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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como principal objetivo evaluar el uso de la geomalla
biaxial como refuerzo del pavimento flexible en la interfaz de la base y subbase aplicado
en la carretera Tramo Tayabamba. Ongon. Provincia de Pataz. La Libertad.

El procedimiento para realizar la evaluacion fue disefiar la estructura del pavimento
flexible sin refuerzo mediante el método de AASHTO 93 que requiere de un analisis de
una serie de parametros de los cual los mas importantes son el disefio de trafico y el
calculo del modulo de resilencia, este a su vez es obtenida a través del CBR que se
determiné en los ensayos de laboratorio realizadas a la muestra de suelo extraida de la
localidad, y a partir de este disefio se realizd dos disefios con dos tipos de geomalla de
diferente resistencia, la geomalla biaxial LBO 202 que es de 20 KN y la geomalla LBO
302 que es de 30 KN, para ambos disefios se hizo mediante el método Geosoft Pavco V
3.0, esto con el fin de determinar los espesores de la base y subbase reforzada con la
geomalla, ademas, se realiz6 los metrados para cada disefio obtenido con el objetivo de
analizar los costos para cada escenario.

La metodologia utilizada para la investigacion es de disefio experimental en un grado de
manipulacion de la variable independiente de presencia — ausencia, ademas, tiene un
enfoque cuantitativo y por la orientacion se define como una investigacion aplicada.

De la comparacion realizada entre los tres disefios se obtuvo como resultado que la
geomalla LBO 202 genera una disminucion de 4% en la base y 43% en la subbase y la
geomalla biaxial LBO 302 disminuye en un 8% la base y 50% la subbase la estructura del
pavimento flexible, por otro lado, los costos se ven reducidos en un 2.31% y 3.73%

respectivamente.

Palabras claves: Geomalla biaxial, base, subbase, espesor, costo.



ABSTRACT

The main objective of the present investigation was to evaluate the use of the biaxial
geogrid as a reinforcement for the flexible pavement at the interface of the base and
subbase applied to the Tayabamba section road. Ongon. Province of Pataz.
Freedom.

The procedure to carry out the evaluation was to design the structure of the flexible
pavement without reinforcement using the AASHTO 93 method, which requires an
analysis of a series of parameters of which the most important are the traffic design
and the calculation of the resilience module, This in turn is obtained through the
CBR that was determined in the laboratory tests performed on the sample of soil
extracted from the locality, and from this design two designs were made with two
types of geogrid of different strength, the biaxial geogrid LBO 202 which is 20 KN
and the LBO 302 geogrid which is 30 KN, for both designs was made by the
Geosoft Pavco V 3.0 method, this in order to determine the thickness of the base
and subbase reinforced with the geogrid, in addition , the measurements were made
for each design obtained in order to analyze the costs for each scenario.

The methodology used for the research is of experimental design in a degree of
manipulation of the independent variable of presence - absence, in addition, it has
a quantitative approach and by orientation is defined as an applied research.

From the comparison made between the three designs, it was obtained that the LBO
202 geogrid generates a 4% decrease in the base and 43% in the subbase and the
biaxial LBO 302 geogrid decreases the base by 8% and the subbase by 50% The
structure of the flexible pavement, on the other hand, costs are reduced by 2.31%

and 3.73% respectively.

Keywords: Biaxial geogrid, base, subbase, thickness, cost.
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1.1.

1.1.1.

l. INTRODUCCION

EL PROBLEMA
Realidad problematica

“Las carreteras estan sometidas a importantes cargas dindmicas debido a la
circulacion de los vehiculos, cargas que provocan la aparicion de grietas
que, junto con el agua, aceleran el proceso de deterioro de la estructura del
pavimento flexible”.( Gavilanes , N. 2012; pag. 34)

“La existencia de grietas interrumpe la transmision de las fuerzas
transversales inducidas por la accion del trafico, disminuyendo las
propiedades mecéanicas de las capas que la conforman. Tradicionalmente el
procedimiento que se emplea para solucionar este problema es el tendido de
una nueva capa de asfalto, sin embargo, la experiencia ha demostrado que,
con el paso del tiempo, si las condiciones del trafico no varian o disminuyen,
las fisuras aparecen nuevamente en la nueva capa”.( MENENDEZ, J. 2016
; Pag. 68)

“Para intentar retrasar este fendmeno, se han empleado carpetas de rodadura
con espesores mayores, lo cual representa una solucion antieconémica y
poco practica, ya que la transmisién de esfuerzos cortantes entre ambas
capas es minima, debido principalmente a la discontinuidad entre estas, lo
que en algunos casos puede provocar deslizamientos entre la capa superior
e inferior”.( MINAYA S. Y ORDONEZ , A. 2016 ; Pag. 32)

“El deterioro en el pavimento se produce, entre otras razones debido a la
aplicacion reiterada de las cargas de tréfico, llamado efecto dinamico, este
proceso puede originar una falla estructural del pavimento deteriorandolo
de manera acelerada. Las cargas ambientales son inducidas por las
condiciones climaticas, como las variaciones en la temperatura o la
humedad en la sub-rasante, que también pueden causar deterioros
estructurales”.(PADILLA, R. A. 2015 ; Pag. 78)



Los ciclos de humedad y sequedad (o congelacion y descongelacion) pueden
causar el deterioro del material de la capa de base. Los procedimientos
constructivos también afectan el comportamiento del pavimento. El uso de
suelos con un exceso de finos especialmente los considerados plésticos,
puede ocasionar un rapido deterioro del pavimento. Ademas, el deterioro del
pavimento también se provoca por falta de mantenimiento (Yoder y Witczak
2018 ; Pag. 48)).

“La tecnologia en los ultimos afios ha sido y seguira siendo la solucion de
problemas que, a medida que pasan los afios, la ingenieria va encontrando
en sus distintas ramas, ya sea en edificaciones, saneamiento o infraestructura
vial. El uso de estas tecnologias se da cominmente cuando se precisa
optimizar costos y tiempo al momento de ejecutar los proyectos o en otros
casos para soluciones técnicas”. ( ORREGO , D. 2014 ; Pag. 46 )

“En la infraestructura vial una de estas nuevas tecnologias es el uso de
geosintéticos los cuales comenzaron a aparecer en Europa a mediados de los
afios 1950, como una alternativa para aplicaciones de drenaje y evitar la
erosion, posteriormente comenzo6 a emplearse en América Latina como una
soluciéon para pavimentos, para cumplir la funcion de separaciéon y
refuerzo”.( TINGAL , W. 2013 ; Pag. 87)

Segun (Geosistemas Pavco, 2012 p. 1) “El uso de geosintéticos en América
Latina ha tenido en los Gltimos afios un gran incremento respondiendo a una

necesidad que cada vez se hace més critica en los proyectos de ingenieria”.

“Hoy en dia para mantener las vias de comunicacién en condiciones
Optimas, es necesario contar con un buen disefio y realizar una buena
construccion de la estructura de un pavimento flexible, (la base y subbase);
que nos brinde dar seguridad, comodidad y disminuir los costos de
operacion. Sin embargo, la mayoria de empresas constructoras de

pavimentos, cuentan con una guia de proceso constructivo para las capas de



base y subbase que esta fundamentada en los resultados del experimento vial
de la AASHTO 93”. (MINAYA , S. Y ORDONEZ A. 2016 ; Pag. 49)).

“En el Perd, en la actualidad las metodologias para el analisis y disefio de la
estructura de pavimentos flexibles son de caracter empirico y empirico-
mecanicista. Los métodos empiricos no incorporan directamente en el
disefio el comportamiento de los materiales bajo condiciones de pruebas
representativas, valiéndose Unicamente de las propiedades fisicas de los
materiales y de un indice de resistencia llamado Valor Relativo de Soporte,
VRS (también denominado CBR por sus siglas en inglés, California Bearing
Ratio)”. (PADILLA R. ,A. 2015; Pag. 86 ) )

“En cambio, los métodos empirico-mecanicistas ya consideran leyes de
fatiga de los materiales en los calculos de vida Util y manejan el concepto de
Modulo de Resilencia, pero solo como pardmetro de calculo que se
correlaciona con el CBR y no como una propiedad fundamental del material.
(RICO RODRIGUEZ, A. Y TELLEZ GUTIERREZ, R. 1998).

“Sin embargo, existen los métodos mecanicistas o racionales, los cuales
tienen en cuenta como el estado de Esfuerzo — Deformacion (Modulo de
Resilencia) que experimentan las capas que conforman la estructura del
pavimento, influyen en el comportamiento del mismo, ademas esta
metodologia estudia las propiedades de los materiales, tipo de transito
volumen y condiciones ambientales que estard sometida el pavimento
siendo este método de disefio el méas apegados al comportamiento real de las
estructuras de pavimento”.( MINAYA, S Y ORDONEZ, A. 2016).

“Estos disefios tipicos de estructuras de pavimento de vias conllevan al uso
elevado de recursos naturales y por ende un costo muy alto para la
realizacion de las mismas”. (MINAYA, S Y ORDONEZ, A. 2016).

“Debido al elevado costo de asfalto y agregados, ademas del aumento de la
presion del medio ambiente en la construccion y mantenimiento de vias, se

ha generado que en otros paises del mundo tanto agencias gubernamentales



como los constructores investiguen en el uso de nuevas técnicas para el
disefio de estructuras de pavimentos, siendo una de las tantas
investigaciones el Refuerzo con Geomallas”. (RICO RODRIGUEZ A Y
TELLEZ GUTIERREZ R. 1998).

“Los Refuerzos con Geomallas en la estructura del pavimento son vistos
como una solucidon particularmente prometedora, ya que pueden ser
disefiados para proporcionar una vida atil equivalente con menos material
de pavimento. Esta reduccion en el espesor del pavimento conduce a la
reduccion de la construccion de infraestructura y los costos de
mantenimiento “.(MINAYA, S Y ORDONEZ, A. 2016).

“En el Peru, no existe un procedimiento fundado en una teoria general,
producto de un conocimiento metodoldgico seguro, que permita disefiar los
pavimentos flexibles. De hecho, parece que puede concluirse que no se
conoce con el detalle suficiente el funcionamiento estructural de los
mismos”. (PADILLA RODRIGUEZ, A. 2015)

“En Nuestro Pais, la existencia de suelos blandos que trabajan como
subrasante presenta un problema comdn para la construccién de pavimentos
flexibles debido a que la falla prematura de esta representa un deterioro que
se refleja sobre la estructura terminada”. (MTC. 2016. MANUAL DE
ENSAYO DE MATERIALES).

“Algunas soluciones para este problema pueden ser el reemplazo del
material pobre o contaminado por otro de caracteristicas adecuadas, la
estabilizacion con algun agente externo (cemento, cal, etc.), uso de pilotes
o0 insertos utilizando fragmentos de roca, un sistema de drenaje que permita
controlar la saturacion del suelo, uso de algin material sintético (geotextiles
0 geomallas), etc”..( MTC . 2016.MANUAL DE ENSAYO DE
MATERIALES).

“Los vehiculos de antafio ejercian esfuerzos superficiales sobre los

pavimentos menores que los de hoy, puesto que los reglamentos al respecto



han tenido que ir reconociendo la situacion de facto del desarrollo de los
vehiculos de carga en dimensiones y peso bruto. A la vez, aquellos esfuerzos
superficiales disminuian mucho mas rapidamente con la profundidad, de
manera que en un pavimento tipico de entonces era relativamente exigida
una capa superior del orden de 30 6 40 cm de espesor. Los vehiculos
actuales, con esfuerzos mayores, mas que duplican esta profundidad de
influencia”.  (MTC. 2016. MANUAL DE CARRETERAS -
MANTENIMIENTO O CONSERVACION VIAL).

“El gran crecimiento del transporte nacional en numero y peso de los
vehiculos presenta entonces nuevas condiciones, que han de ser tomadas en
cuenta por los actuales disefiadores y constructores de pavimentos
asfalticos”. (MTC. 2016. MANUAL DE CARRETERAS -
MANTENIMIENTO O CONSERVACION VIAL)

En tal sentido se crea la necesidad de realizar el disefio de una base granular
reforzada con Geomalla Biaxial; para optimizar la calidad en la construccion
de pavimentos flexibles, tramo Tayabamba — Ongon. Provincia Pataz. La

Libertad; correspondiente al tramo I11; en una longitud de 15 Kilémetros.

-Mayor explotacion de canteras. - Menor explotacion de canteras
-Mayor impacto ambiental. - Menor impacto ambiental
-Mayor costo de ejecucién. - Menor costo de ejecucion
-Mayor tiempo de ejecucion. - Menor tiempo de ejecucién
-Menor tiempo de vida util. - Mayor tiempo de vida til.

SRS Rk | B G eomalla
Subbase | | Subbase
(a) (b)



Figura N° 01 : (a) Pavimento convencional (sin optimizar); (b) Pavimento con
geosintético (optimizado).

Fotografia N° 02 : Vista del Distrito de Ongon. Provincia Pataz.



Figura N° 02 : Ubicacién de Tayabamba y Ongon en la Provincia de Pataz.

El desarrollo de esta investigacion precisamente consiste en realizar el disefio de
una base granular reforzada con Geomalla Biaxial; para optimizar la calidad en la
construccion de pavimentos flexibles, tramo Tayabamba — Ongon. Provincia Pataz.

La Libertad; correspondiente al tramo Il1; en una longitud de 15 Kilometros.

Fotografia N° 03 : Vista de Carretera Tayabamba — Ongon



1.1.2. Enunciado del problema

¢Como es el disefio de una base granular reforzada con geomalla biaxial; para
optimizar la calidad en la construccion de pavimentos flexibles? Tramo

Tayabamba- Ongon. Provincia de Pataz. La Libertad ?
1.2.  JUSTIFICACION

Se justifica la Investigacion a realizar dado que por medio de la misma se busca
proponer una geomalla biaxial en la base granular en pavimentos flexibles, cuyo
refuerzo de las capas estructurales del pavimento (base y sub-base) para optimizar
la calidad en la construccion de pavimentos flexibles y mejorar el desempefio de la
estructura a través del control del ahuellamiento producido en la superficie debido
al desplazamiento lateral de las particulas granulares al intentar alejarse del area de

aplicacion de las cargas de trafico.

La aplicacion de las geomallas biaxiales no como estabilizadores, sind6 como
sistema estructural que nos ayudara a la reduccion del espesor de base y subbase en
la construccion de pavimentos, y reducir costos y tiempo de ejecucion e
indirectamente conlleva a la reduccion de la explotacion de canteras y minimizar el

impacto ambiental.

Justificacién técnica: Las geomallas biaxiales tienen propiedades fisico-
mecénicas muy eficientes que son duraderas, ademas de ello, son elaborados por
diferentes tipos de polimeros que estos a su vez llegan a hacer econdémicos y de
facil uso, no requiriendo mano calificada para su aplicacion en la construccion de
carreteras.

Justificacion economica: Con la aplicacion de geomallas biaxiales, la construccion
de pavimento flexible se hace mas econémico (menos horas maquina, menos

explotacion de canteras, menos tiempo y ademas son econémicos.

Justificacion académica: El tema de la aplicacion de Geomallas Biaxiales en
general, es un tema muy amplio, pues existen diferentes tipos de Geomallas

Biaxiales, que actuan estructuralmente, asi como también existe métodos en estudio



para aplicar en disefio de pavimentos flexibles, muchas veces mejorando y asi
reduciendo la capas base y subbase, el cual debe ser un motivo importante de

estudio.

Justificacion social: Al aplicar las geomallas biaxiales en un pavimento flexible,
surge directamente la reduccion de explotacion de canteras, y esto beneficia a la
sociedad, por el simple hecho de lograr un menor impacto ambiental. También en
la aplicacion de geomallas biaxiales, en la construccion de carreteras genera el uso
de mano de obra no calificada y la aplicacion puede hacer cualquier personal obrero

de la zona.

Debido a estas razones es importante realizar el disefio de una base granular
reforzada con geomalla biaxial, para optimizar la calidad en la construccion de
pavimentos flexibles, cuya aplicacion sera en la carretera Tayabamba-Ongon.
Provincia Pataz. La Libertad, en el Tramo I1I : desde el Km 29 + 860 al Km 45 +
613.79 ; haciendo un total de 14 Kilometros méas 753. 79 Metros.

Fotografia N° 04 : Vista de Tesista en carretera Tayabamba — Ongon.



1.3. OBJETIVOS
1.1.3. Objetivo general

Realizar el Disefio de una base granular reforzada con geomalla biaxial; para
optimizar la calidad en la construccién de pavimentos flexibles, Tramo Tayabamba-

Ongon. Provincia de Pataz. La Libertad.

1.1.4. Objetivos especificos

a) Estudiar su clasificacion, aplicacion y propiedades fisicas-mecanicas mediante
ensayos de laboratorio de las diferentes Geomallas Biaxiales, en la construccién de

la base y subbase de una carretera para mejorar la calidad se suelos.

b) Realizar las mediciones deflectométricas de la base granular con y sin geomalla
biaxial, caso del estudio en la carretera Tayabamba — Ongon; tramo Il : Km 29 +
860 al Km 45 + 613.79 . Provincia de Pataz, Departamento La Libertad .

c) Determinar la influencia de la Geomalla Estructural Biaxial en el
comportamiento del Esfuerzo - Deformacion Permanente a multiples niveles de
esfuerzo para un material tipo Base Granular del tramo IlIl de la carretera
Tayabamba — Ongon.

d) Disefiar una base granular reforzada con geomalla biaxial para optimizar la
calidad en la vida util de la carretera Tayabamba- Ongon.

e) Determinar el costo y el tiempo del proceso constructivo de bases y subbase con
alternativas de construccion tradicionales y la construccion con el uso de Geomallas

Biaxiales en carreteras.
1.4. HIPOTESIS

El Disefio de una base granular reforzada con geomalla biaxial; optimizara la
calidad y vida util en la construccion de pavimentos flexibles, Tramo Tayabamba-

Ongon. Provincia de Pataz. La Libertad..
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1.5.  VARIABLES

Variable Independiente:
Tramo Tayabamba- Ongon. Provincia de Pataz. La Libertad.

Variable Dependiente:
Disefio de una base granular reforzada con geomalla biaxial; para optimizar la

calidad en la construccién de pavimentos flexibles.

11



2.1.

1.  MARCO DE REFERENCIA

ANTECEDENTES

RESENA HISTORICA DE LAS GEOMALLAS

A lo largo de la historia, el hombre ha intentado aprovechar de la mejor
manera posible los materiales disponibles a su alrededor. El suelo, uno de
los elementos mas utilizados por el hombre, no se ha quedado atras en este
intento por encontrar un material final con mejores caracteristicas. Es asi
que podemos encontrar intentos de “suelo reforzado” desde los inicios de la
civilizacion: existen pruebas del uso de troncos con el fin de estabilizar
suelos arcillosos 0 pantanosos, o intentos por construir taludes con una

mayor pendiente usando fibras naturales o vegetacion como refuerzo.

Sin embargo, el desarrollo de fibras sintéticas hizo posible un mayor
desarrollo de esta aplicacion ya que ofrecian una ventaja muy importante:
las fibras naturales utilizadas eran propensas a la biodegradacion por parte
de la matriz donde se encontraba mientras que las fibras fabricadas en base

a polimeros presentaban una resistencia mucho mayor.

A mediados de mil ochocientos se desarrollan los primeros polimeros
sintéticos. Un polimero es una macromolecula (generalmente organica)
formada por la unién de moléculas mas pequerfias llamadas monémeros. Los
polimeros naturales mas conocidos son el ADN, las proteinas y la celulosa.
A partir de estas se desarrollan polimeros sintéticos en laboratorios; dentro
de los més usados actualmente podemos mencionar el nylon, el poliestireno,

el policloruro de vinilo (PVC), el polietileno, etc.

El uso de estos materiales permitio la creacion de una nueva clase de
materiales: los geosintéticos. La norma ASTM D4439 define un

[3

geosintético como “un material planar fabricado a partir de materiales
poliméricos usado en contacto con suelo, roca, tierra u otro material

relacionado con la ingenieria geotécnico y que es parte de un proyecto

12



realizado por el hombre”. La estructura, la composicion y el
comportamiento molecular de los polimeros utilizados para formar este
material tienen una influencia directa en sus propiedades fisicas, mecéanicas,

hidraulicas, y en su comportamiento.

Los primeros materiales en desarrollarse fueron los geotextiles, un conjunto
de textiles desarrollados como “telas filtrantes”. Estos alcanzaron gran
popularidad durante los afios 1950 ya que se empezaron a utilizar como una
alternativa al uso de material granular en aplicaciones de drenaje y control
de erosion. Anos después, en Francia, se dan los primeros intentos del uso
de geosinteticos en vias no pavimentadas, debajo de balastos (ferrocarriles),
dentro de terraplenes y como refuerzo de presas de tierra; en estos casos se

buscaba que el material cumpla las funciones de separacion y refuerzo.

Segun Koerner (2005), podemos definir a las geomallas como materiales
geosinteticos que consisten en juegos de costillas paralelas conectadas con
aberturas de tamario suficiente que permitan la trabazon del material con el

que estan en contacto.

Como ya se mencion6 anteriormente, este material tiene como principal
funcidn el refuerzo del suelo, piedra u otro material geotécnico circundante.
Adquiere una mayor importancia en la industria de la ingenieria civil al tener
un mejor desempefio que los geotextiles al ser usados como refuerzo de

muros, taludes, pavimentos y fundaciones de diversas estructuras.

Existe una gran variedad de geomallas de acuerdo a su proceso de
fabricacion, el material del que estan hechas, el tipo de unién con el que se
fabrican, etc. Cada una de estas tiene diferentes propiedades y beneficios de
acuerdo a la aplicacion en las que se

use.

En el afio 1979, el Dr. Brian Mercer, junto con otros, publico la patente de
este nuevo material e impulsé su uso como refuerzo de suelos en diferentes

aplicaciones. Asimismo, busco la participacion activa de universidades y
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entidades en el Reino Unido a través de la investigacion; buscando
desarrollar soluciones aplicadas a la ingenieria civil que permitan la

Utilizacion de estos materiales.

Los materiales que fueron desarrollados a partir de estas investigaciones
pertenecen al grupo de las “geomallas homogéneas”, llamadas asi por el
proceso que se sigue para su fabricacion y que sera explicado mas adelante.
Las investigaciones realizadas concluyeron que se pueden lograr soluciones
sencillas, confiables y muy rentables con el uso de estos materiales, en
comparacion con soluciones tradicionales. Es por esto que alcanzan una
gran popularidad rapidamente y actualmente son un material utilizado en

una gran cantidad de obras alrededor del mundo.
INVESTIGACIONES INTERNACIONALES

1.- JORDAN ORRALA Y SUAREZ GONZALEZ (2017) ; en su tesis titulada
“Diseno de pavimentos flexibles con el uso de geosintéticos como refuerzo
aplicado a vias de acceso a la ciudadela La Milina del Cantén Salinas”, tuvo como
objetivo principal analizar el uso de geosintéticos como refuerzo en el disefio de
pavimentos flexibles con el fin de mejorar el comportamiento estructural en las vias
ya mencionadas anteriormente, la metodologia fue concebida en la investigacion
fue de tipo aplicada, para la obtencion de los resultados se realizaron los ensayos
correspondientes determinando asi que estan ante la presencia de un suelo blando
con baja capacidad portante que presenta un CBR menor al 3%, ademas el autores
hicieron la comparacion entre los espesores del disefio tradicional de pavimento
flexible mediante el método AASHTO 93 y el disefio con refuerzo con geomalla
biaxial, segun estos métodos los autores determinaron cada uno de los espesores de
cada capa de la estructura, los resultados para el método de AASHTO 93 obtenido
fue que la sub base serd de 27 pulgadas, una base de 11 pulgadas y una carpeta
asfaltica de 4 pulgadas, por otro lado, con el refuerzo de la geomalla biaxial, los
autores determinaron que para la estructura sera necesario una sub base de 22
pulgadas, una base de 6 pulgadas y una carpeta asfaltica de 4 pulgadas, con estos

resultados y haciendo la comparativa los autores obtuvieron como conclusion que
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la disminucion de los espesores es de un 2% lo que representa una alternativa con
alto porcentaje de factibilidad que disminuye los espesores para asi hacer mas viable
el proyecto economicamente. El aporte de la investigacion realizada por los autores
es considerable ya que la metodologia utilizada para obtener los resultados sera

influyente en el desarrollo de mi investigacion.

2.- BUSTAMANTE NOBOA, (2016) en su tesis titulada “Evaluacion en el nivel
de resistencia de una Subrasante, con el uso combinado de una Geomalla y un
Geotextil” tuvo como objetivo principal determinar el nivel de resistencia que
puede proporcionar la colocacion de un geotextil y una geomalla en el interface
capa granular y subrasante como refuerzo, la metodologia usada por este autor fue
realizar ensayos en laboratorio que le permitiria obtener las curvas
esfuerzo/deformacion para cada caso que necesitaba analizar ademas planted
determinar el numero estructural (SN) para cada caso. El autor planteo cuatro casos
para analizar, el primero una estructura de pavimento flexible convencional, la
segunda reforzada con geotextil, la tercera reforzada con geomalla y por ultimo una
estructura reforzada con geotextil y geomalla a la vez de los cuales obtuvo como
resultado que para el caso donde se reforzé con geomalla alcanz6 una mayor rigidez
respecto a los otros, por otra parte, cuando se analiza la carga-deformacion obtuvo
como resultado, de la comparacién entre el pavimento reforzado con geotextil y
reforzado con geotextil y geomalla, que no existe diferencia significativa por ende
esto seria un gasto innecesario al ejecutar el proyecto. Como resultado en general
obtuvo que el espesor de la capa de mejoramiento se reduce en un 60% en los tres
escenarios donde se refuerza en comparacion con la estructura no reforzada, en
consecuencia esto representaria menores costos, asi 10 expresé el autor. El aporte
de la investigacion realizada por este autor es bastante interesante ya que se puede
observar qué escenario ofrece un mejor comportamiento técnico y econémico para

ejecutar un proyecto vial.

3.- GAVILANES DAVILA, (2012) en su tesis titulada “Disefio de la Estructura
del pavimento con reforzamiento de geosintéticos aplicado a un tramo de la
carretera Zumbahua — La Mana”, El autor para esta investigacion presentd COMO

objetivo un estudio enfocado en el analisis del pavimento de la estructura
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tradicional en comparacion con la estructuracion de un pavimento reforzada con
geomalla biaxial, este estudio se realizé en la ciudad de La mana en la carretera
Latacunga en Ecuador. La metodologia que utilizo fue el estudio y recopilacion de
una serie de pardmetros para proceder a disefiar y calcular los espesores de la
estructura, la localidad donde realizo la investigacion el autor encontré un tipo de
suelo predominante que corresponde a limo arenoso (ML) en el cual realizé los
ensayos correspondientes y determind los resultados segun el Proctor Modificado
los valores promedios de humedad optima de 18.10% y densidad maxima 1.65
gr/cm3, también realizo el ensayo de California Bering Ratio y obtuvo valores
promedio de 5.61% para 0.1 y 5.83% para 0.2”.De acuerdo a estos valores el autor
realizd el disefio del pavimento sin reforzar y el pavimento reforzado empleando
una geomalla biaxial Mac Grid 20s con el fin de hacer la comparacién con el cual
obtuvo que el ahorro de material granular asciende al 30% ademas obtuvo los
siguientes espesores: Para el pavimento sin reforzar, una carpeta asfaltica de 10 cm,
base granular de 20 cm y sub base granular 15 cm, en cambio, con el refuerzo de la
geomalla obtuvo, carpeta asfaltica de 10 cm, base granular de 15 cm y sub base
granular de 15 cm, este disefio se realizé segln el método de la ASSHTO 93y con
un disefio de 10 afios, finalmente el autor concluy6 que el pavimento reforzado no
requiere de un equipo especializado y disminuye considerablemente los costos de
mantenimiento a diferencia del precio por el pavimento tradicional ademas del
ahora en material. En aporte de la investigacion realizada por el autor es de gran
importancia para la realizacién de mi proyecto debido a que se puede observar la
realidad de otra localidad y los beneficios obtenidos con la geomalla biaxial.

4.- ZORNBERG JORGE G. (2017) ; Professor, The University of Texas at
Austin, Austin, Texas, USA ; Realiz06 una investigacion cuyo titulo es : SISTEMAS
DE PAVIMENTOS REFORZADOS CON GEOSINTETICOS; y que llego al
siguiente resumen :

a) Los geosintéticos se han utilizado como inclusiones de refuerzo para mejorar el
comportamiento del pavimento. Si bien hay evidencias incuestionables de las
ventajas de utilizar refuerzos geosintéticos, las condiciones o mecanismos
especificos que rigen el refuerzo de pavimentos son, al menos, poco claras y se han

mantenido practicamente sin cuantificacion.
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b) Se ha llevado a cabo recientemente una significativa investigacién con el fin de:
(i) determinar las propiedades relevantes de geosintéticos que contribuyen a la
mejora del comportamiento de los sistemas de pavimentos, (ii) el desarrollo de
métodos analiticos y empiricos, capaces de cuantificar el comportamiento del
pavimento, y (iii) predecir el comportamiento del pavimento en funcion de las

propiedades de los diversos tipos de geosintéticos.

INVESTIGACIONES NACIONALES

1.- DIAZ CHUQUIMANGO, (2017) ; en su tesis titulada “Influencia de la
geomalla en el disefio del pavimento flexible en la Via de Evitamiento Norte —
Cajamarca, 20177, en esta investigacion se plante6 como objetivo general
determinar la influencia de la geomalla en el disefio del pavimento flexible en la
Via de Evitamiento Norte de la ciudad de Cajamarca. El autor de esta investigacion
opto por una metodologia del tipo aplicada donde realizd la comparacion entre tres
alternativas de disefio, los cuales fueron: disefio de pavimento flexible convencional
segun AASHTO, disefio de pavimento flexible reforzado con geomalla Tenax Ibo
202 y disefio de del pavimento flexible reforzado con geomalla Tenax Ibo 302.
Realizado los disefios para cada alternativa el autor tuvo como resultado de la
comparacion entre los pavimentos reforzados con las geomallas Tenax Lbo 202 y
Tenax Lbo 302 lo siguiente: para la base granular obtuvo una reduccién de 7.50 cm
en ambos casos, para la sub base granular la geomalla 1bo 202 genero una reduccion
de 11.00 cm en cambio, la geomalla Ibo 302 generd una reduccion de 13.00 cm,
por otra parte, el autor también realizé la comparacién econémica donde obtuvo
como resultado que el costo del pavimento flexible convencional reforzado con las
geomallas Tenax Lbo 202 y Tenax Lbo 302 genera un ahorro de S/ 32.73 y S/ 37.86
por m2 respectivamente. Finalmente el autor concluyé que el uso de la geomalla
Tenax Ibo 302 genera mayor beneficio debido a que técnicamente reduce la base
granular en un 32,6 %, la sub base granular en 32.1% y en consecuencia
econdmicamente reduce el costo en un 18,23% por m2. El aporte de esta
investigacion sera de gran utilidad debido a que el autor en sus conclusiones

determind econdmicamente los beneficios de la geomalla.
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2.- AGUIRRE ZUNIGA Y FLOREZ ROJAS, (2016) en su tesis titulada
“Analisis de reduccion de costos en obras viales mediante optimizaciones de
ingenieria en los disefios de pavimentos flexibles: caso de estudio, obra
mejoramiento de la carretera CU-110 “Huarocondo — Pachar”, ubicado en los
distritos de Huarocondo y Ollantaytambo, provincias de Anta y Urubamba, region
Cusco”, para esta investigacion los autores plantearon como objetivo analizar el uso
de geomallas como refuerzo de bases granulares dentro de la estructura de
pavimento flexible, ademas, establecen determinar si son una alternativa para la
reduccion de costos en comparacion a un disefio de pavimento flexible
convencional. La metodologia de esta investigacion por su finalidad fue de tipo
aplicativo donde, para su recoleccion de datos, hizo uso del método AASHTO para
calcular los espesores de un pavimento convencional y de otro reforzado con
geomalla biaxial. En los resultados de la investigacion se destaca que la reduccion
de espesores empleando geomalla biaxial varia desde 5% hasta un 45% vy
finalmente los autores llegaron a la conclusion que la aplicacion de la geomalla para
bases y sub base granulares en el pavimento flexible genera un 3.30% de reduccion
en el costo de la construccion del proyecto en estudio. El aporte de la investigacion
realizada por estos autores sera importante ya que presentan punto de vista global

y la influencia que genera en un proyecto real.

3.- NUNEZ CONDORI ANSELMO (2016); de la Universidad Nacional del
Altiplano; realizo una investigacion cuyo titulo es: “OPTIMIZACION DE
ESPESORES DE PAVIMENTOS CON APLICACION DE GEO-
SINTETICOS” ; llegando al siguiente resumen :

a) El presente trabajo consiste en el analisis del uso de geosintético como
refuerzo de subbase granular dentro de una estructura de pavimento flexible,
esto es un método moderno.

b) Este método se esta utilizando a nivel mundial para optimizar espesores de
pavimento, prolongando la vida atil del pavimento, vias de comunicacion
mas economicas, eficientes y duraderas; para nuestro caso se aplicd en
forma tedrica al expediente de una via que tiene materiales optimos para la

construccion de las capas.
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2.2.

c) Hay que tener en cuenta que la aplicacion de geomalla en nuestro Pais, esta

restringido por falta de normativa; pero existen estudios en diferentes paises,
donde se muestran modelos a escala real que sirven de punto de partida para

elaborar disefios aptos para nuestro Pais.

MARCO TEORICO

2.2.1. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

2.2.2. Geomalla Biaxial

Para la sustentacion tedrica de los conceptos de esta investigacion se
definirdn y explicaran las variables de estudios para la cual se acudi6 a

diferentes autores, sobre la primera variable Geomallas:

Segun (Geosistemas Pavco, 2012 p. 15) sostiene que: “Las geomallas
coextruidas son estructuras bidimensionales elaboradas a base de polimeros,
que estan conformadas por una red regular de costillas conectadas de forma
integrada por extrusion, con aberturas de suficiente tamarfio para permitir la
trabazén del suelo, piedra u otro material geotécnico circundante. El
mencionado autor quiere decir con “coextruidas” que se trata de un material
combinado con diferentes compuestos de distintas propiedades para
optimizar y asegurar su funcién, ademas se puede entender que este es un
geosintético que posea caracteristicas que facilitan la junta entre los suelos,
esto es de gran importancia ya que va contribuir a que el paquete estructural

resista adecuadamente.

Por otra parte, segun (Cidelsa, 2015 p. 2) las geomallas biaxiales son
“Utilizadas mayormente para refuerzos de bases en todo tipo de suelos. La
distribucion de los refuerzos estan dados por igual en ambos sentidos”. Es
decir, las geomallas biaxiales trabajan de manera que generan trabazén con
el agregado para de esta forma limitar su desplazamiento horizontal para asi
absorber y distribuir los esfuerzos a una mayor area. Dentro de las
propiedades de la geomalla, existe una que es la principal funcion de este
geosintético. Asi lo define (Geosistemas Pavco, 2012 p. 15) quien expresa

lo siguiente:
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La principal funcion de las geomallas coextruidas es indiscutiblemente el
refuerzo; el uso del tipo de geomalla esta ligado a la direccién en que los
esfuerzos se transmiten en la estructura, por ejemplo, en aplicaciones tales
como muros en suelo reforzado o en terraplenes, se utilizan las geomallas
mono-orientadas que son geomallas con una resistencia y rigidez mayor en
el sentido longitudinal que en el transversal. Mientras, que en estructuras en
que la disipacion de los esfuerzos se realiza de forma aleatoria y en todas
las direcciones, como por ejemplo estructuras de pavimento o cimentaciones
superficiales, se utilizan geomallas bi-orientadas o bi-direccionales las
cuales no tienen una diferencia considerable frente a sus propiedades en los

dos sentidos de la grilla.

Como lo manifiesta el autor, la principal funcion de la geomalla es reforzar
la estructura a la cual va destinada, en el caso de los pavimentos el autor
menciona que se recomienda usar las geomallas bi- direccionales y la razon
es porque reaccionan de igual manera en ambos sentidos, sin embargo,
existen también las geomallas multi-direccionales, las cuales proporcionan
una mayor rigidez a las estructuras ademas hace que las cargas se
distribuyan en todas las direcciones haciendo que esta geomalla se

diferencie de los demas existentes en la actualidad.

Los componentes estructurales como se indica en la siguiente figura son los
que hacen del pavimento una via de confort y resistencia a lo largo de los
afios, pues entre ellas estd la capa exterior que presenta al trafico, la
superficie a la rodadura que adsorbe las cargas que derivan del trafico.

El Pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la
subrasante del camino para resistir, distribuir esfuerzos originados por los
vehiculos, mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el

transito.

Por lo general esta conformada por las siguientes: capas: base, subbase y

capa de rodadura. Los materiales mas costosos estan en las capas superiores
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Figura N° 03 : Componentes estructurales del pavimento
Fuente : MTC. 2014
Los componentes de los pavimentos en general, deben estas sometidos a
ensayos como se indican en latabla N° y que demuestren que los materiales
son de buena calidad; muchos de ensayos son especialmente para base y
subbase, como se indica en la tabla N° ; para determinar sus caracteristicas

fisico-mecanicas.

Tabla N° 01 :Ensayos mas frecuentes en pavimentos flexibles
Fuente : Ministerio de Transportes y Comunicaciones , 2014.

Propiedades y Lugar de
caracteristicas AASHTO ASTM MTC Frecuencia muestreo
Granulometria T88 D422 E109 1 cada 1,500 m3 cantera
Limite Liquido T89 D423 E110 1 cada 1,500 m3 Pista

indice de plasticidad
T90 D 4318 E 111 750 M3 Pista
Materia Orgéanica T267 - E118 1 cada 10,000 m3 -
CBR T193 D 1883 E 132 2,000 M3 Cantera
T191 D 4718 E 117
Compactacion T 238 D 2922 E 124 250 M3 Pista
Densidad T180 D1557 E115

1 cada 2,500 m3 Tramo 1,500
(en cada capa) m2

T191 D1556 E117
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PAVIMENTO FLEXIBLE (ASFALTO)
RASANTE

PAVIMENTO ASF

BASE GRANULAR CHANCADA

SUBBASE GRANULAR 7

Figura N° 04 : Pavimento flexible indicando sub base , base , carpeta asfaltica
Fuente : Minaya, S. y Ordofiez A. 2016.

Carceta Astélica

Base Crenular

Subbase Granular Geomalla Biaxial

Subrasante

Figura N° 05 : Seccidn Tipica de la estructura de un pavimento flexible
Fuente : Minaya, S.y Ordofiez A. 2016.

CLASIFICACION DE LAS GEOMALLAS

Las geomallas pueden clasificarse segun diferentes criterios que a lo largo de los
afios se han ido considerando, finalmente se clasifican segin dos grupos que se
detalla a continuacion:

Sentido del desarrollo del refuerzo

Geomallas Uni-Axiales
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Son las geomallas que tienen como funcion reforzar la estructura en una sola
direccion, es decir son fabricadas con el fin de desarrollar una alta resistencia a la
tension en un solo sentido. Este tipo de geomalla son las mas utilizadas en suelos

especialmente de tipo granular debido a que provee un sistema de trabazén.

Segiun (Geosistemas Pavco, 2012 p. 15) “(...) poseen gran resistencia a los
esfuerzos de tension, soportando hasta 160 KN/m aproximadamente. (...)”. Es
decir, con la capacidad del suelo de absorber los esfuerzos de compresion més la
funcion de la geomalla, da el concepto de un suelo reforzado similar a la funcion de

un concreto y acero de refuerzo.

Figura N° 06 : Geomallas Uni-Axiales
Fuente : MDG, 2009.

Geomallas Bi-Axiales

Son geomallas que cumplan la funcion de reforzar la estructura en dos sentidos,
longitudinal y transversal, ademas de ser utilizados para reforzar los pavimentos
también son utilizados como refuerzo secundario en taludes de suelo reforzado.

La caracteristica que presenta este tipo de geomalla segun (Geosistemas Pavco,
2012 p. 16) es “(...) alta resistencia a la tension en ambas direcciones y un alto

modulo de elasticidad.”
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Figura N° 07 : Geomallas Bi-Axiales
Fuente : MDG, 2009.

Geomalla Multi-Axial

Son un tipo de geomalla que tiene como principal funcion brindar a la estructura un
refuerzo de tal modo que resista a la tensiéon radial, en otras palabras, actia
soportando la tensién en toda la direccion debida a su disefio triangular, segun
Tensar (2013, p. 4) indica “(...) mayor resistencia y rigidez para mitigar el esfuerzo

radial que se impone desde una superficie transitada”.

Figura N° 08 : Geomallas Multi — Axial
Fuente : Tensar, 2013
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CARRETERA EN MAL ESTADO

Fotografia N° 05 : Vista de carretera Tayabamba — Ongon; en mal estado
Fuente : Canal programa Patazinforma- 2019.

o

!Datasz

CARRETERA EN MAL ESTADO

Transportistas arriesgan sus vidas a diario

Fotografia N° 06: Vista de carretera Tayabamba — Ongon; en mal estado
Fuente : Canal Patazini — 2019.
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Fotografia N° 07: Visita de alcalde a la Ciudad de Ongon.
Fuente : Propia

2.3. MARCO CONCEPTUAL
- GEOMALLAS BIAXIALES
Son geomallas que presentan aberturas uniformes y resistencia a la tension
en dos sentidos: longitudinal y transversalmente. Se utilizan en aplicaciones
de pavimentos o caminos y también como refuerzo secundario en taludes de

suelo reforzado.

Figura N° 09 : Geomalla Biaxial
Fuente : AASHTO.(2009).
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USO DE GEOMALLAS COMO REFUERZO DE PAVIMENTOS

Las vias, en general, pueden ser clasificadas dentro de dos grandes grupos:
permanentes y temporales dependiendo del trafico que recibiran, el tiempo
de vida que tendran y el desempefio que se espera de cada una de ellas. Las
vias temporales, generalmente tienen un periodo de vida entre uno y tres
afios, aproximadamente. Estas esperan un trafico no muy significativo y por

lo tanto casi siempre son vias no pavimentadas.

Estas pueden incluir desvios, producto de alguna obra en proceso, caminos
de acceso y plataformas de construccion necesarias para la construccion de
vias permanentes o terraplenes sobre suelos blandos. El uso de geosinteticos
permite que el equipo pesado pueda transitar por un area que es muy débil
para soportar este tipo de carga por si misma ya que Su uso puede ser una

alternativa econémica al uso de tratamientos de mejoramiento mas costosos.

Por otro lado, las vias permanentes, que pueden ser pavimentadas 0 no
pavimentadas, generalmente, esperan un trafico mayor a un millon de

pasadas de ejes equivalentes y un periodo de vida que supera los diez afios.

En este caso, el disefio consiste en determinar los materiales adecuados para
asegurar que no habra una falla prematura de la seccion proyectada del

pavimento.

Se pueden definir dos tipos de fallas principales: una falla estructural y una

falla funcional del pavimento.

La primera, se refiere a que el colapso de la seccion total o la falla de una o
mas de las capas que lo componen impedira que la seccion sea capaz de
soportar las cargas de trafico para las cuales ha sido disefiada. Esta falla
puede ser causada por la intrusion de material de la subrasante en las capas
granulares, disminuyendo su capacidad de drenaje y sus propiedades
mecanicas. También puede ser producida por el paso de cargas de tréafico
superiores a las consideradas en el disefio o por asentamiento diferenciales

excesivos que se producen en la subrasante.
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Otra de las causas principales de las fallas estructurales de pavimentos es la
excesiva presencia de agua dentro de la seccion debido a un inadecuado
drenaje. Esto puede resultar en cambios en el volumen de los materiales, un

aumento en la presion de poros o la perdida de resistencia en la subrasante.

En cambio, la segunda, se refiere a deficiencias superficiales que se puedan
dar sobre la superficie de rodamiento que afecten la “serviciabilidad” del
camino. Es decir, su capacidad para brindar un transito comodo y seguro al

usuario.

Por ejemplo, ondulaciones longitudinales y deformaciones transversales
excesivas, textura de la superficie inadecuada, alto porcentaje de areas
reparadas, etc. En algunas ocasiones, de no llegarse a tratar este tipo de falla
a tiempo, puede llegar a producirse una falla estructural.

Una de las causas de este problema puede ser el uso de materiales
contaminados durante la construccién que reduzcan la capacidad de drenaje

de las capas granulares.

Asimismo, un mantenimiento inadecuado de la via después de su
construccién puede generar incomodidad en los usuarios; por ejemplo, esto
se puede reflejar en la aparicién de grietas a través de las cuales se puede

filtrar el agua hacia las capas inferiores.

Para ambos casos, existen geosinteticos que pueden ayudar a solucionar
alguno de estos problemas. Para el caso especifico del uso de geomallas en
el area de pavimentos se conocen algunas aplicaciones principales: control
de reflexion de grietas en recapeos asfalticos, mejoramiento de subrasantes

y suelos blandos, refuerzo de bases o sub-bases, etc.
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Fotografia N° 08 : Vista de colocacidn de geomalla en la construccion de un

pavimento flexible.

METODOS DE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

En todos los métodos de disefio de pavimentos se acepta que durante la vida Gtil de
la estructura se pueden producir dos tipos de fallas, la funcional y la estructural. La
falla funcional se deja ver cuando el pavimento no brinda un paso seguro sobre él,

de tal forma que no transporta comoda y seguramente a los vehiculos.

La falla estructural esta asociada con la pérdida de cohesion de algunas o todas las
capas del pavimento de tal forma que éste no pueden soportar las cargas a las que
estd sometido. No necesariamente las dos fallas se producen al tiempo; en este caso
se haréa referencia a la falla estructural. La falla estructural en un pavimento se
presenta cuando los materiales que conforman la estructura, al ser sometida a
repeticiones de carga por accion del transito, sufren un agrietamiento estructural
relacionado con la deformacion o la tension horizontal por traccion en la base de
cada capa; en este sentido la falla relaciona la deformacién o la tensién producida
con el nimero de repeticiones admisibles; esto se denomina falla por fatiga o sea
por repeticiones de carga.
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Estos fendbmenos que se producen en el pavimento durante su funcionamiento,
pueden ser modelados en el laboratorio haciéndose los llamados ensayos de fatiga;
el agrietamiento que se produce en los materiales cuando se hacen las pruebas de
laboratorio sobre las muestras de materiales o a escala natural, se asocia con la
respuesta resiliente (recuperable) del pavimento ante las cargas dinamicas; en estos
ensayos se ha determinado que las grietas se propagan de la base de cada capa hacia

arriba.

Al respecto Medina (2000) afirma: “Como se considera que los materiales que
conforman la estructura durante su vida Util estan trabajando dentro del rango
elastico, entonces la fatiga de estos es causada por repeticiones de carga (N)

impuestas por el transito.

Por consiguiente, el comportamiento a la fatiga para las capas que conforman el
pavimento se presenta normalmente como una relacion entre las repeticiones de

carga y la deformacion”.

En términos generales, con las leyes de fatiga de los materiales se puede encontrar
las deformaciones, esfuerzos y deflexiones admisibles de los materiales, y con la
teoria de esfuerzo y deformacion en una masa de suelo se encuentran las

deformaciones, esfuerzos y deflexiones actuantes en la estructura de pavimento.

Teniendo en cuenta la gran capacidad de las herramientas computacionales actuales
y con una adecuada caracterizacion de los materiales, se pueden programar las
ecuaciones diferenciales para calcular los esfuerzos, deformaciones y deflexiones a
las que estd sometido el pavimento y la subrasante por accién de las cargas

impuestas por el transito.

MODULO DINAMICO O RESILIENTE
Para GARNICA, P., GOMEZ, J. A., & SESMA, J. A. (2002), “los materiales que
constituyen las estructuras pavimentos se ven sometidos a cargas dinamicas de

diversas magnitudes que le son transmitidas por el trafico”.
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Como también GARNICA, P., GOMEZ, J. A., & SESMA, J. A. (2002) afirma “con
el fin de tener en cuenta la naturaleza ciclica de las cargas que actian en los
materiales que conforman wuna estructura de pavimento, asi como el
comportamiento no lineal y resiliente de los materiales, se han realizado en el
mundo varios trabajos experimentales, tanto en modelos a escala natural como en
muestras de material probadas en el laboratorio, obteniéndose valiosa informacion

sobre el comportamiento esfuerzo-deformacion de los materiales”.

Las deformaciones resilientes o elésticas son de recuperacion instantanea y suele
denominarse plasticas a aquéllas que permanecen en el pavimento después de cesar

la carga.

Bajo carga movil la deformacion permanente se va acumulando y para ciclos
intermedios la deformacion permanente para cada ciclo disminuye, hasta que
practicamente desaparece en los ciclos finales. La muestra llega asi a un estado tal
en que toda la deformacion es recuperable, en ese momento se tiene un

comportamiento resiliente.

De aqui se desprende el concepto de médulo resiliente, el cual esta definido como
el esfuerzo desviador repetido aplicado en compresion triaxial entre la deformacion
axial recuperable. Asi pues, el concepto de mddulo resiliente estd ligado

invariablemente a un proceso de carga repetida.

Como se ha observado en los estudios llevados a cabo sobre modulo resiliente, este
parametro no es una propiedad constante del material, sino que depende de muchos
factores. Los principales son: numero de aplicaciones del esfuerzo, tixotropia,
magnitud del esfuerzo desviador, método de compactacion y condiciones de

compactacion.

La metodologia actual para disefio de pavimentos utilizada por el método AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) considera
que la propiedad fundamental para caracterizar los materiales constitutivos de la
seccidn de una carretera es el parametro denominado modulo resiliente 6 Esfuerzo

—Deformacion del pavimento.
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DETERMINACION DE MODULO RESILIENTE DE ACUERDO A
AASHTO 93:
El mddulo resiliente es el parametro utilizado con el fin de representar las

propiedades de los suelos de la subrasante en el disefio de pavimentos flexibles.

Para AASHTO(2009) determina, “la guia recomienda realizar el ensayo AASHTO
T274 sobre una muestra representativa, la cual estard sometida a una carga de
duracion definida bajo determinadas condiciones de esfuerzo y humedad.
Normalmente resulta complicado realizar el ensayo de modulo resiliente puesto que
se requiere de un equipo de laboratorio especial, el cual esta constituido por una
camara triaxial para ensayos ciclicos, un marco de carga con un actuador dindmico
servo controlado que nos sirve para producir una onda senosoidal media en un
periodo y frecuencia determinados; un panel de control y de mediciones de
presiones de cAmara, de poros y efectiva, y una unidad de adquisicion de datos con

software de procesamiento”.

En este sentido, la “Guia de disefio AASTHO 93” ha propuesto correlaciones

gue determinan el mantenimiento rutinario (MR) a partir de ensayos de CBR.

A continuacion se indican las principales:
e Correlacion establecida por Heukelom y Klomp:
aplicable a suelos finos con CBR saturado menor a
10%.

M ,(psi) =1500x CBR

e Correlacion establecida por el Instituto del Asfalto

M ,(psi)= A+ B xCBR
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Donde:
A=De 772 al1l155
B = De 369 a 555

DETERMINACION DEL VALOR DEL MODULO RESILIENTE DE
DISENO

Para Guia de disefio AASHTO 93 determina “el mddulo resiliente de disefio, en la
se considera la variacion de la humedad en la subrasante, recomendando para ello
que se realice un estudio de las variaciones del mantenimiento rutinario con

respecto a la humedad”.

Segiin AASHTO 93 “esta variacion del médulo resiliente se le denomina médulo
estacional y se determina con el propésito de cuantificar el dafio relativo al que un

pavimento estara sujeto durante cada estacion del afio”.

AASHTO 93 recomienda que “los periodos establecidos por cada afio no deben ser
inferiores a 15 dias y las condiciones de humedad con las que se van a realizar los
ensayos deben dar como resultado moddulos resilientes significativamente

diferentes”.

Para AASHTO 93 “el médulo resiliente de disefio o modulo resiliente efectivo de
la subrasante, el cual es equivalente al efecto combinado de todos los valores de
maodulos estacionales, se debe determinar de a acuerdo al siguiente procedimiento”:

a) Ingresar el mddulo estacional en sus respectivos periodos de tiempo.

b) Determinar los valores del dafio relativo (uf) correspondiente a cada
modulo estacional. Para ello se utilizara la escala vertical mostrada en la

Figura N° 03 o la ecuacion que se indica a continuacion:

u, =1.18x 10° x My—=2
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Donde:

M, = Modulo resiliente del suelo de cimentacion [psi]
u; = Daiio relativo

c¢) Sumar los dafios relativos () y dividirlos por el nimero de incrementos

estacionales para determinar el dafio relativo promedio.

d) El modulo resiliente efectivo de la subrasante sera el valor

correspondiente al dafio relativo promedio en la escala Mr - uf.

DISENO DE PAVIMENTOS

Segun MENEDEZ (2016) “disefiar para las condiciones de trafico, clima,
suelos de fundacién y materiales disponibles un pavimento flexible, que brinde
seguridad y confort a los usuarios durante el periodo concebido de disefio”.

14.2.4.3.1. Pardmetros de disefio

14.2.4.3.2. Mddulo resiliente de disefio

Numero de ejes equivalentes de disefio
Para MENEDEZ (2016) “el disefio se requiere calcular el nimero de repeticiones
de ejes equivalentes en funcidn de las cargas de tréfico, el factor de crecimiento y
el numero de afios. Para dicho célculo se utiliza la informacién brindada por el
estudio de trafico, el cual tiene por finalidad cuantificar, clasificar y determinar el
volumen de los vehiculos que transitan por algin tramo de carretera, informacion
que es indispensable para determinar las caracteristicas de disefio del pavimento
para el presente proyecto”.

DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

Par GAVILANES (2012) “El pavimento es la capa o conjunto de capas de
materiales apropiados comprendidos entre la superficie de la subrasante y la
superficie de rodadura, cuyas principales funciones son las de proporcionar una
superficie uniforme de textura apropiada y resistente a la accion del trafico,

intemperismo y de otros agentes perjudiciales, asimismo transmitir adecuadamente
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al terreno de fundacion los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el
trafico”.

En otras palabras, el pavimento es la superestructura de la obra vial que hace posible
el transito fluido de los vehiculos con la seguridad, confort y economia previstos

por el proyecto.

Segin GAVILANES (2012) “la estructuracion de un pavimento, asi como las
caracteristicas de los materiales empleados en su construccion, ofrecen una
variedad de posibilidades; de tal manera que puede estar formado por sélo una capa
0 varias, y a su vez, dichas capas pueden ser de materiales naturales seleccionados,

procesados o0 sometidos a algun tipo de tratamiento o estabilizacion”.

GAVILANES (2012) asegura que “la actual tecnologia contempla una gama muy
diversa de secciones estructurales, las cuales son funcién de los distintos factores
que intervienen en la performance de una via, como por ejemplo: tréfico, tipo de

suelo, importancia de la via, condiciones de drenaje, recursos disponibles, etc.”

En funcion de las consideraciones antes indicadas se propone una estructura de
pavimento que provea una buena serviciabilidad por mayor tiempo. Dicha
estructura estara constituida por un pavimento flexible con superficie de rodadura

de carpeta asfaltica en caliente.

DISENO DE PAVIMENTOS ACTUAL
Las diferentes solicitaciones de carga que pueden existir en la estructura de
pavimento generan estados de esfuerzos, involucrando esfuerzos cortantes y

normales.

Las condiciones cambiantes de la estructura se deben a las multiples
consideraciones que se presentan por las condiciones de carga estatica presentada
por la sobrecarga y carga dinamica presentada por el paso vehicular (Garnica
Anguas, et al, 2002).
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El paso del eje vehicular genera estados de esfuerzo en la subrasante donde los
esfuerzos cortantes y normales se presentan en los puntos adyacentes a la carga

puntual y un estado de esfuerzos triaxiales bajo la rueda (Figura N° 10).

Rueda en movimiento

Estructura de pavimento

Esfuerzos l J' Esfuerzos verticales l
Y | et

R

cortantes F
1 *
PR | " v "

HLLCL T

Figura N° 10 : Esfuerzos en un pavimento bajo carga en movimiento (Brown 1996)

Ademas para TENAX (2018) “las condiciones anteriores, los materiales utilizados,
las configuraciones del pavimento y los métodos tanto tradicionales (empiricos y
mecanicistas) como los métodos computacionales para el disefio influyen en las

caracteristicas y resistencias del pavimento”.

“Las deformaciones presentadas por las cargas, interesan desde dos puntos de vista:
primero, las deformaciones excesivas pueden provocar estados de fallas y segundo,
se sabe, que un pavimento con deformaciones permanentes deja de cumplir su
funcion de servicio, independientemente de que dichas deformaciones no colapsen
totalmente la estructura” (Moreno Rubio, 2005) (Rico Rodriguez & Del castillo
Mejia, 1992).

De esta forma, un pavimento es disefiado para que las deformaciones permanente
no sean excesivas y dichas deformaciones se disipen antes de llegar a la subrasante,
que es la capa mas propensa a deformarse debido a su menor rigidez y su poca
capacidad portante debido a que el nivel freatico generalmente es encontrado a esa
profundidad.

Los métodos de disefio involucran diferentes variables que relacionan el

dimensionamiento y el comportamiento estructural de las multiples capas, siendo
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las deformaciones elastoplasticas el principal parametro de disefio en las diferentes

metodologias.

MODULO RESILIENTE
Definicion
Como se sabe, los suelos tanto de fundacién como los que conforman la estructura

del pavimento presentan comportamiento elastoplastico.

Asi, los pulsos de carga que generan los vehiculos producen deformaciones en las

diferentes capas que no son recuperadas a la totalidad.

A

. Total Strain
Deviator I S

Stress.
oy — Gy L Resilient Strain

1 £,

y Plastie | E,

Strain

Axial Strain

Figura N° 11 : Deformacion plastica y resiliente en un ciclo de carga
(Khasawneh, 2005)

Una vez terminada la carga dindmica existen deformaciones de recuperacion
instantanea o resiliente y deformaciones que continGan en el material (Figura N°
11)

Sin embargo, bajo cierto nimero de ciclos de carga y descarga el comportamiento
presentado se dice que es “elastico” ya que las deformaciones tienden a recuperarse
a la totalidad y las deformaciones permanentes son muy bajas en comparacion con

las resilientes.

La energia provocada por los ciclos de carga se disipa, generando menor histéresis

en la relacion esfuerzo- deformacion del material para cierto nimero de ciclos;
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aproximadamente después de 200 ciclos (Drumm, et al, 1990) el mddulo elastico

se vuelve constante suponiendo asi respuestas lineales (Figura N° 09).

Este estado es llamado estado de resiliencia del material. A partir de esto surgio el
concepto de MR, el cual mateméaticamente se define como la magnitud del esfuerzo
desviador repetido en compresion triaxial divido entre la deformacion axial

recuperable (Garnica Anguas et al., 2001)

g, — O a,
1 3 d
Mr:—:—

Eaxial Eaxial

Donde:
gy = esfuerzo desviador

Eqriat = deformacion recuperable

Esfuerzo desviador o

s~ Deformacion permanente después de 1 ciclo £

|

= "
k 1

Deformacién acumulada después de N ciclos

(a)

Figura N° 12 : Ciclos de histéresis presentados en el materia (Garnica Anguas et
al., 2001)

IMPACTO AMBIENTAL

El Andlisis de las Condiciones Ambientales, resulta muy importante la influencia
que tiene el medio ambiente en el pavimento, por lo que es necesario obtener las
caracteristicas de los fendmenos meteoroldgicos en el lugar en donde se ubica una
carretera. La informacion que es Util corresponde a los aspectos siguientes:

e Clima Predominante

e Precipitacion Pluvial
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e Temperaturas M&xima y Minima
e Tipo de suelos y rocas .
I1l.  MATERIAL Y PROCEDIMIENTO

3.1. POBLACION

La poblacion esta conformada por 23,596 Kilémetros de carretera Pavimentada con
mezcla asfaltica y proyectos nuevos para inclusion en desarrollo vial con superficie
de rodadura asfélticas en el Peru, distribuidos conforme se indica en la siguiente
Tabla :

Tabla N° 02 : Evolucion del tipo de superficie de rodadura de la Red Vial Nacional 1990 &
2012 ( Kilometros)
Fuente: INEI. 2010.

Clasificador DS-009-1995 DS-034 DS-044-2008
Afos 1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 | 2011P | 2012P

PAVIMENTADO 5,740 6,477 8,623 8,731 8911 11,178| 11,370] 11,500| 12,445| 12,663| 13,040
AFIRMADO 6,958 6,602 6,762 5,901| 6,721 7,537 7,601 8,069| 8,601 8,383| 8,006
SIN AFIRMAR 2,552 2,773 1,602 1,899 1,899| 3,089 2,896| 2,896 1,634 1,634 1,634
TROCHA 442 667 267 326 326| 2,035 2,035 2,035 915 915 915

TOTAL 15,692r 16,519 17,053r 16,857 17,857 r 23,838 r 23,903 r 24,500r 23,596| 23,596| 23,596
-Fuente:

Del afio 1990 al afio 2007: INEI. Afios 2008-2009: DS 044-2008-MTC-DGCF. Para el afio 2010:Estudio de Inventario Vial

Basico de la RVN o Estudio de Medicion de las rutas nacionales: DGCF-MTC

Proyecciones afios 2011 y 2012: Estimaciones de PVN/OPEI: segun criterio de intervenciones en la RVN

3.2. MUESTRA

La muestra estd conformada por el total de 15 Kilémetros + 753.79 mts. tramo I,
de la carretera Tayabamba — Ongon ; Km 29 + 860 al Km 45 + 613.79 . Provincia
de Pataz, Departamento La Libertad

3.3. METODO
El método de investigacion es cuantitativo, debido a que en la investigacion la
informacién y los resultados se expresan en magnitudes cuantificables, luego los

datos se sometieron al analisis estadistico. Hernandez y otros. (2006), precisan que
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debe usarse la recoleccion de datos para probar hipotesis, con base en la medicion
numeérica y el andlisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y

probar teorias.

En el presente trabajo de investigacion se propone una metodologia para
diagnostico del estado estructural del pavimento de una via de bajo volumen de
transito a través de ensayos no destructivos y metodologia estadistica de
discriminacion de datos, estos ensayos resultaron de una combinacion de
mediciones de parametros del pavimento tomados en campo, y la simulacion de
dichos parametros con ayuda de un modelo numérico destinado a predecir el

modulo de elasticidad del mismo.

Los parametros del pavimento considerados son los esfuerzos y deformaciones
producidos por cargas externas como el peso de vehiculos pesados, los modelos
numeéricos pueden ser de diferentes tipos, analiticos como el de Hogg o modelos

que emplean formulaciones variacionales.

La metodologia que se empleara sera comprobada con mediciones deflectométricas
que se realizaran en el tramo I11; de la carretera Tayabamba — Ongon ; Km 29 + 860
al Km 45 + 613.79 . Provincia de Pataz, Departamento. La Libertad; en un total de
15 Km + 753.79 mts.

3.4. TIPO DE ESTUDIO
El estudio es experimental y bibliografica porque se esta sometiendo a evaluacion
distintas estrategias y algunos ensayos o experimentos y ademas es transversal
porque se esta desarrollando la investigacion en un determinado tiempo y espacio
en el Peru .
Asi mismo en la medicion de rutas se realizo:

» Calibracion de Odémetro, Identificacion Inicio de Ruta,

» Punto de Control: “KM. 0”.,

» Medicion de Longitudes con Odometros, con dos vehiculos en

tdndem,

» ldentificacion de Puntos Notables, Toma de Fotos y Videos.
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Asi mismo en la georreferenciacion se realizo:
» Medicion con GPS Submétrico de Puntos de Control y Puntos
Notables.
» Medicion con GPS Submétrico de Linea del Trazado de la Ruta.

> Obtener Coordenadas y Trayectoria.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Para la evaluacion del desempefio de los pavimentos reforzados con geomalla se
realizé de diferentes formas, como son las siguientes: Pruebas de Campo, Pruebas

de Laboratorio y Simulaciones Numéricas.

En las pruebas de campo se realizaron en el tramo de las carretera Tayabamba-
Ongon..Provincia de Pataz. La Libertad. . La metodologia de dimensionamiento se
ha desarrollado recientemente y requiere datos de los materiales a colocar en la

estructura para realizar la validacién y calibracion (Watts y Blackman 2009).

En pruebas de campo de pavimentos flexibles se acostumbra a recoger datos como:
Las deformaciones en la superficie y el agrietamiento longitudinal, transversal y a
la fatiga. La deformacion superficial es el criterio de desempefio mas importante

para pavimentos reforzados y sin reforzar.

El deterioro es evaluado midiendo las deflexiones superficiales existentes en
términos de profundidad de ahuellamiento que se produce debido al desarrollo de
deformaciones permanentes en cualquiera de las capas del pavimento. El
ahuellamiento horizontal se mide en metros cuadrados, es una medida superficial y

facil de tomar.

Las mediciones de deformacion también se la puede realizar con ensayos no
destructivos (NDT), para esto se utiliza deflectémetro de impacto (FWD), con el
cual se miden las deformaciones en el pavimento. Esta metodologia se aplicd,
trasladando un remolque al sitio que se desea estudiar donde se aplicaron una serie

de impulsos en el pavimento con una placa de carga que se baja hidraulicamente
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hasta la superficie del pavimento, y luego se deja caer un peso desde una altura
conocida.

3.6. DISENO

El Disefio es Correlacional, porque pretende demostrar la existencia de una relacion

entre dos fendbmenos o variables. El esquema del estudio correlacional es el

siguiente:
Ox
M r
Donde:
M = Muestra.
r = Relacion.
Ox = Estrategias optimas
Oy = Conservacién y desarrollo vial de superficies rodadura

Asfalticas en carreteras del Perd.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.7.1. Recoleccion de datos e Informacion
Es la accidn que realiza el investigador para obtener informacion que le van a

permitir lograr los propésitos planteados en la investigacion.

3.7.2. Técnicas e Instrumentos para recolectar datos
TECNICAS
Es el conjunto de procedimientos realizados por el investigador en
concordancia con los objetivos propuestos.
INSTRUMENTOS

Son los medios que fortalecen a las técnicas, por ello que a

cada técnica le corresponde sus respectivos instrumentos.
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TECNICAS INSTRUMENTOS

Observacion Guia de observacion, Lista de Cotejo
Encuesta Cuestionarios, Test

Entrevista Guia de entrevista

Analisis de Contendido | Fichas (bibliograficas, textuales,

contextuales, etc)

3.8. METODOS DE ANALISIS DE DATOS

En el presente trabajo de investigacion se propone una metodologia para
diagndstico del estado estructural del pavimento de una via de bajo volumen de
transito a través de ensayos no destructivos y metodologia estadistica de
discriminacion de datos, estos ensayos resultaran de una combinacion de
mediciones de parametros del pavimento tomados en campo, y la simulacion de
dichos parametros con ayuda de un modelo numérico destinado a predecir el

modulo de elasticidad del mismo.

Los parametros del pavimento considerados son los esfuerzos y deformaciones
producidos por cargas externas como el peso de vehiculos pesados, los modelos
numéricos pueden ser de diferentes tipos, analiticos como el de Hogg o modelos

que emplean formulaciones variacionales.

La metodologia que se empled fue comprobada con mediciones deflectométricas
que se realizaron en el tramo 1l1; de la carretera Tayabamba — Ongon; Km 29 + 860
al Km 45 + 613.79. Provincia de Pataz, Departamento La Libertad. En un total de
15 Km + 753.79 mts.

Proceso para toma de decisiones de pavimentos
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ot DISENO CONSTRUCCION PROCESO DE

VARIABLES DECISION VERIFICACION

Transito

FACTOR
Suelosde .
PRIMARIO™ | Subrasante Seleccion del Seleccion de

Construccion Ins peccion de
jsef = |5 Inspeccior
L valor de disefio (;Zlﬁt"-l'cmf? funcionamie nito
pavimento

ambiore [ [

Analisis de Costos de
costos

mantenimiento

Construccion

Verificacion de
los parametros
asumidos

Figura N° 13 : Proceso paratoma de decisiones de pavimentos flexible
Fuente : Darter et al , 1984

3.9. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
2.9.1. Proceso para el disefio de un pavimento flexible con Geomalla biaxial

en la base granular.

1.- Célculo del numero estructural segin metodologia AASHTO de la

estructura inicial entregada por los disefiadores del proyecto.

2.- Calculo de la estructura sustituyendo la base granular.

3.- Calculo del nuevo espesor de la capa de subbase con refuerzo.

4.- Célculo del aporte estructural de la capa reforzada.

5.- Célculo de nuevos espesores de base y subbase granular.

6.- Verificacion del aporte estructural con los nuevos espesores de
capa de material granular e inclusién de geomalla.

7.- Andlisis de la disminucion de espesor debido a la inclusion de la geomalla

2.9.2. Analisis estadistico de datos
En esta seccion se debe mencionar los anélisis estadisticos que se aplicaran
a la informacion obtenida, los cuadros estadisticos se crearan segun las

variables estudiadas y los cruces de informacion generados.

El analisis de datos que se realizaran dependera del tipo de datos que se hayan

recolectado durante el trabajo de campo. Para el caso de datos cuantitativos sera
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necesario codificarlos y pasarlo a una matriz de datos en alguna Hoja
Electronica. Posteriormente se debe realizar el analisis cuantitativo o estadistico

de cada variable de estudio.
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IV. RESULTADOS

4.1. PRUEBAS DE LABORATORIO

Se han propuesto una serie de pruebas de laboratorio para cuantificar los
mecanismos que gobiernan el comportamiento de los pavimentos flexibles
reforzados con geomallas. El objetivo principal de las pruebas de laboratorio ha
sido cuantificar los mecanismos de interaccion suelo-geomalla en los sistemas de
pavimento flexible ya sea mediante la medicion de las propiedades de la geomalla

0 mediante la reproduccion de las condiciones de campo.

ST

Fotografia N° 09 : Vista de Tesista tomando muestra de materiales y espesores del
pavimento in situ. de la carretera Tayabamba — Ongon.

Las pruebas se agrupan en dos categorias principales: pruebas confinadas y no

confinadas. En la primera, las propiedades de la geomalla se miden incluyendo el

confinamiento de suelo.
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Para medir la resistencia a la traccion de los materiales con geomallas se llevan a
cabo pruebas a una velocidad de deformacion constante. En la actualidad, dos
normas ASTM estan disponibles para ensayos de traccion. El ensayo de traccion de
agarre (D4632) se utiliza para el control de calidad de fabricacion, ya que implica
un espécimen geomalla estrecho. En su lugar, el ensayo de traccion en probeta
ancha (D4595) se ha utilizado en aplicaciones de dimensionamiento.

Las pruebas no confinadas son simples, econémicas y rapidas, a pesar de que no
captan los aspectos importantes relacionados con el confinamiento por lo que no
son suficientes para proyectar el comportamiento del pavimento y luego requieren
correlaciones posteriores para extrapolarla a condiciones de desempefio de campo.
Se ha probado que en un gran nimero de ocasiones los resultados de campo no
concuerdan con los resultados de pruebas no confinadas por lo que las pruebas no
confinadas se consideran inadecuadas para la evaluacion del comportamiento de los

pavimentos reforzados con geomallas.

Los resultados de las pruebas confinadas se consideran mas apropiados como

entrada en los métodos de dimensionamiento, como la AASHTO.

Fotografia N° 10 : Vista de Tesista en trabajos de topografia y mediciones ancho de la
carretera Tayabamba — Ongon.
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES A UTILIZAR

Si el esfuerzo de tensidn horizontal es excesivo pueden resultar grietas en la capa
de rodadura. Si la fuerza vertical de compresion es excesiva resultaran
deformaciones permanentes en la estructura del pavimento. Una excesiva
deformacion de las capas solamente puede ser controlada por las propiedades de los
materiales. Todos los materiales estan caracterizados por el modulo de elasticidad,
Ilamado mdédulo dindmico para el caso de las mezclas asfalticas, y mddulo de

resiliencia para los materiales granulares sin tratar y los materiales de suelos.

Para simular los efectos de la temperatura y sus cambios a traves del afio, se utilizan
tres distribuciones tipicas del promedio mensual de temperatura que a su vez
representan tres regiones tipicas, donde los cambios de temperatura son
significativos dependiendo de las estaciones del afio. EI modulo dinamico es
funcion directa del tiempo de fraguado y un periodo de seis meses es utilizado para
la elaboracion de las tablas de disefio.

Las geomallas pueden ser de hilos de poliéster, nylon o bien fibra de vidrio de alta
densidad, fabricados con polietileno de alta densidad y polipropileno, formadas por
una red regular de elementos de traccion conectados en forma integral, con
aberturas, uniones y costillas lo suficientemente grandes como para permitir una
traba mecanica entre el suelo y el material circundantes, funcionando
principalmente como refuerzo, agregando resistencia, reduciendo las

deformaciones y aumentando la capacidad soporte.

MECANISMOS DE REFUERZO GENERADOS POR LAS GEOMALLAS

A través de maltiples investigaciones (Giroud y Noiray, 1981; Giroud et al. 1985;
Berg et al, 2000), se ha encontrado que los 3 mecanismos principales de refuerzo

que proporciona una geomalla biaxial son los siguientes.

4.1.1. Confinamiento lateral de la base o subbase
El cual se logra a través de la friccion y trabazédn de la geomalla con el agregado.

Esto se presenta debido a que los mddulos de los materiales granulares son
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dependientes del estado de esfuerzos, al aumentar el confinamiento lateral, aumenta

el médulo de la capa granular sobre la geomalla.

Figura N° 14 : Confinamiento lateral generado por la geomalla en un material granular.

4.1.2 Mejoramiento de la capacidad portante

Se logra desplazando la superficie de falla del sistema de la subrasante blanda hacia
la capa granular de mucha maés resistencia. Este mecanismo tiende a tener mayor
validez en vias sin pavimentar o cuando el estado de esfuerzos sobre la subrasante

es alto

Figura N° 15 : Capacidad Portante

4.1.3 Membrana tensionada

Este efecto se origina en la propiedad por la cual un material flexible elongado, al
adoptar una forma curva por efecto de la carga, el esfuerzo normal sobre su cara
concava es mayor que el esfuerzo sobre la cara convexa, lo cual se traduce en que
bajo la aplicacién de carga el esfuerzo vertical transmitido por la geomalla hacia la
subrasante es menor que el esfuerzo vertical transmitido hacia la geomalla. Sin
embargo, este mecanismo solo ocurre a niveles de deformacion demasiados altos
como los que ocurren en vias sin pavimentar después de un nimero de repeticiones

de carga elevado.
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De acuerdo con lo anterior, el mecanismo de mayor importancia para las estructuras
viales es el confinamiento lateral, mediante el cual se alcanzarian 4 beneficios

principales:

* Restriccion del desplazamiento lateral de los agregados de la base o subbase
La colocacion de una o varias capas de la geomalla dentro o en el fondo de la capa
de base permite la interaccidn por cortante entre el agregado y la geomalla, a medida
que la base trata de desplazarse lateralmente.

La carga por cortante es transmitida desde el agregado de la capa granular hacia la
geomalla y la coloca en tension. La alta rigidez de la geomalla actua para retardar
el desarrollo de la deformacidn por tension en el material adyacente a esta, situacion
que se generara constantemente en la zona donde se encuentra un diferencial de
tipos de estructura.

Una deformacién lateral méas pequefia de la base o subbase se traduce en menor

deformacion vertical de la superficie de la via.

* Aumento del confinamiento y de la resistencia de la base o subbase en la
vecindad del refuerzo

Se espera un incremento en la rigidez de la capa granular cuando se desarrolla una
adecuada interaccion entre esta y la geomalla. Un aumento en el médulo de la base
resultaria también en menores deformaciones verticales dindmicas recuperables de
la superficie de la via, implicando una reduccion en la fatiga del pavimento.

* Mejoramiento en la distribucion de esfuerzos sobre la subrasante

En sistemas estratificados, cuando existe un material menos rigido por debajo de la
base o subbase, un aumento en el mddulo de la capa de base o subbase resulta en
una distribucion de los esfuerzos verticales mas amplia sobre la subrasante.

En términos generales, el esfuerzo vertical en la subbase o subrasante directamente
por debajo de la geomalla y de la carga aplicada debe disminuir a medida que
aumenta la rigidez de la base.

Esto se refleja en una deformacién superficial menor y méas uniforme.
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* Reduccion del esfuerzo y deformacion por corte sobre la subrasante

La disminucion de la deformacion por corte transmitida desde la base o
subbase hacia la subrasante a medida que el cortante de la base transmite las cargas
tensionales hacia el refuerzo, sumado a los menores esfuerzos verticales genera un
estado de esfuerzos menos severo que lleva a una menor deformacion vertical de la

subrasante

4.2. METODO AASHTO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

El método AASHTO para pavimentos flexibles, se basa en la capacidad estructural
de un conjunto de capas de espesores y calidades determinadas, expresado en el
NUmero Estructural, SN, el cual es un valor abstracto que expresa la resistencia que

requiere un pavimento construido sobre una subrasante con un médulo Mr.

La ecuacion utilizada para el disefio, derivada de la informacion obtenida
empiricamente por la AASHTO Road Testen 1972, con algunas modificaciones

luego de investigaciones adicionales, es la siguiente:

Donde:
SN = Nudmero Estructural requerido
Wis = Numero de aplicaciones de carga de 80 KN (8.2 Ton)

ZR = Desviacion estandar normal

So = Error estandar combinado de la prediccion de transito y de la prediccion
de comportamiento.

APSI = Diferencia entre el indice de servicio inicial (pi) y el final (pf)

Mr = Maodulo Resiliente (psi)

El namero estructural requerido se convierte en los espesores reales de concreto

asfaltico, base y subbase multiplicado cada uno, por los coeficientes de capa
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respectivos representando el esfuerzo relativo de los materiales deconstruccion y la
capacidad de drenaje. La ecuacion de disefio usada es la siguiente:

SN a,D, + a,0,m, + a,D,m,
Donde:
ai = Coeficiente correspondiente a la capa i (1/Pulg)
Di = Espesor correspondiente a la capa i (Pulg)
mi = Coeficiente de drenaje de la capa i

Los subindices 1, 2 y 3 se refieren a la capa de concreto asféltico, base y subbase
(si esta aplica), respectivamente. Los coeficientes de capa son basados en el mddulo
de elasticidad del suelo MRr y son determinados con base en célculos de esfuerzos y

deformaciones en un sistema de pavimento multicapa.

Carpeta Asféltica: a,, D,

Base Granular: a,, D,, m,

Subbase Granular: a,, D,, m,

Subrasante

Figura N° 16 : Seccion de la estructura con sus respectivos coeficientes de capa

Coeficiente de la capa ai
La contribucion estructural de un material de relleno para la resistencia de
un pavimento, esta representado por el adecuado coeficiente de capa, el cual mide

el esfuerzo relativo del material en construccion.
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De acuerdo con la ecuacién anterior el diseflador necesita seleccionar valores
significativos para los coeficientes de las capas al, a2 y a3 de asfalto, base y sub-

base en la seccion de pavimento a disefiarse.

En la Tabla N° 03 ; se dan los valores tipicos de la contribucion estructural de los
materiales de relleno. Las regulaciones locales o practicas estandar pueden sugerir

factores superiores para los materiales a utilizarse

Tabla N° 03 : Rango de valores recomendados ( 1/pulg) para los coeficientes a1 ; dz ; As3;
para diferentes materiales.

Material CBR Rango q, [1/pulg]
— —

Capa De Astfalto = 100 0.40 - 0.44

% Bose asféllico =100 0.30 - 0.40
Piedro picade de durezo clio 80-100 0,14
. Material Granular  Piedre picade de dureza media = 60 - 80 0.10-6.14 0,13
#  Bien Grododo Grava de rio 40-70 0,12
Mezcla de arena y gravo 20- 50 0,11

a, Base Granular Arena limpio 10-30 0.06-0.10

Coeficiente de drenaje mi

El método AASHTO asume que la resistencia de la subrasante y la base se
mantendran en forma constante sobre el disefio de la vida util del pavimento. Para
que esta suposicion sea correcta, la estructura del pavimento debe tenerun sistema
de drenaje adecuado. El nivel de drenaje para un pavimento flexible es cuantificado
por medio del uso delos coeficientes modificados de cada capa que conforma la
estructura del pavimento. Por ejemplo un alto coeficiente de drenaje en una capa,
se usaria para mejorar las condiciones de drenaje. El factor para modificar el
coeficientede drenaje es referido como Mi y es integrado al numero estructural (SN)

como se muestra en la ecuacion anterior. El posible efecto de drenaje en la

superficie de la capa del concreto asfaltico no es considerado
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La Tabla siguiente presenta los valores recomendados para mi en funcion de la

calidad de drenaje y del porcentaje del tiempo en el afio en el cual la estructura de

Tabla N° 04 : Condiciones de Drenaje

Evacuacién del agua

2 haoras
1 dia
1 semana
1 mes
No se presentard descarga

pavimento estard expuesta a un nivel de humedad.

Tabla N° 05 : Valores de coeficiente de drenaje m, recomendados

Calidad de
drenaje

Entre 1 - 5%

Mayor de 25%

Excelente
Bueno

Jusio

Deficiente
Muy Deficiente

Los datos empiricos conseguidos se pueden aplicar exclusivamente a los tipos de

1.35-1.30
1.25-1.15
1.15-105
1.05-0.80
0.95-0.75

geomalla TENAX aqui especificados:

» Geomallas Tenax LBO SAMP (geomallas rigidas con valores de esfuerzo y

maodulo de resistencia altas, ca-racterizadas por una excelente capacidad de efecto

“interlock”™)

Los tipos de geomalla considerados han sido divididos en dos clases basandose en

los valores de su resistencia a latension:

* Tipo A, con un valor de resistencia a la tension de 20 KN/m

* Tipo B, con un valor de resistencia a la tension de 30 KN/m En la siguiente tabla

se listan las diferentes clases de geomalla TENAX de acuerdo a los tipos Ay B,
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Tabla N° 06 : Tipos de geomallas TENAX consideradas para el refuerzo de vias en
pavimentos flexibles

Tipo A
Esfuerzo a la tensién
de 20 KN/m
LBO 202 SAMP
LBO 220 SAMP

ESPESORES DE BASE Y SUBBASE DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Para obtener las dimensiones las capas base y subbase de pavimento flexible se
Ilevd a cabo los ensayos necesarios a la muestra de suelo extraida de la subrasante
del cual se obtuvo los siguientes resultados.

Calicata N°1

Ubicacion: km 1+500

Tabla N° 07 : Resultado de Analisis Granulométrico

Anilisis granulométrico de snelos
Mallas Pago Retenido Retemdo
Serie Abertura Retenwdo Parcial Acunmulado Pasa
Angricana {mm) (g (%a) (%0} (%)
3" 6200
212" 63,500
2" 50800
112" 38.100
1" 25400
34" 19.050
172 12.700
38" 8525
14" 6350
N7 4 4.750
N6 3.360
WU R 2360
M= 10 2000
N716 1.180
M= 20 08350
M= 30 0600 100.0
N° 40 0425 6 5.0 50 95.0
M= 50 0300 469 274 324 a7.h
= 80 (.180 9.4 46.4 758 21.2
= 100 0.150 14.8 8.7 87.5 12.5
™ 200 0.075 193 113 Q88 1.2
- 20K MTC E 137-20400 20 1.2 10400

Fuente: Ensaye de laboratono
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" QUE PASA

Figura N° 17

ABERTURAMALLA fmm)

: Curva Granulométrica
Fuente : Ensayo de laboratorio

Tabla N° 08 : Clasificacion de suelos
Fuente : Ensayo de laboratorio

Limite liquido (%) NP
Limite plastico (%) NP
Indice plastico (%) NP
Clasificacion SUCS ASTM D 2487-05 SP
Clasificacion AASHTO ASTM D 3282 |A-3(0)

Tabla N°0 8 : Contenido de humedad
Fuente : Ensayo de laboratorio

Contenido de humedad

Peso capsula + suelo limedo  |(g) 886.0
Peso cdpsula + suelo seco (g) B66.3
Peso de apua (g) 19.7
Peso de la cdpsula [F4] 76.5
Peso del suelo seco (z) 759.8
Contenido de humedad (%) 2.5

Ademas, se obtuvo los siguientes resultados
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Tabla N° 09 : Proctor Modificado
Fuente : Ensayo de Laboratorio

Numero de Ensayo I 2 3 4
Peso suelo + molde gr | 3641.00 3737.00] 3824.00| 3832.00
Peso molde gr | 1949.00 1949.00( 194900 194900
Peso suelo homedo compactado | gr | 1692.00 ITHE.00] 187500 1883.00
Volumen del molde em3 | 951.00 Q51.00 | 951.00 (251.00
Peso volumétrico hiumedo gr 1.779 1880 | 1.972 | 1.980
Recipiente N® 10 199 187 11
Peso del suelo himedo + tara gr 220000 21500 | 263,00 | 294,60
Peso del suelo seco + tara ar 200,70 192,600 | 22940 | 250,50
Tara gr 47.20 48.90 | 48.50 | 47.20
Peao de agua gr 19.30 2240 | 3360 | 4410
Peso del suelo seco ar 153,50 14370 | 180,90 | 203.30
Contenido de agua Y% 12.57 15,59 | 18,57 | 21.69
Peso volumétrico seco griem3| 1.580 1.627 1.663 | 1.627
1.660- ;
1.665.
- = \\
1635
o VL .
T .
O
1575
e - 3 14 16 18 18 # 20 2 = 23

Contenido de humedad (%)

Figura N° 18 : Relacion Humedad — densidad

Fuente : Ensayo de Laboratorio

Se obtuvo los siguientes resultados :

Densidad maxima (gr/cm3): 1.664
Humedad 6ptima (%): 19.1
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Tabla N° 10 : Ensayo de California Bearing Ratio (CBR)
Fuente : Ensayo de Laboratorio

11 [] 24
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N* 56 25 12
Condieion de la muestra | Ne saturado | Saturado | Ne saturade Saturade Mo saturade Saturade
Peso de malde + Suelo
himedo (g) 8739.00 8325.00 T950.00
Peso de molde (g) 4482.00 4185.00 416500
Peso del suelo himedo (g) 4257.00 414000 3T781.00
Volumen del maolde (em3) 2153.05 1194.71 1123.97
Densidad hiimeda (g'em3) 1977 1886 1.780
Tara (N") H 125 41
Peso suelo himedo + tara (g) 341.70 351.80 33300
Peso suelo seco + tara (g) 294,60 30.2.00 286,40
Peso de tara (g) 46,50 45.20 41.80
Peso de agua (g) 47,10 49,80 46.70
Peso de suelo seco (g) 248.10 256.80 244 60
Conterndo de humedad (%) 19.0 19.4 191
Densidad seca (g/cm3) 1.662 1.580 1.495
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
Tawe —TTTTTT L0 Y =TT A -
1000 r 1m0 100
oo 0.0 0.0
=3
: g o ale 22
H 3
“wu "0 ol J/
"%z b rez MR - 000 254 508 762 1016 1270 YOm zw sw s wie 2w
6.120864281 ]
Penetracion {mm) Penetracién (mm) Penetracién (mm)
SuNieiTY e camee.r) cemie.ry aaw
cerie.27) s | Femce 2 saem cere.1n

Figura N° 19 : Ensayo de CBR
Fuente : Ensayo de laboratorio

Resultado de CBR : 12.2. %
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE SIN REFUERZO
Para realizar el disefio de la estructura del pavimento se tomo los resultados
obtenidos de los ensayos de laboratorio (CBR) y se procedié a realizar el disefio

inicial mediante el método AASHTO 93 segun lo indica el manual de carreteras.

Tabla N° 11 : Datos de disefio para calculo de SN
Fuente : Elaboracion propia

ESAL 3.74E+06
CBR 12.20 %
MR subrasante (PSI) 12666.63325
Tipo de trafico TP P7
Numero de etapas 1
Nivel de confiabilidad R (%) 85%
Coeficiente estadistico de desviacion estandar -1.036433389
normal (ZR) _
Desviacion estandar combinada (SO) 0.45
Serviciabilidad inicial (PI) 4
Serviciabilidad final o terminal (PT) ' 2.5
Variacion de Serviciabilidad (APSI) 1.5

Los valores para los pardmetros “Nivel de confiabilidad”, “Coeficiente estadistico
de desviacion estandar normal”, “Desviacion estandar combinada”,
“Serviciabilidad inicial”, “Serviciabilidad final” fueron determinados en base a las
recomendaciones establecidas por el manual de carreteras de acuerdo al tipo de
trafico.
De la iteracién se obtuvo como resultado lo siguiente:

SN=3.469

Ademas, se corroboro con el uso del dbaco:

1 L .
5 EE Abaco Design Serviceability Loss, APS) .
e Y
0 $34 /|
s = ) :Zg 3% o
§ 3% o fwo
3?' i gf 2 /n.o 53 g3 /
; 5
« .b;\/ " ;g §§ 3 A X
R/ i 35 4
z r‘£ 1 £2 5%
:5'..-’1- ‘Ss 3% ﬁ§ el v /f
« @ [
ad
Lo . 4
60 I,I_
Lso 20
Se 16 B :

Design Siructurai Numoer, SN
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Del &baco se obtuvo el siguiente resultado:
SN=3.47

Para la determinacion de los espesores se siguio las recomendaciones establecidas

en el manual de carreteras (MTC), para los cuales se obtuvo los siguientes

resultados:

Tabla N° 12 : Coeficientes recomendados segun el trafico
Fuente : Manual de carreteras

Componente

al

Carpeta Asfaltica en
Caliente, modulo
2,965 MPa (430,000
PSI) a 20 °C (68 oF)

a2

Base Granular CBR 80%,
compactada al 100% de la
MDs

a3

Sub Base Granular CBR
60%. compactada al 100%
de la MDS

Capa Superficial
recomendada para

Capa de Base

Capa de Sub Base
recomendada

Observacion R recomendada para P
todos lorb“upos de Tréfico < 5°000,000 EE para Trafico > 157000,000
Trafico EE
" 0.17 0.052 0.05

(Recomendado)

mi

1

1

Tabla N° 13 : Espesores del pavimento flexible sin refuerzo
Fuente: Elaboracién propia

Capa Capa Asfaltica | Capa Base | Capa Subbase
al 0.17 0.052 0.05
Espesor 5 (cm) 25 cm 30cm

Obtenido los espesores del pavimento flexible sin refuerzo se procedi6 al disefio de

los espesores con el refuerzo de dos tipos de geomalla biaxial los cuales se describen

a continuacion :
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METODO AASHTO PARA DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
REFORZADOS CON GEOMALLAS TENAX

La contribucién estructural de una geomalla TENAX en un sistema de pavimentos
flexible puede cuantificarse con el incremento al esfuerzo del coeficiente de la capa

de la base de la via. Por lo anterior, la ecuacién se convierte ahora en:

oM o, + o, LCRD,m, + a.D.m,

Donde LCR tiene un valor superior a uno. Este valor es determinado basandose en
los resultados de laboratorio y en pruebas de campo en sistemas de pavimentos
flexibles con y sin utilizacion de las geomallas, como se describe en la ecuacion
anterior. SNr (nimero estructural de la seccion reforzada) y SNu (nimero
estructural de la seccion no reforzada) utilizados en la ecuacion anteriores fueron
evaluados bajo condiciones de pavimento iguales. Por ejemplo igual profundidad
de la base, valor de CBR en subrasante, profundidad de ahuellamiento, pero

utilizando diferentes periodos de vida de servicio

SN — SN
LCR F

a,b,

La reduccidn en espesor de la base puede ser evaluada con el uso de una geomalla

mediante la ecuacion siguiente, asumiendo que no existe una capa de sub-base

SN - a,Dm,

LCR a,m,

Se puede reducir el espesor de la capa de asfalto mediante la ecuacion

SN, -LCRa,D,

a

1

Analisis de la disminucion de espesor debido a la inclusion de la geomalla biaxial

61



De la variedad de geomallas biaxial existentes en el mercado hoy en dia, para esta
investigacion se optd por el estudio de dos tipos que presentan diferentes

propiedades fisicas y mecanicas que a continuacion se mencionan:

PAVIMENTO FLEXIBLE REFORZADA CON GEOMALLA BIAXIAL
TIPO A (20 KN/M)

La primera geomalla biaxial tomada para esta investigacion fue la geomalla biaxial
“LBO 202 SAMP”, esta geomalla entre sus propiedades mecanicas tiene una
resistencia maxima a la traccion de 20 KN/m, el resumen de otras propiedades se

mencionan en la siguiente tabla.

Tabla N° 14 : Propiedades de la geomalla LBO 202
Fuente: ficha Técnica

Lbo 202 samp

Propiedades Mecinicas Método de prueba Unidad

MD D

Resistencia a traccion a 2% de
deformacion

ASTM D 6637 Ibs/ft (kN/m) 281,0(4,1) | 452,4(6,6)

Resistencia a traccion a 5% de

. 17 i
deformacién ASTM D 6637 Ibs/ft (kKN/m) 582,6(8,5) | 925,3(13,5)
Madulo de traccion a 2% de
fodulo de traccion a 2% de ASTM D 6637 Ibs/ft (kN/m) | 14050 (205) | 22618 (330)
deformacion
Modulo de traccion a 5% d
vauio de traceion a 5% de ASTM D 6637 Ibs/ft (kKN/m) | 11651 (170) | 18505 (270)
deformacion
"Resistencia a la traccion ASTM D 6637 Ibs/ft (kN/m) 891 (13.0) 1.405 (20)
["Eficacia de conexiones GRI-GG2 % 93
Rigidez a la flexion ASTM D 1388 mg-cm 500000
La rigidez torsional US ARMY kg-cm / grado 3.20
, . - SC% /%% SW/ )
Resistencia al dafio instalacidn e =95 /=95 /> 95
GP%
Resistencia a la degradacion UV ASTM D 4355 % 100

El disefio de pavimento flexible con esta geomalla se realizd con el software

GEOSOFT PAVCO v3.0 donde se obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla N°15 : Datos de entrada para disefio con refuerzo tipo A
Fuente : Elaboracién propia

INumero Estructural SN: 3.47

Espesor Granular Equivalente Hge: 56,0

Espesor Granular Reforzado Hre: 42 424

Layer Coefficient Ratio LCR: 1,32

Eficiencia en los Nodos Geomalla Biaxial Coextruida == 90%: OK

[Espesor Carpeta Asfaltica: 5.0 cm

Tipo de Geomalla de Refuerzo: TIPO A P-BX 2020 (20kN/m)
Numero de Capas Granulares: 2

ICBR Subrasante (%3): 12.2

Tabla N° 16 : Espesores de pavimento flexible con refuerzo tipo A
Fuente : Elaboracion propia

Tipo de Capa | Espesor Inicial [cm] | Espesor Nuevo [cm] |Reduccion Espesor [cm]
Carpeta Asfaltica 5.0 5.0 0.0
Base 25.0 24,0 1,0
Subbase 30.0 17.0 13,0

B Espesior sin refuerzo
25.00

Base granular

H Espesar con refusrzo [J0EM)
14,06

Esp=sor sin refusrao

Espasor can rafusrzo (30K M)

Figura N° 20 : Comparacién de la base granular con geomalla tipo A.
Fuente: Elaboracion propia
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De la figura se puede interpretar que para la seccion de la Base granular existe una
reduccion en comparacion a de un pavimento flexible sin refuerzo, es decir, para

este caso la reduccion es del 4%.

Sub base granular
B Espsnf sif refusiaa -F'||:-\.""||'.l' i relue g (JOEN]

0 00

Ezpesar sim refusrzo [spesor con refusrzo (20CH]

Figura N° 21 : Comparacion de la Subbase Granular con geomalla tipo A
Fuente : Elaboracion propia

Para la seccion de la subbase se observa que si existe una reduccion del espesor al
usar la geomalla biaxial LBO 202 en comparacion con la seccién del pavimento

flexible sin refuerzo, es decir, para este caso la reduccion es de un 43%.

PAVIMENTO FLEXIBLE REFORZADA CON GEOMALLA BIAXIAL
TIPO B (30 KN/M)

El segundo tipo de geomalla para la investigacion fue la geomalla biaxial “LBO
302 SAMP”, esta geomalla se caracteriza por tener una resistencia maxima a la
traccion de 30 KN/m, otras propiedades mecanicas se mencionan en la siguiente
tabla.
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Tabla N° 17 : Propiedades de la geomalla LBO 302
Fuente : Ficha Técnica

Lbo 302 sa
Propiedades Mechnicas Método de prueba Unidad e
Vo ™

Resistencia a traccidn a 2% de
defi 6. ASTM D 6637 Ibsft (KIN/m) 411,0 (6,00 4854 (10,0)
Resistencia a traccson a 5% de

7 4 | 22, 2, 7 2
defo bn. ASTM D 663 Iba/ft (KN‘m) 8225(12,0) 1370.8 (20.0)
dl "ﬁid"'" d;ﬂ t’_'“m" a2%de | L STMD6637 Ibs/ft (KN‘m) 20562 (300) | 34270 (500)
Miodulo de tracesdn a 5% de

T g I
dof . ASTM D 6637 Ibs'ft (KN/m) 16449 (240) 27416 (400)
Resistencia a la traceidn. ASTM D 6637 Ibs/ft (KN/m) 1336.5(19.5) 21590 (31.5)
Eficacia de conexaoness GRI-GG2 % 93
Rigidez a la flexsbn ASTM D 1388 me-cm TS0000
La ngidez torsional US ARMY kg-cm - grado 7.5
Resistencia al dafo instalacion SC% % SW/ GP% >95/>95/>95
Vawtiucle & a Gogradeciin | presnasss % 100

uv

siguientes resultados:

De la misma forma para el disefio del pavimento flexible reforzado con este tipo de
geomalla se realizd en el software GEOSOFT PAVCO v3.0 donde se obtuvo los

Tabla N° 18 : Datos de entrada para disefio con refuerzo tipo B
Fuente: Elaboracion propia

Nimero Estructural SN: 347

Espesor Granular Equivalente Hge: 56,0

Espesor Granular Reforzado Hre: 39437

Laver Coefficient Ratio LCR: 142

Eficiencia en los Nodos Geomalla Biaxial Coextruida == 90%: OK

Espesor Carpeta Asfiltica: 5.0 cm

Tipo de Geomalla de Refuerzo: TIPO B P-BX 3020 ( 30kN/m)
Nimere de Capas Granulares: 2

CER. Subrasante (%s): 12.2
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Tabla N° 19

Fuente: Elaboracién Propia

: Espesores de pavimento flexible con refuerzo tipo B

Tipo de Capa Espesor Inicial [em] | Espesor Nueve [em] | Reduceibn Espesor
[cm]
Carpeta Asfiltica 5.0 5.0 0.0
Base 25.0 23.0 2.0
Subbase 0.0 15,0 15,0

Base granular

B Ezpesor sin refuerzo B Espesar con refuerzo (30KN)
25.00

Espesor sin refuerzo

23.00

Espesor con refuerzo | 30KNM)

Figura N° 22: Comparacién de la base granular con geomalla tipo B
Fuente: Elaboracion Propia

Del grafico se interpreta que hay una reduccion de 1cm para la seccion de la capa

base granular con el uso de geomalla biaxial LBO 302, es decir, la reduccién es de

un 8%
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Sub base granular

W Espesor sin refuerzo @ Espesor con refuerzo (30KN)

30.00

Espesor sin refuerzo Espesor con refuerzo (30KN)

Figura N° 23 : Comparacion de la subbase granular con geomalla tipo B
Fuente : Elaboracién Propia

Para la seccidn de la Subbase se observa que la reduccion fue de 15cm con el uso
de geomalla biaxial LBO 302 en comparacién con la seccion del pavimento no
reforzado, es decir, se interpreta que la reduccion fue de un 50%. Asi con las
dimensiones obtenidas, se muestra la tabla resumen con los espesores obtenidos

utilizando los dos tipos de refuerzo:

Tabla N° 20: Resumen de espesores con los dos tipos de refuerzo

Pavunento s Poavunenio con Pavimenio con

refierzo refuerzo (20KN) refuerzo (30KN)
Carpeta Asfiltica 5,0 5.0 5.0
Base 250 24.0 23,0
Subbase 30,0 17,0 15,0
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COSTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Costo de pavimento flexible sin refuerzo

Con los espesores obtenidos mediante el disefio del pavimento flexible con el

método AASHTO 93 ya descrito anteriormente se procedio a realizar el analisis de

costos con lo que se obtuvo los siguientes resultados.

Para poder realizar un andlisis de los costos se realizd previamente el metrado en

m2 de toda el area a pavimentar para el cual se obtuvo:

Tabla N° 21: Metrados de pavimento flexible sin refuerzo

Fuente: Elaboracion propia

N MNombre Und. Metrado
1 Pavimento flaxible sin refusrzo
1.01 Sub base e=0.30m con afirmado mé 3,600.00
1.02 Base granular e=0.25 m c/equipo pesado mz2 3,600.00
1.03 Imprimacian asfaltica (dositD 40 glfm2 -tanque 1800gl) m2 3,600.00
1.04 Carpeta asfaltica en caliente de 7cm mz 3,600.00

Con los metrados obtenidos se procedio a realizar el analisis de costos unitarios

para cada partida y asi poder obtener el precio unitario de cada una de estas.

Tabla N° 22 : Analisis de precios unitarios para la sub base granular sin refuerzo

Fuente: Elaboracién propia

1.00.- Pavimento flexible sin refuerzo
1L.0L.- Sub base granular E-0.3001
Rendimiento SHHD. 00 m2 Costo unitario directo por - ml 17.21
Mano de Obra Unidad Cuadrilla Cantidad P"i’.l:" Parcial 5/.
Orficaal hh 10000 0.008%  17.00 0.15
Peon hh 40000 0.0356 1530 0.54
0.70
Mareriales
Afwmade para subbase mi 0.3750 3200 12,00
Agua puesta en obra m3 0.0450 .00 .36
11.36
Equipos
Herrmmientas manuales olviO % .70 2
Muotoniveladora de 125hp hm 1 0.008% 16159 4
Raodillo lso vibr antopropulsade 136-170 him 0.0089 156.68 1.30
hp 10-12 1 1
Camion cisterna him 1 0.008% 14700 1.31
4.16
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Tabla N° 23 : Analisis de precios unitarios para la base granular sin refuerzo

Fuente : Elaboracion Propia

1.00.- Pavimento fexible sin refuerzo
L02.- Base granular E=0,.25)
Rendumento 480,00 m2 Costo untaro drecto por @ ml 19.80
Mano de Obra Unidad Cuadrilla Cantidad 5':,] Parcial 5/,
Dficial hiy L0000 00167 17.00 0.28
Peon hh 4.0000 0.0667 15.30 1.02
1.30
Materiales
Afirmado para subbase m3 03250 32.00 10.40
Apgua puesta en obra i 0.0375 800 0.30
1070
Equipos
Herranuentas manuales MO 1% 1.30 0.04
Motoniveladora de 125hp hm 1 00167 161.59 1.69
ey T
Ella:ﬂ:ll:: lisa vibr autopropulsado 136-170 hp hem 1 00167 15668 2 61
Camion cisterna Tim 1 00167 147.00 2.45
T.7%
Tabla N° 24 : Anélisis de precios unitarios para la imprimacion asféltica
Fuente: Elaboracién propia
L.04.- Pavimente fexible sin refuerzo
1L03.- Imprimacion asfaltica (dosif0.40 gl/'m2-tangue 1800gl)
Rendimiento 4,0400.00 m2 Costo unitario directo por : m2 4.75
Mano de Obra Unidad  Cuadrilla Cantidad Pr“;f Parcial §/.
Ofieial hh 20000 [EXCEEN 1700 007
Pedn hh e (40 1530 [N+
0.13
Materiales
Kerosene industrial gal IRIETEY] 10.40 3
Asfalto liquido re-250 gzal 03200 10,50 3.36
4.19
Equipos
Herrmmentas manuales el 3% 0.13 0.0
'Compr_::s-:!ra newmnatica diesel 250 =330 hm 00020 7914 016
pem-E7hp
Camion imprimador hm 1 00020 13573 0.27
043
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Tabla N° 25: Andlisis de precios unitarios para la carpeta asfaltica
Fuente: Elaboracion propia

1,100, - Pavimento flexible sin refuerzo
1.04.- Carpeta asfaltica en caliente de 2"
Rendimienta 510.00 m? mm“;“_“;;’ 20.99
Mano de Obra Tmidad Cuwadrilla Cantidad PIKS': Parcial 5/,
Ofieial hi 26074 Q409 17.00 070
Pedn hh B.2748 01298 1530 199
.68
Materiales
Mezela asfaltica m3 0.0593 36500 2164
21.64
Equipos
Herrmmientas manales M0 3% 168 008
Pavimentadora sobre arugas hp 10-16' um 1.2686  0.0199 13530 269
Eﬂi’ltl:u’m"“s'm aopopoleda 127kp LO00® 00157 14598 229
Transporte de mezela asfaltica hm 1.0138 0.0159 38.00 0.60
567

Con los datos anteriormente descritos, se formuld un presupuesto para realizar la

comparacion de precios del pavimento flexible:

Tabla N° 26: Presupuesto de pavimento flexible sin refuerzo
Fuente: Elaboracion propia

b MNombre Und. [ Metrado | Pau. | Parcial

01 [Pavimento flexible sin refuerzo

1.01 | Sub base e=0.30m con afirmado il 3.600.00 17.212 | &1962.112

1.02 | Base granular e=0.25 m ¢'equipo pesado m2 3.600.00 19.797 T1268.06

1.03 | Imprimacion asfaltica m2 3.600.00 4,755 17117338

1.04 | Carpeta asfiltica en caliente de Sem m2 3,600.00 | 29905 [ 107081070
Total=| 258329 480

COSTO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REFORZADO CON GEOMALLA
BIAXIAL TIPO A (20KN)

Para realizar el anélisis de costos del pavimento flexible reforzado por la geomalla
biaxial tipo A ; también se realizo el metrado en m2 el cual se resume en la siguiente
tabla:

70



Tabla N° 27 : Metrados de pavimento flexible con refuerzo geomalla tipo A
Fuente: Elaboracion propia

N® Nombre Und. Metrado
2 |Pavimento con refuerzo geomalla tipo a
2m Sub base e=0.17m con afirmado m2 3,600.00
202 Geomalla biaxial tipo a (20kn) m2 3,600.00
2.03 Base granular =025 m ¢/equipe pesado m2 3,600.00
204 Imprimacidn asfaltica (dosif0.40 gl/m2-tanque 1800gl) m2 3,600,00
205 Carpeta asféltica en caliente de Scrm mz 3,600,00

Ademas, se muestra el analisis de precios unitarios para cada partida.

Tabla N° 28 : Andlisis de precios unitarios para la sub base granular
Fuente. Elaboracion propia

2.00.- Pavimento con refuerzo geomalla tipo A
2.01.- Sub base granular e=0.1Tm
Rendumento  1,500.00 m2 Costo unitario directo por - m? 0,02
Maay = Obra Unidad Cundrilla Cantidad oo Al
Oficial hh 10000 0,0053 17.00 0.09
Peon hh 4.0000 0.0213 1530 0.33
0.42
Materiales
Afirmado para subbase m3 0.2125 32.00 680
Agna puests en obra m3 0.0255 E.00 0.20
T.0H)
Equipos
Herrmnientas manuales MO EL 0.42 0.01
Motoniveladora de 125hp hm 1 0.0053  161.5% 086
Rodillo hso vibr autopropulsade 136+ -
hm 00053 156 68 084
170 hp 10-12 ¢ 1 ’
Carnidn cisterna han 1 00053 147.00 0.78
149

Tabla N° 29 : Analisis de precios unitarios para la instalacion de geomalla biaxial tipo A (20 KN)
Fuente : Elaboracién propia

2.~ Pavimento con refuerzo geomalla tipe A
3.0 Instalacion de geomalla biaxial tipo A
' (20kn)
Rendumiento  GiWh 00 m2 Costo unstario dorecto por :m2 5,44
Mano de Obra Unidad Cuadrilla Cantidad Pmslf‘ Parcial §i.
Oficial hiy 1.0000 00167 17.00 028
Pedn hh 1.0000 QD167 1530 0.26
.54
Materiales
Sujetador ipo grampas "u” pra 2.0000 0.50 1.00
Creomalla biaxial I0202 m3 1.0000 389 1.89
4.89
Equipos
Herramientas manuales Yatmo 3% 054 0.02
0.0
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Tabla N° 30: Andlisis de precios unitarios para la base granular
Fuente: Elaboracion Propia

200, Pavimento con refuerzo geomalla tipo A
Base granular
203 e=0.24m
Bemdmmiento 470,00 m2 Costo unitario directo por - m! 19,98
Mano de Obra Unidad Cusdrilla Cantidad "o PO
Oficial hh 1.0000 00T 17.00 0.29
Pedin hh 4 0000 00681 1530 104
1.33
Materiales
Afirmado para subbase m3 03250 3200 10.40
Agua puesta en obra m3 00360 A.00 0.29
LouEd
Equipos
Herramientas manuales VRO 3% 1.33 0.04
Moteriveladora de 125hp hm 1 00170 16159 275
Fodillo liso vibr autopropulsado 136«
170 hp 10-12 ¢ hm 00170 156.68 267
Camion cisterna hm 1 00170 147 00 150
7.96
Tabla N° 31: Andlisis de precios unitarios para la imprimacion asfaltica
Fuente: Elaboracion Propia
2.00.- Pavimento con refuerzo geomalla tipo A
2.04.- Imprimacion asfaltica (dosifl.40 gl/m2-tangue 1800gl)
Rendimento  4,000,00 m2 Costo unitario directo por & m2 4.75
Mano de Unidad Cuadrilla Cantidad  *T°2° Parcial §/.
Obra 1A
Dfieial hh 2.0000 00410 17.00 0.07
Pean hhy 20000 0,040 15.30 0.06
0.13
Materiales
Ferosene industrial gal 0.0800 10.40 0.83
Asfalto liquido re-250 wal 0.3200 10.50 336
4.19
Equipos
Herrmmientas manuales S 3% 0,13 0,00
Compresora newmaticn diesel 250 -
310 pl.':m-ﬂ?]]p hm 1 0020 7914 0.16
Camiom imprimador hm 1 0.0020  135.73 0.27
0,43
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Tabla N° 32 : Andlisis de precios unitarios para la carpeta asfaltica
Fuente: Elaboracion propia

2.00.- Pavimento flexible sin refuerzo
2.04.- Carpeta asfaltica en caliente de 2"
Rendimento 510,00 M2 Costo unitario divecto por - m2 29,00
M&:‘:_:" Unidad Cuadrilla Cantidad F"‘S'f F‘“;:.!
Ofizial hh 26074 00409 17,00 0,70
Pedn hh B.2748 01208 1530 1,99
1.68
Materiales
Mezcla asfaltica i3 00593 365,00 21.64
21.64
Equipos
Herrmmientas manuales SO 3% 268 0.08
Pavimentadora sobre arugas hp 1016 hm 1.2686 00199 13530 2.69
sid‘iltl;nn:umﬁlicn autopropulsado 127 hp han 10000  0.0157 14598 290
Transporte de mezela asfiltica hm 1.0136 00159 38.00 0.60
5.67

El presupuesto para el pavimento flexible reforzado con este tipo de geomalla se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla N° 33 : Presupuesto de pavimento con refuerzo (20= KN)
Fuente: Elaboracion Propia

N* Mombre Und. | Metrado P.u. | Parcial
2  |Pavimento con refuerzo geomalla tipo A
20 Sub base e=0.17m con afirmado m2 | 3480000 | 92915 | 15604.067
202 Geomalla biaxial tipo a (20kn) mZ | 360000 5.453 | 19631.811
203 Base granular e=0.25 m c/equipo pesado i 380000 | 19578 | 71922.546
2.04 Imprimacian asfaltica m2 | 360000 | 4755 | 17117.338
205 Carpeta asfiltica en caliente de 5cm mZ | 360000 | 70005 107981070
Total- | 252346.837

COSTO DE PAVIMENTO FLEXIBLE REFORZADO CON GEOMALLA
BIAXIAL TIPO B (30KN)

Finalmente como tercer disefio se estable utilizar la geomalla tipo B y analizar los

precios, se muestran los metrados para este caso.

Tabla N° 34 : Metrados de pavimento flexible con refuerzo geomalla tipo B
Fuente : Elaboracion propia

N° Nombre Und. | Metrado |
3 Pavimento con refuerzo geomalla tipo B
3m Sub base e=0.15m con afirmado m2 3600.00
0z Geamalla biaxial tipo b (30kn) m2 3,600.00
303 Base granular e=0.24 m ofequipo pesado mz 3,600.00
3.04 Imprimacién asfaltica (dosif0.40 gl/m2-tangue 1800gl) m? 3,800 00
305 Carpeta asfaltica en caliente de 7om m2 360000

73



El andlisis de precios unitarios se muestra a continuacion:

Tabla N° 35: Andlisis de precios unitarios para la sub base granular
Fuente: Elaboracion Propia

3.00.- Pavimenio con reluerzo geomalla tipo B
3.01.- Sub bazse granular e=.15m
Rendmuents 1, B0HL M) m2 Costo unstarso directo por - m2 5.61
Mano de Obra Unidad Cuadrilla Cantidad lm;? Parcial 5/,
Oficial Tih 10000 0.0044 17.00 0.08
Petm hh 40000 00178 15.30 027
035
Materiales
Afirmado para subbase m3 01675 32.00 6.00
Agua puesta en obra m3 0.0225 E.0D 018
618
Equipos
Herramientas maniales YL 3% 033 0.01
Motoniveladom de 125hp hm 1 00044 16159 0.72
Rodillo lise vibr autopropulsada 136-170 b 00044 156 68 a0
hp 10-12 ¢ 1
Camidn eisterna hm 1 00044 147.00 0.65
108

Tabla N° 36 : Andlisis de precios unitarios para la instalacién de geomalla biaxial tipo B ( 30 KN)
Fuente: Elaboracion Propia

3.0, - Pavimento con refuerze geomalla tipe B
3.02.- Instalacion de geomalla biaxial tipo a (30kn)
Renduniento G000 m2 Costo unitario dirscto por @ m? 5,96
Mano de Obra Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8. Parcial 8/,
Oficial lih 1.0000 Q.0170 17.00 029
Pedn hh 1.0000 00170 15.30 026
0.55
Materiales
Sujetador tipe grampas "n” pea 2.0000 0.50 1.00
Creomalla biaxial Ib0302 m3 1.0000 439 4.39
539
Equipos
Herrmmientas manuales kT ia] 3% 0.55 0.02
0.02

Tabla N° 37 : Andlisis de precios unitarios para la base granular
Fuente : Elaboracion Propia
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Tabla
N° 38 :

3,00 Pavimento con refuerzo geomalla tipo B
3.03.- Base granular e=0.23m
Rendimiento 460.00 ml Costo unitaro deecto por -m2 19,78
Mano de Obra Unidad  Cuadrilla Cantidad Pm;:’ Parcial /.
Ofieanl hh Loooe 00174 1700 0.30
Peon hh 40000 0.06%6 1530 1.06
1.3
Materiales
Afmado para subbase m3 03120 32,00 9.98
Apgua puesta en obra m3 0.0345 8.00 0.28
10.26
Equipos
Herramientas manuales Yarmo 3% 136 0.04
Motoniveladora de 125hp hm 1 00174 16159 281
Rodilla liso vibr autopropulsada 136.
170 h-P 1012 ¢ 1 00174 15668 272
Camidn eislerna han 1 00174 147.00 1.56
813
Andlisis de precios unitarios para la imprimacion asfaltica
Fuente: Elaboracién propia
.00~ Pavimento con refuerzo geomalla tipo B
3.04.- Imprimacion asfaltica (dosif0.40 gl'm?-tanque 1800g1)
Rendimiento 4,000.00 m2 Coste unitario directo paor : m2 4.75
Mana de Obra Unidad  Cuadrilla Cantidad  F™5°  Parcial s,
Oizial Ith 20000 0.0040 17.00 0.07
Pein Tih 20000 00040 15.30 0.06
013
Materiales
Kerosene industrial gal 00800 10.40 083
Asfalto Jiquicln To-250 gal 03200 10,50 134
4.19
Equipos
Herramentas manuales a0 3% 013 Q.00
Gnmpr:ac-m neumstica diesal 250 -330 - 0.0020 4914 016
pom-2Thp 1
Camidn mprimador hm 1 00020 135.73 027
0.43
Tabla N° 39 : Anélisis de precios unitarios para la carpeta asfaltica
Fuente : Elaboracion Propia
2.00.- Pavimento con refuerze gecmalla tipo B
305 Carpeta asfiltica en caliente de 2"
Rendirnzento 510,00 m2 Costo unitario directo por -m2 2099
Mano de Obra Unidad  Cuoadrilla Cantidad Fm‘:‘? Parcial 5.
Oficial hh 1074 Bang 17.00 0.70
Pedn hh B2748 (1208 15.30 199
.68
Materiales
Mezela asfiltica m3 00593 365.00 21.64
21.64
Equipos
Herrumientas manuales Thmo 3% 2.68 0.08
Pavimentadora sobre arugas hp 10-146' hm 12686 00199 13530 2.69
. o -
Fodillo neumatica autopropulsada 127 b L0009 00157 145.9% 239
hp 8=23 ton
Transporte de mezcla asfaltica hm 1.0136 0019 38.00 0.60
5.67
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El presupuesto para este caso se presenta en la siguiente tabla:

Tabla N° 40: Presupuesto de pavimento con refuerzo (30KN)
Fuente: Elaboracién propia

| N® Nombre Und. [ Metrado P.u. Parcial
3 Pavimento con refuerzo geomalla tipo B

3.0 Sub base e=0.15m con afirmado m2 | 360000 | BE05 | 30981.056
302 Geomalla biaxial tipo b (30kn) mz2 | 360000 @ 5973 | 21501.329
303 Base granular e=0.24 m ¢/equipo pesado mZ | 3,60000 | 19.752 | 71108.828
3.04 Imprimacidn asféltica {dosif0.40 glf/m2-tanque

1800g|) ’ mz | 360000 4.755 | 17117.338
305 Carpets asfiltica en caliente de Scm m2 | 360000 @ 29005 |107981.070

Total= | 248689.620

Tabla N° 41: Comparacion entre los costos para cada caso planteado
Fuente: Elaboracién propia

Pavimento sin

refuerzo

Pavimento con
refuerzo |20KN)

Pavimento con
refuerzo |30KN}

PRESUPUESTO

5/ 258,320.48

s/ 252,346.83

5/ 248,6809.62

De la Figura N°24 ; se interpreta que existe una reduccion en el costo de la
construccion del pavimento flexible utilizando el refuerzo de la geomalla biaxial

tipo A (20KN), es decir, la geomalla biaxial LBO 202 proporciona una reduccion

B Pavimento sin refuerze B Pavimento con refuerzo (20KM) O Pavimento con refuerzo {30KN]

5/ 258,329,458

Pavimento sin refuerzo

Figura N° 24 : Comparacion del analisis de costos

Presupuesto

5/ 252,246,833

Pavimento con refuerzo [ 20KN)

Pavimenta con refuerzo (30KN)

5/ 248,689.62

Fuente : Elaboracion propia

de S/5,982.65, lo que representa una reduccion del 2.31%.
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Asi mismo, los costos de la construccion del pavimento flexible utilizando la
geomalla tipo B también se reducen, la geomalla biaxial LBO 302 genera una

reduccién de S/ 9,639.86, es decir, el costo se reduce en un 3.73%.

CA. 7em

B.G. 20cm
B.G.

Geomalla LBO 202

S.B.G. 50cm
S.B.G. 35¢cm

CBR 2%

Espesor de la estructura reducido
Base granular: 5 cm
Subbase granular: 15 cm
Espesor total reducido de la estructura: 20 cm
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V. DISCUSION

» El Uso de la geomalla biaxial para optimizar base y subbase de pavimento
flexible. De acuerdo a los resultados obtenidos para el objetivo principal
“Determinar el disefio de una base granular reforzada con Geomalla Biaxial;
para optimizar la calidad en la construccion de pavimentos flexibles, tramo
Tayabamba — Ongon .Provincia de Pataz. La Libertad” se obtuvo que la
geomalla biaxial optimiza la base y subbase del pavimento flexible asi como
también lo demostraron los autores Taipe Sarmiento y Tovar Choccelahua
(2012) en su investigacion titulada “Comportamiento del pavimento flexible
con el uso de geomalla en el distrito de Lirkay km 0+010 camino a Ocopa
departamento de Huancavelica” en comparacion a la estructura del
pavimento sin refuerzo.

» Uso de geomalla biaxial tipo A (20KN/m) para disminuir el espesor de la
base y subbase de pavimento flexible. Segun los resultados obtenidos para
el primer objetivo especifico “Calcular el espesor de la base y subbase de
pavimento flexible con el uso de geomalla biaxial tipo A (20KN/m)” se
determind que la geomalla biaxial LBO 202 reduce el espesor de la
estructura en un 24.20 % lo cual corrobora con la investigacion realizada
por el autor Gavilanes Davila (2012) en su tesis “Disefio de la estructura del
pavimento con reforzamiento de geosinteticos aplicado a un tramo de la
carretera Zumbahua- La mana”, este autor determiné que los espesores del
pavimento flexible con el uso de geomalla biaxial disminuyen en un 30%.

» Uso de geomalla biaxial tipo B (30KN/m) para disminuir el espesor de la
base y subbase de pavimento flexible. En el segundo objetivo especifico
“Calcular el espesor de la base y subbase de pavimento flexible con el uso
de geomalla biaxial tipo B (30 KN/m)” se determind que la geomalla biaxial
LBO 303 reduce el espesor de la estructura en un 29.09% asi como también
lo demostré el autor Diaz Chuquimango (2017) en su investigacion
“Influencia de la geomalla en el disefio del pavimento flexible en la Via de
Evitamiento Norte — Cajamarca, 2017” donde obtuvo que la geomalla LBO

303 reduce los espesores de la base en un 33.40 %y a subbase en un 31.80%
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» Uso de geomalla biaxial para reducir el costo de construccion de pavimento
flexible. De acuerdo al tercer objetivo especifico “Analizar el costo de
construccién de pavimento flexible con el uso de geomalla biaxial” se
obtuvo que los costos de construccion se reducen, la construccion del
pavimento flexible reforzada con la geomalla LBO 202 reduce los costos en
un 2.59 % y la geomalla LBO 303 reduce los costos en un 4.01 % para este
tramo de la investigacion, los autores Aguirre Zafiga y Florez Rojas (2016)
en su investigacion titulada “Analisis de reduccion de costos en obras viales
mediante optimizaciones de ingenieria en los disefios de pavimentos
flexibles: caso de estudio, obra mejoramiento de la carretera CU-110
“Huarocondo — Pachar”, ubicado en los distritos de Huarocondo y
Ollantaytambo, provincia de Anta y Urubamba, region Cusco”
determinaron que la geomalla biaxial genera una reduccion de 3.30 % en

los costos de la construccion del proyecto.
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VI. CONCLUSIONES

La muestra estd conformada por el total de 15 Kilémetros + 753.79 mts.
tramo I11; de la carretera Tayabamba — Ongon ; Km 29 + 860 al Km 45 +
613.79 . Provincia de Pataz, Departamento La Libertad; en un total de 15
Km + 753.79 mts.

En obras viales se requiere que la estructura de pavimento tenga la
capacidad de recibir las cargas dinamicas aplicadas y que cumpla con su
vida util, para ello se utilizan varios métodos de disefio que principalmente
se basan en dar espesor a las capas que constituyen la estructura de
pavimento.

Que las cargas superficiales de trafico se convierten en esfuerzos en las
capas interiores del pavimento y que estos deben de ser asimilados por la
estructura. La geomalla es un elemento de Gltima generacion, ya que con un
entramado de plastico se logra varios beneficios para la estructura de
pavimento.

La geomalla genera una frontera que no permite la mezcla de las capas
adyacentes de material en un pavimento, aumentando su vida til, ademas
logra disipar de mejor forma los esfuerzos provocados por las cargas
superficiales, repartiendo el mismo en un area mayor y también la geomalla
provee de una capacidad de resistencia que se suma a la capacidad del suelo.
Se determind al comparar el disefio de pavimento flexible sin refuerzo y con
el uso de refuerzo que la base y subbase del pavimento flexible se optimizan
en espesor y costo con el uso de la geomalla biaxial tipo A (LBO 202) y
geomalla biaxial tipo B (LBO 302), sin embargo, de la comparacion
realizada a los dos tipos de refuerzo se observa que la mayor optimizacion
se genera con el uso de la geomalla biaxial LBO 302 para el tramo en
estudio.

El uso de la geomalla biaxial LBO 202 como refuerzo del pavimento
flexible en el tramo Tayabamba — Ongon. Provincia de Pataz; se determiné
que genera como resultado un espesor de 0.24 m y 0.17m para la capa base

y subbase respectivamente, es decir, la capa base se disminuye en un 4%y
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la capa subbase disminuye en un 43% segun se muestra en la Tabla N° 16
(Espesores de pavimento flexible con refuerzo tipo A). Se determiné que el
pavimento flexible en el tramo Tayabamba — Ongon . Provincia de Pataz.
La Libertad. reforzado con la geomalla biaxial tipo B (30KN) genera como
resultado unos espesores de 0.23m y 0.15m para la capa base y subbase
respectivamente lo que representa una reduccion de 8% de capa base y 50%
de capa subbase asi se muestra en la Tabla N° 19. Espesores de pavimento
flexible con refuerzo tipo B).

Con respecto al analisis de costos, se determind que la utilizacion de las
geomalla biaxial tipo A (20KN) reduce el costo de la construccion en un
2.31%, por otro lado, la geomalla biaxial tipo B (30KN) genera una
reduccion en la construccién de un 3.73% segln se presenta en la Tabla N°

41. Comparacion entre los costos para cada caso planteado)
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de la geomalla biaxial a nivel de refuerzo para base y
subbase de pavimento flexible, ademas, tener en cuenta para los futuros
proyectos a realizarse en la provincia de Pataz, debido a que genera los
beneficios importantes como la disminucion de espesores en las capas base
y subbase y ademas es un material de fécil instalacion que ahorra tiempo en

la construccion del pavimento.

Utilizar la geomalla biaxial del tipo Ay tipo B para pavimentos flexibles
verificando que la instalacion de este material sea en 6ptimas condiciones y
supervisar el proceso constructivo para evitar que esta disminuya su
resistencia, ademas, la eleccion del material granular es importante ya que
es necesario que se genere la trabazon del material en la geomalla biaxial,

de esa manera obtener su mejor rendimiento.

Respecto a los costos se recomienda utilizar la geomalla debido a que se
reduce la cantidad de materiales y a su vez el tiempo de ejecucién de las

partidas disminuye lo que representa una menos duracion del proyecto.

Para obtener un mayor beneficio con el uso de los geosintéticos se
recomienda realizar un estudio respecto a la utilizacion de geotextil tejido
con el fin de utilizar el material de la zona y realizar la comparacion con los

beneficios obtenidos con el uso de la geomalla biaxial.
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