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Resumen

Esta investigacion, se desarroll6 en la ciudad de Lambayeque partiendo de una
problemaética real que es el estado actual de los pavimentos flexibles. Es por ello que tiene
como objetivo estudiar la influencia de la aplicacién de geomallas para reducir espesores
en pavimentos flexibles en la provincia de Lambayeque. Como ya es bien sabido, la
geomalla biaxial es un tipo de geosintéticos que ofrece resistencia a solicitaciones en dos
direcciones y que posee un alto grado de rigidez. Para que esta investigacion se lleve a
cabo se tuvo que buscar el tipo de geomalla que se empleara, asi como también se tuvo
que investigar y realizar estudios a materiales granulares que cumpla con los
requerimientos del manual de carreteras, posterior a ello se tiene que analizar el lugar
optimo donde se colocara la geomalla, ademas se obtendré las deflexiones para demostrar
la efectividad del proyecto. Los resultados que se obtuvieron con respecto al suelo es que
de acuerdo con la Clasificacion de Suelos (SUCS) es una arcilla arenosa de baja
plasticidad, ademas obtuvo un CBR de 7% al 95% de la M.D.S. El tipo de geomalla con
el cual se experimentd es la geomalla Biaxial Extruida BX3030 fabricada de
polipropileno, posterior a ello se ensay6 el material granular para determinar que sus
propiedades sean las solicitadas, luego se experimento la influencia de la geomalla biaxial
BX3030 en cada material (subrasante y base granular), de donde result6 que al aplicar la
geomalla en la subrasante el valor del CBR aumenta de un 7% a un 18.6% al 95% de la
M.D.S.; de la misma forma se obtuvo un aumento de CBR al aplicar la geomalla en la
base, siendo este de un 106.9% a un 165.10%. Después, se realizo el disefio donde se
resultd que la geomalla es colocada en la interfaz de la subrasante y subbase, ya que ahi
es donde se consigue una mayor reduccion de espesores siendo este de 25cm en
comparacion al disefio del pavimento convencional. Ademas, se comprobo la efectividad
de esta metodologia utilizando el ensayo de la Viga Benkelman, el cual determiné que el
pavimento convencional tiene una deflexion de 0.58mm mientras que el pavimento
reforzado con geomalla biaxial BX3030 obtuvo 0.44mm de deflexién. Finalmente se
obtuvo que para el tramo experimental que es de 6.10m por 10m, se tiene un ahorro de
ahorro de S/.46.10 que representan un 11.91% de ahorro entre ambas propuestas de

disefio, siendo significativo el disefio donde se emplea la geomalla.

PALABRAS CLAVES: geomalla biaxial, CBR, espesores, deflexion, subrasante.
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Abstract
This research was developed in the city of Lambayeque based on a real problem that is
the current state of flexible pavements. That is why it aims to study the influence of the
application of geogrids to reduce thicknesses in flexible pavements in the province of
Lambayeque. As is well known, the biaxial geogrid is a type of geosynthetics that offers
resistance to stresses in two directions and has a high degree of rigidity. For this research
to be carried out, the type of geogrid that was used had to be sought, as well as it was
necessary to investigate and carry out studies on granular materials that meet the
requirements of the road manual, after that the optimal place where the geogrid will be
placed has to be analyzed, in addition, the deflections will be obtained to demonstrate the
effectiveness of the project. The results obtained with respect to the soil is that according
to the Soil Classification (SUCS) it is a sandy clay of low plasticity, it also obtained a
CBR of 7% to 95% of the M.D.S. The type of geogrid with which it was experimented is
the Biaxial Extruded Geogrid BX3030 made of polypropylene, after that the granular
material was tested to determine that its properties are as requested, then the influence of
the biaxial geogrid BX3030 was experienced in each material (subgrade and granular
base), from where it turned out that when applying the geogrid in the subgrade the value
of the CBR increases from 7% to 18.6% to 95% M.D.S.; in the same way, an increase in
CBR was obtained when applying the geogrid at the base, this being from 106.9% to
165.10%. Then, the design was made where it turned out that the geogrid is placed at the
interface of the subgrade and subbase, since that is where a greater reduction of
thicknesses is achieved, this being 25cm compared to the conventional pavement design.
In addition, the effectiveness of this methodology was tested using the Benkelman Beam
test, which determined that conventional pavement has a deflection of 0.58mm while
pavement reinforced with BX3030 biaxial geogrid obtained 0.44mm of deflection.
Finally, it was obtained that for the experimental section that is 6.10m by 10m, there is a
saving saving of S / .46.10 that represents an 11.91% saving between both design

proposals, being significant the design where the geogrid is used.

Keywords: biaxial geogrid, CBR, thicknesses, deflection, subgrade.
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Introduccion
Los geosintéticos actualmente se vienen utilizando en la industria de la construccion de obras
de infraestructura vial, esta es una tecnologia nueva que forma parte de la estructura interna de
los pavimentos flexibles, en este sentido la intervencion de los geosintéticos se da de una manera
positiva ya que dan aportes como el de refuerzo, separacién, drenaje, entre otros. Dentro de esta
clasificacion se destacan a las geomallas y los geotextiles ambos pueden actuar como parte de

refuerzo en la subrasante y la base del pavimento.

En Per( contamos con un serio problema en cuanto a las rutas pavimentadas nacionales, ya
que estas presentan fallas como los agrietamientos, piel de cocodrilo, entre otras y eso se debe a
que el tipo de suelo en el que se apoya la estructura del pavimento empieza a ser deficiente ante
la transitabilidad o ante el requerimiento para los cuales fueron disefiados. Una influencia es la
sobrecarga que se acentUa en la capa de rodadura, ocasionando fisuramientos los cuales con el
tiempo llegan a ser parte del sistema de conduccién de agua a la parte estructural del pavimento,
es asi como poco a poco empieza el deterioro continuando con las bases granulares, subbase,

subrasante, y asi influyendo en la pérdida de las propiedades mecanicas del suelo.

Segun el Informe de Competitividad Global 2018-2019, el cual esta bajo la responsabilidad
del Foro Econémico Mundial, el Peru se encuentra ocupando el lugar 85 de 140 paises en cuanto
al rubro de Infraestructura. De acuerdo con el tltimo informe se tiene un inventario de 168,473.06
kms de la longitud de la carretera en el Perd, del cual aproximadamente el 16% se encuentra
pavimentada [1]. En cuanto a las estadisticas que proporciona el Ministerio de Transportes en el
estudio de Infraestructura Vial, se tiene sobre la longitud de la red vial existente del sistema
nacional de carretera segun el tipo de superficie por afios, al mes de julio del 2021 cuenta con un
kilometraje de no pavimentada en red vial nacional de 4511 y a nivel departamental 23689 km,
cifras donde no se estd considerando aquellas carreteras de tercera clase que de acuerdo a su

demanda ascienden de categoria [2].

Por otro lado, a nivel nacional se tiene la problemética que existe en cuanto al disefio
convencional de pavimento flexible, ya que en la actualidad en el Per( se cuenta con una sola
metodologia, donde la Unica manera de poder contar con una pavimentacion en buenas
condiciones, sera resultado de haber asegurado las capas de la parte estructural del pavimento; es
por ello, donde sefialamos que este tipico disefio convencional requiere de una mayor cantidad de
material por los espesores que resultan en dicho disefio y ello conlleva a una mayor explotacion
de canteras, como también un mayor impacto ambiental, mayores costos y tiempos en cuanto a la
ejecucion del proyecto. Simultaneamente, en este disefio convencional existe otra problemética
relacionada con la paralizacion de obras, que de acuerdo al informe de la contraloria hasta el afio

2015 se obtuvo un nimero de obras paralizadas en el sector transporte de 44 obras, que equivalen
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a una inversion total de 308 millones de soles, mientras que hasta el afio 2019 se reporté un total
de obras paralizadas en el sector transportes y comunicaciones de 88 obras; ahora bien siendo
especifica en este afio 2021 la contraloria detect6 atraso y deficiencia en la construccion de la
carretera La Costanera 2 ubicada en Piura, donde se evidencio que el relleno compactado con
material no establecido en el expediente técnico podria generar que el suelo no soporte la
capacidad considerada en el disefio del pavimento presentando posteriormente algun tipo de falla
como hundimientos, en la inspeccion de campo también se evidencian que no se estaba

considerando el tipo de material que recomienda la norma en cuanto a requisitos de los materiales

(3].

Con respecto a una problemaética local se tiene el tipo de suelo con el cual cuenta la ciudad de
Lambayeque, ya que de acuerdo al proyecto de INDECI, en su estudio de cuidades sostenibles
refiere que esta ciudad cuenta con suelos arcillosos de alta plasticidad o limosos de alta plasticidad,
dando probabilidades a la existencia del fendmeno de expansion de suelos, también refiere que
las que presentan esta caracteristica son al Nor — Este y al Nor — Oeste de la ciudad, mencionando
puntos especificos como: La calle 2 de Octubre, San Martin, Miguel Grau, Bolognesi,
Huamachuco, Juan Manuel Iturregui, entre otros. De la misma forma también menciona las zonas
gue son tentativas para presentar licuefaccion, especificando puntos criticos como P.P.J.J. San
Martin, A.A.H.H. Las Dunas, Urbanizacion Guardia Republicana, Fundo La Pefia y Sector Nuevo

Mocce.

Entonces, la referencia de estos dos Gltimos puntos lineas arriba se resume en que el disefio
convencional requiere de espesores significativos y que aparte aln existe una gran demanda sobre
los agregados o materiales que se emplearan para proyectos viales, ya que la cifra de carreteras
aun por pavimentar es considerable; esto trae consigo una alta demanda de materiales para el
rubro de construccion de carreteras, en consecuencia es que existe los estudios de potencia de
cada cantera, ya que asi se define el periodo de explotacion y el material con el que se cuenta por
explotar, resumiendo en que toda cantera tiene una vida Util y que la disposicion de su material
es finita. Dentro de la region Lambayeque encontramos la cantera Tres Tomas que tiene una
potencia de estrato de 8m, contando con un volumen explotable de 131742.07 m3 y un area de
explotacion aproximadamente de 33147.49 m2, el material que ofrece puede usarse para relleno
y subbase en el rubro de proyectos de carreteras, otra cantera con la que se cuenta en la region es
La Victoria, que posee un area de 1.04 hectareas posible para la extraccion de material y cuenta
con una potencia de 11942.34 m3 de material, en consecuencia se puede sustentar de que cada

cantera posee una cantidad de material finita por ofrecer [4].

La reduccion de espesores de subbase y base del pavimento flexible se consigue con la

aplicacion de geosintéticos, ya que, al tener un soporte mayor de cantidad de esfuerzos cortantes,
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superiores al suelo natural, estas geomallas y geotextiles incrementan los valores requeridos para

resistir las cargas solicitadas [5].

El presente proyecto investigativo tiene la siguiente formulacion del problema: ¢Es
posible reducir los espesores de los pavimentos flexibles, utilizando geomallas en la provincia de

Lambayeque?

El proyecto de investigacion de estudio de la influencia de la aplicacion de geomallas
para reducir espesores en pavimentos flexibles en la provincia de Lambayeque cuenta con las

justificaciones respectivas:

Justificacion Técnica, en la actualidad el rubro de infraestructura vial en relacion a los
proyectos de pavimentacion flexible, se viene desarrollando con la misma metodologia del disefio
convencional teniendo encuentra que hay nuevas tecnologias las cuales traerian grandes
beneficios con su aplicacion, sin embargo no se emplean ya que no hay una normativa peruana
que pueda abalar ese procedimiento constructivo; es por ello, que se propone elaborar un disefio
afiadiéndole geomallas en la interfase de las capas estructurales del pavimento, considerando que
este tipo de geosintéticos cuentan con los estudios probatorios correspondientes elaborados por
parte de las empresas que lo fabrican, para asi servir de respaldo de contar con excelentes
propiedades fisico-mecanicas con las cuales se complementan y refuerzan al suelo, es por ello
que en beneficio de esa incorporacion se quiere realizar el estudio y posterior demostracion de
que la aplicacion de estas geomallas también contribuyen y son las responsables de la reduccién

de espesores de capas y subbase del pavimento flexible.

Justificacion Econdmica, la demostracion de la reduccion de espesores en consecuencia
de la aplicacién de las geomallas en proyectos viales especificamente para el disefio de
pavimentos flexibles, trae beneficios como la reduccion de agregado a emplear, reduccion en hora
maquina y tiempo, por consiguiente el proyecto seria mas econémico dando como resultado un
aumento de la productividad en cuanto a construccién de carreteras ya que el disefio convencional
emplea un mayor espesor en sus capas (bases y subbases); por ende, emplea mayor agregado o

material por el nuevo cambio de uso de tecnologias.

Justificacion Social, con la empleabilidad de los geosintéticos especificamente de las
geomallas, con la cual se busca comprobar la reduccion de espesores en los pavimentos flexibles,
para asi contribuir en la reduccidn de explotacion de las canteras, consiguiendo un menor impacto
ambiental; asi también, otro punto a favor es que este tipo de geomallas no requiere de mano de
obra calificada puesto a que su colocacion es simple y ahi se aprovecharia en contratar a una

persona que sea parte de la comunidad donde se desarrolle el proyecto.
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Los objetivos que se proponen para el presente proyecto investigativo son:

El objetivo general es estudiar la influencia de la aplicacion de geomallas para reducir

espesores en pavimentos flexibles en la provincia de Lambayeque, 2021

Los objetivos especificos son: conocer e identificar la clasificacion, aplicacion y propiedades
fisico-mecénicas de las geomallas disponibles en la industria actual; realizar ensayos de
laboratorio al suelo que se utilizara donde se aplicara el disefio; determinar los espesores de las
capas del pavimento flexible convencional; determinar el tipo de geomalla con el cual se realizara
el disefio y entre que interfaz se colocara dicha geomalla; realizar un disefio de pavimento flexible
empleando la geomalla; realizar el disefio en un tramo experimental de 20 m; comparar los disefios
del pavimento convencional con la otra alternativa de disefio donde se emplea geomalla;
comprobar la reduccion de los espesores del pavimento flexible, reforzado con geomalla; realizar
un estudio de Impacto Ambiental; finalmente evaluar la relacién costo y beneficio que se obtendra

al aplicar la geomalla.
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Revision de la literatura
Se han revisado diversas investigaciones relacionadas con la influencia de la aplicacion de las
geomallas para lograr reducir espesores en bases y subbases en el disefio de pavimentos flexibles,

esta revision es a nivel internacional como nacional.

Antecedentes
Antecedentes Internacionales

TESIS DE MASTER: DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
APLICANDO GEOMALLAS DE PROPILENO COMO SISTEMA DE
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL 2013.

Lizarraga [6], como parte introductoria el autor refiere que la inclusion de geosintéticos es una
tecnologia moderna para poder aplicarse en carreteras, especificando a las geomallas de propileno
y de fibra de vidrio, como un reforzamiento estructural, ya que se conseguird mitigar los
problemas de deficiencia estructural que puedan presentar las capas del mencionado pavimento,
posterior a ello para demostrar que las geomallas biaxiales se establecid cuatro secciones de
construccion con materiales de indiferentes propiedades, corroborando de esa manera mediante
métodos de disefios empiricos como AASHTO 93 y también se empleo softwares para una mejor
fundamentacion. Los resultados que se obtenidos permitieron demostrar que existe una
significativa reduccién de espesores en el disefio de la capa asféltica, siendo la variacion de un
28% a un 37% Y esto se debe a que la geomalla contribuye absorbiendo los esfuerzos de tension
a traccion y reduce las deformaciones horizontales que puedan aparecer. Y de esta forma culmina
referenciando que la incorporacion de la tecnologia favorece en una reduccion significativa de los

espesores de disefio de las capas del pavimento flexible.

ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE GEOMALLAS BIAXIALES COMO
ELEMENTO DE REFUERZO EN PAVIMENTOS FLEXIBLES, UNIVERSIDAD
PILOTO DE COLOMBIA, GIRARDOT, 2020

Alvarez, Bermudez [7], la problemética de esta tesis es que en la actualidad los pavimentos
flexibles convencionales en Colombia no llegan a cumplir su ciclo de vida para el periodo que
fue disefiado, dentro de los factores que origina eso esta el aumento de trafico y los cambios de
temperatura que también afecta a la pavimentacién. Por ello esta investigacion tiene como
objetivo analizar los beneficios y comparar los disefios con un tipo de geosintéticos (geomallas).
El disefio que se empleo se base en el método AASHTO — 93 tanto para el disefio convencional
como para el reforzado con una geomalla biaxial. En cuanto a los resultados en el disefio
convencional se obtuvo una estructura de 62.5 cm y la estructura que corresponde al disefio

reforzado fue de 45.5 cm, con ello determino que el uso de las geomallas optimiza el espesor de
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las capas estructurales con un valor de 17 cm. Finalmente concluye con la exposicion de un
analisis comparativo entre los dos disefios, donde se destaca que el que esta reforzado con la
geomalla aumenta la vida Gtil, brinda resistencia y minimiza los dafios que pueda presentar el

pavimento por factores ambientales del suelo.

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA INFLUENCIA DEL USO DE GEOTEXTILES Y
GEOMALLAS EN EL ACOMODO DE PARTICULAS DE UN SUELO ARENOSO
DETERMINADA A TRAVES DE ENSAYOS GEOTECNICOS TRADICIONALES,
Santiago , 2020

Velasquez [8], esta tesis presenta como problematica a los suelos que son deficientes ya que
muchas veces son los que generan algun tipo de falla en el pavimento inclusive antes de cumplir
con su vida util, es por ello por lo que existen los mejoramientos de estos suelos llegando a
incrementar la resistencia y su capacidad portante. El objetivo mediante el cual gira esta
investigacion es el analizar el comportamiento del acomodo de las particulas en un suelo
determinado, esta evaluacién se realizard con la incorporacion de geotextil y geomalla de tipo
triaxial. Con respecto a los ensayos se realizaron el ensayo del Proctor modificado, ensayo de
densidades maximas y minimas y la determinacion de la capacidad por tante a través del ensayo
de CBR. los resultados que se lograron en esta investigacién es que la incorporacion de
geosintéticos no muestra una variacion significativa. Por otro lado, resulto identificarse una banda
de magnitudes de la resistencia del suelo a la penetracion equivalente de incrementos de angulos

de friccion en 2° a 5° respectivamente para geomalla y geotextil.
Antecedentes Nacionales

DISENO 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, 2019

Miranda [9], la presente investigacion expresa como objetivo general evaluar el uso de la
geomalla tipo biaxial como refuerzo estructural del pavimento flexible entre las capas de la base
y subbase en la carretera Tramo Tayabamba, Ongon, Provincia de Pataz, La Libertad. El
procedimiento que se siguid es en base al método de AASHTO 93, se analizd los pardmetros
como: disefio de tréfico y la determinacion del médulo de resiliencia, el cual se obtiene mediante
el CBR que se consiguio con los ensayos de laboratorio. Posterior a ello se realizé el disefio con
dos tipos de geomallas: geomalla biaxial LBO 202 que es de 20 KN y la LBO 302 que es de 30
KN, la metodologia que se emple6 para el cdlculo de los espesores de lavase y subbase fue con el
método Geosoft Pavco V3.0, en cuanto a la metodologia de la investigacion es de tipo

experimental, teniendo un enfoque cuantitativo. Finalmente, como resultados se tuvo que la
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geomalla LBO 202 reduce 4% en la base y 43% en la subbase; mientras que, con la geomalla
biaxial LBO 302 se reduce un 8% en la base y un 50% en la subbase de la estructura del pavimento,

en términos generales se obtuvo una disminucion de 2.31% y 3.73% respectivamente.

APLICACION DE GEOMALLAS BIAXIALES EN EL REFUERZO DE PAVIMENTOS
PARA MEJORAR EN COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA AVENIDA CESAR CANEVARO UBICADO EN EL DISTRITO DE
SAN JUAN DE MIRAFLORES PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA. LIMA
2021.

Perales, Arce [10], esta tesis muestra la problematica de la que padece las vias pavimentadas y
sus deterioros que surgen a corto plazo; es por ello, que tiene como objetivo general la aplicacion
de geomallas biaxiales en el refuerzo de pavimentos, buscando perfeccionar el comportamiento
mecanico del pavimento flexible de la zona que es la Avenida César Canevaro, en el distrito de
San Juan de Miraflores en Lima Metropolitana; esta investigacion cuenta con un analisis
cuantitativo experimental de tipo descriptivo, donde se busca realizar una evaluacion al
comportamiento mecénico logrado por la aplicacion de las geomallas en la carpeta asfaltica, y
para logarlo se realiz6 una evaluacion que consiste en extraer tres muestras del pavimento con
refuerzo y otras tres sin refuerzo para posterior a ellos evaluar su resistencia a la compresion,
deformacion méaxima y rigidez. Finalmente se obtuvo que existe un incremento de la resistencia
a compresion simple de 14%, ademas una deformacion menor en un 21% y en cuanto a la rigidez,

este aumento en 64%.

INFLUENCIA DE LOS GEOSINTETICOS EN EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS
ESPESORES DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, 2018.

Guzmaén [11], esta tesis expone la problematica en relacion con el disefio y construccion de las
obras viales en el pais, ya que menciona la existencia de una incertidumbre generada por la diversa
geomorfologia con el que cuenta el pais, asi también la diversidad que hay en los materiales
geoldgicos y sus precios respectivos; en consecuencia, el objetivo general que se propone es
establecer la influencia de los geosintéticos en el dimensionamiento de los espesores de las capas
del pavimento flexible. El tipo de investigacion es aplicada a nivel descriptiva — explicativa,
contando con un método deductivo y disefio no experimental transversal explicativo, la poblacion
considerada es del distrito de Huamali, y la muestra es de 3.4 km. Como resultados se obtuvo que
la aplicacion de geomallas tipo B P-BX12 30 KN/m interviene en la reduccion del espesor de la
subbase, difiriendo entre 3 a 5 cm; sin embargo, para la capa asféltica y para la base no influy6

en el dimensionamiento del espesor.
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Antecedentes Locales

DISENO DEL PAVIMENTO ASFALTICO UTILIZANDO GEOMALLAS DE FIBRA DE
VIDRIO EN URBANIZACION EL INGENIERO I, CHICLAYO, 2019

Villegas [12], la problemética que existe en la ciudad de Chiclayo son las excesivas fallas
estructurales y desprendimientos en superficie de rodadura, esto genera molestia en los
transelntes dando una serviciabilidad de la transitabilidad vehicular deficiente, esta tesis enfoca
exactamente su problemaética en la Urbanizacion el ingeniero I, donde se evidencio la deficiente
carpeta asfaltica que presenta la zona asi como también expone que pese a los métodos de
rehabilitacion y mantenimiento dicha condicion deficiente se sigue manteniendo. Es por ello por
lo que la presente tesis tiene como objetivo general realizar el disefio del pavimento asfaltico
empleando geomallas de fibra de vidrio en la zona anteriormente mencionada. Los datos que se
estudiaron fueron de transito vehicular, computo de nimero de ejes equivalentes y determinacion
del NUmero estructural de disefio, asi como también la determinacién de espesores para el
pavimento tradicional y para el pavimento reforzado con geomallas de fibra de vidrio. Los
ensayos constan de 4 calicatas en campo de las cuales se realizé el andlisis granulométrico, el
valor del CBR de disefio y Proctor modificado. La metodologia empleada en el disefio fue en base
a AASTHO 93 para el disefio tradicional y el Manual de disefio con geosintéticos PAVCO. En
sus resultados se tiene que se logro realizar el disefio y donde se present6 la reduccion del espesor
de capa alcanzando un 28% a nivel de carpeta asfaltica con respecto al disefio tradicional.

PAVIMENTO CON GEOSINTETICOS PARA MEJORAR LA RESISTENCIA EN LA
CAPA ESTRUCTURAL DE LA AVENIDA TREBOLES PROVINCIA Y DISTRITO DE
CHICLAYO - LAMBAYEQUE, 2019

Sosa [13], la problematica de esta tesis se basa en las condiciones deficientes que se encuentra la
ciudad de Chiclayo en cuanto a pavimentacion, ya que el tipo de suelo no es un factor que
contribuya en la durabilidad de los pavimentos puesto a que los suelos poseen propiedades escazas,
en muchas zonas un incremento de la napa freaticas es la responsable que el suelo se encuentre
inestable. La presente investigacion tiene como objetivo general Disefiar el pavimento con
Geosintéticos para mejorar la resistencia en la Capa Estructural de la Avenida Tréboles Provincia
y Distrito de Chiclayo — Lambayeque, afio 2018. La técnica para recolectar datos fue a través de
ensayos, normas, tesis libros y manuales, consiguiendo una vision clara en el procedimiento que
se sigue. Por parte de los ensayos de terrenos los cuales tuvieron una profundidad de 1.50 m, se
siguieron los lineamientos de la ASTM mientras que, para el tamizado de finos, contenido de
humedad, limites de consistencia y CBR se considerd los parametros descritos en la AASHTO.
Finalmente los resultados que se obtuvieron en base a las muestras de las calicatas se cuenta con

un suelo compuesto por limos y arcillas con un CBR de 7.22%, se logro calcular un ESAL de
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disefio o ejes equivalentes de 8, 728, 340.39 EE, la geomalla que se empleo fue biaxial extruida
MACGRID EGB 20 y que posee un CBR entre el rango de 6%-10%, por otro lado en cuanto a
material existe una diferencia del 6.41% entre el pavimento convencional y el pavimento con
geotextil y la otra diferencia entre el pavimento convencional y el pavimento con geomalla es de
4.39%.

Bases tedricas
Marco Normativo

a) Norma CE.010 — Pavimentos Urbanos
Esta Norma Técnica de Edificacion, busca establecer los requisitos minimos que se deben
considerar al momento de realizar el disefio, construccion, rehabilitacién, mantenimiento, rotura
y reposicion de pavimentos urbanos, teniendo como referencia a la Mecénica de Suelos y de la
Ingenieria de Pavimentos, para asi garantizar la durabilidad, comportamiento adecuado y emplear
el material necesario a lo largo del ciclo de vida de los pavimentos urbanos. Esta Norma es
aplicable en zona urbana de todas las ciudades del Peru.

b) Manual de carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos — Seccion de Suelos y
Pavimentos.

Forma parte del Manual de Carreteras establecidos por el Reglamento Nacional de Gestién de
Infraestructura Vial formalizado por el D.S. N° 034-2008-MTC, esta conformado por documentos
técnicos normados a nivel nacional y de requerimientos establecidos para su fiel cumplimiento
por parte de las instituciones responsables del rubro de infraestructura vial, ya sea Nacional,
Regional y Local. Este Manuel posee un objetivo que es aportar con criterios necesarios en
materia de suelos y pavimentos, los cuales favorezcan en el disefio de las capas estructurales y de
la superficie de rodadura ya sea en carreteras pavimentadas como también en las no pavimentadas,
afiadiéndole la estabilidad necesaria en su parte estructural para asi cumplir con los requerimientos

para las cuales fueron disefiadas [14].

c) Design of Pavement Structures
Es el manual para realizar el disefio de pavimentos flexibles, en él se encuentra el método
AASHTO 93, que consiste en un procedimiento a base de modelos que fueron elaborados en
funcion de la performance del pavimento, cargas vehiculares y resistencia de la subrasante para
determinar los espesores. Dentro de ello esta la guia AASHTO — 93 que tiene por proposito
determinar el espesor de cada capa de la estructura del pavimento en base al célculo de un

pardmetro denominado NUmero Estructural requerido (SNr)
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d) Geosynthetic Reinforcement of the Aggregate Base Course of Flexible Pavement
Structures (AASHTO R 50-09)

Esta es una guia estandar que proporciona el soporte a los disefiadores de pavimentos que se

encuentran interesados en aplicar los geosintéticos, con el objetivo de reforzar la capa base de la

estructura del pavimento flexible. El propdésito de esta guia esta en reforzar la base aplicando un

geosintético en alguna interfaz de las capas estructurales del pavimento flexible [15].

e) Manual de Disefio con Geosintéticos

Este manual es producto de un proceso de estudio y disefio de la aplicacion de geosintéticos,
desarrollado por Geosistemas PAVCO S.A. y que lo presenta a todo Latinoamérica como una
metodologia nueva de disefio para separacion y estabilizacion de vias. Lo que este manual
busca es mejorar las condiciones estructurales del pavimento a través de un disefio racional
donde interviene la aplicacion de geomallas, geotextiles, geomembranas, entre otros. La
metodologia que se es reforzada es el célculo del SN de la estructura en base a la metodologia
AASHTO-93 [16].

Definicion de términos
— Propiedades fisico — mecénicas del suelo

- Granulometria: de acuerdo con el manual de carreteras indica que es la explicacion
de la distribucién de los tamafios del agregado, determinando el porcentaje de piedra,
grava, arena, limo, arcilla que pueda existir en la muestra del suelo.

- Contenido de humedad: es el resultado de la relacion de peso del agua entre el peso
seco del suelo.

- Plasticidad: el manual lo presenta como aquella propiedad que le da estabilidad al
suelo, y que depende de la cantidad de finos que pueda tener el agregado y lo
determina mediante los limites de Atterberg.

- CBR —Proctor: es un ensayo el con el cual se puede determinar la resistencia al corte
gue posee un suelo y que posteriormente se puede calcular el espesor de los
pavimentos, considerando unas curvas que resultan de ensayos experimentales.

— Estudio de transito

- Indice Medio Diario Anual (IDMA): de acuerdo con el manual de carreteras en su
seccion suelos y pavimentos nos refiere que es la representacion para las cantidades
de vehiculos diarios por los 365 dias del afio previstas en una direccion de la carretera,
dicha representacion es en base al promedio aritmético.

- Ndmero de Ejes Equivalentes (ESAL): siguiendo como referencia al manual de

carreteras tenemos que es la estimacion de unidades pesadas que conducen en una
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direccion y la cual se establece en una relacion, representando al carril donde

interviene mayor nimero de Ejes Equivalentes.

— Pavimentos

Se denomina pavimentos al grupo de capas que conforman determinado material
respectivamente y que cumplen la funcion de recibir y transmitir las cargar que son
generadas por la transitabilidad de los vehiculos, a las capas inferiores en magnitudes
reducidas a las proporcionadas en las capas superiores. Siendo el orden de la
constitucion de las capas de la siguiente forma: carpeta asfaltica, base granular y
subbase granular.

Subrasante: es la capa de terreno natural, que se encarga de soportar a la estructura
del pavimento, la extension puede ser de una profundidad considerable ya que no
debe afectar a la carga de disefio cuando se empiece a dar la transitabilidad
correspondiente.

Subbase: es la capa estructural con espesor definido y que se encarga de soportar las
cargas gue son transmitidas por la carpeta asfaltica y por la base.

Base: es la capa del pavimento que soporta a la carpeta de rodadura y cuyas funciones
son de soportar, distribuir y transmitir las cargas generadas por el pase vehicular,
hacia la subrasante.

Carpeta de rodadura: es la capa superficial que se encuentra asfaltada y que posee una

funcidén primordial de resistir el transito de una manera directa.

— Parametros segun AASHTO 93 — Disefio convencional

ESAL: Equivalent Single Axle Loads 18-kip o 80-kn 0 8.2t, es la representacion de
las cargas del trafico vehicular aplicadas al pavimento y que el Manual de Carreteras:
Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos en su seccion: Suelos y Pavimentos lo
denomina Ejes equivalentes y cuyas siglas son EE.

Numero Estructural requerido: es el espesor total del pavimento por colocar para
luego se convierta en un espesor efectivo para cada capa del pavimento.
Confiabilidad: de acuerdo con el método AASHTO este parametro representa el
comportamiento de una estructura determinada durante el periodo para el cual fue
disefiado.

Serviciabilidad: es el indice de comodidad que la proporciona el usuario en base al
nivel de transitabilidad que exista. Dicho valor vade 0 a 5.

Madulo resiliente: es el pardmetro que indica la rigidez que posee el suelo, y que se
determina mediante un ensayo siguiendo los lineamientos que proporciona
AASHTO.

Desviacion estandar: se obtiene en base a la variacion del transito, asi como también

factores que intervienen en el comportamiento del pavimento. Segiin AASHTO los
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intervalos a considerar deben variar entre 0.40 y 0.50, mientras que el manual de

carreteras opta por tomar un valor conservador siendo este de 0.45.

Pavimentos flexibles
El pavimento flexible es una estructura constituida por diversas capas que le garantizan la
transmision de cargas del transito hasta llegar al terreno natural, evitando la deformacion de las
mismas. Este tipo de pavimento se caracteriza por contar con una carpeta de rodadura asfaltada y
por la constitucion de capas granulares (subbase y la base). En cuanto al proceso de la absorcion
de cargas, primero se absorbe.

b) Método AASHTO 1993 para el disefio de pavimentos flexibles

El método AASHTO 1993 consta primordialmente en calcular el nimero estructural (SN) para el
pavimento; con el fin de calcular la resistencia estructural que el mismo necesita, para una cierta
capacidad de soporte del suelo (Mr), transito total (Wig) y valor final de la serviciabilidad y de
ciertas circunstancias ambientales. Para el calculo de este nimero estructural, este método aplica

la siguiente representacion:

APSI

log
logyo Wi = ZgS, + 936 log,o (SN + 1) — 020 + — ——%2—15 4 535155 M — 807

1094
040+ o3 Ty

Donde:

Wig= Numero de aplicaciones de ejes simples equivalentes de 18000 Ib (80kN)
SN= Numero estructural
APSI= Diferencia entre los indices de serviciabilidad inicial y terminal
Mp= Modulo de resilencia (lb!plgl)
Som Desviacion estandar combinada de la distribucion normal de los errores asociados
con las predicciones de transito y de comportamiento del pavimento (0.40-0.50)
Parametro estadistico asociado a la confiabilidad respecto a la prediccion del

Z =
R trafico.

Para hallar el Numero Estructural Propuesto (SNR), el método AASHTO presenta una ecuacion
aplicable a los datos procesado anteriormente, y asi mismo se relaciona con los coeficientes
estructurales.

SN =aqa,*dy+ay*d, *m, +az*d; *ms
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al, a2, a%: Coeficiente estructural de las capas
di,d2, d3: Espesor en centimetros de las capas

m2, m3: Coeficiente de drenaje para las capas de base v subbase

Geosintéticos

Durante todo el tiempo el hombre a buscado las mejores maneras, formas y
condiciones para vivir; asi como también busca los mejores materiales que le rodean
para poder construir, el més usado sin lugar a duda es el suelo, y a su alrededor
muchas investigaciones, es por ello que el tema de reforzamiento del suelo es algo
gue siempre ha estado y esta presente puesto a que las investigaciones aun contindan,
ya que el suelo es base de cualquier proyecto de investigacion y mucho depende de
su estabilizacion para asi poder asegurar una obra. Por ello, siendo especificos en
obras viales se trae una tecnologia poco comun en nuestro pais donde se aplica este
tipo de geosintéticos, puntualmente para este caso las geomallas. Empezamos
diciendo que los geosintéticos son materiales industrializados y elaborados con
sustancias quimicas en muchos de los casos con polimeros, convirtiéndolos en
tejidos, laminas, fibras, entre otros [17].

De acuerdo con la ASTMR D4439, un geosintético se conceptualiza como un
producto plano fabricado con material polimérico empleado con suelo, roca, tierra u
otro material relacionado con la ingenieria geotécnica como parte integrante de un

proyecto, estructura o sistema creado por el hombre [18].
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llustracién 1. Geomalla
Fuente: Koerner

— -a
. Tejido
Geotextiles No tejido
Uniaxiales o mono-orientadas

Geomallas Biaxiales o biorientadas
Multiaxiales

C].aSlﬂC’.—:lCIOI?. de 2 Geocompuestos Geodren p.laner
los geosinteticos Geodren circular

Polietileno
Geomenbranas Texturizadas
Con aditivos especiales

Geoceldas —E,istema neoweb

—

lHustracion 2. Clasificacion de los geosintéticos
Fuente: NUfiez Condori
Segun lo recomendado por la International Geosynthetics Sociedad. Las abreviaturas
GST y GCP se pueden utilizar para representar geosintéticos y geocompuesto,

respectivamente.

Abreviaturas y simbolos graficos de los productos geosintéticos recomendados por la
Sociedad Internacional de Geosintéticos.

Geosynthetics Giraphical symbols Abbreviations

Geogrid L—f—————t——t—— GGR

Dr. Sanjay Kumar en su texto menciona que son muchas las areas de la ingenieria
civil donde se ha dado un rapido crecimiento de los geosintéticos en los ultimos
tiempos y eso se debe a las caracteristicas basicas favorables con las que cuentan

dichos geosintéticos, las cuales son: que es un material no corrosivo; es altamente



28

resistente a la degradacion bioldgica y quimica; durabilidad a largo plazo bajo la
cubierta del suelo hasta 120 afios aproximadamente; alta flexibilidad; volumen
minimo; ligereza; facilidad de almacenamiento y transporte; simplicidad de
instalacién; acelera el proceso de construccién y finalmente su empleabilidad es

econdmica y respetuosa con el medio ambiente.

GEOTEXTIL (GT) v v
v/

GEOMALLA (GG)
GEOMEMBRANA (GM)

v
GEOS. REVESTIDO DE Vv
ARCILLA (GCL)

GEOESPUMA (GF) v

GEOCOMPUESTO (GC) v Vv v v v

Tabla 1. Funcién de cada geosintéticos
Fuente: Koerner, RM. 2016. Designing with geosynthetics

— Geomallas

Las geomallas son elementos disefiados y fabricados en base a polimeros, que estan
conformadas por una red regular de costillas conectadas integralmente, poseen
abertura de necesario tamafio para asi mantener la trabazon con el suelo, piedra u otro
material geotécnico que pueda presentarse. En su mayoria de investigaciones las
geomallas han sido estudiadas como parte estabilizadora de las capas del pavimento
flexible, brindandoles asi un soporte o refuerzo adicional, asi también proporcionan
una mayor rigidez en el sentido longitudinal.

En cuanto al proceso de fabricacion se comienza con una hoja de grueso calibre del
polimero apropiado, los espesores tipicos son de 4 a 6 mm luego se perforan agujeros
en la lamina siguiendo un patron regular, posterior a ello se dibuja la lamina uniaxial
0 biaxialmente. El estirado se realiza a temperaturas y velocidades de arrastre
controladas, para evitar la fractura, al mismo tiempo permitir el flujo ductil de las
cadenas moleculares en una condicion alargada. La variable clave en este proceso de
fabricacion de las geomallas es la relacion de estiramiento; sin embargo, existen otras
variables que son importantes como: el peso molecular, la distribucion del peso
molecular y el grado de ramificacion o entrecruzamiento, ademas de los aumentos
significativos en el mddulo, la resistencia, la sensibilidad a la fluencia de las

nervaduras alargadas se reduce en gran medida por el proceso de estirado.
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Hoja perforada
rre—

Geomalla
unidireccional

Geomalla
bidireccional

llustracién 3. Método de fabricacién
Fuente: Tensar

Es por ello por lo que en esta investigacién nos basamos en la tabla de funcién de
cada uno de los geosintéticos que sefiala el autor Koerner para poder seleccionar a la
geomalla como objeto de estudio, ya que ofrece la funcion de refuerzo, entonces se
aprovechara para poder estudiar si tiene alguna repercusion su uso en los espesores
de pavimentos flexible.

Materiales para la fabricacion de las geomallas

Las materias primas que se emplean para la fabricacién de geosintéticos son los
polimeros, ya que poseen un alto peso molecular ademas de tener una gama de
aplicaciones en la sociedad moderna.
Los polimeros usados para la fabricacion de geomallas son principalmente el
polimero termoplastico semicristalino y polimero termoplastico amorfo, ya que
en general el polimero termoplastico puede calentarse repetidamente hasta su
punto de ablandamiento, moldeado o trabajado como se desee; luego, es enfriado
para conservar esa forma remodelada; a pesar de ello la estructura del polimero
permanece esencialmente inalterada. Dentro de los ejemplos de materiales
termoplésticos encontramos al polietileno (PE), polipropileno (PP), cloruro de
polivinilo (PVC) y poliéster (PET)

a) Polietileno (PE) es un polimero termopléstico y el mas empleado en todo el
mundo. Su nombre proviene del monémero eteno que es con el que se crea
el polimero, el polietileno se subdivide en diferentes categorias que se basan
en sus propiedades fisicas (densidad) y mecénicas, esta Ultima propiedad
cuenta con variables como la extension y el tipo de ramificacion, la estructura

cristalina y el peso molecular. A su vez este polimero se subclasifica en:
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d)
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- Polietileno de alta densidad (HDPE): polietileno el cual posee un bajo
grado de ramificacion, pero que cuenta con fuerzas intermoleculares fuertes
ademas de una alta fuerza de tension. Densidad superior a 0.940 gr/cm3

- Polietileno de media densidad (MDPE): es el polietileno que posee una
densidad ligeramente menor que el HDPE. Densidad entre 0.940 — 0.926
gricm3.

- Polietileno lineal de baja densidad (LLDPE): polietileno sustancialmente
lineal, que cuenta con un nimero significativo de propiedades como gran
fuerza de traccion, resistencia a las perforaciones, pero con la posibilidad de
originar peliculas mas delgadas. Densidad entre 0.925-0.919 gr/cm3.

- Polietileno de baja densidad (LDPE): tiene un alto grado de ramificacion,
es por lo que posee una menor resistencia a traccion y mayor ductilidad.
Densidad entre 0.925-0.910 gr/cm3.

Polipropileno (PP): es un tipo de termoplastico cominmente utilizado dentro
del grupo de los geosintéticos, en gran parte por su rentabilidad, este
polimero se crea a través de la polimerizacion de gas de propileno, es
resultado del craqueo a altas temperaturas del petréleo, hidrocarburos y
propano.

Policloruro de vinilo (PVC): es un polimero ampliamente utilizado, es un
plastico duro gque se hace mas suave y flexible por la adicion de plastificantes.
Poliéster (PET): formado a partir del alcohol etilenglicol y el &cido tereftalico
de su derivado tereftalato de etileno (PET), los poliésteres se refieren a las
grandes familias de los polimeros sintéticos.

Poliamida (PA): es un polimero gque contiene monémeros unidos por enlaces
peptidicos.

Poliestireno (PS): es aquel polimero hecho del mondmero estireno, que se
fabrica comercialmente a partir del petréleo. Por lo general se puede derretir
a temperaturas altas para moldeado o extrusién, para su posterior

resolidificado.

Clasificacion de las geomallas

a)

Por su fabricacion:
a.1) Geomallas extruidas

Este tipo de geomalla son polimeros donde se usan el polietileno de alta
densidad (HDPE) y el polipropileno (PP) para su fabricacion. Su proceso de
elaboracion es manufacturado, ya que es una lamina compuesta por un

polimero determinado, dicha lamina seréa perforada y estirada desarrollando
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su esfuerzo de tension. Este tipo de geomallas poseen un alto modulo de
rigidez.
a.2) Geomallas unidas

Son geomallas que su proceso de fabricacion consta de costillas de
poliéster de alta resistencia soldadas durante su proceso de fusion. La unién
se da gracias a una cobertura de polipropileno, en funcién a su nimero y
espaciamiento de sus costillas se podria hablar de una mayor rigidez y mayor
resistencia.

lHustracion 4. Geomalla unida
Fuente: An introduction to geosynthetic engineering-Sanjay Kumar Shukla

a.3) Geomallas tejidas

Su fabricacién depende de fibras de poliéster de alta resistencia, donde
su unién se da de forma que las costillas son unidas mediante tejido o
enredado de las juntas, en general son las mas flexibles en relacién con las

de tipo extruidas y unidas.

lustracion 5. Geomalla tejida
Fuente: An introduction to geosynthetic engineering-Sanjay Kumar Shukla
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b) Por el sentido del desarrollo del refuerzo
b.1) Geomallas uniaxiales:
En este tipo de geomalla su estiramiento es de manera longitudinal por
ello desarrollan una alta resistencia a la tension en una sola direccion. El uso
de este tipo de geomallas es en la aplicacion donde las cargas se presentan en

una sola direccién como por ejemplo la estabilizacion de taludes.

O long > O¢ transv

lustracion 6. Geomalla uniaxiales
Fuente: An introduction to geosynthetic engineering-Sanjay Kumar Shukla

b.2) Geomalla biaxial

En este tipo de geomalla su estiramiento se da en dos direcciones:
longitudinal y transversal, al igual que la anterior su proceso de fabricacion
es a traves de perforaciones uniformes, posee una resistencia a la tension en
dos sentidos: longitudinal y transversal. El uso de este tipo de geomallas es
en la aplicacion donde las cargas se presenten en dos direcciones como por

ejemplo en el refuerzo de pavimentos o0 caminos.

Otlong = Ottransv

lustracion 7. Geomalla biaxial
Fuente: An introduction to geosynthetic engineering-Sanjay Kumar Shukla
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Fuente: Propia

b.3) Geomalla triaxial

En este tipo de geomalla la resistencia a la traccién se da en mdltiples
direcciones, posee una traccién en sus 360°, su resistencia a la tension es
radial ya que se da en todas las direcciones, sus aberturas son de forma

triangular. El uso de este tipo de geomallas es también en el refuerzo de suelo.

llustracion 9. Geomalla multiaxial
Fuente: An introduction to geosynthetic engineering-Sanjay Kumar Shukla

De acuerdo con lo que se pudo indagar se concluyé que, para el tipo de
geomallas uniaxiales y biaxiales, si se encuentran en sus tres tipos que son:
extruida, unida y tejida; mientras que por el tipo triaxial solo se encontré del

tipo extruida.
Materiales y métodos

Materiales
Geomallas

Para el caso de las geomallas biaxiales se tienen que son elementos bidimensionales

y que poseen nudos rigidos que garantizan un mejor confinamiento. En cuanto a sus
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funciones este tipo de geosintéticos se encarga de la transmision de esfuerzos en lo
gue va de la estructura del pavimento, ya que como se sabe los esfuerzos principales
estan en una sola direccion por la forma en la que se presenta la presion lateral
generados por la transitabilidad vehicular.

El tipo de geomalla el cual serd objeto de estudio de esta investigacién es la de

geomalla tipo biaxial extruida.

B o S5 gy NS e
Foto 1. Geomalla biaxial extruida BX3030
Fuente: Propia
Propiedades fisicas de las geomallas biaxiales:
Polimero del que esta hecha la geomalla es de polipropileno (PP), el tamafio de la
abertura de esta geomalla biaxial es de 34 mm en su abertura nominal de la malla
longitudinal (MD) y a 36 mm en la abertura nominal de la malla transversal (TD); en
cuanto al espesor de la geomalla se tiene que para su lado longitudinal es de 2 mmy
para el lado transversal se tiene 1.5 mm cumpliendo con lo requerido en la norma

ASTM D1777

Propiedades mecanicas de las geomallas biaxiales:

Resistencia a la tension: resistencia al 2% de su deformacion es de 10.5 kN/m para
ambas direcciones, y para la resistencia a la tension al 5% es de 21 kN/m para ambas
direcciones, tal como lo sugiere la Norma ASTM D6637.

Resistencia ultima a la tension: este tipo de geomalla ofrece una resistencia de 30
kN/m como lo sefiala la Norma ASTM D6637.

Elongacion al esfuerzo altimo: de acuerdo con los ensayos realizados por el area de
calidad de la fabricacion de la geomalla el proveedor proporciona un 10% de
elongacion al esfuerzo altimo.

Resistencia de juntas: se busca una resistencia ideal para lograr resistir solicitaciones
de cargas elevadas que son resultados de transmitir cargas hacia las costillas. Para
este caso, la geomalla de tipo biaxial ofrece un 95% de resistencia, en base a lo

requerido en la Norma GRI GG2.
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Rigidez a la flexion: las geomallas biaxiales ofrecen aproximadamente una rigidez
de 3 930 000 mg.cm, en conformidad con la Norma ASTM D1388.

Concreto asfaltico

Constituye a la capa de rodadura la cual cuenta con espesor de 7 cm y para este
proyecto se empled el asfalto en caliente, contando con una mezcla asféltica en
caliente con cemento asfaltico tipo PEN 60/70 (MAC-2), tal como se detalla en el

informe técnico que se encuentra en el la parte de Anexos.

La mezcla asfaltica es definida por la agrupacién de agregados gruesos, finos,
cemento asfaltico PEN 60-70 y aditivo mejorador de adherencia. La gradacion con la
gue cuenta este disefio es del tipo MAC-2, la cual se encuentra establecida dentro de
las Especificaciones Técnicas de la Norma Manual de Carreteras EG-2016. El

contenido 6ptimo de cemento asfaltico para el disefio fue de 5.75%.

VARIACION
- PORCENTAJE QUE PASA E%;g SP]:EB;-S ]];:;

MAC-1 MAC-2 MAC-3 LOS ARIDOS
25,0 mm (1") 100 - - +5
19,0 mm (3/4™) 80-100 100 - +5
12,5 mm (12") 67 -85 80-100 - +5
0.5 mm (3/8") 60-77 70-88 100 +5
4,75 mm (N°4) 43-54 51-68 65 - 87 +5
2,00 mm (N°10) 29-45 38-52 43-61 +4
425 mm (N°40) 14-25 17-28 16-29 +3

180 mm (N°80) 8-17 8-17 9-19

75 mm (N°200) 4-8 4-8 5-10 +1

Tabla 2. Usos granulométricos especificados
Fuente: ASFALPACA - EMS Asfaltos
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Base Granular

Para este disefio de pavimentacién flexible se realizaron los ensayos requeridos al
material extraido de la Cantera Hitos que se encuentra ubicada en el Centro Poblado
La Cria — carretera a Chongoyape y cuyas coordenadas son: 661 088.4 Este y 9 256
609.8 Norte con la finalidad de cumplir con los requerimientos que manda el Manual

de Carreteras.

Propia

Foto 3. Material que sera estudiado en laboratorio
Fuente: Propia
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Los requisitos que se buscan en el laboratorio para que el material sea empleado como
base son los siguientes:
v" Requerimientos granulométricos para base granular:
Con el cumplimiento de este requerimiento se busca una composicion final
bien graduada

Tamiz F“arcentaje que pasa en peso
Gradacion A | Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D

50 mm. (2")] 10D 100

25 mm. (1"] 75-85 100 100
asmm. ") 30-55 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N_2 4) 75-55 30-60 35-65 S0-85
2,0mm. (M.2 10} 15-40 20-45 25-50 40-70

425 pm. (M.2 40) 8-20 15-30 15-30 25-45

75 pm. [M.2 200) -8 5-15 5-15 8-15

Tabla 3. Requerimientos minimos para el material de base granular
Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013

También se debe cumplir con lo siguiente:

Trifico en ejes equivalentes (<10%) Min. 0%
Valor Relative de Soporte, CER (1)
Trifico en ejes equivalentes [z10%) Min. 100%

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construccién EG-2013

v" Requerimientos agregado grueso:
Se le denomina asi al material que es retenido por la malla N°4, en este caso
es el proceso por el cual pasara el material extraido de cantera y las
caracteristicas que debe cumplir es la siguiente:

Reguerimientos
Ensayo Morma MNorma Morma “a Altitad
MTC ASTHM AASHTO
< 3.000 msnm |2 3.000 msnm
Particulas con una MTC E 210 D 5821 E0% min. B0% min.
cara fracturada
Particulas con dos . .
caras fracturad MTC E 210 D 5821 40% min. S08% min.
abrasion Los Angeles | MTC E 207 C131 To6 20% miax. 40% max.
Particulas chatas y . .
alargardas (1) D a7al 15% max. 15% max.
sales solubles totales | MTC E 219 D 1888 0,5% max. 0,5% max.
n"mh'l'di'! e MTC E 209 C BB T 104 18% max.
de magnesio

Tabla 4. Requerimientos minimos para el agregado grueso
Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013
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Agregado fino se le denomina al material que pasa por la malla N°4 y los

requerimientos que debe cumplir es el siguiente:

Requerimientos
Ensayo Norma Altitud
<3.000 msnm 23.000 msnm
indice plastico MTC E 111 4% max 2% min.
Equivalents de arena MTCE 114 35% min. 45% min.
sales solubles MTC E 219 0,5% max 0,5% max
Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 = 15%

Tabla 5. Requerimientos minimos para el agregado fino
Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013

Subbase Granular
El material que serd ensayado y analizado si cumple con los requerimientos para
subbase granular, también se empleara el material que se extrajo de la Cantera Hitos

y los requerimientos son los siguientes:

v Requerimientos granulométricos para subbase granular

Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz Gradacion A
(1) Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D

50 mm. (2%) 100 100 . -

25 mm. [1%) E 75-95 100 100
8,5mm.|fy") 30-63 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. [N.2 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2,0mm. [N.2 10] 15-40 20-45 25-50 A0-70
425 pum. (N2 40) B-20 15-30 15-30 2545

75 pm. (N2 200) 28 5-15 5-15 8-15

Tabla 6. Requerimientos minimos para el material de base granular
Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013
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v" Requerimientos de ensayos especiales

Ensayo Norma Norma Norma Requerimiento
MTC ASTH AASHTO < 3000 msnm | = 2000 msnm
Abrasién Los Angeles M;;:?E C 131 T 396 50 % max. 50 % max.
CBR (1) '.T:ZE D 1883 T15%3 40 % min. 40 % min.
. - MTC E , .
Limite Liguido 110 D 4318 T 89 23% max. 25% max.
indice de Plasticidad H;-I':IIE D 4318 T30 6% max. 4% max.
. MTC E . .
Equivalente de Arena 114 D 2419 T176 25% min. 35% min.
MTC E = =
Sales Solubles 319 == == 1% max. 1% max.
Particulas Chatas v - D 4791 - 20% max. 20% max.
Alal'gadas

Tabla 7. Requerimientos minimos para el material de subbase granular
Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013

Suelo de subrasante

Para el procesamiento y posterior analisis de datos de subrasante se realiz6 una
calicata en la zona de estudio, muestra que sera ensayada en laboratorio logrando
determinar el limite liquido, un indice de plasticidad y el contenido de humedad

natural.

De la misma forma se determinara a que tipo de suelo pertenece de acuerdo con la
clasificacion SUCS vy clasificacion AASHTO.

; H
ESTUDIO TE (A INFLUENCTA

DE LA APLICAC 1
N DE GEOoM
PARA REDUCIR ESPESHRES :-':L“
PAVIMENTOS FLEXTBLES, LAMRAYS %
24

CALICATA N

ESTUDIANTE DE (A CRVA VELASGUEY
RICARDING ABIGALD

> 4

Foto 4. Calicata de donde se extrajo la muestra para subrasante
Fuente: Propia
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= Tl
STUDTO DE (A TNFLUENCTA
LA NLICACTGN DE GEOMALLAS

Foto 5. Calicata de donde se extrajo la muestra pafa subrasante
Fuente: Propia

Método, tipo y nivel de investigacion
Método de investigacion
El método de investigacion en este proyecto es cuantitativo, ya que se desarrolla un plan
para medir las variables y para que confirmen la hipotesis consolidando los resultados en

una teoria. Ademas, que las variables que se manejan son magnitudes cuantificables.

Tipo de investigacion
El tipo de la presente investigacion es: aplicada, ya que se investigard con el fin de
determinar y establecer un juicio préctico en base a los conocimientos bien definidos que

se lograron alcanzar durante la carrera profesional de Ingenieria Civil Ambiental.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo — correlacional, ya que a nivel descriptivo se tiene
que se estudia y se manifiesta un determinado fenémeno, tal y como es, lo que se busca
es recalcar las propiedades primordiales para cuantificar y evaluar aspectos, dimensiones
0 componentes. Mientras que por el nivel correlacional se enfoca en determinar de

manera medible la relacion que hay en dos o0 mas variables como lo es en este caso.
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Disefio de investigacion
El disefio de la investigacidn es transversal, puesto que se enfoca en un momento y tiempo

determinado.

Hipotesis y Operacionalizacién de variable

Formulacion de la hipétesis
Si, se realiza un disefio de pavimento flexible empleando las geomallas biaxiales;
entonces se lograra reducir los espesores en los pavimentos flexibles en la provincia
de Lambayeque.

Operacionalizacion de variables
Variables dependientes: espesores de las capas de la estructura del pavimento flexible

Variables independientes: geomallas biaxiales

VARIABLES CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES | INDICADORES
Segmin GEOACE, las geomallas son
componentes fabicados con resinas
selectas de propilenos, las cuales son
Wariable La Geomalla mertes ¥ r{"m}-' TESHEMIES 2 procesos Propiedades Fisico |Resistencia
Independiente Biaxial deg-ma’a-m.-os de los suelos; poseen mecsnicas (Kg/em®)
resistencia al desgaste. rasaduras y =
punzonamiento, logrando resistir
cargas dinamicas aplicadas en
cualquier direccion.
Segun el Manual de Carreteras, el
Espesores de [pavimento es una estructura
Variable las capas |conformado por varias capas - Subbase Espesor (cm) o
Dependiente esttuct-urales gran}].lare?_ sobre la subrasante del - Base pulg.
del pavimento|camino, dichas capas pueden ser
flexible subbase, base v la carpeta de
rodadura.

Tabla 8. Tabla de operacionalizacion de variables
Fuente: Propia

Poblacion y muestra

v Paoblacién
Para la presente investigacidn se considera como poblacién la calle Victor Raul Haya De
La Torre, especificamente en la zona que se encuentra pavimentada, pero siendo su
condicion actual un estado intransitable, ver en anexos, teniendo aproximadamente 1.26
Km.

v" Muestra
Como muestra para este caso, se tomara una longitud de 20 m de la calle Victor Radl
Haya De La Torre, exactamente en la zona que esta adyacente a la manzana K, del cual
sera 10 m de pavimento flexible con la colocacién de geomalla y los otros 10 m son de

pavimento flexible del disefio convencional.
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de estud
cial de Lambayeque

la zona

ion de

Fuente: Municipalidad Provin

Imagen 1. Ubicac
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Técnica e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas e instrumentos empleados en la recopilacién de datos son:

Revision documental: se realizo la indagacién bibliografica con temas referentes al
planteado en esta investigacion, para lograr identificar puntos e ideas estratégicas y
relevantes que puedan contribuir dando algun soporte intelectual a esta investigacion.
Las consultas bibliograficas referentes al trabajo de investigacion fueron en base a:
Normas técnicas peruanas, métodos de disefio de pavimento flexible

Guias de disefio, articulos y libros.

Revisiones literarias: es fundamental la informacion que respalde a los antecedentes
que se puedan considerar en este trabajo de investigacion, ya que son estudios que
evidencian la existencia de una problematica relacionada al tema planteado, para ello
se recurrio a la referencia de Tesis, las cuales datan de hace cinco afios atrds como

maximo.
Encuestas: a fin de recaudar los datos cuantitativos de una diversidad de
caracteristicas de la poblacién; se recopila la informacién para la transitabilidad

mediante el conteo de transito para encontrar el IMDa.

Guias de observacion: se lograra establecer y determinar los datos en base a los

estudios de mecanica de suelos, tipo de geomalla y parametros AASHTO 93.

Técnica e instrumentos de procesamiento de datos

Con respecto a la obtencién de los resultados, para el andlisis de la investigacién se

realizaron los ensayos de mecanica de suelos a la subrasante y también ensayos de indice

de plasticidad con CBR, a diversas muestras extraidas de cantera para poder obtener el

material adecuado para el disefio posterior, luego de ello se realizaron comparaciones de

los diferentes disefios y finalmente se realizé el ensayo de la viga Benkelman.
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Procedimiento

El procedimiento serd explicado y desarrollado en tres etapas:

a) Investigacién en laboratorio
Este apartado contara con tres partes: la primera sera el estudio del suelo natural, que

sera la subrasante de la capa estructural del pavimento; la segunda sera el estudio y
analisis al material que se utilizara para la base granular y subbase granular y la
tercera etapa consistira en analizar la influencia de la intervencion de la geomalla en
capas estructurales del pavimento.

Con el estudio de suelos lo que busca es conocer e identificar las caracteristicas fisicas
y mecénicas, con las que cuenta el suelo de la calle Victor Radl Haya de la Torre
perteneciente a el sector Nuevo Mocce, ubicado en la provincia de Lambayeque;
conocer ello nos facilitard la obtencién de los parametros que se requiere para la
elaboracién del disefio del pavimento que se propone en este proyecto.

Entonces para la primera etapa se realizara los estudios de propiedades fisicas como
lo son:

v Andlisis granulométrico por tamizado (MTC E 204)

v Limite liquido (MTC E 110) y limite plastico (MTC E 111)

v Clasificacion de suelos por el Método SUCS y por el Método AASHTO

Para identificar y cuantificar las propiedades mecénicas se tiene los siguientes

ensayos:

v Ensayo de Proctor Modificado (MTC E 115)
v' California Bearing Ratio — CBR (MTC E 132)

- Estudios al suelo natural
Para este proyecto por el tema de que es investigativo y que la muestra solo es 20m
entonces se realiz6 una calicata de la cual se extrajeron tres muestras y que se dieron

como manda el siguiente esquema:



0.00 m

'i;

Foto 6. Niveles de extraccion de la muestra
Fuente: Propia
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Como se puede apreciar en imagen anterior, la muestra 1 se considera de los 0.00 m
hasta 1.00m de profundidad, la muestra 2 se considera desde el 1.00m hasta 1.40m
de profundidad y finalmente la tercera muestra se considera desde 1.40m hasta 1.60m

de profundidad.

Los ensayos de laboratorio que se consideraron para esta primera etapa fueron los

siguientes:

a.1) Andlisis granulométrico — Normado por NTP 339.013 - AASTHO T88y ASTM
D422

En este ensayo se cuantifica la piedra, grava, arena, limo y arcilla que puede
existir en el suelo extraido de la calicata, expresadas en porcentajes.
En cuanto al procedimiento que se realiza es el siguiente:

» Se expande la muestra para conseguir su secado de manera natural

Foto 7. Muestra de suelo
Fuente: Propia

» Se procede a realizar el lavado de la muestra para eliminar los finos que
se presenten, asi como otras particulas que pueda traer la muestra,
posterior a ello se seca la muestra lavada para proceder a realizar el

analisis granulométrico.

Fuente: Propia
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a.2) Humedad — Normado por ASTM D-2216

Es el célculo de la humedad natural representada en porcentaje, lo que se mide
es el peso del agua en relacidn con el peso seco del suelo y se calcula aplicando
la siguiente formula:

%W = 100
0 w.

N

Donde:
%W = Porcentaje de Humedad
W,, = Peso de agua

W, = Peso solido

El procedimiento consiste en colocar al horno un minimo de 200 gramos de

muestra recién extraida de la calicata y sacarla al dia siguiente para asi calcular

la humedad de la muestra.

6 abr. 2022 5:32:24 PM
1610 Avenida Salaverry

Foto 9. Colocacmn al horno de la muestra Iuego extraida y pesada
Fuente: Propia

a.3) Limite liquido y pléastico — Normado por AASTHO 789 y ASTM D4318

Limite liquido (LL) — Norma NTP 339.129: Es el cociente de la humedad limite
y el estado de consistencia liquida y plastica del suelo. Para el procedimiento se

toma un punto de partida que es 25 golpes para tomar el contenido de humedad.

8 abfé 2022 4:2517PM
* 130 Los Cepzo8
Urbamzacmn 3de Octuhrs

Foto 10. Ensayo de L|m|tes
Fuente: Propia
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Limite plastico (LP) — Norma NTP 339.129: Es la capacidad de reaccion del
suelo de deformarse sin conseguir romperse, hallandose de esa forma el
contenido de agua entre el estado liquido y semisolido.

a.4) Proctor Modificado — Normado por NTP 339.141 y ASTM D1557

Es el ensayo de compactacion que se le realiza a la muestra en el laboratorio, lo
que se busca con dicha compactacion del material es que logre una densidad
mayor en el terreno y que debe tener una humedad anteriormente calculada en el
laboratorio. Asi mismo se halla la humedad 6ptima y la densidad méxima del

suelo.

11 abr. 2022 10:04:06 PM
Foto 11. Ensayo de Proctor
Fuente: Propia

a.5) California Bearing Ratio (CBR) — Normado por NTP 339.145y ASTM D1883

El ensayo de Relacién de Soporte de California cuantifica la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo, para posterior a ello poder evaluar la calidad del
terreno para subrasante y demds capas estructurales del pavimento, esa
resistencia de suelo se evalla bajo condiciones de humedad y densidades
controladas. La obtencion del valor de CBR se da como lo muestra la siguiente

férmula:

Esfuerzo en el suelo ensayado
C.B.R.= —x100
Esfuerzo en muetra patrén
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En muchas ocasiones los ensayos de CBR se realizan en funcion de las muestras

compactadas al contenido de humedad 6ptima.

Foto 12. Muestra para la humedad y peso de la muestra seca compactada mas molde
Fuente: Propia

Foto 13. Ensayo de expansion
Fuente: Propia

Foto 14. Ensayo de penetracion y dial
Fuente: Propia
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Para lo que respecta la clasificacion de suelos, recordaremos que hay dos sistemas de
clasificacion: AASTHO y SUCS.

Para el primer sistema de clasificacibn AASTHO, se trabaja a partir de la composicién
granulométrica, limite liquido y también en base al indice de grupo, este sistema clasifica a los
suelos en siete grupos enumerandolos de la siguiente manera: A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-
7, siendo este ultimo el de mala calidad.

Asi mismo este sistema de clasificacion divide al suelo en dos clases: suelos finos y suelos
granulares. Los suelos finos o material limo arcilloso se le denomina al pasante del tamiz N° 200
(0.075 mm.) en porcentajes superiores al 35%, siendo los grupos A-4, A-5, A-6, A-7. Mientras
que por el lado de los suelos granulares se tiene que son los que en cantidad de pasante del tamiz
N° 200 (0.075 mm.) menor al 35%, los grupos que corresponden a este tipo de suelos son: A-1,
A-2y A-3, es en esta clasificacion donde se halla el indice de grupo. Para determinar este indice

de grupos se aplica la formula siguiente:

IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd
Donde:

a: es el pasante del tamiz N°200 representado en porcentaje, comprendido entre 35% y 75%, su

representacion en nimero entero va de 0 a 40.

b: es el pasante del tamiz N°200 representado en porcentaje, comprendido entre 15% y 55%, su

representacion en numero entero va de 0 a 40.

c: correspondiente al limite liquido, comprendido entre 40% y 60%, su representacion en nimero

entero va de 0 a 20.

d: correspondiente al limite liquido, comprendido entre 35% y 75%, su representacion en nimero

entero va de 0 a 20.

Para el segundo sistema de clasificacidn que es SUCS, se tiene que este sistema lo divide en tres

grupos: suelo de grano grueso, suelo de grano fino y el suelo altamente orgénico.

Los suelos de grano grueso se clasifican en gravas (G) y en arenas (S) y se caracteriza porque el

retenido del tamiz N° 4 es mas 0 menos el 50%, a su vez este grupo se subdivide en 4 grupos:

v Bien graduado (W): limpio cuando el porcentaje de pasante del tamiz N°200 sea inferior
al 5%.
v Pobremente graduada (P): limpio cuando el porcentaje del pasante del tamiz N°200 sea

menor al 5%
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v Bien graduados (C): sucios cuando el porcentaje de particulas pasantes del tamiz N°200
mayor al 12%

v" Pobremente graduados (P): sucios cuando el porcentaje de particulas pasantes del tamiz
N°200 mayor al 12%

Los suelos de tipo CH y CL se caracterizan por puntos ubicados sobre la linea A, por otro lado,
los suelos tipo OH, OL y MH se caracterizan porque la ubicacion del punto esta debajo de la linea
A. Con lo que respecta, a los suelos ML, exceptuando algunas pocas arenas finas arcillosas,

representado por puntos situados debajo de la linea A.

- Estudios a la muestra que se empleara como base granular y subbase granular
Para este proyecto que es un tema investigativo y que involucra el disefio de un
pavimento flexible, se tiene de forma necesaria la investigacion de buscar el material
adecuado de base granular y subbase granular que cumpla con los requerimientos

minimos que manda el Manual de Carreteras 2016.

Empezamos con el andlisis para la subbase granular, el material se extrajo de la

Cantera Hitos como ya se menciond con anterioridad.

Fuente: Propia

Los ensayos a los que se someti6 el material fueron los siguientes:

» Andlisis granulométrico por tamizado (MTC E 204)
Para realizar el ensayo primero se hace el cuarteo al material para asi conseguir
una muestra méas uniforme y se elige la cantidad que visualmente se vea mas igual

a nivel de agregado grueso y fino, se pesa aproximadamente 5.500 kg
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Para el tamizado del agregado grueso, cortamos a ese material por la malla N°4
lo retenido en ese tamiz es el que procedemaos a realizar el analisis granulométrico
del agregado grueso.
Para el tamizado del agregado fino se cort6 por la malla N° 4 y se trabaja con un
peso de material de 500 gr. del total del retenido.

» Limite liquido (MTC E 110) y limite plastico (MTC E 111)

: Y- v
Foto 16. limite liquido y limite plastico
Fuente: Propia

Mientras que para la identificacion y cuantificacién las propiedades mecénicas se

realizaron los ensayos siguientes:

» Ensayo de Proctor Modificado (MTC E 115)
Para este ensayo se eligi6 el método de compactacién C, donde el molde tiene un
diametro de 6 pulgadas (152.4mm), el material que se utiliza es el pasante por el
tamiz % (19mm), el nimero de capas es de cinco y cada una cuenta con 56 golpes,
este método se emplea cuando la cantidad de material de retenido del tamiz 3/8

es mas del 20% del material y el retenido del tamiz de ¥ es menos del 30%.
» California Bearing Ratio — CBR (MTC E 132)

Luego seguimos con el andlisis para la base granular, el material que se trabajo fue
el mismo que se estudio para la subbase granular, ya que de esos resultados se tenia
un antecedente, entonces lo que se hizo fue mejorarlo, afiadiéndole un porcentaje del
30% de piedra de % de la Cantera Tres Tomas y de esa forma se logra cumplir los

requerimientos solicitados. Los ensayos que se realizaron fueron los siguientes:
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» Andlisis granulométrico por tamizado (MTC E 204)
Para el caso de la granulometria se tiene que es la misma que la analizada para la
subbase, ya que cumple con los requerimientos solicitados.

» Limite liquido (MTC E 110) y limite plastico (MTC E 111)
El limite liquido y plastico también es el mismo que el apartado anterior de la
subbase por ende se emplea el mismo desarrollo y se toman los mismos
resultados, ya que el mejoramiento es a nivel de agregado grueso, por ello que la
repercusion de esta adicion no interviene en estos ensayos.

» Ensayo de Proctor Modificado (MTC E 115)
Para el ensayo de Proctor si se tiene que realizar un desarrollo adicional ya que

aqui si puede existir un cambio en los resultados.

Foto 17. Peso del material méas el 30% de piedra de 5
Fuente: Propia

» California Bearing Ratio — CBR (MTC E 132)

ghay. 2022 3:29:00 g m.

; -6.7667S -79.8699W
P.j Simon Bolivar

0 km 787 calle Simon Bolivar

T

Foto 18. Proceso de trabajo es humedo y muestra extraida del horno
Fuente: Propia



54

Aplicacion de la geomalla en capas estructurales del pavimento.

En esta etapa es donde se ensayaré la influencia de la aplicacidn de la geomalla, ya
que es aqui donde se realizara los ensayos de CBR con la geomalla insertada en la
capa de la subrasante y en la base granular; ya que, el nuevo disefio de pavimento
flexible que se propone se analizard y realizard en base a los valores de CBR que se
obtendran en esta etapa, de la misma forma se analizara en cual de las capas ya sea

subrasante o base granular se colocara la geomalla biaxial.

v Aplicacién de la geomalla en la subrasante
El ensayo que sera base de todo el analisis de este proceso sera el CBR, para
ello se corta la geomalla en formas circulares de forma que al colocarlas en

el molde del CBR no tengan una friccion y que ingresen de manera normal.

Foto 19. Geomalla biaxial extruida
Fuente: Propia

Colocacion de la geomalla en la primera capa de cinco

Foto 20. Colocacion de la geomalla
Fuente: Propia
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v Aplicacion de la geomalla en la base granular
Luego de haber encontrado el material para base granular cumpliendo con
los requerimientos minimos se continua con el ensayo de CBR agregando la

geomalla en la primera capa (exactamente a 3cm de la superficie), como se

dio en el caso anterior.

Foto 21. Peso del material con el 30% de piedra de media
Fuente: Propia

Lugar donde se coloco la geomalla:

Foto 22. Geomalla ubicada a 3cm de la superficie
Fuente: Propia
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b) Investigacion en gabinete
- Herramientas

Estudio de Tréafico
Esta investigacion empieza con el empleo de las fichas que proporciona el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, en las cuales se tomara apuntes del conteo
vehicular diario, como se puede observar la tabla ubicada en el Anexo n°..., en cuanto
a los factores de correccion de vehiculos ligeros y vehiculos pesados por unidad de
peaje en promedio de los afios 2010-2016 se trabajara con el mes de marzo y con el
peaje de Mocce respectivamente. Con lo que respecta a tasa de crecimiento de

vehiculos ligeros y pesados se considerara a la region Lambayeque.

Para el desarrollo de este estudio se tiene que agregar la definicidn de cargas que esta
definido por el eje simple de 18000 Ib que equivale a 18 kips. En consecuencia, se
necesita del conocimiento del nidmero de vehiculos. Es por ello, que se realizé el

conteo de vehiculos en el lugar de estudio.

El estudio de trafico tiene como finalidad cuantificar los vehiculos que se trasladan
por la calle Victor Raul Haya De La Torre, asi mismo clasificarlos de acuerdo con
los tipos que presenta el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Este estudio
de tréfico fue desarrollado en la Provincia de Lambayeque, exactamente en el Sector
Nuevo Mocce, siendo requisito basico para la elaboracion del disefio de obras de
pavimentacion urbana.

El conteo del volumen de tréafico para este trabajo de investigacion se realiz6 en la
estacion uno (E1), la cual se encuentra ubicada en la Calle Victor Raul Haya De La

Torre en la Mz. K, asi como se muestra en la siguiente imagen:

W2 E R

et

i)

llustracién 10. Ubicacion de la estacion
Fuente: Propia — Google Earth
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Metodologia AASHTO 93
Este procedimiento se emplea para el disefio de pavimentos flexibles, donde se
obtiene un nimero estructural o también conocido por sus siglas SN, el cual indica el
nivel de carga que soportara dicho pavimento ante las solicitaciones a las que sera
sometida la estructura. Para el desarrollo de esta metodologia se requiere conocer
parametros como: ESAL, confiabilidad (%R), Coeficiente Estadistico de Desviacion
Estandar Normal (Zr), Desviacion Estandar Combinada (So), indice de
Serviciabilidad Presente (PSI), Numero Estructural Propuesto (SNR), CBR, Madulo

Resiliente, calidad de drenaje.

Nomogramas AASHTO
Estos monogramas se emplean para obtener los coeficientes estructurales de las capas
de concreto asfaltico, base y subbase granular, y también para la determinacion del

NUmero Estructural.
Ecuacion AASHTO 93

Que es el nombre de una aplicacion la que halla de manera precisa el NUmero
Estructural mediante la ecuacion, teniendo los valores de la confiabilidad, Desviacion

Estandar, Serviciabilidad y Médulo resiliente de la subrasante.
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c) Ejecucion del proyecto
- Area de estudio
Ubicacion del proyecto donde se ejecutara el tramo de prueba

» Departamento : Lambayeque

» Provincia : Lambayeque

» Localidad : Nuevo Mocce

» Calle : Victor Raul Haya De La Torre — Mz K
» Coordenadas : Coordenada Este 619743.00 m E

Coordenada Norte 9257935.00 m S

A

\\.

Olmos 3 )

\~\ Morrope ‘ ’\/)
B Mochimi

N 1
W
\VSan Jose

Imagen 2. Mapa del Peru
Fuente: Google

Imagen 3. Mapa Provincial de Lambayeque
Fuente: Google
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Imagen 4. Ubicacion del tramo experimental
Fuente: Propia
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El clima es del tipo subtropical, evidenciando un clima calido seco, templado en las

estaciones de primavera, otofio e invierno y caluroso en las temporadas de verano.

» Topografia
La zona presenta una topografia plana propia de la region costa
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Ejecucion del tramo experimental

La ejecucion de esta obra que incluye este proyecto se realizé en 3 dias: 03, 04 y 05
de junio del presente afio. El primer dia que es el 03 de junio se realizo la excavacion
gue era remover el pavimento existente (en pésimas condiciones), se colocd el

material de subbase granular traido de la cantera Hitos ubicada en el Sector La Cria.
/

Foto 23. Tramo por ejecutar
Fuente: Propia

El segundo dia que es el 04 de junio se realizd la colocacion del material de base
granular traido de la cantera Hitos ubicada en el Sector La Cria, en este caso tal como
se realizd en los estudios de laboratorio y que resulto agregarle un 30% de piedra de

Y para aumentar el CBR, entonces aqui en campo también se realiza lo mismo.

Por otro lado, al finalizar y quedar lista la subbase se procede a realizar el ensayo de
densidad de campo para asi corroborar que el grado de compactacién este conforme

a lo que se obtuvo en el laboratorio.

El tercer dia que es el 05 de junio se realizé la colocacion de la carpeta asféltica, cuyo

espesor es de 7 cm sin esponjamiento.
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Verificacion de la efectividad de la reduccion de espesores

Luego de haber ejecutado el tramo experimental se procedié a realizar el ensayo de
la Viga de Benkelman, con este ensayo se logra evaluar la deficiencia (deformacién
elastica) del pavimento, en base al debilitamiento progresivo de la estructura en
consecuencia de las cargas que posee el transito. Al inicio se planteaba realizar el
ensayo solo en los 20m del nuevo pavimento, pero para tener algo mas completo se
decidid realizar también el ensayo de la Viga Benkelman al pavimento antiguo, para
ello se tuvo que buscar un tramo mas 0 menos uniforme y que cuente con carpeta

asfaltica; ya que, la gran parte del tramo se encuentra en pésimas condiciones.

a) Ensayo de Viga Benkelman al pavimento nuevo:

i\ :
Foto 24. Corroboracion del brazo de la viga, relacién 1:2
Fuente: Propia

En cuanto a la comprobacién de la reduccion de espesores, se demostro a través del
ensayo de la Viga Benkelman, teniendo en cuenta las deflexiones que se tomaran en
cada tramo experimental, ademés se tomaran en cuenta las Leyes de comportamiento
de deflexion admisible de un modelo estructural de pavimento flexible para poder

tener un alcance sobre la deflexion que arroje el ensayo tomado.
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Cabe mencionar que para pavimentos la deflexion se entiende como aquel valor que
representa la respuesta estructural ante la colocacion de una carga vertical externa
sobre el pavimento, ademas se entiende que es el desplazamiento generado por la

aplicacién de solicitaciones de una carga generada por el transito vehicular. [19]

LEYES DE COMPORETAMIENTO DE

AUTOR LA DEFLEXION, MILIMETROS

Criterio del Instituto del Asfalto Az ggm= 25.64 N~0.2383

Criterio Checoslovaco Az qdm= 8.035 N~0-18

Criterio de Yang H. Huang Az qam= 26.32202 N~0-2438
Criterio de la RTAC de Canada Az gam= 65.024 N 030103
Criterio de Ivanov Az agm= 5.248 N 012

Criterio de Ruiz Az qam= 24.763 N—02523
Criterio de la AASHTO Road Test (P=2.5) Az pam= 63.735 N 703077
Criterio de la CGRA de Canada Az qgm= 52.275 N~9237
Criterio Belga Ay jgm= 242 N~0:334

Tabla 9. Leyes de comportamiento para determinar la deflexion
Fuente: Carlos Hernando Higuera Sandoval

Deflexiones esperadas:

"'—“Z adm
ATUTOR N
Criterio del Instituto del Asfalto 4000000 0.68453148
Criterio Checoslovaco 4000000 0.70575877
Criterio de Yang H. Huang 4000000 0.64675082
Criteric de la RTAC de Canada 4000000 0.66935354
Criterio de Ivanowv 4000000 0.84673328
Criterio de Ruiz 4000000 0.5346918
Criterio de la AASHTO Road Test (Pt=2.5) 4000000 0.59282175

Tabla 10. Deflexiones admisibles obtenidas para un EE de 4x10°
Fuente: Propia

Del listado de las leyes que se muestran en la tabla anterior se tomara en cuenta la de

dos autores, siendo el Criterio de Yang H. Huang ya que representa valores

promedios y el criterio de AASHTO.
Deflexién admisible por el Criterio de Yang H. Huang:
A, gam= 26.32202 N~0-2438
A, gam= 0.6467 mm
Deflexion admisible por el Criterio de ASSHTO:
A, gam= 63.735 N~0:3077
A, gam= 0.5928 mm

Donde N: NUmero de EE
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Resultados

ESAL
Los ejes equivalentes que se consideran para el disefio de la variedad de componentes

estructurales se dan en base a la clasificacion vehicular, es por ello la importancia de
cuantificar el aforo en doble sentido que existe en la via, entonces se empez6 con el
calculo del IMDS:

Tipo de Vehiculo Tr:'ﬁoo. Vehicular en dos Seli-idos por Dia : TOTAL IMD, F.C. IMD,
Lunes Martes  Miércoles Jueves  Viernes Sibado  Domingo SEMANA

Moto lineal 360 331 341 361 347 413 543 2696 385 1.047001 404
Moto taxi 15596 1350 1400 1340 1524 1586 2340 11176 1597 1.047001 1672
Moto carguera 128 138 149 153 108 121 152 950 136 1.047001 143
Automovil 231 215 198 204 179 225 422 1674 239 1.047001 251
Station Wang 25 22 14 30 21 29 47 188 27 1.047001 29
Pick up 76 54 74 77 109 81 85 556 79 1.047001 84
Panel 13 a5 29 23 17 23 13 158 23 1.047001 24
Rural combi 5 5 10 7 28 20 a5 110 16 1.047001 17
Micro 2 10 3 2 3 2 26 4 1.047001 4
Camion 2E 53 65 85 55 77 47 27 409 58 1.055971 62
Camidén 3E 43 69 o4 120 150 29 0 515 74 1.055971 78
Camién 4E 2 0 21 22 1 0 0 46 7 1.055971 7
281/282 0 0 0 ] ] 2 0 2 ] 1.055971 1
283 0 0 0 0 ] 0 0 ] ] 1.055971 0
381/382 4 0 0 1] ] 0 0 4 1 1.055971 1
»=3583 2 2 2 2 2 0 0 10 1 1.055971 2
2T2 0 0 0 1] ] 0 0 0 ] 1.055971 0
2T3 0 0 0 1] ] 0 0 1] ] 1.055971 0
iT2 0 0 0 ] ] 0 0 1] ] 1.055971 0
»>=3T3 0 0 0 ] 2 0 0 2 ] 1.055971 1
TOTAL 2548 2328 2427 2407 2567 2579 3666 18522 2646 2780

Tabla 11. Célculo del IMDS
Fuente: Propia

Luego de hallar el indice medio diario semanal se calcula el indice medio diario anual
resultando ser de 2780 veh/dia. Posterior a ello se realiza el célculo de los factores
equivalentes donde se consider6 de acuerdo con la metodologia AASHTO 93, un
porcentaje de camiones en el carril de disefio del 80%, un periodo de disefio en afios
de 0.0345 con una tasa de crecimiento anual de 20% y finalmente se obtuvo un ESAL

de disefio de 3.9x10"6 = 4x10° EE, tal como se evidencia en la siguiente tabla:
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N° ESAL en
TIPO DE VEH/DIA

N° VEH/DIA Ne Factorde  ESAL
- F.C carril de
1sent. VEH/ANO Crecimiento  disei
VEHICULO (2sent.) (1sent.) diseio o TLento SRe
(6) (M=G)*6)

(1  @=1rso BF=@*365 T @) (GG

V. ligeros 2628 2628 953220 0.0001 959 7 2313 26983
Cc2 62 49.6 18104 37l 67165.8 "~ 28.13 18893751
C3 78 62.4 22776 257 58534327 2813 16465704
Cc4 7 5.6 2044 1.85 37814 7 28.13 106370.8
T252 1 0.8 292 5.73 1673.16 7 28.13 47066.0
T35e2 1 0.8 292 8.89 259588 " 28.13 730221
T383 2 1.6 584 4.37 255208 7 28.13 717300
3T3 1 0.8 292 7.75 263 7 2313 636582
TOTAL 2780 2749.6 43508 138661.6 3900550.9

Tabla 12. Calculo del ESAL
Fuente: Propia

Estudio de suelos

Los resultados que se obtuvieron en las tres muestras extraidas de la calicata son las que se
muestran en la tabla N° 13 y que para esta investigacion se utiliz6 la muestra 1, que de acuerdo
a la clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) este suelo
pertenece a una arcilla arenosa de baja plasticidad (CL), mientras que para la clasificacion
AASHTO pertenece a un A-6(4) (malo), un porcentaje de humedad del 24%, un indice liquido
de 24%, un limite plastico de 13%, un indice plastico de 11%, una maxima densidad seca de 1.903

gr/cm”3, un dptimo contenido de humedad de 12.36%

CALICATA CATLICATA N®1
MUESTRA M-01 M-02 M-03
Coordenadas E 619743 .00 m
UTM N 9257935 .00 m
Profundidad (m) 0002100 1002140 140a1.60
Humedad Natural (%) 24 19 23
Limite Liquido (%0) 24 21 -
Limite Plastico (%) 13 14 -
Indice plistico (%) 11 7 -
Mixima Densidad Seca (gr/cm™3) 1.903 1.925 -
Optimo Contenido de Humedad (%0) 12.36 0.68 -
CBR 95% 7 13.6 -
Clasificacion SUCS CL CL SM
Clasificacion AASTHO A-6(4) AT A-2-4(0)

Tabla 13. Resultados de los ensayos y anélisis de suelos
Fuente: Propia
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Estudios del material granular
a) Resultados del estudio para subbase granular

Como ya se menciond en el procedimiento de esta investigacion, este material es
extraido de cantera el cual, de acuerdo a la clasificaciéon SUCS resulté ser una arenas
pobremente gradadas, que tiene un limite liquido de 17%, llegando a cumplir con el
parametro que manda el manual de carreteras donde especifica un maximo de 25%,
en cuanto al indice de plasticidad tiene 3% cumpliendo con un méximo de 6% y por
el lado del CBR se obtuvo un 68.6% al 100% de la M.D.S. cumpliendo con el

requisito del manual de carreteras que pide un 40% M.D.S. como minimo a un 0.1”.

MATERITAL SUBBASE GRANULAR
MUESTRA M-01
Coordenad E 661088 4 m
as UTM N 9256608.8 m
Humedad Natural (%) 0
Limite Liguido (%) 17
Limite Plastico (%) 14
Indice plistico (%) 3
Mixima Densidad Seca (gr/icm™3) 2278
Optimo Contenido de Humedad (%0) 6.87
CBR 95% 62.2
Clasificacion 5TUCS SP-5M
Clasificacion AASTHO A-1-a(0)

Tabla 14. Resultados de los ensayos y anélisis del material de cantera
Fuente: Propia

En cuanto a la gradacién del material se tiene que cumple para la gradacién By C,

pero para esta Ultima gradacion debe considerarse cortar por el tamiz %

TAMICES % QUE BASE GRANULAR

(Pul) (mm) PASA A B C D

3" 75.000 100.0

2" 50.000 100.0 100 - 100 100 - 100

112" 37.300 98.0

1" 25.000 931 - 75 - 9 100 - 100 100 - 100

34" 19.000 83.1

1/2" 12.500 748 - - - -

3/8" 9.500 699 . - 65 40 - 75 50 - 85 60 - 100

1/4" 6.300 614

N4 4750 574 23 35 30 60 35 65 50 85

N0 2.000 46.8 15 40 20 45 25 50 40 70

N220 0.850 356 - -

Ne40 0.425 218 8 - 20 15 - 30 15 30 25 45

Ne50 0.300 18.0

NeL00 0.130 2.9 -

N2200 0.075 5.1 2 - 8 5 - 15 5 - 15 g - 15
CONDICION NO SI SI NO

Tabla 15. Gradacion del material de cantera
Fuente: Propia
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Por lo tanto, este material al cubrir los requerimientos que manda el Manual de
Carreteras se procedera a trabajar y considerarlo como material para subbase granular

para el disefio del pavimento flexible.

b) Resultados del estudio para base granular

Para las propiedades fisicas son las mismas que resultaron en el apartado anterior de
material para base granular, aqui cabe recalcar que para lograr cumplir con las
propiedades mecanicas se agregé el 30% de piedra de %2 ya que con esa adicion de
piedra se logra un CBR mayor, siendo este del 111.8% al 100% de la M.D.S. llegando
a cumplir con la condicion del manual de carreteras que pide un minimo del 80% al
100% de laM.D.S. aun 0.1”

MATERITAL BASE GEANULAR
MUESTRA M-01
Coordenadas E 661088 4 m
TUTM N 9256608 8 m
Humedad Natural (%) 0
Limite Liquido {%0) 17
Limite Plastico (%) 14
Indice plistico (%) 3
Miaxima Densidad Seca (gr/cm™3) 2278
Optimo Contenido de Humedad (%) 6.87
CBR 95% 106.9
Clasificacion SUCS SP-SM
Clasificacion AASTHO A-1-a(0)

Tabla 16. Resultados de los ensayos y anélisis del material de cantera
Fuente: Propia

En cuanto a la gradacion también se cumple con la B y C, pero para la gradacion

C también se tiene que cortar por el tamiz de %

Incorporacion de la geomalla en capa estructural del pavimento flexible

Para determinar la ubicacion de la geomalla, es decir entre que interfaz se va a colocar,

primero se procede a realizar los ensayos respectivos con la participacion de la geomalla,

para luego ser considerados en los disefios de pavimento y lograr determinar la ubicacion
de la geomalla biaxial BX3030.

Geomalla mas subrasante

En este caso se colocé la geomalla biaxial BX3030 en la subrasante, se colocé a
3cm de la superficie como se observa en la foto 25, los CBR que se obtuvieron
al 100% de la M.D.S. fue de 19% y al 95% de la M.D.S. fue de 18.6%.
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Foto 25. Colocacion de I geomalla iaxial 3030 en la subrasante
Fuente: Propia
- Geomalla més base
Para la base granular la geomalla biaxial extruida BX3030 se colocé a 3cm de
la superficie como se observa en la foto 26, los CBR que se obtuvieron al
100% de la M.D.S. fue de 170.1% y al 95% de la M.D.S. fue de 165.10%

9 ]
< Nt 2y
Foto 26. Colocacion de la geomalla biaxial BX3030 en la base
Fuente: Propia

La influencia de la geomalla en las capas estructurales es visible, ahora ya sabemos con
que CBR se trabajaria para realizar los disefios de pavimento flexible, si se aplica la
geomalla en la subrasante o en la base granular. Si bien es cierto con la aplicacion de la
geomalla se ha logrado aumentar el CBR de las capas respectivas, por ende, la ubicacion
de la geomalla se definird luego de obtener los disefios finales ya que en base a estos
nuevos CBR obtenidos trabajaremos diferentes disefios.
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Disefio del pavimento flexible Convencional

Los resultados que se obtuvieron para el disefio del pavimento flexible
convencional son: espesor para la subbase 50 cm, para la base granular 35 cm y
para la carpeta asfaltica se tiene 7 cm. como se muestra en la imagen 5. Donde se
considerd un ESAL de 4x10° EE, un CBR de 7% al 95% de la M.D.S., una
desviacion estandar combinada de 0.45, variacion de serviciabilidad de 1.5, CBR
en subbase granular de 68.6% al 95% de la M.D.S., en la base granular un CBR
de 111.5% al 95% de la M.D.S.

Imagen 5. Disefio convencional
Fuente: Propia

Disefio del pavimento flexible con la geomalla biaxial BX3030

a) Aplicacion de la geomalla biaxial BX3030 en la base granular
Con la ubicacion de la geomalla biaxial BX3030 en la interfaz subbase y base granular
se logro espesores de 50 cm en la subbase, 25 cm en la base granular y 7 cm de carpeta
asfaltica, en comparacion con el disefio convencional lo que se modifico es el CBR de la
base granular de 111.5% al 165.1%, donde se obtuvo un SN de 4.17, tal como lo muestra

el siguiente grafico:
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EXTRUDED
BlAXIAL
GEQGRID
Bx3030

Imagen 6. Disefio con geomalla biaxial BX3030
Fuente: Propia

b) Aplicacion de la geomalla biaxial BX3030 en la subrasante
Con la ubicacién de la geomalla biaxial BX3030 en la interfaz subrasante — subbase se
obtuvo espesores de 40 cm en la subbase, 20 cm en la base granular y 7 cm en la carpeta
asféltica, en comparacion al disefio convencional lo que se modifico es el CBR de la
subrasante (7%), en este caso se trabajé con el CBR de la subrasante méas la geomalla
biaxial BX3030 (18.6%), SN de 3.23, tal como lo muestra el siguiente grafico:

4
0.07

EXTRUDED

BLAXIAL

GEOGRD

BX30:30 020
0,40

Imagen 7. Disefio con geomalla biaxial BX3030
Fuente: Propia



70

Anélisis de ubicacion optima de geomalla biaxial BX3030
El lugar de donde se colocara finalmente la geomalla se hizo teniendo los disefios

finales, para asi aplicarla en la capa estructural donde mas espesores reduzca, a

continuacion, se muestra la tabla resumen:

Reduccion de espesores por capa (%) Reduccion de espesor a nivel de capa total (%)

Capa superficial base subbase  Capasuperficial  base subbase  Espesores totales (cm) Reduccidn (%)
DISERNO PATRON 7 ES 50 R 0
GEOMALLA EN LA 7 %5 w0 5 1057
BASE
DISERO CON
GEOMALLAEN LA 7 0 L] 607 .17
SUBRASANTE

Tabla 17. Comparacion de espesores del disefio patron con los otros disefios donde se afiade la geomalla
biaxial BX3030

Reduccion de espesor a nivel de capa total

(%)
30
25
o
5 20
=
& 15
31
ﬁ 10
5
.
DISENO PATRON DISEND CON DISEND CON
GEOMALLAENLA GEOMALLAENLA
BASE SUBRASANTE

TIPOS DE DISENO DE PAVIMENTO QUE SE ESTUDIO

B Beduccion de espesor anivel de capa total (%a)

Imagen 8. Reduccion de espesores
Fuente: Propia
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Por el resultado que se obtuvo en los tres disefios, se eligié colocar la geomalla en la interfaz de
la subrasante y la subbase granular ya que al aplicarlo en esa zona se obtiene una mayor reduccién
de espesores en cuanto al disefio Patrén, siendo la reduccién en un 27.17%, el disefio final y

ubicacion de la geomalla biaxial BX3030, resulta tal como se muestra en la siguiente gréfica:

mm)p CARPETA ASFALTICA

— BASE GRANULAR

SUBBASE GRANULAR

GEOMALLA BIAXIAL
EXTRUIDA BX3030

SUBRASANTE

Imagen 9. Ubicacion definitiva de la geomalla biaxial BX3030
Fuente: Propia
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En cuanto al ensayo de la viga Benkelman se obtuvo una deflexién promedio de 0.51 mm
haciendo la comparacién entre el tramo convencional y con geomalla. De forma independiente el
primer tramo que es el que cuenta con la geomalla, obtuvo una deflexién maxima de 0.44 mmy
el siguiente tramo de 10 m que esta sin geomalla obtuvo una deflexion méxima de 0.58 mm, tal

como se visualiza en la tabla N°18. El ensayo es del lado izquierdo del pavimento nuevo:

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PROGEESIVA DEFLEXION
DISENO CON GEOMALLA BIAXIAL BX3030 =00 0.44 mm
DISENO CONVENCIONAL 0010 0.58 mum

Tabla 18. Resultados de la viga Benkelman del tramo experimental
Fuente: Propia

Los resultados en comparacion con las deflexiones admisibles del Criterio de Yang H. Huang y
de AASHTO se encuentran aceptables, mostrandose que las deflexiones del pavimento con

geomalla biaxial BX 3030 son las 6ptimas

DEFLEXION POR VIGA
A BENKELMAN
AUTOR N 7 adm — —
GEOMALLA GEOMALLA
Criterio de Yang H. Huang 4000000  0.64675082 0.44 0.58
Criterio de Ruiz 4000000 0.5346918 0.44 0.58
Criterio de la AASHTO Road Test (Pt=2.5) 4000000  0.59282175 0.44 0.58

Tabla 19. Resultados de la deflexién admisible del tramo experimental de 20 m
Fuente: Propia
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Identificacion y Evaluacion de Impactos Ambientales

En este apartado se identifica y evalla los impactos ambientales potenciales al medio
ambiente del area de influencia de la ejecucion del tramo de 20 metros de pavimento
flexible ubicado en la ciudad de Lambayeque, esta identificacion y evaluacion se hara
empleando la metodologia de la Matriz de Leopold, tanto para el proyecto
convencional y para el proyecto con geomalla.

Los medios del ambiente potencialmente afectables que se logré identificar para
ambos tramos son: medio fisico (aire y suelo), medio biol6gico (fauna y calidad

visual), medio social (factor socioeconémico) y factor sociocultural.

En cuanto a las acciones con potencial a generar impacto que se identificaron son en
el proceso de ejecucion, para ambos proyectos se tiene las mismas acciones que son:
Equipo transportado, Equipo auto transportado, Trazos niveles y replanteo,
Excavacion masiva del material existente, Relleno con material de préstamo,
Eliminacién de material excedente, Transporte de capa sub base granular, Capa sub
base granular a maquina, Transporte de capa base, Imprimacion asfaltica,
Preparacion de mezcla asfaltica en caliente, Transporte de mezcla asfaltica, Esparcido
y compactado de mezcla asfaltica, Limpieza final de obra, Trafico vehicular, Trafico
peatonal, Generacién de aguas residuales domésticas, Seguridad al personal obrero y

Gestion de residuos solidos en obra.

Posterior a ello se realiza la matriz de colores donde se hara la identificacién de

impactos, tal como se aprecia en el anexo N....

Para el caso del proyecto sin geomalla se obtiene como primer impacto con una
puntuacion de -40 la accién de imprimacion asfaltica, como segundo impacto con
una puntuacion de -33 esta excavacién masiva del material existente, como tercer
impacto con una puntuacion de -32 esta Capa subbase granular a maquina y como
tercer impacto con una puntuacion de -26 esta Relleno con material de préstamo. En
cuanto al factor que se encuentra afectado con una puntuacién de -86 esta que es el

aire por las particulas en suspension.

Para el caso del proyecto con geomalla se obtiene como primer impacto con una
puntuacion de -40 la accion de imprimacion asféltica, como segundo impacto con
una puntuacion de -29 esta excavacion masiva del material existente, como tercer
impacto con una puntuacion de -16 esta Capa subbase granular a maquina y como
tercer impacto con una puntuacion de -10 esta Relleno con material de préstamo. En

cuanto al factor que se encuentra afectado con una puntuacién de -86 esta que es el
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aire por las particulas en suspension mientras que el suelo tiene un punto a su favor

con un puntaje de 58 en relacién con la estabilidad que se genera.

Por lo tanto, se puede evidenciar que la puntuacién de impactos para el disefio
convencional es mayor a la que resulta del disefio con geomalla, siendo de -276y -
236 respectivamente, pero la puntuacion para la actividad de imprimacion asfaltica
se mantiene puesto a que esa actividad no se ve afectada por el agregado de geomalla

en la subrasante.

Sin embargo, todo lo que respecta a volumen de material excavado, material que
sera empleado como subbase y base si baja el impacto ya que seran en cantidades
menores al disefio convencional porque la colocacién de geomalla refuerza mi
subrasante, reduciéndome los espesores y asi reduciendo el material a excavar

como el material a comprar.

Por otro lado, hablando de las geomallas biaxiales que son fabricadas en base a
polimero como lo es el polipropileno para este caso, se sabe que este tipo de
geosintéticos son amigables con el ambiente puesto a que permiten mejorar la
conservacion de los recursos naturales, por ende, poseen beneficios

medioambientales.
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Evaluacion costo beneficio
En esta Gltima parte se hace el andlisis de costos en base a la subbase y base

granular del disefio de pavimento flexible para el disefio convencional y el disefio

donde se aplica geomalla para una via de dos carriles, en el caso del
pavimento convencional contamos con espesores de subbase de: 50cm y una
base granular de 35cm, mientras que por el lado del pavimento con geomalla se

tiene un espesor de capa subbase de: 40cm y una base granular de 20cm.

Se elaboro una tabla resumen con el analisis de costo de las capas respectivas de
cada tipo de disefio resultando lo siguiente:

DISENO CONVENCIONAL CON GEOMALLA
CAPA CAPA BASE CAPA SUBBASE CAPABASE CAPA SUBBASE
Volumen de Volumende Wolumende WVolumende
material de material de materialde  material de
VOLUMEMN
base granular subbase base granular  subbase
(m2) granular (m2) (m2) granular (m2)
Metrado 34 24 27.5 14
Precio Unitario 19.57 100.07 19.57 100.07
Parcial (sf) 665.38 2401.68 538.175 1400.98
Total (s/) 3067.06 1939.155
Ahorro (s/) 1127.905
Ahorro(%) 36.77 %

Tabla 20. Precio Unitario de ambas propuestas
Fuente: Propia

De acuerdo con la tabla resumen se tiene que el ahorro econémico en cuanto a
la base granular es del 19.12% y de la subbase granular el ahorro es del 41.67
respectivamente. Teniendo como resultado final un ahorro significativo en

presupuesto de 36.77%.

Ademas, se realizé un analisis del presupuesto total del proyecto donde se halla
la diferencia de costos por metro lineal entre el disefio convencional y el disefio
con geomalla. Donde resulto que para dicho proyecto que consta de una
carretera de dos carriles, teniendo como ancho de via de 6.10m se tiene para un
disefio convencional un precio unitario de S/. 387.15 por metro lineal mientras
que para el disefio con geomalla se tiene S/. 341.05 por metro lineal teniendo un
ahorro de S/.46.10 que representan un 11.91% de ahorro entre ambas propuestas
de disefio, siendo la significativo el disefio donde se emplea la geomalla. Tal

como se muestra la siguiente tabla:



DISENO CONVENCIONAL CON GEOMALLA
COSTO DIRECTO  S/. 17403.41 s/.15330.97

TOTAL 5/.23616.43 5/.20804.13
AREA (m2) 61 a1
PRECIO
s/.387.15 5/.341.05
UNITARIO (ml)
AHORRO (5/.) 5/.46.10
AHORRO (%) 11.91%

Tabla 21. Precio Unitario de ambas propuestas por metro lineal
Fuente: Propia
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Discusiones
De acuerdo con los resultados por el autor José Lizérraga, en el proyecto Disefio Y
Construccién de Pavimentos Flexibles Aplicando Geomallas de Polipropileno como
Sistema de Reforzamiento Estructural, se obtuvo una reduccidn de espesor en la carpeta
asfaltica de 15 cm a 10 cm representando un ahorro del 66.67% de la mezcla bituminosa,
ya que la geomalla biaxial se coloco en la interfaz de base granular y carpeta asfaltica
logrando absorber los esfuerzos de tension a traccién y reduciendo las deformaciones
horizontales. Mientras que la presente tesis coloca la geomalla biaxial BX3030 en la
interfaz de subrasante y subbase obteniendo reducir los espesores de subbase granular en
10 cm, en la base granular de 15 cm y en la carpeta asfaltica no hubo reduccién, de esta

forma se obtuvo un ahorro de 11.91% en relacién con el precio unitario por metro lineal.

Segun los resultados obtenidos por los autores Luis Alvarez y Windy Bermudez, en el
proyecto Analisis comparativo del uso de geomallas biaxiales como elemento de refuerzo
en pavimentos flexibles. Plantea la colocacion de la geomalla en la subbase granular
teniendo como resultado, reduccién de espesores en la base granular de 20 cma 15 cmy
en la subbase granular una reduccion de 35 cm a 23 cm, obteniendo una reduccién total
en toda la estructura de 62.5 cm a 45.5 cm siendo el total de 17 cm. Mientras que por el
lado de los costos existe una variacion de $ 8.052 entre ambas propuestas siendo mayor
la reforzada con geomalla. Sin embargo, en esta tesis se opt6 por colocar la geomalla
biaxial BX3030 en la interfaz de subrasante y subbase granular donde se obtuvo una
reduccidn de espesores de base granular y subbase granular de 35 cm a 20 cm y de 50 cm
a 40 cm respectivamente; teniendo una reduccion total en toda la estructura de 25 cm,
mientras que los resultados del disefio donde se coloca la geomalla en la interfaz de
subbase y base granular solo se redujo 10 cm en la base granular y con relacion a los
costos existe un ahorro del 36.77% por metro cuadrado entre ambas propuestas siendo la

mayor la del pavimento convencional.

De acuerdo con los resultados que obtuvo el autor Félix Velasquez, en su investigacion
Estudio experimental de la influencia del uso de geotextiles y geomallas en el acomodo
de particulas de un suelo arenoso determinada a través de ensayos geotécnicos
tradicionales, es que las geomallas influyen de manera directa a la capacidad de soporte
del suelo, existiendo un aumento del CBR de 4% al 95% de la M.D.S. para el caso de
geomalla triaxial. Mientras que para esta tesis se trabajo con geomalla biaxial BX3030,
donde se obtuvo un aumento de CBR de la M.D.S. para la subrasante de 165.6% y para
la base se tiene un aumento de 48.07% del CBR al 95% de la M.D.S.
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En base a los resultados obtenidos por el autor Miranda, en su proyecto 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. Se
empleo dos tipos de geomallas: geomalla biaxial LBO 202 y la LBO 302 de las cuales en
la primera el autor demostré la reduccion del 4% en la base y 43% en la subbase, mientras
gue con la segunda geomalla logro reducir un 8% en la base y 50% en la subbase. Sin
embargo, en esta tesis solo se empled un tipo de geomalla siendo la biaxial BX3030 y se
obtuvo una reduccion considerable en el disefio del pavimento flexible con geomalla,

teniendo una reduccion de espesores del 27.17% en total de la estructura del pavimento.

Segun los autores Joffre Perales y Roberto Arce, en su proyecto Aplicacion de geomallas
biaxiales en el refuerzo de pavimentos para mejorar el comportamiento mecéanico del
pavimento flexible de la avenida césar Canevaro ubicado en el distrito de San Juan de
Miraflores, provincia y departamento de Lima. Trabajaron con geomalla biaxial aqui se
coloco en la interfaz de la base granular y la carpeta asfaltica, en relacion con el espesor
de la carpeta asféaltica se reduce de 13 cm a 10 cm, con lo que respecta a la resistencia a
la compresion bajo carga axial incremento un 14% respecto al promedio, por el lado de
la deformacion, esta disminuy6 en un 21% respecto a las méximas medidas de la
deformacion en los especimenes ensayados y en cuanto a la rigidez de la carpeta asfaltica
incremento en un 64%. Mientras que para esta tesis no se realizaron ensayos de
especimenes, ademas la colocacion de geomalla estd en la interfaz de subrasante y
subbase y con respecto a las deflexiones se conté con el ensayo de viga Benkelman y la
diferencia es del 24.14% teniendo una mayor deflexién el pavimento flexible

convencional.

De acuerdo con los resultados del autor Miguel Guzman, en su proyecto Influencia de los
geosintéticos en el dimensionamiento de los espesores de las capas del pavimento
flexible, se tiene que se aplico la geomalla tipo B P-BX12 30 KN/m, y de su suelo obtuvo
los CBR que oscilan entre 5% y 8% al 95% de la M.D.S. ademas resulto que la aplicacion
de la geomalla interviene en la reduccion de espesores en la base siendo la diferencia de
3cm a 5cm, en cuanto a los costos existe una diferencia de S/.800,367.88 siendo la
propuesta mas cara la aplicacion de la geomalla. En esta tesis se aplic6 la geomalla biaxial
BX3030 y el CBR que se obtuvo fue de 7% al 95% de la M.D.S. y la intervencién de la
geomalla favorecié reduciendo 10 cm en espesor de la subbase granular y 15 cm en la
base granular y con respecto al costo se obtuvo una diferencia de S/. 2.812.30 teniendo

como cifra mayor al disefio convencional.
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En base con los resultados del autor Darwin Villegas, en su proyecto Disefio del
pavimento asfaltico utilizando geomallas de fibra de vidrio en la Urbanizacién de
Ingeniero I, Chiclayo. Que se procesaron de acuerdo con el Manual de Disefio con
Geosinteticos PAVCO, donde se consideré a la geomalla biaxial coextruida de tipo B
para el disefio del pavimento flexible, ademas su suelo obtuvo un CBR en la subrasante
de 8.75% y 9.60% al 95% de la M.D.S. asi también se logré la reduccidn del espesor en
un 28% en la carpeta asfaltica en comparacion con el disefio convencional. Mientras que
para la presente tesis se trabajo con el Método de AASHTO 93 modificando los CBR
obtenidos en laboratorio en base a la intervencién de la geomalla biaxial BX3030, con
respecto al CBR que se obtuvo en la subrasante fue de 7% al 95% de la M.D.S. y en
cuanto a los espesores se logrd reducir en las capas de la subbase y base granular siendo
un total de 25 cm en la estructura del pavimento y en cuanto al espesor de la carpeta

asfaltica no hubo reduccion alguna.

De acuerdo con los resultados del autor Luis Sosa, en su proyecto Pavimento con
geosintéticos para mejorar la resistencia en la capa estructural de la avenida Tréboles
provincia y distrito de Chiclayo — Lambayeque. Obtuvo un CBR promedio de 7.22% al
95% de la M.D.S. y cuyo ESAL es de 8,728.,30.39 EE, para dicho disefio se usé la
Geomalla Biaxial Extruida MACGRID EGB 20. Asi mismo, resulto que el Costo Directo
aumenta en 1.28% al emplear la geomalla. Mientras que en esta tesis se obtuvo valor de
CBR del 7% del 95% de la M.D.S. la geomalla que se empleo es la de tipo biaxial extruida
BX3030 marca GEOACE vy por el lado del Costo directo se obtuvo un ahorro de 11.91%

en comparacion con el disefio donde se aplica la geomalla biaxial BX3030.

En la presente investigacion, ademas de lo ya anteriormente expuesto se realiz6 un ensayo
de viga Benkelman al pavimento antiguo, muestra tomada a un tramo metros mas
adelante del tramo donde se ejecutd el tramo experimental, en el cual se encontr6 una
deformacion o deflexién mayor a las deflexiones admisibles que se obtienen al aplicar las
leyes de criterio de Yang H. Huang y AASHTO, siendo estas deflexiones de 0.70 mm
que supera largamente a la deflexion admisible promedio que es de 0.55 mm. Mientras
que para el pavimento cuyo disefio esta influenciado con la geomalla biaxial BX3030 en
la interfaz de la subrasante y subbase se obtuvo una deflexion admisible de 0.44mm

estando en el rango que se expresan en las leyes de deflexiones admisibles.
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Conclusiones

Las capas estructurales del pavimento flexible poseen espesores mayores en muchos
casos, en comparacion a un disefio donde se emplee la geomalla como parte del
elemento de sus capas estructurales, con este proyecto se ha logrado demostrar una
reduccidn de espesores en las capas de pavimentos flexibles en funcién a la aplicacién
o0 intervencion de geomallas biaxiales.

En la industria actual existen diversos tipos de geomallas, las cuales son clasificadas
en base al material con que se elabora, de acuerdo con su forma de fabricacién y de
acuerdo con el sentido de su desarrollo de refuerzo. Sin embargo, el producto que
posee mayor disponibilidad y acogida en diferentes proyectos son las geomallas
extruidas, ya sea uniaxial, biaxial o triaxial, a ellas le sigue el tipo unida y finalmente
la tejida. Es por eso por lo que en este proyecto se eligio a la mas comercial que es la
de tipo Biaxial Extruida BX3030 hecha de polipropileno. Muchas de estas geomallas
son aplicadas como parte del reforzamiento de la subrasante para el caso de proyectos,
otras son empleadas para estabilizacion de taludes, muros de contencion, terraplenes,
entre otros. Su campo de aplicacion depende de las propiedades que posea este tipo
de geosintéticos, como por ejemplo la resistencia ultima a la tension y rigidez que
esta pueda ofrecer.

Se realizo el estudio de suelos a una calicata de la cual se obtuvieron tres muestras;
la muestra dos, fue la que se emple6 para los disefios posteriores ya que tenia un CBR
de 7% al 95% de la M.D.S. y que de acuerdo con la clasificacion del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) pertenece a una arcilla arenosa de baja
plasticidad (CL) mientras que para clasificacion AASHTO pertenece a un rango de
malo (A-6 (4)).

El disefio del pavimento flexible sin geomallas se elabor6 empleando el Método
AASHTO 93, donde se obtuvieron los espesores para la subbase granular, base
granular y carpeta asféaltica, que son 50 cm, 35 cm y 7 cm respectivamente. Mientras
gue en el segundo disefio con geomalla biaxial BX3030 ubicada en la subrasante se
obtuvo espesores de 40 cm, 20 cm y 7cm respectivamente. Por otro lado, en el tercer
disefio donde la geomalla biaxial BX3030 que se ubicé en la base, se obtuvo espesores
de 50 cm, 25cm y 7cm respectivamente.

Se empleo la geomalla biaxial extruida BX3030, ya que tiene una mayor respuesta a
solicitaciones en dos direcciones y la interfaz donde se colocé fue entre la subrasante
y subbase granular ya que con esta ubicacion se obtuvo un CBR de 18.6% al 95% de
la M.D.S. siendo su aumento del 165.71% en relacion con el CBR sin geomalla.

Mientras que para la interfaz de subbase y base granular se obtuvo un CBR de
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165.10% de la M.D.S. siendo su aumento del 48.07% en relacion con el CBR sin
geomalla, cuando se realiz los estudios en laboratorio.

Se ejecuto un tramo de prueba de 20m x 6.10m de ancho, dividida en dos secciones
de 10m x 6.10m, donde se experimentd la seccion del pavimento sin geomalla biaxial
BX3030 y con geomalla biaxial BX3030.

La reduccidon de espesores a nivel de capas estructurales de los dos disefios respecto
al patrén, son de la siguiente forma: el disefio donde la geomalla biaxial BX3030 se
aplica en el interfaz de la base y subbase se obtuvo una reduccion del 28% en la base,
mientras que para la subbase y carpeta asfaltica se mantuvo; por otro lado el segundo
disefio donde la geomalla biaxial BX3030 esta entre la interfaz de la subrasante y la
subbase se obtuvo una reduccion de espesores de 42.86% en la base y 20% en la
subbase mientras que el espesor de la carpeta asfaltica se mantuvo. Entonces se tiene
una reduccion de espesores para ambos casos, ya sea aplicar la geomalla entre la
subrasante y subbase o lo otro que es entre la subbase y base

A fin de verificar si el disefio propuesto es correcto, una vez ejecutado el pavimento
se hizo pruebas de deflectometria mediante la viga Benkelman llegando a evidencia
que para el pavimento convencional se obtuvo una deflexion de 0.58mm y para el
disefio donde se aplica la geomalla biaxial BX3030 fue de 0.44mm logrando mayor
modulo de resiliencia. Ademas, se demostré que la deflexién obtenida esta dentro de
los parametros que menciona el Criterio de Yang H. Huang (0.647 mm) y AASHTO
(0.593 mm), caso contrario ocurrié con las deflexiones que se obtuvieron al estudio
del pavimento antiguo y que cuyas deflexiones son: 0.74 mm y 0.64 mm. Lo que
significa que aplicando geomalla biaxial BX3030 logramos mejor calidad del
pavimento, respecto del convencional.

La Evaluacion de Impacto Ambiental se realizd empleando la Matriz de Leopold,
donde resulto que el mayor impacto que existe es generado por la actividad de
imprimacion asfaltica y cuya puntuacién fue de -40 eso es para ambos proyectos. Sin
embargo, se tiene que para la ejecucion del proyecto sin geomalla biaxial BX3030
existe impacto generado por las siguientes actividades: excavacion masiva del
material existente, capa subbase granular a maquina y el relleno con material de
préstamo, con puntuaciones de -33, -32, -26 respectivamente. Por otro lado, esta el
proyecto que utiliza la geomalla biaxial BX3030 que obtuvo puntuaciones de: -29, -
16, -10 respectivamente. Por ende, tenemos que el proyecto que emplea la geomalla
posee menor impacto ya que existe un menor grado de movimiento de tierra y menos
material traido de cantera.

Con lo que respecta a costo y beneficio se obtuvo que para el disefio convencional

se tiene un costo unitario de s/. 387.15 por metro lineal, mientras que para el disefio
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con geomalla se tiene un costo unitario de s/. 341.05 por metro lineal, obteniendo un

ahorro del 11.91% al aplicar la geomalla.

Recomendaciones

Para el material que se empleara en el disefio, ya sea subbase granular y base granular
se recomienda realizar los estudios que demanda el manual de carreteras a fin de

demostrar que se encuentran cumpliendo los pardmetros normados.

Realizar la propuesta con geomallas con los métodos del Instituto del asfalto o el
Método Shell.

Se recomienda investigar un nuevo disefio donde la geomalla se encuentre en la
interfaz de base granular y carpeta asfaltica, ya que ahi existe una mayor resistencia

y el pavimento empieza a agrietarse.

Considerar otro tipo de geomalla o geosintéticos como refuerzo del pavimento

flexible para lograr reducir espesores.

En caso de considerar un tramo experimental, tomar en cuenta que deberia ser mayor
a 20 m para asi cuando se realice el ensayo de deflectometria no exista inconvenientes

en los puntos que se deban leer.
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Anexo N°1: Conteo vehicular del lunes 14 de marzo del 2022
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Anexo N°2: Conteo vehicular del martes 15 de marzo del 2022
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Anexo N°3: Conteo vehicular del miércoles 15 de marzo del 2022
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Anexo N°4: Conteo vehicular del jueves 15 de marzo del 2022
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Anexo N°5: Conteo vehicular del viernes 15 de marzo del 2022
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Anexo N°6: Conteo vehicular del sabado 15 de marzo del 2022
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Anexo N°7: Conteo vehicular del domingo 15 de marzo del 2022
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Anexo N°8: Fotos del estudio de trafico: conteo vehicular

Foto 27. Conteo vehicular del lunes
Fuente: Propia

Foto 28. Conteo vehicular del martes
Fuente: Propia



Foto 29. Conteo vehicular del miércoles
Fuente: Propia

3 5‘* o
Foto 30. Conteo vehicular del jueves
Fuente: Propia
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5T > 5 S s ot MEES
Foto 31. conteo vehicular del viernes
Fuente: Propia

Foto 32. Conteo \;ehiculéf del Sébédo N
Fuente: Propia
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Foto 33. conteo vehicular del domingo
Fuente: Propia
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Anexo N°9: Factores de correccion de vehiculos ligeros por unidad de peaje en promedio de los

afios 2010-2016 se trabajo con el siguiente:

38 MENOCUCHO 1.0027 1.0511 10791 1.0349 1.0573 0.9502 0.9064 1.0854 0.8523 [
39 MOCCE 1.0278 09771 1.0470 1.0650| 1.0408 0.9962 0.9898 0.9054 1.0213 10118 1.0013 0.6605(  1.0000
Tabla 22. Factores de correccion de vehiculos ligeros por unidad de peaje
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Y para los Factores de correccion de vehiculos pesados por unidad de peaje en promedio de los

afios 2010-2016 se trabajo con el siguiente:

3 MENOCUCHO 10902 10710 11233 10356 05078 028 03467 08518 10001 08032 07510 06242 1000
¥ MOCCE 09589 09880 1050 11377 10767 09656] 10381 9850 19850 09641 19485 06739 10000
Tabla 23. Factores de correccién de vehiculos pesados por unidad de peaje
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Para lo que es tasa de crecimiento se consideré los siguientes valores:

Tasa de Crecimiento de

Vehiculos Ligeros Tasa de Crecimiento de

Vehiculos Pesados

TC
Amazonas 0.62%,
Ancash 0.59% Amazonas
Apurimac 0.59% A"Ct:Sh
Arequipa. 1.07% Apurln?uc
Ayacucho 1187 |Arequipa.
Cajamarca. 0.57% A??CUChO
Callao 1.547% Cajamarca.
Cusco. 0.75% Cusco. .
Huancavelica. 0.83% Hu?"cm’e"c“-
Hudnuco. 0.91%| [Huanuco.
lca. 1.15%| pea-
Junin, 0.77%)| flunin.
La Libertad 1247 La Libertad
Lambayeque. 0.97% |Lambayeque.

Tabla 24. Tasa de crecimiento del parque automotor
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones
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Anexo N° 10: Conteo semanal del trafico vehicular en la zona de estudio

Resultados del conteo de tréfico: Mes :Marzo Afio: 2022
Tipo de Vehiculo Lunes Martes  Miércoles Jueves Viernes  Sabado  Domingo
Moto lineal 360 331 341 3el 347 413 543
Moto taxi 1596 1350 1400 1340 1524 1586 2340
Moto carguera 123 138 145 153 108 121 152
Automaovil 231 215 198 204 179 225 422
Station Wang 25 22 14 30 21 29 47
Pick up 76 34 74 77 109 81 85
Camionetas Panel 18 35 29 23 17 23 13
Rural combi 5 5 10 7 28 20 35
Micro Micro 4 2 10 3 2 3 2
Camiodn 2E 53 65 85 55 77 47 27
Camidn Camion 3E a3 69 94 130 150 29 o
Camidn 4E 2 0 21 22 1 0 0
251252 0 0 0 0 0 2 0
Semi Trayler 253 0 0 0 0 0 0 0
351/352 4 0 0 0 0 0 0
»=353 2 2 2 2 2 0 0
212 o o 1] 0 o o o
Trayler 273 0 0 0 0 0 [ 0
3T2 0 0 0 0 0 o 0
»=3T3 0 0 0 0 2 0 0
TOTAL 2548 2328 2427 2407 2567 2579 3666

Tabla 25. Dias de estudio de trafico

Teniendo esos datos se pudo clasificar el tipo de trafico actual de acuerdo con

el tipo de vehiculo que transita por la via que se encuentra como

Trafico actual por tipo de vehiculos

100.0
90.0
B0.0
70.0
e0.0
50.0
40.0
30.0
20,0
10.0

0.0

IMDA

Wehiculos ligeros Vehiculos pesados

Tipo de Vehiculos

llustracion 11. Porcentaje de vehiculos segtn su tipo
Fuente: Propia
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Anexo N° 11: Luego de identificar el tipo de vehiculo se procede a realizar el célculo de

los factores equivalentes y para ello se consideré la siguiente tabla:

Carga Totul por Eje o| Factores de Equiva encia de
c#l'ljlmtl:r de Eil!. Eﬂ'ﬂl.
Kn Ib Eje Ejes Ejes
Sencillo | dobles Triples

445 1,000 0.00002
58 2,000 0.00015
17.8 4,000 0.00209 0.0003
26.7 6,000 0.01043 0.001 0.0003
356 8,000 0.0343 0.003 0.001
445 10,000 0.0877 0.007 0.002
53.4 12,000 0.18% 0.014 0.003
§2.3 14,000 0.360 0.027 0.006
7.2 16,0040 0.623 0.047 0.011
30.0 18,000 1.000 0.077 0.017
85.0 20,000 1.51 0.121 0.027
97.9 22,000 2.18 0.180 0.040
106.5 24 000 203 0,20 0.0s7
115.6 26,000 408 0.364 0.080
124 5 28,000 5.39 0.495 0.109
1334 30,000 597 0.658 0.145
142.3 32,000 888 0.857 0191
151.2 34,000 11.18 1.085 0245
180.1 38,000 13.93 1.38 0.313
169.0 38,000 17.20 1.70 0.393
178.0 40,000 21.08 2.08 0.487
187.0 42,000 25 54 251 0.597
195.7 44,000 31.00 3.00 0.723
204.5 46,000 37.24 3.85 0868
2135 43 000 44 50 417 1.033
32 4 50,000 52 88 4 B 122
231.3 52,000 5.63 143
240.2 Sl 000 647 1688
249.0 56,000 7.41 1.81
2580 58,000 B.45 220
267.0 0,000 9.59 251
2758 62,000 10.84 285
284 5 54,000 1222 322
293.5 66,000 13.73 362
302.5 68,000 15.38 4.05
311.5 70,000 17.18 4.52
320.0 72,000 19.16 5.03
329.0 74,000 21.32 557
338.0 76,000 23.66 B.15
347.0 78,000 26.22 678
356.0 80,000 29.00 745
384 7 82,000 32.00 8.2
3736 84,000 35.30 59
382.5 85,000 38.80 9.8
391.4 88,000 42 B0 10.6

40053 so000 | 45,50 11.6

Tabla 26. Factores de equivalencia de carga para diferentes configuraciones de sus ejes y carga
Fuente: MTC
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Anexo N° 12: Disefio de pavimento flexible por el método AASTHO 93

v' Confiabilidad:

‘ NIVEL DE
TIPO DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS CONFASOAD (R)

Tro 75,000 150,000 65%
Caminos de Bajo Tes 150,001 300,000 70%
Volumen de Tr2 300,001 500,000 75%
Transito Tea 500,001 750,000 80%
Tra 750 001 1,000,000 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 85%
Tee 1,500,001 3,000,000 85%

er 000, 000, LY |

- 5,000,001 7,500,000 i

Tes 7,500,001 10°000,000 90%
Resto de Caminos Tewo 10'000,001 12'500,000 90%
Ten 12'500,001 15°000,000 90%
Tetz 15'000,001 20000,000 95%
Ters 20'000,001 25000,000 95%
Trr 25000001 30000,000 95%
Ters >30'000,000 95%

Tabla 27. Niveles de confiabilidad en base a I‘oékejes equivalentes
Fuente: Manual de Carreteras 2013

v Desviacion estandar combinada (So)

De acuerdo con M.C: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos es 0.45

v Indice de servicialidad Inicial

Tnoice oe
Tw0 DE CAMINGS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS SERVICIABILIDAD
InicaL (P1)
Tes 150,001 300,000 380
Caminos de Bajo Tez 300,001 500,000 380
Vol de £
Transito T 500,001 750,000 3.80
Trs 750 001 1.000.000 3.80
Tes 1,000,001 1.500,000 4.00
Tre 1,500,001 3,000,000 4.00
or 3,000,001 5.000,000 4.00
Tre 5,000,001 7,500,000 400
Tes 7.500,001 10'000.000 4.00
Resto de Caminos Tem 10000,001 12'500.000 4.00
Ten 12'500,001 15'000.000 400
Ten 15000,001 20'000.000 420
Ten 200000,001 25'000.000 420
Teu 25000,001 30'000,000 420
Ten >30'000.000 420

Tabla 28. indice de serviciabilidad inicial en base a los ejes equivalentes
Fuente: Manual de Carreteras 2013



v Indice de servicialidad Final

FinaL (PT)
ey 150,001 300,000 2.00
Caminos de Bajo Trz 300,001 500,000 2.00
de

Transito Tes 500,001 750,000 2.00
Tee 750 001 1,000,000 2,00

Tes 1,000,001 1,500,000 250

Tre 1,500,001 3,000,000 250

s 3,000,001 5,000,000 250

Tes 5,000,001 7.500.000 250

Tes 7.500,001 10'000.000 250

R“‘::: Tero 10'000,001 12'500,000 250
Tea 12'500,001 15'000,000 250

Tr1z 15'000.001 20/000,000 3.00

Teis 20°000.001 25000,000 300

Trie 25'000,001 30:000,000 300

Tes >30/000,000 300

—

Tabla 29. indice de serviciabilidad final en base a los ejes equivalentes
Fuente: Manual de Carreteras 2013

v CBR
> CBR en Subbase Granular
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El manual de Carreteras nos presenta un valor minimo de 40% pero en

este proyecte este CBR a sido hallado en laboratorio siendo un valor de

68.6%
> CBR en Base Granular

Para Carreteras de Segunda Clase,
Tercera Clase, Bajo Volumen de

Autopistas; o, para Carreteras con

Trafico en ejes equivalentes > 10 x 106)

. "
Transito; 0, para Carreteras con Trafico Minime S
en ejes equivalentes < 10 x 108

Para Carreteras de Primera Clase,

Carreteras Duales o Multicarril, Minimo 100%

lHustracion 12. CBR de acuerdo con el tipo de carreteras

Fuente: Manual de Carreteras 2013

Pero en el disefio con el que se trabajo se empled el valor hallado en

laboratorio que fue de 111.5%



v Calidad del drenaje

Excelente 2 horas
Bueno 1dia
Mediano 1 semana

Muy malo

El agua no evacua

Tabla 30. Calidad de drenaje
Fuente: Manual de Carreteras 2013

v Coeficientes de drenaje

““““““““

1.05-095

Excelente 140-1.35 1.35-1.30 1.30-120
Bueno 135-125 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
125-115 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80

1.45-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 m

0.95-0.75

Tabla 31. Coeficientes de drenaje
Fuente: Manual de Carreteras 2013

v" M0ddulo resiliente de la subrasante
MR = 2555 % ESAL"0.64

v' Coeficientes estructurales de las capas de pavimentos

» Coeficiente Estructural de Capa de Concreto Asféaltico

0s T

04

03

Coeliciente Esiuctural de Capa (al). para
Capa Superfidial de Concreto Asfilico

0.1

00 1

Fig. 2.5

Carta para la

Modulo Eldstico, Ex (psi) del Concreto Asfaltico (a 20° C)

on del C de Capa de Concreto Asfiltco

de Gradacion Densa Basada en el Modulo Elastico (Resiliente) (3)

lustracién 13. Coeficiente Estructural de Capa de Concreto Asfaltico
Fuente: Metodologia AASTHO 93
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» Coeficiente Estructural de Capa Base

)

Madulo - 1000 psi
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0.20 —
0.18
40
0.16 —
0.14 - — = - — — - —— —— I ——
— TOOr 33 20 30
o
70— 20
012 - g o B 25 -
2 0 1= a = g
= 40 4 o 70 - = 25 4 &
010 ——= — —_— — = — — — -
B e 43 = ] E
= e
.22 60 4 = =
008 4 2 25 H &
= 0 = 15 -
oo6 +——~= — —— —+ s - — r |
40
0.04
0.02 —
o _1 - 1 -
(1) Escala derivada p diando es obtenidas de Mlinois
(2) Escala derivada promediando correl btenidas de Cal Nuevo Mexico y Wyoming
(3) Escala derivada p diando iones obtenidas de Texas
{4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3
Fig. 2.6 Variacién en €l Coeficiente Estructural de Capa de Base (a2) con Diferentes Parimetros

de Resistencia (3)

llustracion 14. Coeficiente Estructural de Capa Base
Fuente: Metodologia AASTHO 93

» Coeficiente Estructural de Capa Subbase Granular

020

0.14 4

012 o

0.10 4

0.06

‘ Cueﬁci:nlt‘:fslrudum 33|
1}
|
1

(1) Escala derivada de las comelaciones obtenidas de Ilinois

o | s | 2l” 20 |
F) @
= 9 5
& L =
- - 15 -
= 60 o = = e |
—_—— — = — —— 44— — —
= =1 13—
_ = 12
50 fa)
4 11
10 -
w0
- — — - — — - — — -
25 5

@)

Madulo - 1000 psi

(2) Escala decivada de las correlaciones obtenidas del [nstiuto de Asfalto, California, Nueve Mexico y Wyoming
(3) Escala derivada de las comrelaciones obtenidas de Texas

{4) Escala derivada del proyecta NCHRP (3)

Fig. 2.7

con Dhiferentes Parametros de Subbase (Resiliente) (3}

lustracion 15. Coeficiente Estructural de Capa Subbase Granular
Fuente: Metodologia AASTHO 93

Variaciones en el Coeficiente Estructural de Capa de Subbase Granular(a3)



Confiabilidad, R(%)
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v" Determinacion del SN o NUmero Estructural

3 Pérdida de Ia Serviciabilidad de Disesio, £\ PSI

/

74

NN
A\

Madulo Resiliente Efgctivo del
Suelo de Fundacion,/ Ms (ksi)

fut

por Eje Simple Equivalente,

77

in o

oI T T T 1
§ 76 5 4 3 2

Nuomero Estructural de Disefio, NE

Fig. 3.1 Carta de Disefio para Pavimentos Flexibles, Basada en el Uso de Valores Medios para cada Ingreso de datos

lustracion 16. Monograma para determinar el Nimero Estructural
Fuente: Metodologia AASTHO 93

Otra herramienta mas precisa para hallar el NUumero Estructural es la
aplicacién de la Ecuacion AASHTO 93.

[™= Ecuacisn AASHTO 93 - ¥
= Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]——
g O Pavimento rigido IHeIiaI:uiIity iR j So I
= Serviciahilidad inicial v final — kadula reziliente de la subrazante

P51 inicial I P5I final I Mrl pzi
= Informacion adicional para pavimentos rigidos

tadulo de elasticidad del I Coeficiente de tranzmisian I

concretn - Ec [pail de carga - [J]

tadula de ratura del I Coeficiente de drenaje - I

concreta - Se [psil [Cd]
= Tipo de Analizis Mimero Estructural
¥ Calcular SN W18 = | SN =
i~ Calcular /18
Calcular | 5 alir

llustracion 17. Aplicacion para determinar el Nimero Estructural
Fuente: Metodologia AASTHO 93
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|. DATOS PROPORCIONADOS

. Trafico EMS Medio ambiente
Apellido(s) Nombre = =
EE x1076 | CBR% subr t: Di ]] exposicion % T° C°A®(psi)
DE LA CRUZ VELASQUEZ |RICARDINA ABIGAID 4 7 Malo 20 20 450000

Il. DATOS COMPLEMENTARIOS

2.1. PERIODO DE DISENO

El Periodo de Disefio a ser empleado para el presente manual de disefio
para pavimentos flexibles serd hasta 10 afos para caminos de bajo
volumen de transito, periodo de disefios por dos etapas de 10 afios y
periodo de disefio en una etapa de 20 aflos. El Ingeniero de disefio de
pavimentos puede ajustar el periodo de disefio sequn las condiciones

especificas del proyecto y lo requerido por la Entidad.

W18= 4000000
2.2. CONFIABILIDAD (R)
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para una sola
etapa de disefio (10 020 afios) segln rango de tréfico
TPODECAMNOS |  TRAFICO EJES EQUVALENTES ACUMULADOS P
CONFIABILIDAD (R)
Tro 75,000 150,000 65%
Caminos de Bajo Ten 150,001 300,000 70%
Volumen de Tm 300,001 500,000 75%
Transito Tea 500,001 750,000 80%
Tou 750 001 1,000,000 80%
Tos 1,000,001 1,500,000 85%
Tee 1,500,001 3,000,000 85%
3.000,001 5.000.000 85%
Tea 5.000,001 7,500,000 90%
Tes 7,500,001 10°000,000 90%
Resto de Caminos Tewo 10000,001 12'500,000 90%
Ten 12'500,001 15000,000 90%
Tenz 15000001 20'000,000 95%
Tons 20000001 25'000,000 95%
Ten 25000001 30°000,000 95%
Tess >30'000,000 95%

2.3. DESVIACION ESTANDAR COMBINADA (So)

Es un valor gque toma en cuenta la variabilidad esperada de la prediccion del transito y de los otros factores que afectan el
comportamiento del pavimento. La Guia AASHTO recomienda adoptar valores comprendidos entre 0.40 y 0.50

M.C: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos =



2.4. INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE (PsI)
2.4.1. Serviciabilidad Inicial (Po)

indice de Serviciabilidad Inicial (Po)

Segun rango de Trafico

107

2.4.2. Serviciabilidad Final o Terminal (Pt)

2.4.3. Variacion de Serviciabilidad (APSI})

2.5. CBR

R Inoice o
| oL (Pr)
Te 150,001 300,000 380
Caminos de Bajo Te2 300,001 500,000 380
Vokimen de
Transito Tes 500,001 750,000 380
T 750 001 1,000,000 380
Tes 1,000,001 1,500,000 400
Tee 1,500,001 3,000,000 400 ITI
w 3,000,001 5,000,000 400
Tre 5,000,001 7,500,000 400
indice de Serviciabilidad Final (Pt) Segun

rango de Trafico

2.5.1. CBR en Subbase Granular

valor=| 686 |

T 150,001 300,000 200
Caminos de Bajo ) 300,001 500,000 200
Volumen de
Transito Tm 500,001 750,000 200
Tee 750 001 1,000,000 200
Tes 1,000,001 1,500,000 250
Tre 1,500,001 3,000,000 250 =E
w 3,000,001 5,000,000 250
Tes 5,000,001 7,500,000 250
apsi-
Minimo = 40 %



2.5.2. CBR en Base Granular

Para Carreteras de Segunda Clase,
Tercera Clase, Bajo Volumen de

Transito; o, para Carreteras con Trafico

en ejes equivalentes «< 10 x 108

108

Minimo 80%

Para Carreteras de Primera Clase,
Carreteras Duales o Multicarril,
Autopistas, o, para Camreteras con

Trafico en ejes equivalentes > 10 x 10%)

2.6. CALIDAD DEL DRENAJE

Minimo 100%

Excelente

2 horas
Bueno 1dia
Mediano 1 semana

Muy malo

El agua no evacua

2.7. COEFICIENTES DE DRENAJE (mi)

1ll. DESARROLLO

3.1. MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE

o pigro | a7 ]

Excelente 140-13 135-130 130-120 120
Bueno 135-125 125-115 1.45-100 100 1 o7 |
Reguiar 125-115 115-105 100-080 080

Pobre 115-105 1.05-080 080-060 060
Muy pobre 105-095 095-075 075-040 0.0
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3.2. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO (ai)

0.3 T T T T T

03 —

Coeliciente Esructiural de Capa(al ), para
Capa Superficial de Concreto Asfiliico

T

1

o1

o0 | 1 1
o 100,000 200,000 300D, D00 400,000 500,000

Médulo Elistico, E (psd) del Concreto Asfiltico (a 20° C)

Fig. 2.5 Carta para la Esumacién del Coeficiente Estructural de Capa de Concreto Asfialtco
de Gradacién Densa Basada en ¢l Médule Elastico (Resiliente) (3)

a1 0.39 1
0.20
018 o
40
0ls —
___—¥32000
0 e e e, e e e b o e
= iy 53 Fa ] ==
w - 50 = =
012 .E i 25 - =
E N 4= = "—‘"‘g - §
40 N a5 =
010 il — — i _— — % — = 4 = S
= 30 -E‘ = £ T =
B 6 - = 3 =
008 - = a3 = E =
.E o = 15 -
o 4+ — — 4 — — s | — — 4 — —
40 -
0.0
002 -
L I - —— - . — - -
(1) Escala denivads promediands comrelaciones obtenidas de [limssas
{2} Excala derivada promediando commelaciones obtenidas de Californm Muevo Mexico y Wyoming
{3} Escala denvada promediando comrelaciones obtenudas de Texas
{0} Escala dennvada del pioyecto NCHREE <74
Fig. 2.6 Vanacidn en ¢l Coeficiente Estructural de Capa de Base (a2) con Diferentes Parimetros

de Resistencia (3)

az-] 0.15 |




Confiabilidad, R(%)
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020 +
5 g
T ool L | L ST | (I IR - 1| (S
1? 7;4_ 0 5 &+ 18000
o2 { 5 T LIS H = g
: 1 il = 54 5
o [ (el | | N o dl L _‘___-!_ o 1a -]
e o e B — g 54 3
2 N 12
g % A = " g
43 ! 4 y
s 1 10
2 0 A
o“ --—‘) — — — — — — — — — — — — —
5 LT
2% S 51
[ <= — = - L
(1) Escala derivada de las comrelaciones obtemudas de [llinoss
(2) Escala derivada de las comelaciones obtenidas del Instituzo de Asfakto, California, Nuevo Mexico y Wyoming
(3) Escala denivada de las comrelaciones obtenidas de Texas
(4) Escala denvada del proyecto NCHRP (3)
Fig. 2.7 Vanaciones en el Coeficiente Estructural de Capa de Subbase Granular(a3)
con Diferentes Pardametros de Subbase (Resihiente) (3)
a3=| 0.13 |
3.3. DETERMINACION DEL SN O "NUMERO ESTRUCTURAL"
= Pérdida de Ia Serviciabilidad de Diseio, & PST |,
4
10 ;
2 =
g <L
# v
3 .y
% / //7
-4
g [/ ///
:% 1/ /
i o/ // s | =i,
10 /
=
IESOA \ AL 1] 2% | =SN,
289 %% S 4 3
Nimero Estructural de Disefio, NE E “SNT

Fig.3.1

Cana de Disedio para Pavimentos Flexibles, Basada en el Uso de Valores Medios para cada Ingreso de datos
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Corroboracion de los Nimeros Estructurales con la aplicacion de la ECUACION AASTHO 93:

[™ Ecuacisn AASHTO 93 - X

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So)
f* Pavimento flexible € Pavimenta rigido |55 % Zr=-1 037 j So 0.45

Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrazante

P51 inicial 4 F5l final | a5 b r 18000 Psi

Infarmacion adicional para pavimentos rigidos

kMddula de elasticidad del | Coeficiente de tranzmisidn

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Madulo de rotura del | Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [pzil [Cd]
Tipo de Analiziz Momero Estructural
*" Calcular SM =

Wi = | 4000000 SN 3.0
" Calcular w182

Calcular Salir |
[™ Ecuacién AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa)

f¢" Pavimento flexible { Pavimento rigido |EE = Fr=-1.037 j So 045

Serviciabilidad inicial v final b adula reziliente de la subrazante

P51 inicial 4 Pl final R M1 2000 Pl

|nformacion adicional para pavimentoz rigidozs

tadulo de elasticidad del Coeficiente de tranzmisian

concreta - Ec [pai] de carqa - [J]

b ddulo de ratura del Coeficiente de drenaje -
concreta - So [pai] [Cd)

Tipo de Analiziz Himero Estructural

{* Calcular S5H W18 = lw SN = 243

(" Calcular w18

Calcular Salir |




[™ Ecuacién AASHTO 93

Pt

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa)

f* Pavimento flexible {7 Pavimento rigido |g5;t_; Zr=-1.037

Serviciabilidad inicial y final

P51 inicial 4 PS5 final oR Mr| a@a7E74

Informacion adicional para pavimentos rigidos

pai

tadulo de elasticidad del Coeficiente de transmisian

=]

So 0.45

Madula reziliente de la subrazante

—
—

concreta - Ec [pail de carqa - [J]

b ddulo de ratura del Coeficiente de drenaje -
concreto - S [pa [Cdl

Tipo de Analiziz Mimero Egtructural
f# Calcular SM

wWis - 4000004

" Caloular W18

Calcular Salir

SN = 4.04

3.4. DETERMINACION DEL ESPESOR NECESARIO DE CONCRETO ASFALTICO

Variables Valor Unidades
SN1= 2.43
- al= 0.29 pulg
SNl aq * D1
di= 6.23 pulg
di=
SNI SN1'= 2.54
1=
a;
SNi = aq * Dycorregido
3.5. DETERMINACION DEL ESPESOR NECESARIO DE LA BASE GRANULAR
SNZ — S}'le_‘r Variables Valor Unidades
d, = SN2=  3.05
az * mz a2= 0.15
m2 0.70
d2= 4.90 pulg

Sszal*dl‘l—az*dz*mz —dkmpu'ﬁ—

SN2'=

3.06

112
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IV. RESULTADOS

Disefio del Pavimento

La estructura del Pavimento quedaria de la siguiente forma:

=> Concreto Asfaltico: 6.50

pulg 2.54 16.51

-» Base Granular: 5.00 pulg 12.7

=? Sub base Granular: 12.00 pulg 30.48
59.69 cm

3.6. DETERMINACION DEL ESPESOR NECESARIO DE LA SUBBASE GRANULAR

SNT — SN2’ ‘\;I’elrielhlessr|IIT \:a(l;:r Unidades
3 a3+M3y al= 0.13
m3 0.70
d3= 10.77 pulg
SNT=al*d1+a2*d2*mz+a3*d3*m3 d3= pulg
SNT'= 4.15

Recalculamos en funcion al Numero Estructural hallado:

V. RECALCULANDO EN FUNCION AL NUMERO ESTRUCTURAL HALLADO

SNy =a, xdy +a, xd, *m, + a3 xdz xmgy

di d2 d3
2.76 13 20
7.01cm Y 33.02em 50.80cm
Redondeo= 7.00cm 35.00cm 50.00cm
Capa superficial base subbase
SMR (Requerido)= 4.15

SMR (resultado)= 4,2614
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Disefio del pavimento flexible con la geomalla

Aplicacion de la geomalla en la base granular

IV. RESULTADOS

Disefio del Pavimento

La estructura del Pavimento quedaria de la siguiente forma:

=> Concreto Asfaltico: 5.50

pulg 2.54 13.97

-» Base Granular: 7.00 pulg 17.78

-» Sub base Granular: 12.00 pulg 30.48
62.23 cm

Recalculamos en funcion al Numero Estructural hallado:

V. RECALCULANDO EN FUNCION AL NUMERO ESTRUCTURAL HALLADO

SNy =a, xdy +a, xd, *m, + az xd; * ms

d1 d2 d3
2.76 10 20
7.01cm 25.40cm 50.80cm
7.00cm 25.00cm 50.00cm
Capa superficial base subbase
SNR (Requerido)= 4.17
SNR (resultado)= 4.2264

Aplicacion de la geomalla en la subrasante

IV. RESULTADOS

Disefio del Pavimento

La estructura del Pavimento quedaria de la siguiente forma:

- Concreto Asfaltico: 6.50 pulg 2.54 16.51

- Base Granular: 5.00 pulg 12.7

= Sub base Granular: 3.00 pulg 162
36.83 cm

Recalculamos en funcion al Numero Estructural hallado:

V. RECALCULANDO EN FUNCION AL NUMERO ESTRUCTURAL HALLADO

SNr =aq xdy +a; xdy, *xmy +az *d3z *ms

d1 (pulg.) d2 (pulg.) d3 (pulg.)
2.76 8 15
7.01cm Y 2032em 38.10cm
7.00cm 20.00cm 40.00cm
Capa superficial base subbase
SNR (Reqguerido)= 3.23

SNR (resultado)= 3.2814
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Anexo N°13: Ejecucion del tramo experimental

La ejecucion de esta obra que incluye este proyecto se realizé en 3 dias: 03, 04 y 05

de junio del presente afio. El primer dia que es el 03 de junio se realizo la excavacion

gue era remover el pavimento existente (en pésimas condiciones), se colocd el

material de subbase granular traido de la cantera Hitos ubicada en el Sector La Cria.
/

Foto 34. Tramo por ejecutar
Fuente: Propia

Fofo 35. Inicio de dea
Fuente: Propia
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Foto 36. Empieza la excavacion
Fuente: Propia

Foto 37. Tramo por ejecutar
Fuente: Propia
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Foto 38. Empieza la excavacion
Fuente: Propia

Foto 39. Empieza la excavacion
Fuente: Propia
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Foto 40. Remocidn de pavimento existente
Fuente: Propia

Foto 41. Eliminacidn de Material del pavimento antiguo
Fuente: Propia
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= - = o Y SRS TR i DI ~ ¥
Foto 42. Eliminacion de Material del pavimento antiguo de la parte final
Fuente: Propia

Foto 43. Material para subbase traido de la cantera Hitos
Fuente: Propia
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Foto 44. Humedee el material de subbase
Fuente: Propia

Foto 45. Material para subbase traido de la cantera Hitos
Fuente: Propia
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Foto 46. Motoniveladora uniformiza el material buscando la humedad opima

Propia

Fuente
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“Foto 47. Corte de geomallé biaxial extruida

Fuente: Propia
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Foto 48. Geoalla biaxial extruida

Foto 49. Nivel de subrasnte N
Fuente: Propia



Foto 50. Motoniveladora prepara el suelo para que ingrese el rodillo liso
Fuente: Propia

Foto 51. Compactacion con rodillo liso
Fuente: Propia
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Foto 52. Colocacion de la geomalla biaxial en la subrasante
Fuente: Propia

Foto 53. Compactacion con rodillo liso
Fuente: Propia

Foto 54. Colocacién in situ de la geomalla biaxial
Fuente: Propia
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Foto 55. Geomalla biaxial in situ
Fuente: Propia

Foto 56. Colocacion in situ de la geomalla biaxial
Fuente: Propia
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Foto 57. Geomalla biaxial queda entre la interfaz de la subrasante y suBbaSe
Fuente: Propia
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Foto 58. Motoniveladora compacta la subbase
Fuente: Propia

.

Foto 59. Rodillo liso ingresa a compactar la subrasante
Fuente: Propia
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Foto 60. Compactacion de los 10m sin geomalla
Fuente: Propia

Foto 61. Ejecucion del tramo experimental
Fuente: Propia
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Foto 62. Corroboracién de espesor para el pavimento con geomalla
Fuente: Propia

Foto 63. Corroboracién de espesor para el pavimento sin geomalla
Fuente: Propia
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El segundo dia que es el 04 de junio se realizo la colocacion del material de base
granular traido de la cantera Hitos ubicada en el Sector La Cria, en este caso tal como
se realizo los estudios de laboratorio y que resulto agregarle un 30% de piedra de %2

para aumentar el CBR, entonces aqui en campo también se realiza lo mismo.

Por otro lado, al finalizar y quedar lista la subbase se procede a realizar el ensayo de
densidad de campo para asi corroborar que todo este marchando de la mejor manera
y no tener problemas méas adelante.

Foto 64. Empezamos el segundo dia de ejecucion de obra
Fuente: Propia

Foto 65. Piedra de % de cantera Tres Tomas mas el material de subbase de cantera Hitos
Fuente: Propia
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Foto 66. Material de cantera Hitos humedecido
Fuente: Propia

~ A s

Foto 67. Obtencion del material pa base grnular
Fuente: Propia
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Foto 68. Material para base ganular listo para ser esparcido
Fuente: Propia

Foto 69. Subbase lista para colocar la bae granular
Fuente: Propia
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Foto 70. Colocacion de la base rnular
Fuente: Propia

Foto 71. Agregado de base granular esparcido
Fuente: Propia
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Foto 72. Agregado de base granular esparcido
Fuente: Propia

Foto 73. Compactacion con rodillo liso
Fuente: Propia
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Foto 74. Nivel colocado 'pa'ra realizar la plantilla
Fuente: Propia

Foto 75. Colocacién de plantilla al extremo derecho de la via
Fuente: Propia

il
Foto 76. Colocacion al extremo izquierdo de la via
Fuente: Propia
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Foto 77. Corte de acuerdo con la plantilla

Foto 78. sefializacion de la plantilla
Fuente: Propia

Foto 79. Roillo liso
Fuente: Propia
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Foto 80. Base granular lista
Fuente: Propia

Foto 81. Base granular terminada
Fuente: Propia
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Foto 82. Espesor restante para la carpeta asfaltica
Fuente: Propia

Foto 83. Ensayo Densidad de Campo
Fuente: Propia
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El tercer dia que es el 05 de junio se realizo la colocacion de la carpeta asféltica, cuyo

espesor es de 7 cm sin esponjamiento.

Foto 84. Aplicacion de Imprimacion asfaltica MC-30
Fuente: Propia

Foto 85. Tiempo de reposo para que seque la imprimacion
Fuente: Propia
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Foto 86. Sellador de la carpeta asfaltica
Fuente: Propia
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Foto 87. Inicio de la colocacién de la carpeta asféltica o s
Fuente: Propia
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Foto 88. Vaciado del asfalto a la asfaltadora
Fuente: Propia

o ,W ./

Foto 89 Esparmdo manual del asfalto
Fuente: Propia
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o

Foto 90. Medida del espesor de la carpeta asfaltica
Fuente: Propia

Foto 91. Esparcido del asfalto
Fuente: Propia



Foto 92. Compactacion de carpeta asfaltica
Fuente: Propia

Foto 93. Espolvoramiento de arena
Fuente: Propia
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Foto 94. Sellado final con el rodillo neumatico
Fuente: Propia

Foto 95. Fin de la obra
Fuente: Propia
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Foto 96. Antes de la obra
Fuente: Propia

Foto 97. Después de la obra
Fuente: Propia
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Anexo 14: Ensayos de laboratorio:
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Fig.: 01 de 02
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Ensayos de Muestra 02:
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ENTIFICACION: Subbaria grasular
FECHA DEL ENSAYO: 1505/2002

ame

Owrwl chad oo (o el
§

2108
10 e - 1 0
Contaesdo e heavedad 1N
Método de compectacidn <
MACRMA DENSDAD SECA 277 gfems
GPTIND CONTENIDO DE HUMEDAD oaN) %

CARGA (vgf.)

vl dhel Yevn [ of owt)

Soliam.
nes
ars
prig )
PENETRACION jown |
canca PERETRACIEN Valer el 3R de Permtracdn:
STAMD gl ComLcOon COMECOON
: M Y CBR J 0K delaMDS
—_—
aon 2% a1 e 152 CHR 95N delaMOS
105 40 S.om 02 a6 25 Condicionss del Erdans




169

Anexo N° 16: Ensayos de la base granular
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Anexo N° 17: Ensayo de la subrasante con la geomalla:
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Anexo N° 18: Ensayo de la base granular con la geomalla:
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Anexo N° 19: Ensayos de Viga Benkelman

Ensayo de la Huella del lado derecho del pavimento nuevo

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

A Vicents Ruse Lote 1, Funde El Cerrito (Al Costado de |a Quinta Arellana - Prolongacion Balognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
U&55) 945852622-954131476- 908 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

MEDIDA DE LA DEFLEXION ¥ DETERMINACION DEL RADIO DE CURVATURA DE UN PAVIMENTO EMPIEANDO LA VIGA BENKELMAN
(MTC E 1002, ASTM D 4695)

FROYECTO - "Estudio de 1z influencia de Ia splicacién de geomallas para reducir espasores en pavimentos flexibles, Lambayeque, 2021"
UBICACION - Lambayeaqua - Lambaysqua Carga Eje: 8200 kg
NTVEL - Carpeta asfaltica meva Presiém : 20 psi
TEAMO 2 Em 0+000 - Em0+010 Factor Conversion : Indicada
HUELLA : Derecha Factor Estacional = 1
SOLICITANTE : Ricardina Abigaid de La Cruz Velisquez Deflexion Maxima : 60 1/100 mm
LECTURAS DEL PEIMER DIAL FACTO | TEMPERATURA PA_'\‘_-L\{ETRO'S DE
- Progresiva L0 L-15 L-50 L-75 L-100 L-500 R DE 5 EVALUACION - -
Fecha (fm) 0.0l mm | 00l mm | 0.0l mm | 0.0l mm | 0.0l pom | 0.0l mm | CONVE | Amb Flasante Dl D23 Bc OBSERVACIONES
E=0 =13 B=30 B=50 E=100 B=3500 E.DE C °C (0.01 mnq) | {0.01 num) ()
7062022 00D 0.0 1.0 130 130 220 27.0 2.0 13.0 230 540 40 223
7062022 0010 0o 7.0 120 20.0 250 200 20 18.0 230 580 44 223
A = Humero de Controles 2
SRS Pl g Sums de Deflexiones 112.0
- Deflexién Promedio 56
Desviacion Estindar 283
Deflexion Caractenistica 60

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
¥ PAVIMENTOS S_A_C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costade de la Quinta Arellanc - Prolongadion Bolognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
=) 948851622-9541314765-998918 250
E-mail: servicios_lab@&hotmail com.

MEDIDA DE 1A DEFLEXTON ¥ DETERMINACION DEL RADIO DE CURVATURA DE UN PAVIMENTO EMPLEANDO LA VIGA BENKELAIAN
(MTC E 1002, ASTM D 4595)

PROYECTOQ  : "Estudio de la infl i1a de la aplicacion de g llas para reducir esp enp flexibles, Lambayeque, 2021".
UBICACION  : Lambayeque - Lambayeque Carga Eje : 82 kg
NIVEL : Carpeta asfiltica nueva Pres psi
TRAMO : Km (000 - Km(+010 Factor Conversion : Indicada
HUELLA : Derecha
SOLICTTANTE : Ricardina Abigaid de La Cruz Velasquez Deflexion Mixima : 60 1/100 mm
DEFLECTOGRAMA
150
100
&
g
[}
z
g ——— e,
E
o
= o~ = @ = S
= 2 8 = 2 3
= = s PROGRESIVAS = = =
e —rr — — CoLen TR SRS PROWEDD,
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Ensayo de la Huella del lado izquierdo del pavimento nuevo

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Au Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito Al Costado de la Quinta Arellana - Prolongacion Balognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
[E=) 242852622-054131476-098028250
E-mail: servicies_lab@hotmail.com.

MEDIDA DE L4 DEFLEXION Y DETERMINACION DEL RADIO DE CURVATURA DE UN PAVIMENTO EMPLEANDO L4 VIGA BENKELMAN
(MTC E 1002, ASTM D 4605)

PROYECTO : "Esmdio de la influencia de la aplicacion de geomallas para reducir espesores ea pavimentos flexibles, Lambayeque, 20217
UBICACION : Lambayeque - Lambayeque Carga Eje : 8200 kg
NIVEL : Carpeta asfilrica muava Presion : 30 psi
TRAMO - Em (+{00 - Em{+010 Factor Conversid
HUELLA © Izquierda Factor Estacional : 1
SOLICITANTE : Ricardina Abizaid de La Cruz Veldsquez Deflexion Maxima : 60 1/100 mm
LECTURAS DEL PEIMER. DIAL FACTO | TEMPERATURA PAR_A_\-ETR.O_S DE
Progresiva L0 L-25 L-50 L-100 L-500 EDE 5 EVALUACION -
Fechz (km) 0.01mm | 0.01nue | 0.01 mm 1 00l mm | 0.0l nue | CONVE | Amb D1 D13 Br OBSERVACIONES
=0 R=13 F=30 B=30 F=100 | B=500 | R.DE C (0.0 mm)| (001 mm) | (mum)
7/06/2022 000 0.0 50 B0 13.0 16.0 2.0 20 130 440 34 313
7/06/2022 [ [ 7.0 120 18.0 4.0 20 20 180 X S50 44 223
Nimmero de Controles 2
Suma de Deflexiones 1020
Deflexion Promsdio 51
s AL VR B0 Desviacién Estindar 950
Deflexion Caracteristica 64

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S_.A._C.

A Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
[==]) 948852622-954131476- 998928250
E-mail: servicios_lab@hotmsail com.

MEDIDA DE LA DEFLEXTON Y DETERMINACION DEL RADIO DE CURVATURA DE UN PAVIMENTO EMPLEANDO LA VIGA BENKELMAN
(MTC E 1002, ASTM D 4695}

PROYECTO  : "Estudio de la influencia de la aplicacién de geomallas para reducir espesores en pavimentos flexibles, Lambayedque, 2021".
UBICACION  : Lambayeque - Lambayeque Carga Eje : 8200 kg
NIVEL : Carpeta asfiltica meva Presién : 80 psi
TRAMO : Km 0+000 - Km{(+010 Factor Conversién : Indicada
HUELLA : [zquerda
SOLICITANTE : Ricardina Abizaid de La Cruz Velisquez Deflexion Maixima : 60 1/100 mmn
DEFLECTOGRAMA
150
100
]
&
]
- — _ e e S
0
) o )
= s s
& £ &
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Ensayo de la Huella del lado derecho del pavimento antiguo

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A_C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito [Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacién Bolognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
B3] 948852622-954131476-998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

MEDIDA DE LA DEFLEXTON ¥ DETERMINACION DEL RADIO DE CURVATURA DE UN PAVIMENTO EMPLEANDO LA VIGA BENKELMAN
(MTC E 1002, ASTM D 4695)

PROYECTO : "Estudio de la influencia de la aplicacién de geomallas para reducir espesores en pavimentos flexibles, Lambayeque_ 2021".
TUBICACION : Lambayeque - Lambayeque Carga Eje : 8200 kg
NIVEL : Carpeta asfiltica existente Presion : 80 pst
TRAMO : Km 0+000 - Km(+020 Factor Conversién : Indicada
HUELLA i Derecha Factor Estacional : 1
SOLICITANTE : Ricardina Abigaid de La Cruz Velisquez Deflexion Mixima : 60 1/100 mm
LECTURAS DEL PRIMER. DIAL FACTO | TEMPERATURA PARAMETROS DE
Progresiva Lo L.25 150 L75 L1090 1500 RDE ] EVALUACION e
Fecha = OBSERVACIONES
e (o) 0.0lmm [ 0.01mm | 0.01mm | 0.01mm | 0.01mm | 0.0l mm |CONVE| Amb [ Rasante D1 D25 Re
R=D R=25 R=30 R=30 R=100 R=500 | R.DE °C °C (0,01 mm) | (0.0l mm) | (mm)
0+000 0.0 7.0 120 22.0 26.0 330 20 18.0 230 66.0 52 223
0+010 0.0 6.0 13.0 21.0 250 320 20 18.0 230 64.0 32 260
Namero de Controles 2
SERURISE AR PR o Suma de Deflexiones 1300
A " - =
= ;‘.‘,—‘“7*,:& Deflexién Promedio 65
SurER B R bF LABGRAT GO Desviacién Estindar 141
Deflexién Caracteristica 67

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S_.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi
BES  Senvicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
[5=] 948852622-954131476- 998928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

MEDIDA DE LA DEFLEXION Y DETERMINACION DEL RADIO DE CURVATURA DE UN PAVIMENTO EMPLEANDO LA VIGA BENKFIMAN
(MTC E 1002, ASTM D 4695)

PROYECTO  : "Estudio dela influencia de la aplicacion de geomallas para reducir espesores en pavimentos flexibles, Lambayeque, 2021"
UBICACION  : Lambayeque - Lambayeque Carga Eje : 8200 kg
NIVEL : Carpefa asfiltica existents Presion : 80 psi
TRAMO : Km 0+000 - Km0-+020 Factor Conversién : Indicada
HUELLA : Derecha
SOLICITANTE : Ricardina Abigaid de La Cruz Velasquez Deflexién Mixima : 60 1/100 mm
DEFLECTOGRAMA
150
100
]
&
g —_— L L
g
50
]
= ~ = © = =
2 2 8 s e =3
& = & PROGRESIVAS $ = s
—— e — oo AT S oS

o B AG
e
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Ensayo de la Huella del lado izquierdo del pavimento antiguo

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

A Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito [Al Costade de la Quint Arellanc - Prolongacion Bolognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
[i=) 948352622-954131 476- 998 928 250
E-mail: servicios_Rb@hotmail.com.

MEDIDA DE LA DEFLEXTON ¥ DETERMINACION DEL RADIO DE CURVATURA DE UN PAVIMENTO EMPLEANDO 1.4 VIGA BENKELMAN
(MTC E 1002, ASTM D 48035)

FROYECTO : "Esmdio de la influencia de la aplicacion de geomallas para reducir espesores en pavimentos flexibles, Lambayeque, 20217,
UBICACION : Lambayeque - Lambayeque Carga Eje : 3200 ks
NIVEL : Carpeia asfaltica existente Presion : 30 psi
TRAMO : Em (+000 - Em{+020 Factor Conversion : Indicada
HUELLA : Izquierda Factor Estaciomal - 1
SOLICITANTE : Ricardina Abigaid de La Cruz Velasquez Deflexion Mazima : 60 1/100 mm
LECTURAS DEL FEIMER. DIAL FACTO | TEMPERATURA PAR_iL\-ETR.O'S DE
Progresiva L-0 L-15 L-30 L-75 L-100 L-500 EDE 5 EVALUACION .
Fecha (km) 00lmm | 0.0l mm | 00lmm | 0.0l mm | 0.0l mm | 0.0l mm | CONVE | Amb | Fasante D1 D23 Fc OBSERVACIONES
R=0 R=15 R=30 R=50 E=100 R=500 | R.DE *C “C (001 mm)| (0.0]1 mm) | (mm)
TI062022 (H000 0.0 70 15.0 200 35.0 20 13.0 230 T0.0 56 223
TI62022 010 0.0 6.0 120 240 320 20 13.0 64.0 52 260
. y = Miimero de Contrales 2
e e y X Sums de Dafleviones 1340
\ Deeflexion Promedio 67
Diesviacion Estandar 424
Deflexion Carscteristica 72

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de |a Quinta Arellano - Prolongadion Bolognesi)
BE  senicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
[£=) 948852622-954131476-998928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

MEDIDA DE LA DEFLEXION Y DETERMINACION DEL RADIO DE CURVATURA DE UN PAVIMENTO EMPLEANDO L4 VIGA BENKEIMAN
(MTC E 1002, ASTM D 4695)

[PROYECTO  : "Estudio de la influencia de la aplicacion de g llas para reducir esp enp flexibles, Lambayeque, 2021".
[UBICACION  : Lambayeque - Lambayeque Carga Eje : 8200 kg
INIVEL : Carpeta asfiltica existente Presidn : 80 psi
[TRAMO : Km 0+000 - Em{+020 Factor Conversion : Indicada
HUELLA : Izquierda
[SOLICITANTE : Ricardina Abizaid de La Cruz Velasquez Deflexion Maixima : 60 1/100 mm
DEFLECTOGRAMA
150
100
i}
s
FE eEem—_——— e e e e e e e e e e [ - —
2 3
a
=]
50
o
2 o - @ = =
=1 = = =1 = =
S S = S = =
s = s PROGRESIVAS s = s
—+— cemmones [T — — coruoou camscmTaETES BErLTaON mOEDG:

SERVICIOS DE LARSRATSRIOS B
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Anexo N° 20: Ensayos de disefio de mezcla asfaltica en caliente— Proporcionados por la empresa

encargada

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
Y PAVIMENTOS S.A.C.

PROYECTO:

"Diseno de Mezcla Asfaltica en
Caliente con PEN 60/70".

ABRIL 2022

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacién Bolognesi)
n Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
"'@' 948 852 622 - 954 131 476 - 998 928 250

E-mail; servicios lab@ botmail.com,
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y PAVIMENTOS SAC

INFORME TECNICO

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON CEMENTO ASFALTICO
PEN 60/70 (MAC-2)

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolomgadidn Bolognesd)
Servicios de Laboratonos Chiclayo - EMP Asfatos
&ﬁ 948 852 622 - 954 131 476- 938 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail com.
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Anexo N°21: Matriz de Leopold

ACTI¥IDADES CON
FOTENCIAL A GENERAR
IMPACTO

LEYENDA

PR TO PRI

PAC T NEGATIVE
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Tabla 32. Identificacion de impactos
Fuente: Propia
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Tabla 33. Matriz de Leopold del disefio convencional
Fuente: Propia
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Tabla 34. Matriz de Leopold del disefio con geomalla
Fuente: Propia
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PRESUPUESTO DEL DISENO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE CONVENCIONAL

Estudio de la influencia de la aplicacion de geomallas para reducir espesores en pavimentos

Provecto:
royecto flexibles, Lambayeque, 2021

Lugar Lambayeque - Lambayeque - Lambayeque

1 PAVIMENTO FLEXIBLE CONVENCIONAL 17.403.41
1.1 MOVILIZACION Y DESMOVI. DE MAQUINARIA 2.100.00
1.1.1 Equipo transportado glb 1.400.00
1.1.2 Equipo autotransportado glb 700.00
1.2 MOVIMIENTO DE TIERRAS 546.35
1.2.1 Excavacion masiva del material existente m3 233 46
1.2.2 Eliminacion de material excedente m3 312.89
1.3 PAVIMENTO FLEXIBLE 14.7575.06
1.3.1 Transporte de capa sub base granular m3 1.400.00
1.3.2 Capa sub base granular a maquina m2 665.38
1.3.3 Transporte de capa base m3 1.400.00
1.3 4 Capa base granular a maquina m? 2.401.68
1.3.5 Asalto en caliente glb 8.890.00
COSTO DIRECTO 17403 .41
GASTOS GENERALES §% 1,392.27
UTILIDAD 7% 1218.24
SUBTOTAL PRESUPUESTO 20,013.92
IGV 18% 3,602.51
TOTAL PRESUPUESTO 23,610.43
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PRESUPUESTO DEL DISENO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE CON GEOMALLA BIAXTAL BX3030
Estudio de la influencia de la aplicacion de geomallas para reducir espesores en pavimentos flexbles,
Lambayeque, 2021

Lugar: Lambayeque - Lambayeque - Lambayeque

Proyecto:

1 PAVIMENTO FLEXIELE CONVENCIONAL 1533097
1.1 MOVILIZACION Y DESMOVI. DE MAQUINARIA 2.100.00
1.1.1 Equipo transportado glb 1.400.00
1.12 Equipo autotransportade glb T00.00
1.2 MOVIMIENTO DE TIERRAS kLAY
1.2.1 Excavacion masiva del matenal existente m3 X1 2)
122 Eliminacion de material excedente m3 227389
1.3 PAVIMENTO FLEXIELE 12.229.16
1.3.1 Transporte de capa sub base gramular m3 T00.00
1.32 Capa sub base granular a maquina m2 338.18
133 Transporte de capa base m3 T00.00
1.34 Capa base granular a maquina m2 1.400.93
134 Asalto en caliente glb 5.350.00
1.4 GEOMALLA glk 603.90
1.4.1 Suministro de la Geomalla Biawial Extruida PP BX3030 m2 332.66
142 Instalacion de la Geomalla Biaxial Extnuda PP BX3030 m2 5124
COSTO DIRECTO 1533097
GASTOS GENERALES 8% 1,226.48
UTILIDAD 7% 107317
SUBETOTAL PRESUPUESTO 17.630.62
IGV 18% 317331

TOTAL PRESUPTESTO 20,804.13
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Anexo N° 23: Solicitud de permisos dirigidos a la Municipalidad Provincial de

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE LAMBAYEQUE
Av. Bolivar N° 400 - 282092 anoxo 128

GERENCIA DE RECURSOS HUMANOS

“ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU: 200 ANOS DE INDEPENDENCIA”

Lambayeque, 15 de noviembre de 2021,

CARTA N* 1037-2021/MPL-GRH

Arquitecto
FLORES MINO JOSE BALTAZAR
Gerente de Infraestructura y Urbanismo

Presente.

ASUNTO : AUTORIZO REALIZAR TRABAJO DE INVESTIGACION.

REF. DOCUMENTO CON NOTA DE ENVIO N° 18489/2021. DE
LA CRUZ VELASQUEZ RICARDINA ABIGAID.

Tengo el agrado de dirigirme a usted, para saludario y en
nombre de la Gerencia que represento, y a la vez comunicarle que se
AUTORIZA a la Srta. De la Cruz Velasquez Ricardina Abigaid, estudiante
de la carrera Profesiona! de Ingenieria Civil Ambiental, cursado en la
Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo® de la ciudad de
Chiclayo, con la finalidad de desarrollar su trabajo de investigacién
denominado “Estudio de la Influencia de la aplicacién de gecomallas

para reducir espesores en pavimentos flexibles, Lambayeque, 2021,
brindandole las facilidades requeridas.

Asimismo se le comunico que al término de su trabajo de
investigacion debera remitir informe a esta gerencia.

Sin otro particular, me despido de usted,

Atentamente,

Adpasts 01 11
SCVS fvpt.

Lambayeque



Anexo N° 24: Autorizacién por parte de la municipalidad

Av. Bolivar N® 400 - 282092 anoxo 128

é; MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE LAMBAYEQUE
GERENCIA DE RECURSOS HUMANOS

“ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU: 200 ANOS DE INDEPENDENCIA”

Lambayeque, 15 de noviembre de 2021,

CARTA N* 1037-2021/MPL-GRH
Arquitecto

FLORES MINO JOSE BALTAZAR
Gerente de Infraestructura y Urbanismo

El csente,

ASUNTO : AUTORIZO REALIZAR TRABAJO DE INVESTIGACION.

REF, DOCUMENTO CON NOTA DE ENVIO N° 18489/2021. DE

LA CRUZ VELASQUEZ RICARDINA ABIGAID.

Tengo el agrado de dirigirme a usted, para saludario y en
nombre de la Gerencia que represento, y a la vez comunicarle que se
AUTORIZA a la Srta. De la Cruz Velasquez Ricardina Abigaid, estudiante
de la carrera Profesiona! de Ingenieria Civil Ambiental, cursado en la
Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo® de la ciudad de
Chiclayo, con la finalidad de desarrollar su trabajo de investigacién
denominado “Estudio de la Influencia de la aplicacién de gecomallas

para reducir espesores en pavimentos flexibles, Lambayeque, 2021,
brindandole las facilidades requeridas.

Asimismo se le comunico que al término de su trabajo de
investigacion debera remitir informe a esta gerencia.

Sin otro particular, me despido de usted,

Atentamente,

Adpante 01 L
SCVS fvpt.

186
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Anexo N° 25: Fichas técnicas de la geomalla biaxial

r

D
~ GEOACE FICHA TECNICA

\'ﬂ Geosintetises

GEOMALLA
BIAXIAL BX3030

+ Tipo de producto: Geomalla blada extrulda.

+ Polimera: 1003 Polipropleno.

+ Mecanismo de transterencla de canga: Enclavamientc mecankoo positive.

« Aplicaclones princlpales:
Para mejocramiento de subrasamtes blandas y refuerzo de capa base,
redistripucitn de cargas {plataformas o terraplenes), en suskos saturadas y
conformados por finos, etc.

DATES TECHICOS DEL PRODUCTES HORHA

PROPMEDADES FISICAS

Foliman - . - # FRefusrzo de |13 base para pavimentos
Dimensionas de aberiura malls MO/TDY - mm S8 flexies.

Espasar minima da costila MOy TO) b e o || Gk s # Mejora o8 subrasante Yy Cmentackon:
L . atermnative rentable & la sccaveckin y el
Fasistenda & ks tersin & 2% da dafommacion | ASTMDEE37 | KHWm 105 /105 relena

(WOYTOY) .

Frasislenda & B Tansin 8 5% Oa Dalormecion | ASTMDEEST | khym ara = Refuerzo de caminos pavimentados y no
Fasisicria Oiima a 12 terskin RoyTonN AETMOCEEdT | EWim | 30730 P EntECE.

a ala

Bongackn d ashuerza Uma (MDD o = i « Refuerzo de rellenc de sobrecarga o
|NTEGRIDAD ESTRUCTURAL relenos temporales como plataformas de
Efdisnca da Jurzs e % = construszian

Rgdaz ala feln AETMOGES | moem | zamooon » Refuerzo en relenas de termaplenes ¥ presas
Estabiicad da spartura COE Mathod |mmekdag 1432 de tlerra.

DURABLIDAD

Fasisterda a s dagradacn L ASTMOM3ES/| % oo

DsEST

Corbarid o minimo: negro carkn AETM DJ4ZE ® z

Fasisterda A dafo quimico: EFA 50308 E 100

DIHEMS IOHES

Archo de Raio - m 105

Largo de Rolo - m Ed

G = kg & Afta resistencla a la pérdida de
\ oo drce - mz2 s

capacidad de carga o nteghdad
. estructural cuando & gecmala se
Las Secmalas son elementos elaborados con resinas sslectas de zomete a esfuerzos mecinkcos &n &

poliproplienc, las cueles son guimica y Dlologicamente Inertes ¥ muy Inctalacién.
resistemes 3 procesas degenerativas de s suskas; son reskstentes al Alta resistencla @ la deformaclén
desgaste, rasgaduras y punzonamiento, a fin de resktr cargas fuardo 13 gecmalz se somete 2
dirdmicas aplicadas en ouakuier drecckin en el planc de la geomalk. esfusrzos aplicados durante su usa.
Afta resistencla 3 la pérdida de
E capaCklad de carga © integrdad
. estructral cuande b geomala se
® Alta resistencla a la tracckin en amizas direcclkanes kongitudnal y somete a esluerzos amblentales a
trarswersal largo plazo.

= Reduce e costo de construcclon.

» Aumenta la capacidzd de carga de la subrasanke.
* Reduce |a eroskin g suek.

s U establizzdo.

* Resistench a la cormaskin quimica y bioksglca.

1 Loti listica Chacra Cerno - Comas - Lima
Al-LAP 18 (€ s
— 1H A OV P UL DO T
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REFUERZO EN ViAS

L Geomalla Biaxial Coextruida

Las Geomallas Biaxiales son estructuras bidimensionales de polipropileno, quimicamente inertes, producidas mediante un proceso de extrusion,
garantizando alta resistencia a la tension y un alto modulo de elasticidad. Proporciona excelente resistencia frente a posibles dafios de instalacion y
exposicion ambiental. Estan disefiadas especiaimente para estabilizacion de suelos y aplicaciones de refuerzo.

VENTAJAS Y BENEFICIOS

« Aumenta |a vida (il de |a estructura inicial al utilizarla en los granulares.
- Genera menor i i enla ion de pétreos al reemplazar los granulares.
- Disminuye espesores de granulares al emplearla como refuerzo.

CAMPOS DE APLICACION

- ilizacion de suelos bl

- Refuerzo de i granui enviasy

- Refuerzo secundario en muros de contencion.
- Refuerzo de terraplenes en vias y pistas aéreas.

ovcocswecimcss | woman | mwom | rouow Pax a0
[ | | st st [ s sT |

1
Madulo de rigidez inicial (@0.5% de elongacion) ASTM DGE3T kM/m 30 570
Resistencia tltima a la tensidn ASTM DEE3T kMN/m 20 20 30 30
Resistencia a la tensidn 2% deformacion (SLIST) ASTM DEE3T KMm T 7.4 T 11
Resistencia a la tension 5% deformacion (SLIST) ASTM DEE3T KN/m 14 146 21 21
Eficiencia de los nodos® ASTM DTT737 / DBG3T % a5
Rigidez flexural ASTM DT748 mg - cm + 1.000.000 T00.000
Rigidez torsional [J)* GRI GG3 Cm - kgideg i3 55

PROPEDADES FiScAS T homn | owow | poxmm P ox 300
. |/ [ s st [ s' ST |
mim 40 40 40 40

Tamafio de abertura Medido
Espesor de las cosfillas Medido mim 13 0.70 24 1.0
Ancho de la costilla Medido mm 2.3 an 24 aT
Resistencia a la degradacion UV* ASTM D4355 / DBGEIT % a0 a0

EPA 9090 A % 100 a0

Resistencia a los danos quimicos

PRESENTACION DEL ROLLO Cworen | oo | roxmm | roxwn |
3.90

Ancho del rollo Medido m 390
Largo del rolio Medido m 51.3 51.3
Area del rollo Medida m? 200 200
Nota:

Todas los valores mosiredos son VMPR (Valores minimes promesiio por rolic).
1. 5L = Sentido LongRudinal
ST = Sentido Transversal
2. Expresads como comparacion enire ks resislencias da 1s ASTM D7T37 y ASTM DESIT o2 |2 misma muestra.
3. Reslslencia en el plano molacional de movimianto medida medianie la aplicaciin de un momenio de 20kg-cm
&n i3 |unts cenbral oe una mUestra de B X 9° reskingida en su perimetr e acuardo con |s Malodalogls deal
Cuerpo de Ingenleros da USA para medids de Rigkder Tomslonal
4. Expresacdo como parcentale de 13 resistencia (ms a |s lansion.

COMVENCIONES:

ASTM: Amarican Bockaty for Tasting snd Matarsls. - AL A: No spica FRESENTES EN TOOA LATHOAMARIGA
Operames bajo sisdamas inlsmacionals s coril de kot Conlsmes con |5 scrasiacion GAI LAR (The Geosyrtivetie insthsts) ﬁm (R

L prasanta Tichs lonics asli vigents & gk da sbril de 2019, Hos resanvemos o dersch da inlrocuck s modficacionss de sspeclcscions qus constern ‘EOLOMBIA: Bogols - Tal: (ST1) TH2 S0 EXls: 151 - Ingeniensgeasntat=osgwenn.com

NBCEEaNSs BEr Carantiesr i oplina clked v Lncionsl e 0 U RO0uCios SN ENeio St La INmasin squl contanids 52 offace grels, os s y oo lims Rp—
5 nusrsin boal 5aber y aniancer, no nbsiani iz 25 [GCOMaNCRCH0NGS y SUJSMANCias 2slin hachss 5n garanll, puesn qu o eoneitle o 2 i Pk Ling - Taks.: (511} 5275038 EZTE03 - gensp niwnincon
R LGS DN B espons Eolkoe aRsiushe del usuari. Por lear vir Rosr los oios 06 a5ts aspaciicacion oon Bl Dapenamentn da Ingeniors pEre coimar ARGENTIMA- HUGNDES AlrRs = Tal: (B4 17) 48488484 » gecsinial iosfwavin com
quala imonmacitn s o oo e pavco s rieg ecaltb sasom



Anexo N° 26: Cotizacion de la geomalla biaxial

2 GEOACE

Geosinteticos
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GEOACE PERU 5.4.C. | RUC: 2055372710
Cdigina: Je. Josd Dizya 1573 La Pea - Callao
Planiz Av. Sanka Ana Lote 3 Z. |. Lofzacion
Rustca Crada Cemro - Comas - Lma

[511) 420-4860 | Wkhs QE0ICEPEN.COM

COTIZACION N° 001 - 15239-03/2022

Empresa s Fecha - 3mnazne
RUC : Contacto : RICARDIMA DE LA CRUZ VELASQUE
Direccion - Emnail : abigaidDE12 il_com
Teléfono - Teléfonio -
Nos es grato saludarios y al mismo tiempo haceres llegar la siguiente propuesta para su proyecto de - REFUERZO Y
ESTABILIZACION
ITEM DESCRIPCION UM cany. | F-UNIT. | PARCIAL
uss us$
1 GEOMALLA BIAXIAL PP BX3020 (ROLLC: 3856 X 50.0M) M2 18750 1.98 3e1.05
V. VENTA USS 3e1.05
GV 18% 7032
SOM: CUATROCIENTOS CUARENTICCHOD Y 400100 DOLARES AMERICANDS TOTAL US$ 46144

CONDICIONES COMERCIAL ES:

Nuestros costos: Expresados en Dolares amercanos. Precios wnitarios no incluyen GV,

Forma de Pago: 100% adelantado con [a OC.
Tiempo de entrega:; Inmedato despues de OF y deposito en Cta Cte.

Lugar de entrega: Av. Santa Ana Lote 3 7 |. Lotizacion Ristica Chacra Cermo - Comas - Lima,

Observaciones comerciales: Ficha tecnica / Centificado de Calidad
Validez de la oferta: 15 dias.
Cuentas bancarias:

Banco Moneda Cuenta Comiente Caodigo Interbancario CCl
SCOTIABANE PERU MM 000-ZTE400 00607 2000007540007
SCOTIABANE PERU MVE 0004280561 00007 2000004420561
BENA COMTINEMTAL W 001 1-0870-01 00017053 1187000010001 7063-13
BENA CONTINEMTAL ME 001 1-087 1100017081 (01 1-E70H0001 0001 7DE1-11

INTERBAMNE WM 508300386120 (003-E08-00C00336 122240
INTERBAMNE ME 8083003561230 (03-805-00G00336 123042

Edith Rodnguez | Becutiva de Ventas
GEQOACE PERU SAC
Mowil: 258532120 | Whatsapp © 050532120 | ventasifigecacepen. com



Longitud de la red vial existente en el SINAC, segln su superficie

LONGITUD DE LA RED VIAL EXISTE DEL SISTEMA NACIONAL DE CARRETERA, SEGUN TIPO DE SUPERFICIE POR ANOS, 1890-2021
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(Kilometros)
Afio Clasificador Total PAVIMENTADA NO PAVIMENTADA
de Rutas
(Decreto Suprema) SINAC Nacional Departamental Vecinal 1/ Subtotal Nacional Departamental  Vecinal Subtotal
2013 D.S. N° 036-2011-MTC 156 782 15908 2518 1933 20 357 5100 22474 104 862 136 435
2014 D.8. N° 012-2013-MTG 165 467 17411 2430 1925 21766 8377 22582 12741 143701
2015 D.8. N° 012-2013-MTG 165372 18420 3459 1890 23769 8016 20828 112758 141603
2016 D.8. N° 011-2016-MTC 165905 19 682 369 1915 25293 7001 21608 112002 140 612
2017 D.8. N° 011-2016-MTC 166 765 20358 3ra 1884 25966 6424 23767 110 608 140 800
2018 D.S. N° 011-2016-MTC 168473 21434 3623 1859 26916 5676 23882 111999 141557
2019 DS, N° 011-2016-MTC 168954 22172 4261 233 28770 4881 23378 111925 140 184
2020 D8, N° 011-2016-MTC 168 882 2217 4262 2318 28797 4832 23562 111691 140 085
2021 (Jul)  [D.8. N°011-2016-MTC 175,589 22535 4262 2782 29679 4511 23689 17 811 146 010
Fuente: MTC
Infraestructura vial existente del SINAC, segln departamento al afio 2021
Infraestructura Vial Existente del SINAC, segin departamento A
{Clasiiicador de Rutas D.5.011-2016-MTC & 31 de julic 2021)
Kilémetras
NACIONAL v ¥
DEPARTAMENTO LQ;ELTD DEPARTAMENTAL VECINAL
SUB TOTAL Pavimentada No Pavimentada SUB-TOTAL  Pavimento No Pavimentada SUB-TOTAL Pavimento No Pavimentada
TOTAL 175,589.3 77,0455 22,5351 4510, 27,951.0 47624 736886 120,592.7 27816 17,811.0
Amazonas 3.260.3 855.0 8515 35 7543 33 7230 1651.0 0.0 1651.0
Ancash 10.743.7 18859 14355 450.4 12250 S26.7 636.4 TE3T neT 7e17.0
Apurimac 81231 1.z84.0 10135 270.5 1.230.8 31 1.z818 55543 6 55427
Arequipa 10.214.1 1433.0 12145 278.5 17335 3779 TELT B,3515 576.5 5,405.0
Ayacucho 12.585.3 1734.0 1726 E7.4 1.855.3 297.4 15579 89359 .3 88239
Cajamarca ez 1.740.1 1.513.5 2206 888.5 38 857.0 12.089.4 E7.4 120220
Callao 521 45.2 45.2 0.0 6.3 5.2 17 0.0 0.0 0.0
Cusco 17.504.7 Z0328 16235 403.4 28035 565.2 22383 12 665.4 304.6 12.363.8
Huancavelica §.2d4.3 1.446.3 11878 258.5 20023 213 13810 47957 o7 4,735.1
Huinuco TATIA 13135 4.0 393.4 Tred 167 THR.G 57879 g 5,706.5
lea 3.646.2 E37.3 683.3 14.1 7431 459 634.1 2,.205.8 1822 20236
Junin 1.995.4 17835 1.061.6 72139 11252 TE.T 10485 9,086.8 2396 88472
La Libertad 8,805.0 12622 954.6 307.6 19412 106.4 1.634.8 56047 160.5 5.4dd. 2
Lambayeque 31975 453.0 450.5 18.2 674.5 208.6 465.8 2,054.0 276 20264
TEIS.G 1685.0 1.357.4 1609.7 160.4 14433 154.3

Lima

3ET.6

Fuente: MTC

4,320.9

4,166.6
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Anexo N° 27: Ensayos de Densidad de Campo:

LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, EMULSIONES ¥ ASFALTOS CHICLAYO ELRLL

Solicitante : De La Cruz Velasquez Ricardina Ablgald
Obra : "Esfudio de Ia Imfuencla de I3 aplicacion de geomalas para reduch espesores en pavimentos fiexbles,
Lambayegque, 2021”

Ubicacion
: DISTRITO DE LAMBAYEQUE PROVINGIA DE LAMBAYEQUE DEPARTAMENTO DE LAMBATEQUE
Fecha de emision : Chiclayo, 31 de Mayo del 2022

EMGAYD - SUELOSE, Melndo de ensayD estandar para |a gensldad y pasd uniEno del suslo In-5iu mediama & cong de anana,
REFEREMCLA - NORMA NT.P. 339143 ASTM D-1555

1~ LIDHCEACHN Yo DEECTpoion oe Press
N 0e Prueta/ N Base o-01 D-02
Cono 4 4
Placa c C
I1.- Do de CAMpo y o8 LaDoraiong
1.4PeE0 08 TE500 + anena calbraca g] TO0O7 6575
2-PeEn de TEs00 + ATena Que quada g| 3157 3553
3.-PeE0 de 13 arena an &l cong g| 1573 1573
4 -Dienskiad de a3 arena genm| | 1.42 1.42
5.-Voiumen os matenal exraios e[ | 1604 1233
f.-PE0 del maAena + recpiems g| | 3332 2531
7.-Pesn del reciplents g  ac 5.0
8-Pesn del maberial relenido 347 q| 298 334
9.-Pesn egpecilico de la grava gom|  2.41 241
10 -vigiumen de 3 grava o T T 138
11.-Pes0 o8 incs g| 2627 2643
12 -vaiumen de finos o 1398 1161
13.-Dersitad natural nomeda g | 3023 2,261
L~ Contenico oe Humedad

14 -Humetad (Speedy] e 50 6.0
15 -Densitad natural seca g 1.026 2152

V.- Resultadios de Laboraiono [Procior Modflcacc)
15 -MAXIMA DENSIDAD SECA g 228 225
17 ~OFTIMG CONTENIDD DE HUMEDAD @) 687 6.87

V- Resuliados Final
18 -GRADO DE COMPACTACION I E 34
D-0 Tramo de Prusba
O -02 Trama de Prusba
]
- Ensayo realzado - Chiglayo,0S o2 junilo dgd 2022 f \ :.Jr /
Bty AT S E“\Ef ¥
; ' Eﬂaf’f"‘ iﬂ"‘t}; -
R e R




Anexo N° 28: Ensayo de Viga Benkelman al pavimento nuevo:

Foto 98. Corroboracion del brazo de la viga, relacion 1:2
Fuente: Propia

b RV
v SR

Foto 99. Ini

cio del ensayo
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Fuente: Propia

Foto 100. Toma de valores de la lectura del dial dictadas por el Técnico
Fuente: Propia

- O\, {1 Sl N
Foto 101. Toma de valores del lado izquierdo
Fuente: Propia
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a) Ensayo de la Viga Benkelman al pavimento antiguo:

Foto 102. Toma de valores del pavimento antiguo lado izquierdo
Fuente: Propia

Foto 03 Toma de valores dI pavimeno antiguo lado derecho
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Fuente: Propia

Foto 104. Toma de valores del pavimento antiguo lado izquierdo
Fuente: Propia
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Anexo N° 29: Comparacion del estado de la zona




