y terrenos desafiantes. Este estudio aporta
datos relevantes para la implementacion de soluciones innovadoras en el disefio de
pavimentos en América Latina.

Bermudez y Alvarez (2020), su tesis titulada “Analisis comparativo del uso de
geomallas biaxiales como elemento de refuerzo en pavimentos flexibles”, realizada en la
Universidad Piloto de Colombia, analizaron el impacto del uso de geomallas biaxiales
Refuerzo en el disefio y desempefo de pavimentos flexibles en suelos de capacidad
relativamente baja. El objetivo principal de la investigacién fue evaluar como este tipo de
tecnologia influye en la mejora de la estabilidad, durabilidad y capacidad portante de las
vias, comparando estructuras tradicionales con aquellas que integran geomallas en sus
capas granulares. La metodologia empleada se basé en un enfoque cuantitativo y
experimental. Se realizaron ensayos de laboratorio, incluyendo pruebas de resistencia a la
traccion, ensayos triaxiales y el ensayo de soporte CBR, para medir el desempefio de los
materiales reforzados con geomallas. Adicionalmente, se utilizaron simulaciones
computacionales para modelar el comportamiento de los pavimentos bajo diferentes
escenarios de carga y condiciones de trafico, considerando tanto el efecto a corto como a
largo plazo. Los resultados de esta investigacion revelaron que la inclusién de geomallas
biaxiales en las bases granulares permiti6 mejorar significativamente la distribucion de las
cargas, reduciendo las deformaciones permanentes hasta en un 35%. También se observo
una disminucion del espesor de las capas granulares en un promedio del 20%. Ademas, la
vida util del pavimento se incrementd en mas de un 25%, evidenciando la efectividad de
las geomallas como solucién técnica y econdmica en proyectos viales. En conclusion, esta
tesis enfatiza el uso de geomallas biaxiales como herramienta clave para optimizar el
disefio estructural de pavimentos flexibles, particularmente en zonas con suelos
problematicos y alto trafico automovilistico. Los resultados obtenidos ofrecen una base
técnica para futuros proyectos de ingenieria civil en contextos similares.

Alarcon lturrios (2023), su tesis titulada “Evaluacién del mejoramiento estructural

de los pavimentos flexibles con la implementacion de geomallas”, realizada en la
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Universidad Autonoma de Sinaloa, analiz6 el impacto del uso de geomallas como refuerzo
en las capas estructurales de pavimentos flexibles, especificamente las capas base y
subbase. Este estudio tuvo como objetivo determinar la viabilidad técnica y econdmica de
este tipo de refuerzo, evaluando su capacidad para reducir deformaciones. La metodologia
empleada incluyé ensayos de laboratorio con la pista cargada de Hamburgo, para simular
las condiciones de trafico pesado y medir las deformaciones permanentes en el pavimento.
Adicionalmente, se aplicaron los lineamientos del método AASHTO 93 y el uso del software
MacREAD Pavement Design para modelar el comportamiento estructural de diferentes
disefios con y sin geomallas. Los resultados indicaron que la utilizacion de geomallas
permitié reducir su espesor de la capa base de 25 cm a 18 cm (reduccion del 28%),
manteniendo una capacidad portante adecuada para un transito proyectado de 20 afios y
un indice de confiabilidad del 95%. Asimismo, las deformaciones permanentes
disminuyeron en un 35%, mejorando la distribucion de cargas y reduciendo los esfuerzos
en la subrasante. Econédmicamente, el disefio con geomallas presenté una reduccion del
15% en los costos iniciales de construccion y hasta un 20% de costos acumulados de
mantenimiento durante su vida util del pavimento. Ademas, el uso de geomallas incremento
su resistencia a deformaciones y prolongo su vida util del pavimento en un 25%, lo que lo
convierte en una solucion eficiente y sostenible para infraestructuras viales en regiones con
alto trafico y suelos de baja capacidad portante. En conclusion, este estudio destaco la
efectividad técnica y econémica de las geomallas como refuerzo en pavimentos flexibles,
proporcionando datos relevantes para su aplicacion en proyectos de infraestructura vial en
México y otras regiones con caracteristicas similares.

Gbémez (2021), en su tesis titulada "Implementacion de geosintéticos en la
ingenieria de pavimentos como medida de estabilizacion en suelos altamente
deformables", realizada en la Universidad Catolica de Colombia, evalué la efectividad de
los geosintéticos, especificamente geomallas, como medida de estabilizacién en
pavimentos construidos sobre suelos altamente deformables, predominantemente

arcillosos. La metodologia utilizada incluyé ensayos de laboratorio para determinar las
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propiedades fisicas y mecanicas de los suelos deformables, asi como simulaciones
computacionales para evaluar el impacto del uso de geomallas en la mejora del desempefio
estructural del pavimento. Ademas, se analizaron casos de estudio en vias con alta carga
vehicular para observar el comportamiento del refuerzo en condiciones reales. Los
resultados mostraron que las gravas, cuando se aplican sobre pavimentos flexibles,
mejoran la capacidad portante del suelo, reducen significativamente las deformaciones
permanentes y extienden la vida util del pavimento en un promedio de 30%. De mas,
optimizando los costos de construccion y mantenimiento, el estudio revel6 una reduccién
de hasta el 20% en los espesores de las capas estructurales. Se concluye que geomallas
son una solucion técnica y econémicamente viable para la construccion de pavimentos
flexibles sobre suelos de baja capacidad portante, de manera que las estructuras viales
sean mas estables y durables.

Elias Alvarado (2022), en su tesis titulada “Propuesta de modificacion de la Divisién
300 subbases y bases de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras y
Puentes de la Direccion General de Caminos”, realizada en la Universidad de San Carlos
de Guatemala, Evalué como mejorar la estabilidad y rendimiento de las capas estructurales
de los pavimentos flexibles implica actualizar las especificaciones técnicas mediante la
incorporacién de geomallas y geotextiles. La metodologia utilizada consistié en comparar
las especificaciones actuales con estandares internacionales (AASHTO y normas
mexicanas), ejecutar simulaciones con software especializado y realizar pruebas de
laboratorio como el CBR (California Bearing Ratio) para evaluar la capacidad portante de
suelos reforzados con geomallas. Los resultados fueron los siguientes: El uso de geoceldas
da como resultado en una reduccion del 40% en del CBR en suelos arenosos de baja
capacidad, en suelos arenosos de baja capacidad, sin pérdida de estabilidad estructural,
el espesor de la subbase se reduce en un 30%, pasando de 30 cm a 21 cm. La duracion
del pavimento aumenta de 10 afios a 12,5 afios, un incremento del 25%. Gracias a la
optimizacion de los materiales se redujeron los costes iniciales de construcciéon en un 15%.

Durante el ciclo de vida del pavimento, los costos de mantenimiento se reduciran en un
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20%, los costes de mantenimiento disminuiran en un 20%. En conclusion, esta
investigacion apoya el uso de geoceldas y geotextiles como técnicamente viables y
econdmicamente viables. Soluciones rentables para mejorar la capacidad estructural y la
durabilidad. Para mejorar la capacidad estructural y durabilidad de pavimentos flexibles en
Guatemala. De pavimentos flexibles en Guatemala. Se asegura que la inversién en
infraestructura vial sera mas eficiente debido a la propuesta.

3.1.2 A nivel nacional

Perales & Arce (2020), en su tesis titulada “Aplicacién de geomallas biaxiales en el
refuerzo de pavimentos para mejorar el comportamiento mecanico del pavimento flexible
de la Avenida César Canevaro, en el distrito de San Juan de Miraflores - Lima”, realizada
en Peru, Objetivo evaluar la influencia de las geomallas biaxiales en la capacidad
estructural de pavimentos flexibles mediante ensayos de laboratorio y analisis de campo
con suelos de relativamente baja capacidad. La metodologia que se utilizé tuvo un enfoque
cuantitativo, un alcance descriptivo, enfoque y, alcance descriptivo y disefio experimental,
la capacidad portante del pavimento y una reduccién en las deformaciones permanentes
fueron mostradas por los resultados. La investigacion demuestra que las geoceldas pueden
optimizar el disefio del pavimento y extender su vida util. Esta La tesis es pertinente al
presente estudio porque apoya la efectividad de las geomallas .la efectividad de las
geomallas en el disefo estructural de pavimentos flexibles en suelos significativamente
baja. Disefio estructural de pavimentos flexibles en suelos de capacidad significativamente
baja.

Ruiz Goémez (2022), en su tesis titulada “Analisis comparativo del uso de geomallas
biaxiales como elemento de refuerzo en pavimentos flexibles”, realizada en la Universidad
César Vallejo, evalud el impacto técnico y econdmico del uso de geomallas biaxiales en la
mejora del desempenfio estructural de pavimentos flexibles. El estudio se centré en analizar
como la incorporacién de geomallas en la subrasante contribuye a incrementar la
capacidad portante, optimizar los espesores de las capas estructurales y reducir los costos

de construccion y mantenimiento. La metodologia empleada incluyd el disefio de dos
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alternativas de pavimento: una convencional y otra reforzada con geomallas biaxiales. Para
ello, se utilizaron las directrices del Método AASHTO 93 y las normas vigentes del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones del Peru. Los disefos fueron sometidos a analisis de
carga y simulaciones de trafico pesado, con una proyeccién de vida util de 20 afos, para
evaluar su comportamiento bajo condiciones reales de servicio. Los resultados arrojaron
que el uso de geomallas biaxiales permitid reducir el espesor de la capa base en un 30%,
pasando de 25 cm a 17.5 cm, y el espesor de la subbase en un 20%, de 40 cm a 32 cm,
sin comprometer la capacidad portante del pavimento. Ademas, se observo un incremento
del 35% en la resistencia a la deformacién permanente, mejorando significativamente la
distribucion de las cargas y reduciendo los esfuerzos sobre la subrasante.
Econdmicamente, el disefio con geomallas mostré una reduccion del 18% en los costos
iniciales de construccion y hasta un 25% en los costos acumulados de mantenimiento
durante la vida util del pavimento. Esto se traduce en una solucion viable y sostenible para
proyectos viales, especialmente en regiones con suelos de baja capacidad portante y alta
demanda de trafico. En conclusién, este estudio destaca la eficacia técnica y econémica
del uso de geomallas biaxiales en pavimentos flexibles, proporcionando una alternativa
eficiente para mejorar la durabilidad y reducir los costos asociados a la infraestructura vial.

Mandujano (2020), en su tesis titulada “Uso de geomallas biaxiales en pavimento
flexible para alargar vida util en suelos de la asociacion Nuevo Amanecer, Lima 2019”,
realizada en la Universidad César Vallejo, evaludé coémo la estabilizacion de suelos blandos
mediante la incorporacion de geomallas biaxiales contribuye a mejorar el desempeno
estructural y la vida util de los pavimentos flexibles. El estudio se centr6 en zonas con
suelos de baja capacidad portante, como la asociacion Nuevo Amanecer, en Lima, donde
las condiciones del terreno representan un desafio significativo para la construccion de
infraestructura vial duradera. La metodologia incluyd un enfoque experimental, realizando
disefios comparativos de pavimentos con y sin geomallas biaxiales. Se aplicaron ensayos
de laboratorio como el CBR (California Bearing Ratio) y pruebas triaxiales para determinar

la capacidad de soporte del suelo, asi como simulaciones para analizar la distribucion de
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cargas y la resistencia a la deformacion. Los parametros evaluados incluyeron la reduccion
de espesores de las capas estructurales, la resistencia a las cargas vehiculares y la
durabilidad del pavimento. Los resultados demostraron que la incorporacién de geomallas
biaxiales permitié reducir hasta un 25% los espesores de las capas de base y subbase,
mejorando al mismo tiempo la resistencia del pavimento frente a cargas ciclicas. Esto se
tradujo en un incremento del 30% en la vida util estimada del pavimento y una reduccion
significativa en los costos de mantenimiento a largo plazo. Ademas, se evidencioé una
mejora en la distribucién de las cargas vehiculares, reduciendo el impacto sobre la
subrasante y prolongando su capacidad portante. En conclusion, esta investigacion
respalda la aplicacion de geomallas biaxiales como una solucidon técnica y
econémicamente viable para optimizar la estructura de pavimentos flexibles en suelos de
baja resistencia, asegurando mayor durabilidad y eficiencia en la inversién de

infraestructura vial.

Buitréon Julca y Castafieda Loyola (2021), en su tesis titulada “Analisis técnico-
economico aplicando geomalla triaxial en el disefio del pavimento flexible en la avenida 11
de enero entre la avenida Grau, Ancén 2020”, realizada en la Universidad Nacional de
Ingenieria, evaluaron el impacto de la incorporacion de geomallas triaxiales TX-160 en el
disefio de pavimentos flexibles en suelos con baja capacidad portante. La metodologia se
basé en la comparaciéon de dos disefos: Un disefio convencional de pavimento flexible,
siguiendo las especificaciones tradicionales. Un disefio optimizado mediante la
implementacion de geomallas triaxiales. Para ello, se aplicaron ensayos de laboratorio
como el CBR (California Bearing Ratio) para evaluar la capacidad de soporte del suelo, asi
como simulaciones y calculos estructurales bajo los lineamientos de la metodologia
AASHTO 93.

Los resultados mostraron que: La capacidad portante del suelo mejor6 en un 40%, lo que
permitié optimizar las capas estructurales del pavimento. Se logré una reduccién del 30%

en el espesor de la subbase, disminuyendo de 30 cm a 21 cm. Los costos iniciales de
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construccion se redujeron en un 15%, gracias a la disminucion en el volumen de materiales
necesarios. El disefio con geomallas incrementé la vida util del pavimento en un 25%,
pasando de 10 afios a 12.5 afos. Los costos de mantenimiento se redujeron en un 20%,
debido a la mejora en la distribucién de cargas y la resistencia a las deformaciones. En
conclusion, esta investigacion demostré que la incorporacion de geomallas triaxiales en el
disefio de pavimentos flexibles no solo mejora el desempeiio técnico del pavimento, sino
que también optimiza los costos y prolonga la durabilidad de la infraestructura vial, lo que
lo convierte en una solucién viable y eficiente para zonas con suelos de baja resistencia.

Challco Alfaro, Yudith Noemi (2022), en su tesis titulada “Analisis comparativo entre
un pavimento flexible y un pavimento con geomallas multiaxiales Triax TX130S, carretera
Panamericana Norte, tramo: km 499+000 al 503+000, distrito Chao, Truijillo, departamento
La Libertad 2022”, Realizado en la Universidad Privada del Norte, se evaluo6 la eficacia del
uso de geomallas multiaxiales Triax TX130S en el disefio de pavimentos flexibles en suelos
de capacidad relativamente baja. Se utiliza para ambos disefios para determinar los
espesores de las capas del pavimento. Manteniendo la capacidad estructural requerida, la
incorporacion de geomalla permitié una reduccién del 30 % en el espesor de la subbase,
de 30 cm a 21 cm. Como resultado de reducida en un 30%, pasando de 30 cm a 21 cm,
gracias a la incorporaciéon de geomalla, aunque la capacidad estructural requerida se
mantuvo igual. Ahorro Ahorros: mediante la implementacién de geomalla se logré una
disminucioén del 15% en los costos iniciales de construccion y una reduccion del 20% en
los costos de mantenimiento durante el ciclo de vida del pavimento. Pensamientos: Se
descubrié en la investigacion que utilizar geomallas multiaxiales Triax TX130S en
pavimentos flexibles es una opciéon técnica y rentable para mejorar el rendimiento
estructural y la durabilidad de las vias en suelos con baja capacidad significativa.
3.1.3 Anivel regional y local

A nivel regional o local, existe una falta de investigaciones o publicaciones previas
sobre el método convencional y la aplicacion de la geomalla TriAx® al pavimento flexible

para determinar las diferencias de pendiente de disefio.



33

3.2 Bases teodricas
3.2.1 Geosintéticos

De acuerdo con el libro de Manual de Disefio con Geosintéticos (Pavco), los
geosintéticos son definidos como un producto que se presenta como un filtro, manto,
lamina o estructura tridimensional, y esta utilizado en contacto con el suelo u otros
materiales en el campo de la geotecnia o la ingenieria civil. (Geosistemas Pavco de
Maxichem, 2009, p.5)

La experiencia internacional con los geosintéticos hasta ahora ha mostrado cémo
estos materiales se comportan frente a sustancias dafinas y su resistencia fisica. Esto ha
llevado a que los geosintéticos puedan usarse para diferentes propésitos. Por ejemplo, los
geotextiles tienen la tarea especifica de drenar y evitar la contaminacion; En el ambito de
las geomallas se encuentra la funcién especifica de armado o refuerzo del terreno, la
explanada o los pavimentos; en el campo de las geomembranas se encuentra la funcion
de impermeabilizacion o proteccion. (Manual de Carreteras suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos., 2013, p.125)

Los materiales que se usen tienen que cumplir con ciertos estandares minimos
establecidos por las normas peruanas del INDECOPI o del MTC. Si no hay normas locales,
se seguiran las normas internacionales. Ademas, la forma en que se instalan y ejecutan
debe seguir las reglas técnicas generales del MTC para la construccién de carreteras, que
son las que estan vigentes ahora. (Manual de carreteras suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos., 2013, p.131)

Los geosintéticos ayudan a mantener separados los materiales de la carretera y el
suelo debajo, evitando que se mezclen. Esto es importante porque incluso en suelos que
parecen fuertes, las particulas finas pueden moverse. También permiten que el agua pase
sin llevarse los solidos, lo que es util en suelos muy humedos. Ademas, los geosintéticos
refuerzan la carretera al reducir las tensiones y mejorar su capacidad para soportar cargas
con el tiempo (Manual de Carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos., 2013,

p.126).
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3.2.2 Geomalla TriAx®

La geomalla TriAx® es fabricada a partir de polipropileno (geosintéticos), geometria
triangular con uniones hexagonales el cual provee una mayor resistencia y rigidez al
contacto con materiales pétreos, La geomalla TriAx® tiene la tarea principal de distribuir
las cargas de manera tridimensional en todas las capas del material, lo que ayuda a que
funcione muy bien como refuerzo en una capa estabilizada mecanicamente. Ademas, esta
disefiada para ser mejor que las geomallas Tensar BX al distribuir mejor las cargas radiales.

(Tensar International Corporation, 2013, p.4).

Figura 1

Geomalla TriAX®

Nota: Tensar International Corporation

Figura 2

Trabazén de los agregados con la geomalla

Nota: Tensar International Corporation
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Por lo tanto, las geomallas TriAx® estan compuestos por polimeros de tipo
polietileno y polipropileno el cual tiene como ventajas principales un bajo costo y una
actividad quimica nula ante el medio ambiente, creando un material de suelo reforzado
mediante la trabazon de los agregados con la geomalla y su distribucion de carga de

compresion en forma radial (x, v, z).

Figura 3

Menor esfuerzo en las subrasantes

Nota: Tensar International Corporation

3.2.3 Funciones de la geomalla TriAx®
3.2.3.1 Distribuciéon de esfuerzos
La geomalla TriAx® tiene la capacidad de distribuir de mejor manera los esfuerzos

que ejercen los vehiculos en el sistema del pavimento flexible.

Figura 4

Distribucion de esfuerzos

No reforzado
i Vv 3

Presion vertical Presion vertical
sin geomalla y con geomalla

P—— P—

Subrasante blanda

Nota: Torres, E. A. (2006).
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Esta funcion de refuerzo se cumple por la razén que se tiene una mejor interaccién
de suelo y geomalla TriAx® por el cual las fuerzas puntuales ejercidas por los vehiculos se

distribuyen en mayor area de manera uniforme.

3.2.3.2 Reduccién de las capas

Con frecuencia, los pavimentos flexibles fallan prematuramente debido a que el
material de la capa base se desplaza hacia los lados donde rozan los neumaticos, dando
lugar a la formacién de grietas, fallar prematuramente debido a que el material de la capa
base se mueve hacia los lados donde rozan los neumaticos, lo que provoca la formacién
de grietas. Por lo tanto, el material se desplaza del lugar mas requerido para soportar el
trafico, lo cual resulta en dafios a la superficie del pavimento.

Se ha comprobado que la geomalla TriAx®, cuando se utiliza, aumenta
significativamente la capacidad de soporte, contribuye a reducir las capas de base y una

duracion del pavimento flexible. (Torres, 2006, p.41)

Figuras

Reduccion del movimiento de tierras y espesor de la capa base

L

Nota: Torres, E. A. (2006).

En la imagen, se comparan las capas de un pavimento flexible disefiado de manera

tradicional con otro que utiliza geomalla TriAx®. Se nota que las capas son mas delgadas
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en el pavimento reforzado. Esto sucede porque la geomalla TriAx® mejora como funciona
la estructura y la refuerza, permitiendo que soporte las cargas de los vehiculos de una

manera mas eficiente.

3.2.3.3 Restriccion al desplazamiento lateral

La incorporacion de geomalla TriAx® limita el desplazamiento de material granular
del material bajo la aplicacion de cargas, por lo que habra menos deformaciones en la
subbase, lo que es una buena noticia porque implica mayor capacidad de soporte y
distribucion de energia. Por lo tanto, las capas se utilizan constantemente bajo compresion,
esto que provoca un incremento en el médulo de rigidez. Como resultado, habra menos
deformacién en la subbase, lo que es una buena noticia porque significa mayor capacidad

de soporte y distribucion de energia. (Torres, 2006, p.43)

Figura 6

Restriccion de desplazamientos laterales y confinamiento de material

Lateral Shear Flow

Lateral Restraint Due to Friction

Nota: Sistemas de pavimentos reforzados con geosintéticos
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Esta funcion se logra teniendo un plano de confinamiento uniforme debajo de las
diferentes capas del pavimento flexible el cual se da por la interaccion del suelo y geomalla

TriAx® ante las fuerzas ejercidas por los vehiculos.

3.2.3.4 Mejora la capacidad soporte

En consecuencia, el segundo mecanismo implica el desplazamiento hacia arriba
desde la superficie superior de las capas dafadas del pavimento flexible, “la geomalla
actia como una barrera que controla la superficie inferior del fluido involucrado,
confinandolo completamente a la capa base granular, que ofrece mayor resistencia que la

subrasante. (Torres, 2006, p.50)

Figura 7

Aumento de la capacidad soporte

Reinforced Shear Surface

S SNA I IGITON
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Unreinforced Shear Surface

Nota: Sistemas de pavimentos reforzados con geosintéticos

Esta funcion se lograra con la incorporacion de geomalla TriAx® con la cual se
lograra un mejor comportamiento y distribucion de los esfuerzos ejercidos en mayor area

con la cual se mejoraria la capacidad soporte de la subrasante.
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3.2.3.5 Efecto de membrana tensionada
Segun Torres (2006) "Esta capacidad de distribucion vertical de esfuerzo resultante
de la tension de una membrana deformada se fundamenta en el mejoramiento de este
efecto." (p.51)
Si no se tiene la aplicacion de la geomalla TriAx® como consecuencia se tiende a que

el pavimento tienda a sufrir en el menor tiempo de vida util disefiada.

Figura 8

Efecto membrana

Membrane Tension

Vertical Membrane Support

Nota: Sistemas de pavimentos reforzados con geosintéticos

3.2.4 Beneficios obtenidos con la geomalla TriAx®

3.2.41 Optimizacién de los pavimentos

Por mas frecuencia, el desplazamiento lateral y la debilitacion de la capa base
granular provocan la falla prematura de los pavimentos. Sin embargo, el geogrip TriAX®
mejora la rigidez de carreteras, estacionamientos, pistas de aeropuertos, areas de
manipulacién de aeronaves y otras estructuras que soportan el trafico vehicular, lo que
genera un mejor rendimiento. Al optimizar el Rendimiento de las secciones cortadas,
tramos El mantenimiento general se reducen los costes globales de mantenimiento y

rehabilitacién, tanto de pavimentos flexibles como rigidos, alargando su vida util y se



40

reducen los costes de rehabilitacion, tanto de pavimentos flexibles como rigidos, alargando

su vida util. (Tensar International Corporation, 2013, p.6).

Figura 9

Optimizacion de pavimento flexible

ALT 4: Reduccién
del Riesgo®

! Geomalla
TriAx® TXS
.

ALT 2: Ahorros ALT 3: Ahorros Altos ALT 3: Ahorros Altos'
(2 capas de geomalla)

Sin Estabilizacion ALT 1: Ahorros Bajos Medianos (1capa de geomalla)

Concreto
Asfalto

- ﬁ ? Geomallas
TriAx® TXS
W W W Ceomalla /
Geomalla THAX® TX7 X §
TriAx® TXS §
Geomalla N \
Basede | TriAx® TX1305 ¥
Agregado \
‘ﬁ ' ALT 3: Altos ahorros (2 capas de geomalla): La capa superior de la geomalla se coloca normalmente en el £

punto medio de |a capa BA (pero no mas de 20.3 cm |a parte inferior de la capa CA). _

* ALT 4: Reduccion del riesgo: Cuando la capa BA < 20.3 cm, se coloca debajo de la capa de geomalla BA.
Preparado Cuando la capa BA > 20.3 cm, colocar |a geomalla cerca del punto medio de la capa BA (pena no mas de
&-pulgadas desde la parte inferior de la capa CA).

Nota: Tensar International Corporation

La capacidad de soportar las mismas cargas de disefio (ESAL) que fueron cargas
Disefiado para (ESAL) que fueron disefadas para la estructura del pavimento, lo cual es
resultado de los diferentes espesores de las capas del pavimento, es uno de los beneficios

que se pueden obtener al incluir la geomalla TriAx®.

3.2.4.2 Estabilizacion de las subrasantes

En la construccion de caminos de uso pesado, estacionamientos y otras superficies
sin pavimentar, las subrasantes débiles son un problema comdun. solucién eficaz para el
desgaste de la capa granular y la reduccién del estrés del subsuelo, la capacidad de carga
conduce a un acceso mas facil a los sitios de trabajo, menores costos iniciales y costos de
mantenimiento futuros que se reducen significativamente. Solucion eficaz para el
endurecimiento de la capa granular y la reduccién de tensiones del subsuelo. Se mejora
la capacidad, se facilita el acceso a los lugares de trabajo y se reducen significativamente

los costos de mantenimiento iniciales y futuros. (Tensar International Corporation, 2013,

p.6).
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Este beneficio se lograra con la incorporacion de suelo reforzado con geomalla
TriAx® el cual va a admitir mayores cargas ejercidas por los neumaticos, por lo tanto, se
va a generar un aumento significativo del (ESAL’S) que soportara el pavimento flexible.

3.2.5 Especificaciones de la geomalla TriAx®

Figura 10

Especificaciones de producto — geomalla TriAX® TX160

Tensar

Especificacion de Producto - Geomalla TriAx® TX160

Tensar International Corporation se reserva el derecho de cambiar 1as especificaciones de su producto en cualquier momento. Es responsabilidad de la persona que especifica el
wse de este producta, y del ¢ ., asegu que las especificaciones del mismo se incluyen para prepdsitos de disefio y son actualizadas, y que el producto es adecuado

para el uso que se pretende en cada case,
Tensar TriAx® Geogrid

General

1. Lageomalla es fabricada de una lamina perforada de polipropileno, la cual es
orientada en trés direcciones equilaterales de tal forma que las costillas resultantes
tendrdn un alto grado de direccién molecular, la cual contintda al menos en parte a
través de la masa del nodo o unién integral.

2. Las propiedades que contribuyen al desempefio de una capa mecdnicamente
estabilizada incluye lo siguiente:

Propledades Indice Longitudinal Diagonal Transversal General
= Distancia entre costillas paralelas 2/, mm (pulg) 40 (1.60) 40 (1.60) -
= Profundidad a mitad de costillai2, mm (pulg) - 1.6 (0.06) 1.4 (0.06)
= Ancho a mitad de costilla’?), mm (pulg) - 1.0 (0.04) 1.2 (0.05)
= Forma de costilla rectangular
= Forma de apertura triangular

Integridad Estructural

= Eficiencia en union®), % 93
= [Estabilidad de apertural¥, kg-cm/grad @ 5.0kg-cm(2) 3.6
= Rigidez radial a baja deformacion/3), kN/m @ 0.5% 300
deformacion
(Ib/ft @ 0.5% deformacian) (20,580)
Durabilidad
= Resistencia a degradacion quimica(® 100%
= Resistencia a luz ultravicleta e intemperismo(? 100%

Dimensiones y Despacho

La geomalla TX serd entregada en el sitio de la obra en forma de rolle y cada rollo identificado individualmente y midiendo 3.0 metros (9.8 piés)
y/0 4.0 metros (13.1piés) de ancho y 75 metros (246 piés) de largo.

Notas

1. A menos que se muestre diferente, los valores mostrados son valores minimos promedio del rollo determinados de acuerdo con la norma ASTM
D4759-02. Breves descripciones de los procedimientos de las pruebas se dan en las siguientes notas.

2. Dimensiones nominales.

Capacidad de transferencia de carga determinada segun la norma GRI-GG2-87 y GRI-GG1-87 y es expresada como porcentaje de la resistencia
Gltima a tension.

4. Rigidez torsional en su plano es medida aplicando un momento a la unién central de una muestra de 225mm x 225mm fijada en su perimetro segin
la norma GRI-GG9 modificada.

5. Rigidez radial es determinada de la rigidez a tensién medida en cualquier eje de su plano en una prueba segin la norma ASTM D6637-10.

6. Resistencia a la pérdida de capacidad de carga o integridad estructural cuando se somete a ambientes quimicamente agresivos segln |la norma EPA
9090, prueba de inmersién.

7. Resistencia a perdida de capacidad de carga o integridad estructural cuando se somete a 500 horas de luz ultravioleta e intemperismo agresivo
seglin la norma ASTM D4355-05.

Tensar International Corporation Esta especificacién reemplaza cualquier especificacién previa para sl producto designado arribs y no es palicable 2 ningdn
2500 Northwinds Pkwy., Suite 500 producto despachado anies de Febrera 1, 2011. Tensar y Trix son marcas registradas de Tensar Intemational Corporation
Alpharetta, G 1a 30009 o sus afiliados en los EE UU y ofros paises. La geomalla TriAx” y por lo tanto su uso ests protegida por la patents
pharetta, Georgla americana No. 7,001,112. Otras patentes o aplicaciones de patentes existen también en ofros paises. La determinacion final
Tel: 770-344-2090 de la idoneidad de la informacién o producio mencionados amiba para el uso contemplado, ¥ su farma de uso son entera
www.tensar-international.com respansabilidad del usuario. Tensar Intemational Gorporation se exime de cualquisr garantia expresa, implicita o legal

incluyendo pero no limitada a cualquier garantia de comerciabilidad o aplitud para un propGsito particular referents a este
producto u otros productos. tecnologias o servicios d la empresa. La informacien contedida aqui no constituye
asesoramiento de ingenieria

Nota: Tensar International Corporation
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3.2.6 Estructura del pavimento flexible

Segun el Manual de carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos de 2013,
el pavimento flexible se define como una estructura que se compone de capas granulares
(subbase, base) y una carpeta que se constituye de materiales bituminosos como
aglomerantes, agregados o incluso casos. Se considera principalmente como una varilla
de asfalto que cubre capas granulares: mortero asfaltico, existen diversas formas de
mejorar los pavimentos, como el tratamiento superficial bicapa, el micropavimento, el
macadan asfaltico y las mezclas asfélticas en caliente y en frio. El Manual de Carreteras
explica estos métodos en detalle, cubriendo temas como suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos.

Figura 11

Estructura del pavimento flexible

ATt
} TR

-

. R

2t \ \; Te v ] ',.]' e €
LRI AR I
» i-l. '. : r,.‘ A . o’
- ’..’ 3 5\ w R W

e 2L 0T Nk AT

Nota: MTC 2014

3.2.6.1 Capa de rodadura

La capa superficial de la carretera se define como "la parte superior de un
pavimento, que puede ser de tipo bituminoso (flexible) o de hormigdn cemento Portland
(rigido) adoquinado, cuya funcién es soportar directamente el trafico”. (Manual de

Carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos., 2013, p.24)
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3.2.6.2 Base

El soporte, distribucion y transmision de las cargas causadas por el trafico son las
principales funciones de la capa que esta justo debajo de la capa de rodadura. La capa
debe estar compuesta de material granular que drene bien (con un CBR de al menos 80%)
o tratado con asfalto, grava o cemento. Ademas, debe cumplir con todos los requisitos
especificados en el (Manual de Carreteras, que cubre suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos, publicado en 2013).

Tabla 2

Granulometria en base granular

Porcentaje que pasa en peso

Tamiz
Gradacion A (1) Gradacion B Gradacion C Gradacion D

50 mm (2”) 100 100

25 mm (17) 75-95 100 100

9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50 -85 60 — 100
4.75 mm (N°4) 25 -55 30-60 35-65 50-85
2.0 mm (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70
4.25 um (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota:(Manual de carreteras especificaciones técnicas generales para construccion
EG- 2013).

Agregado grueso: Este tipo de material se clasifica segun los m.s.n.m. en el cual se

encontrara el proyecto.

Tabla 3

Agregado grueso

Norma Norma Norma < Menor de
Ensayo 23000 msnm

MTC ASTM AASHTO 3000 msnm
Particulas con una cara fracturada MTC E 210 D 5821 - 80% min 80% min
Particulas con dos caras fracturadas MTC E 210 D 5821 - 40% min 50% min
Abrasion los Angeles MTC E 207 C 131 T 96 40% max 40% max
Particulas chatas y alargadas (1) D 4791 -.- 15% max 15% max
Sales solubles totales MTC E 219 D 1888 -.- 0.5% max 0.5% max

Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 cs8s T 104 18% max
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Nota: (Manual de carreteras especificaciones técnicas generales para construccion

EG- 2013)

Agregado fino: Este tipo de material se clasifica segun los m.s.n.m. en el cual se

encontrara el proyecto.

Tabla 4

Agregado Fino

Requerimientos altitud

Ensayo Norma
<3000 m.s.n.m. > 3000 m.s.n.m.
indice pléastico MTCE 111 4% max 2% max
Equivalente de arena MTC E 114 35% min 45% min
Sales solubles MTC E 219 0.55% max 0.5% max
Durabilidad al sulfato de magnesio MTCE209  -—---- 15% min

Nota: (Manual de carreteras especificaciones técnicas generales para construccion

EG- 2013)

3.2.6.3 Subbase.

Esta capa es de un material especial y tiene un grosor especifico para apoyar la
base y la superficie del pavimento. Ademas, ayuda a drenar el agua y a controlar cémo se
mueve por la capa. Sin embargo, en algunos pavimentos, esta capa puede omitirse segun
su disefio. Material granular (CBR = 40%) o asfalto, cal o cemento pueden formar parte de
esta capa. (Manual de Carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos., 2013, p.24.

Que el material que va a ser empleado en el presente estudio tiene que cumplir los
siguientes requisitos establecidos por los requerimientos granulométricos en la siguiente

tabla donde se detalla la granulometria del material para a emplearse.



Tabla b

Granulométrica para Subbase Granular
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Porcentaje que pasa en peso

Tamiz Gradacion A ) . .
) Gradacién B Gradacién C Gradacién D
50 mm (2”) 100 100
25 mm (1) 75 -95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30 -65 40-75 50 -85 60 — 100
4.75 mm (N°4) 25-55 30-60 35-65 50 -85
2.0 mm (N°10) 15-40 20 -45 25-50 40-70
4.25 um
8-20 15-30 15-30 25 -45

(N°40)
75 um (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota: (Manual de carreteras especificaciones técnicas generales para construcciéon

EG- 2013)

El material para el mejoramiento de la subbase granular de la estructura del pavimento

flexible debera cumplir los siguientes requisitos que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6

Ensayos especiales

Norma Norma Norma
Ensayo <3000 msnm 23000 msnm
MTC ASTM AASHTO
Abrasion MTC E 207 C 131 T 96 50% max 50% max
CBR (1) MTC E 132 D 1883 T 193 40% min 40% min
Limite liquido MTCE 110 D 4318 T 89 25% max 25% max
indice de plasticidad MTCE 111 D 4318 T 89 6% max 4% max
Equivalente de arena MTC E 114 D 2419 T 176 25% min 35% min
Sales solubles MTC E 219 1% max 1% méax
Particulas chatas y alargadas (2) MTCE 211 D4791 20% max 20% max

Nota: (Manual de carreteras especificaciones técnicas generales para construccién

EG- 2013)
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3.2.6.4 Subrasante.

La subrasante es el segmento de una carretera bajo tierra que sostiene el
pavimento. la que esta ubicada esta parte protegida de las cargas de disefio que coinciden
con el trafico esperado. La capacidad del pavimento para soportar cargas determina el
ancho de toda su estructura. (Torres, 2006, PP 1-2)

Segun el (Manual de Carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos., 2013),
"Una vez establecido el valor del CBR de disefio, se clasificara a qué categoria de
subrasante pertenece a cada sector o subtramo, para cada sector con caracteristicas

homogénea" (p.40), de acuerdo con lo siguiente:

Tabla 7

Categoria de subrasante

CATEGORIAS DE SUB RASANTE CBR
Sy: Sub-Rasante Inadecuada CBR <3%
Si: Sub-Rasante Insuficiente 3% =<CBR<6%
S2: Sub-Rasante Regular 6% < CBR <10%
Ss: Sub-Rasante Buena 10% =< CBR <20%
Sa: Sub-Rasante Muy Buena 20% < CBR <30%
Ss: Sub-Rasante Excelente CBR = 30%

Nota: (Manual de carreteras especificaciones técnicas generales para construcciéon
EG- 2013)
3.2.7 Determinar los espesores de la estructura del pavimento flexible por el disefio

del método convencional

Método AASHTO 1993

El disefio de pavimentos depende principalmente de dos cosas: las cargas que los
vehiculos ponen sobre el pavimento y las caracteristicas del suelo debajo. Estos factores
ayudan a decidir cuanto grosor necesitan las capas del pavimento para que sean fuertes y

duraderas. (Manual de Carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2013, p.152)
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3.2.7.1 Diseno del método AASHTO
Para realizar los calculos correspondientes de los diferentes espesores, se desarrolld
este método de disefo basado en modelos matematicos, tomando en cuenta los esfuerzos
ejercidos por los vehiculos, la performance del pavimento y la resistencia de la sub rasante.
Segun AASHTO (1993) para el procedimiento y calculo del disefo se requiere los

siguientes datos establecidos los cuales son:

3.2.7.1.1 Periodo de disefio
Para la definicion del plazo de diseno del pavimento se consideraran el estudio de
trafico (volumen de trafico) y las condiciones especificas del proyecto, que oscilaran entre
10 y 20 anos.
3.2.7.1.2 Variables
Se muestra a continuacién para realizar el calculo correspondiente de las
diferentes capas del pavimento flexible.

APS]
logm(i)

log,,(W,,) = Z,S, +9.36log,, (SN +1)~0.2 + 4-120—925 +2.32log,,(M,)-8.07

'|'—_l
(SN +1)*"

Numero de ejes simples equivalentes (W18)

Para determinar el trafico vial correspondiente se requiere hacer el conteo vehicular
IMDA del area de influencia segun los ramales que existen, definir el factor direccion y carril
con el cual se va a llegar a determinar el ESAL’S de disefio para el pavimento flexible.

Modulo de resilencia (MR)

El calculo correspondiente del MR se realizara de las diferentes capas que compone
el pavimento. Para el calculo del MR se tendra un factor importante que es el (CBR) con la
cual se verificara si la superficie es la adecuada para soportar la estructura del pavimento,
a fin de que el calculo correspondiente del MR se utilizara la siguiente ecuacion
recomendada por la AASTHO-93.

o Mr(psi) = 2555 x CBR 06
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Para el correspondiente calculo del MR de la sub base granular se tendra en cuenta
la ubicacion de la cantera el cual tendra un CBR especifico y teniendo que cumplir las
especificaciones establecidas segun el Manual de Carreteras (2013) donde la “capa puede
ser de material granular (CBR = 40%) o tratada artificialmente”. (p.24)

Para el correspondiente calculo del MR de la base se tendra en cuenta la ubicacion
de la cantera el cual tendra un CBR especifico y teniendo que cumplir con las
especificaciones establecidas segun el Manual de Carreteras (2013) donde la “capa sera
de material granular drenante (CBR = 80%) o tratada artificialmente”. (p.24)

Confiabilidad (%R)

Segun el Manual de Carreteras (2013) define el %R “como una probabilidad que se
asume para la duracion del tiempo de disefio de la estructura, de acuerdo con el
comportamiento y las funciones de la variabilidad de los factores” (p.154). El nivel de
confiabilidad se encuentra en la relacion de 65% a 95% el cual se tomara en funcion al tipo
de caminos vy tréfico.

Coeficiente estadistico de desviacidén estandar normal (Zr)

Segun el Manual de Carreteras (2013) “para un grupo de datos en una alineacién
normal el (Zr) simboliza el valor de la confiabilidad que se seleccionara de acuerdo tiempo
de diseno” (p.155). Para el coeficiente estadistico se tomara en cuenta el tiempo de disefio
entre 10 o 20 afios, teniendo en consideracion el tipo de camino, rango de trafico y el
namero de ejes equivalente el cual se encuentra en un valor de -0.878 a -1.881.

Desviacion estandar combinada (So)

El Manual de Carreteras (2013) para la So recomienda segun “la guia AASHTO-93
optar para los pavimentos flexibles los datos que se localizan en el rango de 0.40 y 0.50,
por lo tanto, optaremos para el presente trabajo de investigacion el valor de So igual a

0.45”. (pp. 157-158)
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indice de serviciabilidad presente (PSI)

Segun el Manual de Carreteras (2013) el PSI indica la condicion de la via que se
representan con valores de 0 a 5, donde el valor cero representa una via en mal estado y
el valor 5 representa la condicion tedrica dificil de obtener. Entonces se llega a la conclusion
que si el PSI decrece la condicion de la via de deteriora.” (p.158)

- Serviciabilidad inicial (Pi)

Se define como el estado de una via recién ejecutada. Para el cual se requiere
definir el tipo de camino, trafico y el numero de ejes equivalentes calculados, de los cuales
sus valores varian entre el rango de 3.80 a 4.20.

- Serviciabilidad final o terminal (PT)

Se define como el estado de una via que ha cumplido con el tiempo de vida util para
el cual fue disenado el cual se requiere un mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccion,
para el cual se requiere definir el tipo de camino, tipo de trafico y ejes equivalentes
calculados y sus valores varian entre el siguiente rango de 2.00 a 3.00.

- Variacién de serviciabilidad (APSI)

Es la diferencia entre la Pi y PT para el diseio del pavimento que se desarrollara,
el cual varia dependiendo del tipo de camino, trafico y numero de ejes equivalentes
acumulados y sus valores varian entre 1.80 a 1.20.

Coeficiente de drenaje.

Indica la capacidad de evacuacion de las aguas pluviales o de la napa freatica
existente en el area de influencia en funcion del tiempo, el cual se encuentra estructurado
segun la calidad de drenaje que puede ser excelente, bueno, mediano, malo y muy malo
segun el tiempo que demora el agua en ser evacuada.

Numero estructural requerido (SNR)

El correspondiente célculo del SNR de los distintos esperes que integran el

pavimento flexible, para el desarrollo de los célculos se tendra diferentes soluciones de

espesores que nos daran el mismo numero estructural, el que realizara el disefio tendra
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que elegir dependiendo a su criterio una solucién mas adecuada, el SNR para una
estructura del pavimento inicial esta convertido en los siguientes espesores, carpeta
asfaltica, base, sub base. (Velasquez, 2002, pp.109-124)

Para el numero estructural requerido, coeficientes estructurales (carpeta asfaltica,
base y subbase) el cual se trabajara con nomogramas AASTHO. En base a los datos
anteriores el numero estructural requerido se calculara mediante la formula AASTHO
mostrada a continuacion.

o SN = a;xd;+a;xd, xmy+as;xdsxms

De acuerdo con el SN (a1, a2 y a3) es igual a los coeficientes estructurales y (d1,
d2 y d3) es igual a los espesores en cm, (m2 y m3) es igual al coeficiente de drenaje de las
capas granulares.

3.2.8 Determinar los espesores de la estructura del pavimento flexible al aplicar la
geomalla TriAx®

Programa Espectra Pave

El software Spectra Pave es una herramienta integral que incluye moédulos de
disefio para la estabilizacién de subrasantes, la mejora de cimientos de pavimentos y la
optimizacion de pavimentos. Ademas, cuenta con un médulo separado para la entrada de
informacién especifica del usuario y del proyecto. Este paquete de software aprovecha el
conocimiento y la experiencia de Tensar en el analisis de aplicaciones de optimizacién de
pavimentos y estabilizacion de subrasantes, incorporando geomallas TriAx®.

Spectra Pave permite a los usuarios:

— Disefar pavimentos para un nivel especifico de rendimiento.

— Analizar diversas condiciones de carga y soporte, asi como limites de
servicio.

— Evaluar y comparar disefios y costos para capas de agregados estabilizados
mecanicamente y no ligados.

Realizar un analisis de costos del ciclo de vida.
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3.2.8.1 Método de diseio por el programa SPECTRA PAVE

Segun Tensar International Corporation (2013), el software Spectra Pave tiene
opciones de disefio de la estabilizacion la sub rasante, optimizacion y mejoramiento del
pavimento, tiene opciones para poder ingresar los datos importantes del usuario y del
proyecto que se realizara.

Spectra Pave es un software integral de Tensar que consiste en sistemas que
ofrecen beneficios del conocimiento y experiencia para el analisis de optimizacion y mejor
la resistencia de la sub rasante con la incorporacion de geomallas TriAx® en los
pavimentos.

— Disefio para un nivel especifico de rendimiento. Analisis de una variedad de
condiciones del soporte de carga y limites de servicio.

— Evaluar y comparar disefios y costos para capas de agregados estabilizados
mecanicamente (MSL) y agregados no ligados. Realizar un analisis del tiempo de
vida util.

Para el disefio del pavimento flexible con incorporacién de geomalla TriAX® se
seguira los siguientes pasos.

a) Pantalla principal

Al momento de iniciar la sesidon muestra en la pantalla la opcidén de dar inicio al
proyecto a desarrollar o un archivo existente guardado, también se tiene que configurar
entre 2 sistemas de medida, el métrico o inglés.

b) Seleccidon de proyecto a desarrollar

El Spectra Pave tiene en la pantalla un menu de sub carpetas desplegables el cual
se encuentra al lado izquierdo, donde se puede realizar las configuraciones para dar inicio
al proyecto a desarrollar como son el sistema de unidad de medina y el tipo de disefio que

se realizara.
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c) Opcidén de refuerzo de sub rasante
El Spectra Pave ofrece un icono que utiliza la geomalla TriAx® para realizar el
estudio de mejoramiento de la sub rasante. Por lo tanto, se debe elegir el icono cuadrado
del moédulo de mejorade la sub rasante. Instantdneamente, el Spectra Pave despliega un
pequefo texto de su contenido en la parte inferior de los iconos.
d) Opcion de refuerzo de base
Se encuentra un icono que el programa nos brinda para poder realizar el disefio
usando la geomalla TriAx® para ejecutar el estudio del mejoramiento de la base granular,
el Spectra Pave instantaneamente despliega en la parte inferior un pequeno texto de su
contenido.
e) Pantalla con informacion general del proyecto
Es necesario completar la informacién general, que incluye el nombre, ubicacion,
referencia, pais, provincia, ciudad y, finalmente, un pequefio resumen del proyecto que se
ejecutara, después de seleccionar el proyecto a realizar.
f) Pantalla con informacién general del cliente
También se debe llenar la informacion general del cliente que consta del nombre y
direccion del cliente o de la razén social, numero de celular, fax, correo electrénico, ciudad
y codigo postal.
g) Pantalla con informacion general del disefiador
Al final se debe llenar la informacion general del disefador que consta del nombre
y direccion de la persona que ejecutara el programa Spectra Pave, numero de celular, fax,
ciudad, pais, correo electronico y fecha.
h) Ingreso de datos pararefuerzo de sub rasante
Una vez seleccionado el tipo de mejoramiento a realizar se despliega el modulo del
mejoramiento de la sub rasante donde se tiene que realizar la configuracién del sistema
métrico, luego de ello se debera ingresar los siguientes datos que consta de la carga de

cada eje, porcentaje de la capacidad soporte resultante del estudio de suelos, tipo de
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geomalla TriAx® que se utilizara, la presion de los neumaticos, profundidad maxima
permisible del ahuellamiento y el nUmero de ejes que transitaran que dependera del disefio.
i) Resultado de espesores de sub-rasante

Los datos anteriores han sido procesados por el software Spectra Pave, se
mostrara la siguiente pantalla. Aqui podrd comparar los resultados del espesor del
pavimento reforzado y no reforzado con la capacidad de carga requerida (CBR) y el tipo de
geomalla TriAx®.

J) Pantallade ingreso de datos pararefuerzo de base

Una vez ingresado los datos del cliente, disefador y haber configurado las unidades
métricas se tendra el siguiente icono donde nos muestra la opcion de optimizacién del
pavimento(refuerzo base) donde se tendra que incorporar posteriormente los datos
requeridos que constan del tipo de geomalla TriAx® que se utilizara, factor de drenaje y
numero total de capa para la carpeta estructura del pavimento flexible, los diferentes
espesores sugeridos y modulo de elasticidad de los materiales, serviciabilidad inicial y final.

k) Pantalla de resultados de analisis de refuerzo de base

Una vez finalizado el procesamiento de datos anterior, el software Spectra Pave
mostrara la siguiente pantalla donde se podra observar el esquema de la estructura del
pavimento, detallando la ubicacién exacta de la geomalla TriAx® como refuerzo de base.
También recibiremos el espaciamiento sugerido para el disefio correspondiente y los
resultados del calculo de vigas de carga equivalentes con y sin la geomalla TriAX®.

El software Spectra Pave es un programa practico, que facilita hacer las
modificaciones de los datos ingresados y reiniciar el proceso del calculo en donde nos
permite tener los resultados en el menor tiempo posible y verificar si es conveniente la
incorporacién de la geomalla TriAXx® en el pavimento flexible.
3.2.8.2 Disefio por el método AASHTO 1993 con aplicaciéon de geomalla TriAx®

Para el disefo correspondiente que se realizara con la aplicacion de geomalla

TriAXx® con el método AASHTO 93 se utilizara los mismos parametros desarrollados en el
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item 2.2.1.1 que consta del periodo de disefio, variables Mr, %R, Zr, So, PSI, SNR,
coeficiente de drenaje y niumero de ejes simples equivalentes (W18). (Guia AASHTO,
1993)
Coeficiente de aporte de la geomalla TriAX®

Un monograma que valora el LCR con el porcentaje de la capacidad de soporte
para la sub rasante sera utilizado para determinar el coeficiente de contribucién de la
geomalla TriAx® a la estructura del pavimento flexible.

Durante los estudios que se llevaran a cabo, es esencial mantener constante el
valor inicial del numero estructural para agregar la geomalla TriAXx® dentro de la carpeta

estructural del pavimento y lograr una reduccion significativa de espesores.

NE reforzado = NE sin reforzar

Calculo del numero estructural reforzado

El disefio AASHTO 93 para pavimentos, se toma en consideracién la ecuacion para
el SN, donde participa el LCR de la geomalla TriAx® que se utilizara para la modificacion
del SN inicial, para originar un nuevo valor, tomando en cuenta los coeficientes de drenaje,
coeficientes de capa y los espesores de disefio. Con los cuales se procedera a ejecutar los
calculos para los nuevos espesores para el pavimento flexible.

Para el correspondiente calculo del SN con refuerzo y utilizara la siguiente formula
donde el LCR sera aplicado en la subrasante, subbase o base de la estructura del
pavimento.

NE reforzado = a1 * D1+ az * D2+ az * LCR * Dayer. ¥ ma®

Calculado el SN reforzado, seguidamente determinaremos los nuevos espesores
de la sub rasante, bases granulares.

Para que la seccion esquematica de la estructura del pavimento flexible sea viable,
el SN de las capas de la sub rasante, base y sub base debe ser en lo posible igual al SN

nuevo obtenido, ya que los espesores determinados por lo general son alterados para
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favorecer con el proceso de construccion y se debera revisar que la variacion de los nuevos
espesores no altere, el cumplimiento de la vida util del pavimento.

El método seleccionado para determinar los diferentes espesores de las capas del
pavimento flexible con aplicacién de geomalla TriAXx® en la presente investigacién sera por
el programa SPECTRA PAVE, porque es un software integral basado en sistemas que
brinda ventajas de experiencia y conocimiento que provee la empresa Tensar en el estudio
de aplicaciones de optimizacion de pavimentos y estabilizacion de subrasante, que facilita
hacer las modificaciones de los datos ingresados y reiniciar el proceso del calculo en donde
nos permite tener los resultados en el menor tiempo posible y verificar si es conveniente la

incorporacion de la geomalla en el pavimento.
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IV. Metodologia
4.1 Tipo y nivel de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacion

Debido a que se desarrollaran los métodos y parametros de disefio utilizando
geomalla TriAx® en el sistema de estructura del pavimento flexible, este tipo de
investigacion es descriptivo. Ademas, sera correlacional, dado que se pretende agrupar y
medir diversas variables y calculos.

Segun Sampieri (2014) define al tipo de investigacién descriptiva porque “describe
las tendencias de una poblaciéon o grupo y busca detallar caracteristicas y propiedades
fundamentales de algun fendmeno que se analizara.” (p.92)

Segun Sampieri (2014) define al tipo de investigacion correlacional porque “va a
trabajar con un patron predecible para un grupo de poblacién el cual se va a asociar segun
las variables existentes.” (p.93)

4.1.2 Nivel o alcance de investigacion

Debido a su enfoque en elucidar las caracteristicas de la poblacién en estudio y
observar sus comportamiento y fendmenos en su ambiente natural, este estudio se clasifica
como descriptivo (F. Arias, 2012). Por lo tanto, esta La investigacion sirve como
procedimiento para el método convencional .para el disefio del método convencional y la
aplicacion de la geomalla TriAx en la estructura del pavimento flexible .Disefo y aplicacion
de la geomalla TriAx en la estructuraEl pavimento flexible .

La observacion & registro de datos no implica la manipulacién de variables, lo que
lo convierte en un disefio no experimental de la investigacion. Ademas, se considera
transversal debido a que los datos seran recopilados en un instante especifico. (Hernandez
et al., 2014).

4.2 Ambito temporal y espacial
4.21 Ambito temporal
La investigacion comenzé en febrero del 2024 y termind en diciembre del mismo

ano, durando un total de 10 meses.
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4.2.2 Espacial

La investigacion se llevé a cabo en Abancay, en el tramo de la via de evitamiento
entre el kildmetro 11+400 y el kilémetro 12+500.
4.3 Poblacién y muestra

Poblacion

Segun Sampieri (2014) indica que es un “grupo de todos los elementos de analisis
que tienen relacién con un determinado ambito espacial donde se desarrolla la
investigacion”.

La poblacién a considerar en el trabajo de investigacion sera la via de evitamiento
en tramo KM11+400 al KM12+500 de la via de evitamiento de la ciudad de Abancay.

Muestra

definen una muestra como "un subgrupo seleccionado de una poblacién mas que
una recopilacion de informacion" (C. Arias et Alabama. (2020). En este estudio, la muestra
se compone de un segmento de carretera especifica que va desde el km 11+400 hasta el
km 12+500.

Muestreo

El muestreo no probabilistico por conveniencia fue empleado para esta
investigacion. Este tipo de muestreo nos permite escoger segun un criterio o juicio realizado
por el investigador de acuerdo a un criterio o juicio hecho por el investigador. (C. Arias et al.,
2020), También se hicieron calicatas de 1.50 metros para explorar. El niumero de pruebas
se decidié siguiendo la norma ASMTD420 de 2018. Esta norma ayuda a identificar el tipo
de suelo y permite al investigador decidir cuando y como tomar las muestras
4.4 Instrumentos

Esta investigacion necesita datos de laboratorio, por lo que se usaran fichas de
observacién y protocolos de ensayos para recopilar informacion. Estos protocolos estan

basados en indicadores que muestran los resultados.



Tabla 8

Representacién para identificar las técnicas y recoleccién de muestras

Estudios Técnicas Instrumentos Normativa
Ensayo granulométrico MTC E 107
Limites de Atterberg MTC E 110,111
Resistencia de Compresién NTP 339.167
no confinada ASTM D 2166
_ Densidad de campo NTP 339.143
Propiedades y o
o Prospeccion Peso Unitario ASTM D-1556
de mecanica _
en campo  Contenido de humedad MTC E 108
de suelos o
Clasificacion de suelos ASTM D2487
Penetracion Dinamica Ligera
DIN 4094
(DPL)
_ Recoleccioén Certificado de
Estudio _ _ y
. datos de  Estacion total calibracion de
Topogréfico )
campo equipos
Estudio Datos Precipitaciones méaximas en
Hidrol6gico estadisticos 24 horas Senamhi
_ Analisis Excel
Modelamiento o _
tecnologico  AutoCAD 2021 Software de Disefio

Nota. Elaboracion propia.

4.5 Procedimientos
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La técnica de investigacion utilizada fue la observacion, que consiste en ver el
fendmeno, recopilar informacién y tomar muestras para analizarlas después. Esto nos
asegura obtener informacion util y fiable para nuestro estudio. Para recopilar los datos,
primero reconocimos el tramo de carretera entre el kilbmetro 11+400 y el kilbmetro 12+500

de la via de evitamiento de Abancay.
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Analisis del Estudio

a) Estudio topografico

Se hizo un levantamiento topografico con una Estacién Total, el modelo Topcon ES-
105. Primero, se colocaron cinco puntos de control en lugares importantes del proyecto,
fijlandolos en piedras grandes y muros de concreto. Luego, usando estos puntos, se
tomaron los datos para mapear el area del proyecto, incluyendo detalles de la carretera.

Instrumentos utilizados

— 01 estacién total Topcon ES-105
— 03 prismas y 03 porta prismas

— 01 tripode

— 01 flexdbmetro de 5m

— 01 GPS Garmin 64s

b) Estudio de Mecanica de Suelos

Se tomaron dos muestras de suelo usando calicatas de 1.50 x 1.50 metros y 1.50
metros de profundidad. Esto nos dio una vision detallada del suelo. Luego, en el laboratorio,
se analizaron varios aspectos como la composicion del suelo, limites de Atterberg,
humedad, gravedad especifica, clasificacion del suelo, penetracion dinamica y compresion
no confinada, asi como el perfil estratigrafico.

4.6 Anadlisis de datos

Se hizo un andlisis estadistico descriptivo para procesar los datos. Esto ayudo a
comprobar las hipétesis y a ver como se relacionan las variables de infiltracion y
deslizamientos de taludes. Se usaron hojas de calculo para organizar los datos y hacer
graficos en Microsoft Excel y SPSS para verificar las hipotesis.

4.7 Consideraciones éticas

Para asegurar que la investigacion sea ética y de buena calidad, se tuvieron en

cuenta varios criterios. Los resultados fueron verificados por un laboratorio certificado, lo

que garantiza su validez. Ademas, este estudio busca beneficiar a la sociedad en general.
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V. Resultados y discusién
5.1 Introduccién

El enfoque principal de este capitulo es mostrar y discutir los resultados de la
investigacion sobre la influencia de la geomalla TriAx® en el disefio de la estructura de
pavimento flexible a lo largo del tramo del libramiento Apurimac desde el km: 11+400 hasta
el km: 12+500 en la ciudad de Abancay. El estudio se enfocaba con objetivos claros como
identificar los espesores 6ptimos de la estructura del pavimento y examinar la capacidad
de la geomalla para mejorar la resistencia y durabilidad de la subrasante.

Para la ingenieria civil, especialmente en cuanto a la mejora de pavimentos, la
discusiéon de los resultados es fundamental. Los costos de mantenimiento pueden
disminuirse significativamente y la vida util de la infraestructura vial aumentara al
implementar soluciones innovadoras como la geomalla TriAx®, que garantiza optimizar la
distribucion de cargas y mejorar la capacidad de soporte del pavimento. En un pais como
Peru, donde las condiciones de las vias son a menudo deficientes, esta investigacion no
solo contribuye al conocimiento técnico, sino que también tiene el potencial de impactar
positivamente la calidad de vida de la poblacién al facilitar el transito y reducir el riesgo de
accidentes.

5.2 Resultados

5.2.1 Estudios preliminares

5.2.1.1 Estudios hidrolégicos

La caracterizacion climatica analiza la lluvia y la temperatura, especialmente la
cantidad de lluvia y la temperatura promedio, asi como las temperaturas mas altas y mas
bajas. Estos factores pueden cambiar cobmo se comporta el pavimento, afectando su
resistencia y durabilidad. Por eso, se estudia el clima en la zona para entender mejor como
afecta al pavimento. Para el estudio de la via de evitamiento de la Ciudad de Abancay, se
utiliza la estacién climatologica ABANCAY, controlada por SENAMHI, ubicada en la misma
ciudad y con 17 afos de registro (1996-2012), lo que asegura una influencia precisa sobre

la carretera.
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Por lo tanto, la estacion requerida, por la influencia que ejerce sobre la via de evitamiento
es Abancay

La ubicacién de la estacion y su detalle es el siguiente
Tabla 9

Estacion meteorolbgica

Estacion Longitud Latitud Altura Registro

Abancay 72°52” 13°36” 2776 msnm 17 afios

Tabla 10

Precipitacién total mensual

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

2003 208.2 1829 199.6 205 6.7 0.0 16.3 358 357 949 355 136.6

2004 138.7 2172 817 S/D S/D S/D S/D 158 469 S/D 443 6438

2005 78.7 150.6 S/OD 571 S/bD 0.0 163 S/D 834 69.2 137 S/D

2006 210.3 143.0 879 420 133 00 S/b S/b S/b S/D 203 136.0

2007 153.1 1255 177.8 178 S/D S/D S/D 13.0 10.3 69.4 46.1 200.0

2008 1639 989 964 S/D 220 S/D 0.0 103 323 64.0 126.2 S/D

2009 169.6 191.1 126.2 69.7 45 00 174 16.1 S/D 1451 555 S/D

2010 178 1775 943 687 245 00 35 91 54 511 349 139.2

2011 226.5 2385 180.7 S/Ib S/IbD 75 S/bD S/b S/b S/D 1024 925

2012 174 S/b S/ID S/D 156 149 6.3 38 192 60.6 259 267.4

Nota: SENAMHI De la informacion presentada se puede indicar que los meses de maxima
precipitacion se dan entre diciembre y febrero, siendo el mes de febrero el de mayor
precipitacion (Afio 2011 - 238.5 mm)
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Tabla 11

Temperatura minima media mensual

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

2003 118 11.2 108 101 94 84 80 92 97 111 114 114
2004 117 112 120 SD 99 79 81 95 101 114 119 1038
2005 119 119 120 103 89 77 77 97 105 114 S/D 116
2006 111 115 116 111 84 87 77 107 S/IbD S/IbD S/D S/D
2007 112 120 109 100 89 85 S/ S/OD 108 10.7 10.7 10.8
2008 105 101 Sb sSsIbD SbD SIbD SIbD SID SIb S/ID S/ID S/ID
2009 116 114 117 117 101 S/Ob 109 S/OD S/bD S/b S/bD S/D
2010 112 120 124 120 90 96 SO S/ S/D S/D 119 116
2011 114 113 117 S/ SO 93 SD SO SD S/D 119 118

2012 114 SbD SID SID 49 42 54 62 69 85 111 81

Nota: SENAMHI Entre los meses de mayo y junio se registraron las temperaturas minimas
en la zona.

Tabla 12

Temperatura maxima media mensual

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

2003 21.3 206 193 20.8 21.0 212 20.0 19.7 232 232 246 219
2004 21 205 S/D S/D 219 20.1 186 204 223 237 220 220
2005 23.1 220 216 231 220 221 215 218 223 230 S/b 221
2007 221 222 196 225 210 204 S/D S/ID 227 237 245 S/D
2008 19.7 212 S/ID 224 S/D S/D S/D 21.8 231 249 249 228
2009 214 205 205 212 224 S/D 213 234 S/bD S/ID S/IbD S/ID
2010 21.1 217 215 222 224 228 224 S/D 241 235 S/D S/D
2011 21.3 201 198 S/bD S/b 215 S/bD S/IbD S/IbD S/ID 217 214

2012 223 S/b S/IbD S/ID 203 194 20.2 211 235 231 216 195

Nota: SENAMHI Entre los meses de octubre y noviembre se registraron las temperaturas maximas
en la zona.
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5.2.1.2 Estudios de mecanica de suelos

Trabajos de campo

Se ejecutaron 02 calicatas en los progresivas km: 11+700 y km: 12+050. En los
registros de excavacion, que incluyen tomas fotograficas y referencia del punto de
ejecucion, Se describieron todos los estratos del suelo, incluyendo detalles como la
humedad, la compactacién, la consistencia, el color, la presencia de sustancias extrafas o
materia organica, y los tamafos de particulas mayores de 2 pulgadas, junto con su

proporcion en el suelo.

Tabla 13

Relacion de calicatas ejecutadas

CALICATA PROGRESIVA PROFUNDIDAD
ID MUESTRA (km) (m)
c-01 M-1 11+700 0.05-1.50m
C-02 M-1 12+050 0.00-1.50m
Nota: Informe de suelos
Equipos de laboratorio
Tabla 14
Los equipos de laboratorio
ITEM EQUIPO SERIE N° MARCA
1 Anillo de carga (CBR) 50KN 753 -
2 Balanza mecanica 20k - Ohaus
3 Balanza electronica 600g 7131122106 Ohaus
4 Balanza mecanica 311g 1813 Ohaus
5 Balanza electrénica 3k 7129332148 Ohaus
6 Balanza electronica 30k 80031307682 Ohaus
7 Horno de temperatura gradual 831034 Memmert
8 Copa Casagrande con contador analogo 989 Pinzuar
9 Anillo de carga (CBR) 6000 Ibs 1155-15-19712  ELE
10 Balanza electronica 11k F1980 Sores
11 Balanza electronica 30k 80304225320 Ohaus
12 Balanza mecanica 2.610g - Ohaus
13 Balanza mecanica 2.610g - Ohaus
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Nota: Informe de Suelos, los equipos de laboratorio se encuentran ubicados en la

siguiente direccion: Av. Peru N° 700 Abancay, Apurimac, Peru

Ensayos de mecanica de suelos

Se pueden explicar brevemente los ensayos y sus objetivos. Los ensayos fisicos

son importantes porque ayudan a determinar las propiedades basicas del suelo y a

clasificarlo correctamente.

Tabla 15

Ensayos en laboratorio

NOMBRE METODO ENSAYO NORMA ,
uso PROPOSITO DEL ENSAYO
DEL ENSAYO AASHTO ASTM MTC
Contenido de Clasificacion y MTC E Hallar el peso del agua en una
] T 265 D 2216
Humedad Compactacién 108 masa dada de agua
Andlisis o MTCE  Para determinar la distribucion del
) Clasificacion T 88 D 422
Granulométrico 107 tamafio de particulas del suelo
] ] o MTC E Hallar el contenido de agua entre
Limite Liquido Clasificacion T 89 D 4318 o o
110 los estados Liquido y Plastico
) ) o MTC E Hallar el contenido de agua entre
Limite Plastico Clasificacion T 90 D 4318 o o
111 los estados plastico y semi sélido
Compactacion y Determinar la relacién entre el
Proctor oL MTC E )
» Diserfio de T 180 D 1557 Contenido de Agua y Peso
Modificado 115 o
Espesores Unitario Seco
Disefio de MTC E Determinar la capacidad de carga.
CBR T193 D 1883 o .
Espesores 132 Permite inferir el médulo resiliente
Clasificacion o Determinar las propiedades
Clasificacion D 2487 - -
SUCSs mecanicas del suelo
Clasificacion o Determinar las propiedades
Clasificacion D 3282 - - ]
AASHTO mecanicas del suelo

Nota: Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” Seccién: Suelos
y Pavimentos MTC



Tabla 16

Resumen de los ensayos de laboratorio
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) HUM.
PROG. PROF. % LIMITES ,
CALICATA o) m QUE pASA s r\éoA/O; CLASIFICACION
ID  MUESTRA N°4 N°200 LL LP LP AASHTO SUCS
C-01 M-1 114700 fé)grﬁ 568 454 342 244 97 196 A4(Q2) GM
c-o2 M-1 12050 2% 100 805 359 238 121 188 A6(10) CL

Nota: Informe de suelos
Tabla 17

Condicion estructural del terreno

Se desprende del analisis de los resultados y del perfil estratigrafico que la

capacidad de cimentacion a nivel de subrasante es de buena a regular de acuerdo a la

informacion analizada y a los valores de CBR indicados a continuacion:

PROCTOR
CALICATA ASTM D 157 CB.R

100% 95%
MDS MDS

c-01 M-1 2143 54 324 252
C-02 M-1 1673 158 96 6.2

ID MUESTRA Dwmax Hoet

Tabla 18

Categoria de la sub rasante

Categoria de Subrasante CBR de Disefio

So: Sub rasante Inadecuada CBR < 3%

S.: Sub rasante Insuficiente De CBR 2 3% a CBR < 6%
S,: Sub rasante Regular De CBR 2 6% a CBR < 10%
S;: Sub rasante Buena De CBR 2 10% a CBR < 20%
S,4: Subrasante Muy Buena De CBR = 20% a CBR < 30%

Ss: Subrasante Excelente CBR 2 30%

Nota: manual de carreteras: seccion suelos y pavimentos
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5.2.1.3 Estudio de trafico

El estudio busca contar y clasificar los vehiculos que pasan por la Via de
Evitamiento de Abancay, cerca del Cementerio Puca-Puca. Con los datos recogidos, se
analizara el trafico actual y se predecira el futuro, para calcular lo necesario para disefiar

bien la carretera.

Tabla 19

Ubicacioén de la estacién de conteo

. . ., Formato de
Estacion Ubicacién L
aplicacion
“Cementerio Puca Puca” (Via de Conteo vehicular y
El NTE . .
(€O ©) evitamiento km 5+200) peatonal

Nota: Informe de trafico

IMD Anual en la Estacion E-1: Cementerio Puca-Puca

El IMD se calcula tomando el promedio diario semanal de los vehiculos que pasan,
obtenido en campo, y multiplicandolo por un factor de correccién para el mes de marzo,
cuando se hizo el estudio.

En la Estacion E-1, el IMD Anual alcanza un promedio de 100 vehiculos diarios, con
un desglose de 120 vehiculos en sentido de entrada y 84 vehiculos en sentido de salida.

En cuanto a la composicion del flujo vehicular, los vehiculos ligeros
(automéviles, camionetas pick-up, vehiculos rurales y micros) constituyen el 92.0% del
trafico total, mientras que los vehiculos pesados (camiones y articulados) representan el

8.0%.

Tabla 20

IMD anual (entrada), Ruta PE — 3S — cementerio Puca Puca (Alt. Km 5+200)

Tipo IMD %
Auto 28 23.33
Station Wagon 64 53.33




Tipo IMD %
Pick Up 12 10
C. Rural

Micro

Oomn. 2 ejes

5
0
0
Omn. 3 ejes 0 -
Camiodn 2 ejes 6
Camion 3 ejes 4
Camion 4 ejes 0
Semitrayler
252
Semitrayler
2S3
Semitrayler
3S2
Semitrayler
3S3
Trayler 2T2
Trayler 2T3
Trayler 3T2
Trayler 3T3
Total 120 100

1 0.83

o O O O
1

Nota: Estudio de tréfico, hacia la via de evitamiento (NE-NO), entrada.

Tabla 21

IMD anual (salida), Ruta PE — 3S — cementerio Puca Puca (Alt. Km 5+200)

Tipo IMD %
Auto 23 26.80
Station Wagon 38 45.27
Pick Up 9 10.68
C. Rural 4 4.65
Micro 1 1.27
Omn. 2 ejes 1 1.27

Omn. 3 ejes 0 -
Camiodn 2 ejes 5 5.63
Camion 3 ejes 4 4.44

Camion 4 ejes 0 -




Tipo IMD %

Semitrayler

252 0 )
Semitrayler

253 ° )
Semitrayler

352 0 )
Semitrayler

3S3 0 )
Trayler 2T2 0 -
Trayler 2T3 0 -
Trayler 3T2 0 -
Trayler 3T3 0 -

Total 84 100

Nota: Estudio de trafico, hacia la via de evitamiento (NO-NE), entrada

Tabla 22

IMD anual (ambos sentidos), Ruta PE — 3S — cementerio Puca Puca (Alt. Km 5+200)

Tipo IMD %
Auto 51 24.76
Station Wagon 102 50.01
Pick Up 21 10.28
C. Rural 9 4.36
Micro 1 0.52
Omn. 2 ejes 1 0.52
Camion 2 ejes 11 5.26
Camion 3 ejes 8 3.79
Camion 4 ejes 0 -
Semitrayler )
252
Semitrayler
352y 1 0.49
Semitrayler 0 i
3S3
Trayler 2T2 0 -
Trayler 2T3 0 -
Trayler 3T2 0 -
Trayler 3T3 0 -
Total 284 100

Nota: Estudio de trafico
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5.2.1.4 Calculo del EAL (Equivalent Axle Load)

Para calcular el EAL, se necesita saber cuantos vehiculos pasan y qué tipo son,
incluyendo camiones y cémo estan configurados sus ejes. También es importante saber
como crece el trafico, especialmente para los vehiculos pesados. El calculo implica
multiplicar el nimero de vehiculos por 365 dias y por la tasa de crecimiento anual, usando
un factor de carga adecuado. Ademas, se consideré la presion de las llantas. Los
resultados se suman para obtener el EAL total, y se calculd hasta el afio 2040.Es
importante sefialar que, para este calculo, se ha considerado el valor del IMD proyectado,

el cual incluye los componentes: Normal, Generado y Derivado.



Tabla 23

Tramo |: RUTA PE-3S- CEMENTERIO PUCA PUCA (ALT. KM. 5+200)
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CALCULO DEL N° DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES (8.2 Tn)

Via:
Sentido:

indice Medio
Diario Anual
Total
Fc x Fp
Tasa
crecimiento =R
Factor de
Crecimiento
Dias del afio
IMDa x Fc x Fp
x 365
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

RUTA PE-3S-CEMENTERIO PUCA PUCA (ALT. KM. 5+200)
Hacia Via de Evitamiento (NE-NO). Entrada

Omnibus Camiones Semi Trayler Traylera parcial
2E 3E 2E 3E 4E 282 2S3 332 3S3 2T2 273 3T2 3T3

2017 7 24 100 33 3 0 5 1 0 1 1 1 0
2.1713 4.5252 4.624 5.405 3.8533 10.1589 10.1130 9.6848  4.7623 18.5212 12.648 15.0102 12.844
3.00% 3.00% 4.50% 4.50% 4.50% 4.50% 4.50% 4.50% 4.50% 4.50% 4.50% 4.50% 4.50%
1.0300 1.0300 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045

365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365

2017 5714 39,129 169,318 65,971 4,421 0 19,287 3,635 0 7,087 4,824 6,107 0 319,678
5,886 40,303 176,937 68,940 4,620 0 20,155 3,694 0 7,406 5,041 6,381 0 333,476
6,062 41,512 184.899 72,042 4,827 0 21,062 3,860 0 7,740 5,268 6,669 0 347,878
6,244 42,757 193,220 75,284 5,045 0 22,009 4,034 0 8,088 5,505 6,969 0 362,910
6,431 44,040 201,914 78,671 5,272 0 23,000 4,216 0 8,452 5,753 7,282 0 378,600
6,624 45,361 211,001 82,212 5,509 0 24,035 4,405 0 8,832 6,012 7,610 0 394,976
6,823 46,722 220,496 85,911 5,757 0 25,116 4,603 0 9,230 6,282 7,952 0 412,070
7,028 48,123 230,418 89,777 6,016 0 26,247 4,811 0 9,645 6,565 8,310 0 429,912
7,238 49,567 240,787 93,817 6,287 0 27,428 5,027 0 10,079 6,861 8,684 0 448,536
7,456 51,054 251,622 98,039 6,570 0 28,662 5,523 0 10,532 7,169 9,075 0 457,977
7,679 52,586 262,945 102,451 6,865 0 29,952 5,490 0 11,006 7,492 9,484 0 488,270
7,910 54,163 274,778 107,061 7,174 0 31,300 5,737 0 11,502 7,829 9,910 0 509,453
8,147 55,788 287,143 111,879 7,497 0 32,708 5,995 0 12,019 8,181 10,356 0 531,566
8,391 47,462 300,064 116,913 7,834 0 34,180 6,265 0 12,560 8,550 10,822 0 554,650
8,643 59,186 313,567 122,174 8,187 0 35,718 6,547 0 13,125 8,934 11,309 0 578,747
8,902 60,961 327,677 127,672 8,555 0 37,325 6,841 0 13,716 9,336 11,818 0 603,903
9,169 62,790 342,423 133,417 8,940 0 39,005 7,149 0 14,333 9,756 12,350 0 630,164
9,445 64,674 357,832 139,421 9,343 0 40,760 7,471 0 14,978 10,195 12,906 0 657,580
9,728 66,614 373,934 145,695 9,763 0 42,594 7,807 0 15,652 10,654 13,486 0 686,201
10,020 68,612 390,761 152,251 10,202 0 44,511 8,158 0 16,357 11,134 14,093 0 716,081
10,320 70,671 406,345 159,103 10,661 0 45,514 8,525 0 17,093 11,635 14,728 0 474,275
10,630 72,791 426,721 166,262 11,141 0 48,607 8,909 0 17,862 12,158 15,390 0 779,842
10,949 74,975 445,924 173,744 11,643 0 50,795 9,310 0 18,666 12,705 16,083 0 813,844
11,277 77,224 465,990 181,563 12,166 0 53,080 9,729 0 19,506 13,277 16,807 0 849,342

Nota: Para los factores de carga se consider6 el factor segun reglamento 04-2014 (Manual de Carreteras Suelos y Pavimentos) y del Estudio de Tréafico Marzo 2014.

Acumulado

319,678

653,154
1,001,033
1,363,943
1,742,543
2,137,519
2,549,589
2,979,501
3,428,037
3,896,014
4,364,284
4,893,737
5,425,303
5,979,953
6,558,701
7,162,604
7,792,768
8,450,348
9,136,549
9,852,630

10,599,905
11,379,747
12,193,591
13,042,933

Total

3.20E+05

6.53E+05
1.00E+06
1.36E+06
1.74E+06
2.14E+06
2.55E+06
2.98E+06
3.43E+06
3.90E+06
4.38E+06
4.89E+06
5.43E+06
5.98E+06
6.56E+06
7.16E+06
7.79E+06
8.45E+06
9.14E+06
9.85E+06
1.06E+07
1.14E+07
1.22E+07
1.30E+07

Nota: Estudio de tréfico el trafico de disefio (ESAL) para un periodo de 10 afios es 4.38 E+06, y para un periodo de 20afios es 1.06 E+07
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5.2.2 Calculo del pavimento flexible — método convencional
5.2.2.1 Calculo del Nimero Estructural (SN)
Para saber cuanto puede soportar la estructura del pavimento, se usa una férmula

especifica. El método AASHTO 93 tiene una ecuacién para calcular cuanto trafico puede

manejar el pavimento durante su vida atil.:
APSI
42-15
logW,,) =Z; xS, +9.36x10g(SN +1)-0.20 + 1094 +2.32xlog(M ) —-8.07

040+ —7"
(SN +1)°*

Donde:

W18: Numero esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 ton en el periodo de
disefio
ZR: Desviacion estandar normalizada.

S0: Desviacion estandar del error combinado en la prediccion de trafico y comportamiento

de la estructura.
SN: Numero estructural del pavimento.
APSI: diferencia entre la serviciabilidad inicial (Po) y la final (Pf).

MR: Mddulo resiliente (en psi).

5.2.2.2 Estructura del pavimento
El niumero estructural (SN) es una representacion del espesor del pavimento en
funcién de la calidad de los materiales. Para calcular el niumero estructural, utilizamos la

siguiente férmula:
SN =a,xD, +a,xD,xm, +a,xD,xm,

Donde:

al, a2, a3: Coeficientes estructurales de las capas (asfalto, base y subbase
respectivamente).

D1, D2, D3: Espesores de las capas (en pulgadas).

m2, m3: Factores de drenaje para la base y subbase.



Valores tipicos:

Coeficiente estructural del asfalto (al): 0.40-0.44

Coeficiente estructural de la base granular (a2): 0.14

Coeficiente estructural de la subbase (a3): 0.10
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Factores de drenaje (m2, m3): generalmente 1.0 si hay buen drenaje.

5.2.2.3 Parametros de diseio

Tabla 24

Parametros de disefio

PARAMETRO DE DISENO

VALORES

OBSERVACIONES

PERIODO DE DISENO
TRAFICO DE DISENO
(ESAL)

CONFIABILIDAD
DESVIACION ESTANDAR
NORMALIZADA
DESVIACION ESTANDAR

TOTAL

PERDIDA DE

SERVICIABILIDAD

CBR DISENO

10 afios 20 afios

4.38 E+06 1.06 E+07

90%

-1.282

0.45

2.2

28.10%

Bajo volumen de transito

Pavimento flexible

Po = 4.2 (indice inicial / pavimento
flexible)

Pf = 2.0 (indice final)

MODULO RESILIENTE

Nota. Elaboracién propia

Nota. los valores mostrados en la tabla son un resumen ellos estudios previos

realizados que se encuentran lineas mas arriba como resumen, también se encuentran en

los anexos.
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5.2.2.4 Diseio de Pavimento Segun el Método Convencional

Figura 12

Estructura del pavimento — método convencional

Unstabilized
10,806,400 ESALs

Thickness Coeff. SN
HMA layer 1 75 mm 0400 1.181
Aggregate base 295 mm 0.132 1.533
Subbase 450 mm 0.109 1931
Structural number (SN) 4645

Nota: Software tensar +, la figura muestra la estructura del pavimento sin refuerzo de
geomalla, el método utilizado es el AASHTO 93, el disefio mostrado es para un periodo de
20 afos

5.2.3 Calculo del pavimento flexible - refuerzo geomalla

Para el disefio optimizado con geomalla Tensar TriAx®, se ajusta el coeficiente
estructural de la capa de base, lo que permite reducir el espesor sin comprometer el
rendimiento estructural. El proceso consiste en aplicar un factor de mejora (TIF) y ajustar
el numero estructural.
Traffic Improvement Factor (TIF): Representa el factor de mejora que proporciona la
geomalla Tensar TriAx®. Los estudios indican que el uso de geomallas puede mejorar la
capacidad del pavimento para resistir el trafico.

Formula para determinar el espesor ajustado de la base estabilizada con geomalla:
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D

_ 2
2optimizado — TIF

D

Donde TIF es el factor de mejora del trafico, cuyo valor puede variar entre 1.3 a 2.0
dependiendo de las condiciones del suelo y del pavimento.

Ajuste en el Numero Estructural con geomalla:

a =a,xTIF

2mejorado

Figura 13

Ajuste en el Numero Estructural con geomalla

Stabilized
10,903,600 ESALs

Thickness Coeff. SN
HMA layer 1 75 mm 0.420 1.240
Aggregate base (NX750-FG) 150 mm 0.276 1.630
Subbase 415 mm 0.109 1.781
Structural number (SN) 4651

Nota: Software tensar + la figura muestra la estructura del pavimento con refuerzo de geomalla

5.2.4 Presentacion de los resultados:
A continuacién, se muestra el detalle del procedimiento del disefio del pavimento
haciendo uso del software tensar +, se aclara que este software es la que distribuye los

productos tensar como la geomalla TriAx®
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Figura 14

Comparativa de la estructura del pavimento

Stabilized Unstabilized
10,903,600 ESALs 10,806,400 ESALs
PEN 35.51/m? PEN 67.21/m?

75 mm

55.5 MPa

HMA layer 1 75 mm 0420 1.240
Aggregate base (NX750-FG) 150 mm | 0276 1.630
Subbase 415 mm  0.109 1.781
Structural number (SN) 4.651
HMA layer 1 75mm 0400 1.181
Aggregate base 295 mm 0132 1.533
Subbase 450 mm  0.109 1.931
Structural number (SN) 4.645

Nota: Tensar +, la imagen muestra el disefio del pavimento, uno estabilizado y otro
no estabilizado, para soportar un trafico de 10,600,000 ESALs. Ambos disefios tienen un
modulo resiliente de la subrasante de 55.5 MPa y un objetivo de confiabilidad del 90%. En
el disefio estabilizado, la estructura incluye una capa de mezcla asfaltica (HMA Layer 1) de
75 mm con un coeficiente de 0.420, una base granular reforzada con Geomalla TriAx®
(NX750-FG) de 150 mm y un coeficiente de 0.276, seguida de una subbase de 415 mm

con un coeficiente de 0.109. EI Numero Estructural (SN) total es de 4.651, logrando una
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mejor eficiencia estructural con menor espesor de base y subbase. En el disefio no
estabilizado, la capa de mezcla asfaltica (HMA Layer 1) también tiene 75 mm con un
coeficiente de 0.400, pero la base granular tiene un espesor mayor, de 295 mm, con un
coeficiente de 0.132, y la subbase tiene 450 mm con un coeficiente de 0.109. EIl SN total
es de 4.645, con mayor dependencia del espesor para alcanzar el desempefio necesario.

Nota. El disefio estabilizado con la geomalla TriAx® demuestra que la incorporacion
de estabilizacién no solo optimiza la capacidad estructural, sino que también permite
reducir los espesores de las capas, lo que a su vez disminuye significativamente los costos
asociados al volumen de materiales requeridos.
5.3 Analisis de Resultados

La geomalla TriAx® fue incorporada entre la subbase y la base granular en la
estructura del pavimento, mostrando claras ventajas en el disefio estabilizado. En este
disefio, el espesor de la base granular se reduce significativamente de 295 mm a 150 mm,
mientras que la subbase también experimenta una disminucién, pasando de 450 mm a 415
mm. Esta optimizacién fue comparada con un disefio no estabilizado, es decir, sin el uso
de geomalla, evidenciando las mejoras estructurales y econdmicas que aporta esta
tecnologia.

Una de las diferencias mas notables entre ambos disefios es el Numero Estructural
(SN). En el disefo reforzado con geomalla, el SN total alcanza un valor de 4.651, frente a
4.645 en el disefio no reforzado. Aunque la diferencia numérica pueda parecer minima,
refleja la capacidad adicional de soporte proporcionada por la geomalla. Esta mejora se
debe a la capacidad de la TriAx® para redistribuir de manera mas eficiente las cargas
aplicadas, reduciendo la deformacion y mejorando la resistencia estructural bajo las
mismas condiciones de trafico proyectadas.

Ademas de los beneficios técnicos, el disefio estabilizado con geomalla resulta
significativamente mas econémico. El costo estimado de la estructura del pavimento con
estabilizacion es de S/ 35.51 por m?, mientras que el disefio sin geomalla asciende a S/

67.21 por m2. Este ahorro en costos se explica por la reduccion en los espesores de las
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capas, que disminuye el volumen de materiales necesarios sin comprometer el desempefio
estructural.

En conclusion, la incorporacion de la geomalla TriAx® no solo optimiza el disefio
del pavimento al mejorar su capacidad de soporte y reducir las deformaciones, sino que
también genera ahorros significativos en costos de construccion, reafirmando su
efectividad como una solucién técnica y econdmica para proyectos de infraestructura vial.
5.4 Comparacioén con Estudios Previos

En la tesis realizada por Melo Sanchez (2021), se concluyd que la aplicacion de
geomallas triaxiales en pavimentos flexibles resulté en una reduccion significativa de
espesores, alcanzando una disminucion del 16.67% en la capa base y del 46.67% en la
subbase. Estos cambios no solo optimizaron la estructura del pavimento, sino que también
mejoraron su capacidad estructural y representaron un ahorro considerable en costos,
demostrando la viabilidad técnica y econémica de este método

En la tesis realizada por Caballero Obregdn y Yauri Jaimes (2021) concluyeron que
"el uso de geomallas permitié una reduccion del espesor de la capa base en un 13.05% y
de la capa subbase en un 48.62%, optimizando la estructura del pavimento, mejorando su
capacidad estructural y disminuyendo los costos asociados"

En la tesis realizada por Kari Benites y Olortegui Herrera (2019), se concluyé que
el uso de geomallas triaxiales en el disefio de pavimentos flexibles permite una reduccion
del 33.33% en los espesores de las capas granulares. Este resultado refleja una
disminucién significativa en el material granular necesario, sin afectar la capacidad
estructural de la via. Ademas, se evidencia un ahorro econdmico derivado de la disminucién
en los costos de acarreo y compra de material selecto, especialmente en suelos con baja
capacidad portante (CBR reducido) y altos costos de material granular

En la tesis realizada por Hinostroza (2018), se concluy6 que el empleo de geomallas
en pavimentos flexibles permitié una reduccién significativa de las capas estructurales,
disminuyendo el espesor de la base granular en 20 cm y el de la subbase en 25 cm. Este

disefio, ademas, mostré menor deflexion al incorporar geomallas entre la subrasante y la
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base, mejorando la distribucién de fuerzas generadas por el trafico y prolongando la vida
util del pavimento. Asimismo, se recomienda combinar geomallas con geotextiles para
optimizar la funcién de refuerzo y separacion de materiales

La aplicacion de geomallas en el disefio de pavimentos flexibles demuestra ser una
estrategia técnica y econdmicamente viable, como lo evidencian multiples investigaciones.
En general, las geomallas permiten una reduccion significativa en los espesores de las
capas estructurales del pavimento, optimizando el uso de materiales sin comprometer su
capacidad estructural. Los estudios destacan reducciones en la capa base de entre el
13.05% y el 33.33%, asi como disminuciones en la subbase de hasta el 48.62%,
dependiendo de las caracteristicas del disefio y las condiciones del suelo.

Ademas de la optimizacion de espesores, el empleo de geomallas mejora la
distribucion de cargas y reduce las deformaciones en el pavimento, prolongando su vida
util y aumentando la resistencia frente a las fuerzas generadas por el trafico. En suelos con
baja capacidad portante (CBR reducido), las geomallas se posicionan como una solucién
eficiente, disminuyendo significativamente los costos asociados al acarreo y compra de
material granular. Asimismo, la combinacién de geomallas con geotextiles se identifica
como una recomendacion clave para potenciar las funciones de refuerzo y separacién de
materiales.

En el presente estudio se corroboraron los resultados obtenidos en investigaciones
previas, demostrando que la utilizacion de la geomalla TriAx® es una solucion efectiva y
consistente con los hallazgos anteriores. Tal como se detalla en los capitulos anteriores, la
geomalla contribuye significativamente a la reduccion del espesor de las capas
estructurales del pavimento, lo que no solo optimiza el disefio estructural, sino que también
mejora la rentabilidad del proyecto al disminuir el uso de materiales granulares y los costos
asociados. Estos resultados estan en linea con las conclusiones previamente expuestas,
donde se evidencié que el empleo de geomallas no solo permite reducciones de hasta el
48.62% en la subbase y mas del 30% en la base, sino que también mejora la distribucion

de cargas y prolonga la vida util del pavimento. Por lo tanto, la incorporacién de la geomalla
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TriAx® reafirma su papel como una herramienta clave en la construccion de pavimentos

eficientes, econémicos y sostenibles.

5.5 Implicaciones Practicas

La incorporacion de geomallas, como la geomalla TriAx®, en el disefio y

construccion de pavimentos flexibles tiene importantes implicancias practicas en la

ingenieria civil, especialmente en contextos como el del Peru, donde las condiciones

topograficas y econdémicas plantean desafios particulares. Estas implicancias se detallan a

continuacion:

a)

b)

d)

Reduccion de costos. La disminucion en los espesores de las capas de base y
subbase reduce significativamente el volumen de materiales necesarios,
impactando directamente en los costos de extraccion, acarreo y colocaciéon de
material granular. La optimizacién de los recursos permite destinar el presupuesto
para otras actividades que mejoren la calidad de los proyectos viales o la
innovacién de estos.

Mejora en la capacidad estructural. Las geomallas mejoran la distribucion de
cargas y reducen las deformaciones en los pavimentos, especialmente en suelos
con baja capacidad portante (CBR bajo), como es comun en diversas regiones del
pais. En terrenos con condiciones pluviales extremas, como los de la selva
peruana, las geomallas refuerzan la estabilidad de las capas granulares, mitigando
los efectos negativos de la saturacion por agua.

Mayor durabilidad de las estructuras. El uso de geomallas prolonga la vida util
de los pavimentos, disminuyendo la frecuencia y magnitud de los mantenimientos
necesarios. Esto es crucial en el Perd, donde muchas carreteras de zonas rurales
tienen presupuestos limitados para su conservacion.

Aplicacion en proyectos de infraestructura de bajo costo. En regiones
alejadas o con recursos econdémicos limitados, como areas rurales de la sierra o
la selva, las geomallas representan una solucién econdémica que mantiene

estandares de calidad y desempefo. Permiten desarrollar proyectos viales mas
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accesibles, promoviendo el desarrollo de comunidades que dependen de vias de
comunicacion para transporte y comercio.

e) Adaptacion a normativas y estandares internacionales. En el contexto
peruano, donde la ingenieria civil busca alinearse con estandares internacionales
de calidad y sostenibilidad, las geomallas representan una tecnologia que mejora
el cumplimiento normativo y facilita la implementacion de disefios mas eficientes.

f) Contribucién a la sostenibilidad. La reduccion en el uso de materiales
granulares disminuye la explotacién de canteras y la huella ambiental de los
proyectos, lo que es esencial en el Peru, donde los recursos naturales deben
gestionarse con mayor cuidado. Ademas, al extender la vida util de los
pavimentos, se reduce la necesidad de reconstrucciones frecuentes, minimizando
los impactos ambientales y econdmicos.

5.6 Limitaciones del Estudio

A pesar que los resultados obtenidos en la investigacion sobre el uso de geomallas
en pavimentos flexibles son positivos, existen limitaciones que deben considerarse para su
aplicacion practica en diferentes contextos:

a) Alcance geografico limitado: El estudio se enfocé en un area especifica y en
condiciones particulares de suelo, clima y trafico. Por lo tanto, los resultados podrian
no ser directamente aplicables a otras regiones con caracteristicas distintas, como
zonas con suelos altamente expansivos o regiones con trafico pesado.

b) Variabilidad en la calidad de los materiales: La calidad de las geomallas y de los
materiales granulares utilizados puede variar considerablemente en la practica. Si
bien los resultados fueron favorables en condiciones controladas, es posible que las
propiedades reales de los materiales empleados en campo afecten el desempeiio del
pavimento.

c) Falta de evaluacién a largo plazo: Aunque el estudio demuestra reducciones de
espesores y costos, es posible que no se haya realizado un monitoreo a largo plazo

para evaluar cémo las geomallas se comportan en condiciones reales de uso
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prolongado, especialmente bajo efectos acumulativos de trafico y condiciones
climaticas.

d) Limitacién en los tipos de geomallas estudiadas: El estudio se ha centrado en un
tipo especifico de geomalla (TriAx®). Esto deja sin explorar cémo otras tecnologias
de refuerzo geosintético podrian comportarse en condiciones similares o diferentes.
Ademas, se hizo uso del software tensar + para el disefio que es de la empresa que
fabrica las geomallas, estas condiciones condicionan el uso de otras geomallas que
podrian tener otras caracteristicas.

e) Consideracion de variables externas: Factores como el drenaje, el
impacto de condiciones climaticas extremas (inundaciones, heladas) o la interacciéon
entre la geomalla y su entorno no siempre son abordados de manera exhaustiva, lo
que puede influir en la efectividad del disefio propuesto.

f) Falta de comparacion con tecnologias alternativas: El estudio podria no
haber comparado el desempefio de las geomallas con otras tecnologias de refuerzo
de pavimentos, como geotextiles o mezclas mejoradas con aditivos quimicos,
limitando la evaluacion integral de alternativas. Las limitaciones identificadas
sugieren que los resultados del estudio deben ser aplicados con precaucion,
especialmente en contextos diferentes al evaluado. Ademas, se recomienda realizar
investigaciones complementarias que incluyan analisis a largo plazo, evaluaciones
en diversas condiciones geograficas y climaticas, y comparaciones con otras

tecnologias de refuerzo para consolidar la validez y aplicabilidad de las conclusiones.
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VI. Conclusiones
a) Objetivo general

Conclusion:

La incorporacion de la geomalla TriAx® entre la subbase y la base granular en el
disefo del pavimento flexible influye positivamente en la optimizacion de la estructura. Esto
se evidencia en la reduccion significativa de los espesores de las capas estructurales, como
la base granular, que disminuyé de 295 mm a 150 mm, y la subbase, que pasé de 450 mm
a 415 mm, manteniendo o0 mejorando la capacidad estructural del pavimento. Ademas, el
disefio estabilizado alcanzé un Numero Estructural (SN) de 4.651, comparado con 4.645
en el disefio convencional, lo que, aunque numéricamente pequefo, demuestra un refuerzo
efectivo frente a las cargas proyectadas. Este disefio también redujo los costos de
construccion, pasando de S/ 67.21 por m? a S/ 35.51 por m?, consolidando a la geomalla
como una solucion técnica, econdmica y sostenible para infraestructura vial en contextos
como el tramo evaluado en Abancay.

b) Objetivo especifico N°01

Conclusioén:

En el disefio del pavimento flexible mediante el método convencional, los espesores
requeridos para garantizar la capacidad estructural fueron significativamente mayores, con
un espesor de 295 mm para la base y 450 mm para la subbase, reflejando un mayor uso
de materiales granulares. Este disefio, aunque funcional, presenta limitaciones en términos
de costos y sostenibilidad, debido al volumen de materiales necesarios y la dependencia
de condiciones geotécnicas favorables.

c) Objetivo especifico N°2

Conclusion:

La aplicacion de la geomalla TriAx® entre la subbase y la base granular demostré
una influencia significativa en la reduccién de espesores, optimizando el disefio estructural
del pavimento. La geomalla permitioé reducir el espesor de la base en un 49.15% (de 295

mm a 150 mm) y el de la subbase en un 7.78% (de 450 mm a 415 mm), sin comprometer
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el desempefio estructural. Esto se traduce en una mejora de la capacidad portante y la
distribucion de cargas, logrando reducir deformaciones y aumentando la resistencia del
pavimento.

d) Objetivo especifico N°3

Conclusion:

Al comparar los dos disefios, se observa que el pavimento con geomalla TriAX® no
solo optimiza la estructura mediante la reduccion de espesores, sino que también logra un
ahorro econdmico sustancial. Mientras el disefio convencional tiene un costo estimado de
S/ 67.21 por m?, el disefio reforzado con geomalla se redujo a S/ 35.51 por m?, lo que
representa un ahorro de mas del 47%. Ademas, el disefo estabilizado garantiza un mejor
desempeno a largo plazo gracias a la capacidad adicional de soporte reflejada en el

incremento del Numero Estructural.
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VIIl. Recomendaciones

Objetivo General, La conclusion destaca la efectividad de la geomalla TriAx® en la
reduccion de espesores y costos, asi como en la mejora de la capacidad estructural del
pavimento. Ante estos resultados, se recomienda ampliar las evaluaciones del desempeno
de la geomalla en distintas condiciones geotécnicas y climaticas para validar su eficacia en
contextos variados. Asimismo, es fundamental establecer programas de monitoreo a largo
plazo que permitan analizar la durabilidad del pavimento reforzado y los efectos
acumulativos del trafico y el clima, lo que brindaria una comprension integral de su
comportamiento y sostén a largo plazo. Estas acciones, sumadas a estudios econémicos
detallados que incluyan costos de mantenimiento, reforzaran la argumentacién para la
adopcion generalizada de este método innovador.

Objetivo Especifico N°01, La conclusion indica que el disefio convencional requiere
espesores mayores, elevando los costos y limitando la sostenibilidad. En linea con esto,
se recomienda investigar la aplicacién de la geomalla TriAx® en situaciones donde las
condiciones geotécnicas sean desfavorables, como suelos expansivos o saturados, para
contrastar sus beneficios frente al disefio convencional. Paralelamente, se aconseja
desarrollar estudios econdmicos mas detallados que no solo contemplen los costos
iniciales, sino también los costos de mantenimiento a lo largo del tiempo, con el fin de
cuantificar de manera precisa los beneficios econémicos y sostenibles de reducir el uso de
materiales en el disefo.

Objetivo Especifico N°2, La conclusion subraya la significativa reduccion de espesores
gracias a la geomalla, optimizando la distribucion de cargas y la resistencia del pavimento.
Para continuar en esta linea, se recomienda investigar la combinacion de la geomalla
TriAx® con otros geosintéticos, como geotextiles, y explorar el uso de estabilizadores
quimicos en la subrasante. Este enfoque permitiria potenciar aiun mas la estabilidad y
durabilidad del sistema, asegurando que la reduccién de espesores no solo se mantenga,
sino que también se incremente la resiliencia estructural bajo diferentes cargas dinamicas

elevadas.
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Objetivo Especifico N°3, La comparacion de costos y desempefio entre los dos disefios
confirma los beneficios econémicos y estructurales de la geomalla. En concordancia con
esta conclusién, se recomienda actualizar las normativas técnicas peruanas para
incorporar especificaciones claras sobre el disefio y uso de geomallas en pavimentos
flexibles, promoviendo su difusion a través de capacitaciones y publicaciones dirigidas a
ingenieros civiles. Ademas, priorizar su aplicacion en proyectos rurales o de bajo costo
permitira maximizar el impacto social y econdmico, mejorando la accesibilidad vy

sostenibilidad de las vias de comunicacion en areas con recursos limitados.
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