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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo incrementar la capacidad portante de la estructura del
pavimento usando Geomalla NX850-FG, se consider6 como muestra de estudio el km
03+360 de la carretera Santa Clara de la provincia de Maynas en el departamento de Loreto.
Esta problemaética se elabord para mejorar los terrenos de fundacion de baja capacidad en
tramos donde las caracteristicas fisicas de este requieran de mejoramientos, a causa de la
baja resistencia del suelo arcilloso, siendo esto un mayor problema para la comunidad y para

los usuarios en general.

Este estudio consistio en la aplicacién de la metodologia de disefio AASHTO 93 en estado
natural y el uso del software Tensar con la aplicacion de la geomalla para determinar el
disefio de la estructura del pavimento, con la finalidad de garantizar un mejoramiento

adecuado.

De los resultados se obtuvo un incremento de la capacidad soporte de la subrasante y un
espesor de la capa estructural adecuado en comparacién a los resultados en estado natural,
donde el espesor de tal mejoramiento fue de 19cm con un CBR al 1%, adicionando que
empleando este material se optimiza el tiempo de ejecucion, reduccion en costo y mano de

obra.

Palabras clave: Geomalla, Pavimento flexible, CBR, Metodologia de disefio



Improvement of the Subgrade using geogrid in clay soil at km 03+860 of the Santa

Clara — Maynas — Loreto
ABSTRACT

The objective of this thesis is to increase the bearing capacity of the pavement structure using
Geogrid NX850-FG, km 03+360 of the Santa Clara highway in the province of Maynas in
the department of Loreto was considered as a study sample. This problem was developed to
improve the low-capacity foundation lands in sections where the physical characteristics of
the soil require improvements, due to the low resistance of the clay soil, this being a major

problem for the community and for users in general.

This study consisted of the application of the AASHTO 93 design methodology in its natural
state and the use of the Tensar software with the application of the geogrid to determine the

design of the pavement structure, in order to ensure adequate improvement.

From the results, an increase in the support capacity of the subgrade and an adequate
thickness of the structural layer was obtained compared to the results in the natural state,
where the thickness of such improvement was 19cm with a CBR at 1%, adding that using

this material optimizes the execution time, reduction in cost and labor.

Keywords: Geogrid, Flexible Pavement, CBR, Design Methodology
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INTRODUCCION

El Problema

Leonardi et al. (2020) sefialaron que en el mundo presentan alrededor de 80% al 85% de red
vial, lo cual una gran parte de la infraestructura no esta pavimentada a consecuencia presenta
una subrasante inadecuada, esto hace que surjan desafios durante la construccion de las
carreteras. Las carreteras sin pavimentar son problema mayor para los residentes rurales,
contribuyendo el acceso y la movilizacion basico. La mayoria de los paises se han construido
sobre los suelos de cimentacidn pobres, a consecuencia ocurrieron grandes deformaciones y

problemas de mantenimiento.

RajeshKumar et al. (2022) indicaron que el mantenimiento en las carreteras juega un rol de
elevados costos, para prevenir el mantenimiento y mejorar las vias se requiere una solucion
atil como en los casos el uso de los geosintéticos. Los ingenieros estan aplicando en varias

partes del mundo los geosintéticos para brindar un mejor soporte en la pavimentacion.

En la actualidad, un problema muy habitual en la construccion de accesos y plataformas,
ocurre en la ciudad de Loreto, por presencia de suelos arcillosos como parte de la subrasante.
También, se afiade que muchas veces estos proyectos se encuentran en zonas donde la
precipitacion es fuerte o materiales de mala calidad no son favorables para el mejoramiento
del terreno, de modo que esto dificulta los tiempos de ejecucion y se elevan los costos en la
obra. También, resaltan que la ciudad presenta mayor indice en las construcciones de
pavimentos con problemas de subrasante, este comportamiento se debe a que la ciudad
presenta en su mayoria suelos inestables, es decir, en tramos en los que se va ejecutar
mayormente el suelo muy inestable y requiere de mejoramiento de acuerdo a Valverde y
Ballena (2017).

Manual de disefio con geosintéticos (2009) presentaron que las técnicas usuales en la
construccion muestran nuevos desafios a los ejecutores en las obras viales y a los que
realizan los expedientes técnicos, dado que se evidencian fluctuaciones en los materiales y
su disponibilidad. Por ello, hoy en dia el uso de los geosintéticos, entre ellos la geomalla,
que nos brinda una mayor eficiencia en los recursos de los proyectos.

Farias y Portales (2021) afirmaron que los espesores que contemplan la estructura del
pavimento, son de espesores mayores. Esto se debe, a que el terreno requiera de
mejoramientos en su mayoria, debido a que la capacidad portante es baja en varios tramos,

por ende, en los disefios de pavimento los resultados son de espesores mayores y esto
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conlleva un costo elevado, también teniendo en cuenta el factor climatologico desfavorable.
Por esa razon, se deben implementar las geomallas multiaxiales que van colocadas entre
capas estructurales del pavimento o plataformas, este produce grandes beneficios de manera
que incrementa el modulo del material granular y mejora la capacidad portante del suelo.
Finalmente, este facilita las operaciones en las construcciones, donde se optimiza tiempos y

costos.

El area de estudio da origen en el cruce de la Avenida José A. Quifiones/Ca. Camelias,
ingresando por la calle Las Camelias hasta el Centro Poblado de Santa Clara de nanay,
distrito de San Juan Bautista, Provincia de Maynas, Departamento de Loreto.

Figural

Pésimo estado de la Carretera Santa Clara-Maynas-Loreto

Nota. La figura muestra el estado en que se encuentra la carretera Santa Clara-Maynas-Loreto. De “La Carretera
a Santa Clara se encuentra en pésimo estado” ;Hasta la fecha seguimos esperando el pronunciamiento del sefior
alcalde Francisco Sanjurjo Davila?, mediante la publicacion el diario, la Regi6n, 2016
(https://diariolaregion.com/la-carretera-a-santa-clara-en-pesimo-estado-hasta-cuando-senor-alcalde-francisco-
sanjurjo-davila/).

La presencia de suelos arcillosos en el tramo de la carretera Santa Clara — Maynas —
Departamento Loreto, no son adecuados para el uso en la construccion e infraestructura vial.
Pues, no tiene una apropiada firmeza para la construccién de carreteras, por su tamafio de
grano, capacidad de carga, no permite cumplir con los estandares adecuados para su uso. La

pluviosidad de la zona y la cercania a los rios ha generado en mucho de los casos problemas
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viales entre comunidades, donde los factores a tener en cuenta que producen las fallas son:
disefio estructural pobre, fallas constructivas, sistema de drenaje ineficiente en las
precipitaciones, cambios climatoldgicos y cargas vehiculares. Tal situacién hace que se
realice mantenimiento constantemente a la carretera, generando costos elevados
(Municipalidad Distrital de San Juan Bautista, 2019).

Figura 2

Provincia de Maynas-Distrito de San Juan Bautista-Loreto

Nota. La figura muestra a provincia de Maynas-Departamento de Loreto. De “La Direccion General de
Agricultura mediante el Servicio de Extensionismo Agricola coopera donando y sembrando alevinos de
“gamitana” en las comunidades rurales del distrito de San Juan Bautista en la provincia de Maynas ubicado en

el departamento de Loreto”, por el Ministerio de la Produccion, 2021 (https://rnia.produce.gob.pe/direccion-

general-de-acuicultura-a-traves-del-servicio-de-extensionismo-acuicola-participa-en-la-entrega-y-siembra-

de-alevinos-de-gamitana-a-comunidades-rurales-del-distrito-de-san-j/ )

De acuerdo a los estudios realizados la temperatura media anual es superior a los 28°C; la
temperatura maxima absoluta supera los 36°C, fenémeno relacionado con el viento fluvial
que sopla desde el rio Amazonas y se disipa la alta temperatura diaria. La precipitacion anual
siempre es mayor a 3000 mm, pero no mayor a 5,000 mm; hay meses con menos de 100 mm
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de lluvia, los meses con menos lluvia son de agosto a noviembre, y los meses con mas lluvia
son de abril a junio. Por otra parte, esto muestra que la humedad atmosférica es alta durante
el afio, debido a la disipacion del agua y los pantanos que tiene la region, asi como a la
evapotranspiracion de las plantas (SENAMHI - Loreto, 2020).

¢Como influye la Geomalla en el mejoramiento de suelos arcillosos a nivel de subrasante en

el tramo de la carretera Santa Clara, Distrito de San Juan Bautista — Maynas — Loreto?

De acuerdo a la Figura 3 se presenta las causas y consecuencias que tiene un suelo arcilloso,
una de las causas importantes es la baja capacidad de soporte que como consecuencia
conlleva a un suelo pobre e inadecuado, es decir no soporta las cargas vehiculares por su alta

capacidad de deformacién.
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Figura

Arbol de problema

AN

CONSECUENCIAS

CAUSAS

AGRIETAMIENTO ACCIDENTES Nogf\’ggf\y\“

EN LA VEHICULARE VEHICULARES
PAVIMENTACION

SUELO
PROBLEMAS DE cap AAC';E":D o INADECUADO
HINCHAMIENT ASENTAMIENTO EFORMACION PARA EL TRANSITO
PROBLEMAS EN SUELOS
ARCILLOSOS
,
. ALTAS LLUVIAS EN BAJA CAPACIDAD
LA ZONA DE SOPORTE

CAMBIOS DE LA
HUMEDAD 3% < CBR< 6%

SUBRASANTE POBRE 14




Estado del Arte

Mundialmente se realizaron estudios de los suelos arcillosos de diferentes paises
implementando geosintéticos en la subrasante para el mejoramiento de la pavimentacion.
Segun Tiwari y Satyam (2022) examinaron el suelo expansivo de la carretera utilizando la fibra
polipropileno y geomalla para fortalecer la subrasante reduciendo las fallas del pavimento.
También, se evalud el producto compuesto que posee la fibra de polipropileno y refuerzo de
geomalla para estabilizar la subrasante de la via. De los cuales se realizaron pruebas de
resistencia mecanica, resistencia a la compresién y la evaluacion del corte directo en la
subrasante. Como resultado se obtuvo que, se utilizaron la fibra de polipropileno y geomalla
de una capa, el valor aumento a 177% de resistencia al corte. Ademas, se verifico que la
compresion aumenta entre 3.8 y 139.6%. Los autores concluyeron que la mezcla combinada

es eficaz porque regenera las propiedades de las subrasantes expansivas.

RajeshKumar et al. (2022) estudiaron los efectos del uso de geosintético para mejorar la
calidad del pavimento. Donde los geosintéticos actuan como refuerzo y mejoran el
rendimiento del terreno de fundacion donde el volumen del portante es bajo. De acuerdo a
la investigacion, al usar geosintéticos se obtuvo un mayor valor de California Bearning Ratio
(CBR) y una mejor seleccion de materiales para obtener mejores resultados y adecuada

economia.

Lo anterior demuestra el incremento del CBR implementando geosintéticos, y en esta
investigacion realizada por Mittal y Shukla (2020) evaluaron el efecto de la geomalla con
respecto a la resistencia y el espesor de los pavimentos, donde presentaron un desempefio
fundamental en las propiedades de la subrasante del suelo, dado que sirve como como
soporte del pavimento, esto pasa cuando los suelos son pobres y requieren de mejoramientos.
El refuerzo con geomallas en los suelos inestables cumple un rol importante en el aumento
de su capacidad portante y la disminucién del espesor de dicho disefio, dando como resultado
un factor de reduccién en tiempo - costo. Los autores concluyeron que el refuerzo de la
geomalla aumenta significativamente el valor del CBR y reduce notoriamente el relleno para

el mejoramiento.

De Farias y Portales (2021) verificaron los resultados para saber las consecuencias técnicas
y econdémicas que causan el uso de geosintéticos ante plataformas y accesos, se utilizo la
guias de la Administracion Federal de Carreteras (FHWA) para la seleccién de los

geotextiles y geomallas, utilizando el método empirico racional se pudo calcular la influencia
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de los materiales en la estructura del pavimiento, en conclusion se obtuvo que para mantener
la estabilizacion de la subrasante, es la utilizacion de geomallas porque reduce los espesores

de las vias y reduce costos.

Mera (2017) propuso aplicar el desarrollo de la geomalla en las localidades de Santa Cruz y
Bellavista de una carretera no pavimentada. La exploracion de campo y ensayos ingenieriles,
determinaron a lo largo de la aplicacion de 2.846 Km de la carretera, estudios preliminares
sin la aplicacion de la geomalla, donde se verificO que este tenga una estructura del
pavimento mayor a 30cm. Por otro lado, con la aplicacion del geosintético, se verificé que
hay una reduccion de los espesores de disefio reforzados con geomalla multiaxial que varia
entre 5.4% y 39.2% del terreno no reforzado, esto indica que facilita las operaciones de
construccion y reduccion del material granular, incrementando su capacidad de soporte.
Ademas, se visualizo que el uso de la geomalla multiaxial como refuerzo es aceptable y
sustentable, donde el terreno tiene un CBR menor a 2.5 %, indica que necesita de
mejoramiento. Por lo tanto, se evalla este uso, donde la capacidad portante es baja, debido

gue econdmicamente no es favorable.

Hipdtesis

La utilizacion de la Geomalla NX850-FG permitira el mejoramiento de la capacidad portante
del terreno en el km 03+360 de la Carretera Santa Clara.

Objetivo General

Obtener un incremento en la subrasante aplicando geomalla NX850-FG en el Km 03+360

de la carretera Santa Clara - Maynas — Loreto.
Obijetivos Especificos

v" Identificar las caracteristicas fisicas de la subrasante en el Km 03+360 de la carretera

Santa Clara-Maynas.

v ldentificar el valor del CBR de la subrasante en el Km 03+360 donde la capacidad
portante es baja.

v ldentificar el grosor de la subbase del terreno natural sin utilizar geomalla NX850 -
FG

v Determinar el espesor de la subbase usando geomalla NX850-FG.
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Limitaciones del proyecto
v’ El estudio tendra como limite de espacio el Km 03+360 de la carretera Santa Clara—
Maynas, ubicado en el departamento de Loreto por temas de recursos.
v Solo se empleara el material Geomalla NX850-FG para mejorar el suelo arcilloso a
nivel subrasante y de este modo mejorar el CBR, donde reduce el espesor del

mejoramiento de la estructura del pavimento.
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MARCO TEORICO
2.1 Tipos de suelos
Manual de disefio con geosintéticos (2009) proporciona las caracteristicas de los suelos,
donde se clasifican segin su comportamiento en consecuencias de los ensayos de
granulometria y plasticidad e indice de grupo. Para la figura 04 se presentara que correlacion
tienen los tipos de suelo segun AASHTO y SUCS, entre los cuales podremos definir el suelo

que se va a trabajar.
Figura 4

Correlacion de tipos de suelos AASHTO — SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM -D-2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 5P
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A-T OH, MH, CH

Nota. La imagen presenta la simbologia de la clasificacion AASHTO y SUCS adaptado por el manual
de carreteras (2014).

2.2 Mejoramiento de Suelo

Manual de carreteras (2014), establece el mejoramiento de propiedades de una serie de
métodos fisicos y quimicos para incrementar el mejoramiento del terreno de fundacion y asi
lograr un uso adecuado. Se aplicd este mejoramiento con la finalidad de traspasar un suelo
tratado a un espesor definido, donde permite mejorar las propiedades y reducir las capas en
la estructura del asfalto. La figura 5 nos presenta los problemas ingenieriles que debemos
tomar en cuanta, cuando el suelo no cumple con la clasificacion adecuada del disefio
ingenieril establecido, requiere de mejoramiento para contemplar un suelo de fundacion

dentro de los parametros establecidos en el disefiode fundacion.
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Figura 5

Procedimiento de mejoramiento del terreno
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Nota. La figura presenta el desarrollo de paso a paso de la aplicacién del mejoramiento de un terreno. Adaptado

de “Manual de carreteras suelos geologia, geotecnia y pavimentos seccion suelos y pavimentos”, por Ministerio
de Transporte y Comunicaciones, 2014
(https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/ MTC%20NORMAS/ARCH_PDF/MAN_7
%20SGGP-2014.pdf)

Aplicacion de Geosintéticos

Manual de disefio con geosintéticos (2009), establece la aplicacion de los geosintéticos,
incluida las geomallas, donde su uso hace mas eficiente a los proyectos, el cual
significativamente va incrementando el conocimiento efectivo de flujos en el trabajo de los
materiales y los beneficios que se obtienen en una determinada situacién. La ubicacion de
un geosintético en medio de capas estructurales que tiene el pavimento, produce un aumento
de la capacidad portante del terreno. En la tabla 01, se identifica los tres mecanismos de

refuerzos, en el cual reduce el espesor de los mejoramientos de los suelos, distribuye las
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cargas aplicadas en un area mayor, facilita las operaciones en la construccion y controla los

asentamientos diferenciales.

Tabla 1

Cuadro de Mecanismos de Refuerzo en Geomallas

GEOSINTETICO

MECANISMO DE REFUERZO

DESCRIPCION

PRESENTACION

Confinamiento Lateral

Este mecanismo se logra a través de la trabazdn de las particulas granulares
con el refuerzo. Las geomallas aumentan el modulo de la capa reforzada al
confinar las particulas & impedir su movimiento natural ante la aplicacion de las

cargas vehiculares.

GEOMALLA

Mejoramiento de la Capacidad Portante
del Terreno Natural

La rigidez de la geomalla permite distribuir las cargas aplicadas en una mayor
area disminuyendo los esfuerzos corantes y verticales en el terreno natural
blando.

Superficle do falla sin refuerzo

Efecto de Membrana Tensionada

Este mecanismo se presenta cuando ocurre un ahuellamiento o deformacién
considerable en el terreno natural debido a una carga vehicular,
desarrollandose unos esfuerzos que son soportados por |a resistencia a la
tension del refuerzo

Nota. El cuadro presente muestra la definicion de los refuerzos principales en geomallas.

Adaptado de “Manual de Disefo con Geosinteticos”, por Geosistemas Pavco, 2009

(https://es.slideshare.net/castilloaroni/manual-de-diseo-con-geosintticos)
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METODOLOGIA

Nivel de Investigacion

El presente estudio tiene un nivel de investigacion explicativa, donde se analizara el

comportamiento de los estudios ingenieriles para el estudio del terreno de fundacion.

Disefio de Investigacién

Esta investigacion tiene un disefio experimental, donde se realizaron ensayos

ingenieriles y mediante el uso de software, para incrementar la capacidad soporte del

terreno implementando geomalla multiaxial; de esta manera reducir el espesor de la

estructura.

Procedimiento

v

Realizar la recopilacion de datos del expediente de la Carretera Santa Clara —
Maynas — Loreto.

Revision de la informacion de la exploracidn geotécnica y laboratorio.

Analizar los ensayos ingenieriles que conforman la clasificacion de los suelos
para seleccionar si requiere de mejoramiento en dicho tramo de la Carretera
Santa Clara — Maynas.

Cuando analizamos las clasificaciones del suelo mediante SUCS y AASHTO,
verificamos que el suelo requiere de mejoramiento en el Km 03+860 de la
carretera Santa Clara.

Analizar los resultados de los ensayos ingenieriles de Proctor modificado y CBR
del Km 03+860.

Se analizara el espesor de la estructuracion del disefio de pavimento que se
disefio sin aplicacion de la geomalla multiaxial.

Luego se realizard la aplicacion geomalla multiaxial para identificar el grosor de
la estructura del pavimento.

Interpretar el resultado obtenido luego de haber implementado la geomalla
multiaxial y dar conclusiones de diferentes aplicaciones y beneficios de la
utilizacion del material geosintético en suelos arcillosos de baja capacidad
portante.
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Figura 6
Procedimiento del mejoramiento de la subrasante

Recoleccidn de datos de campo
del Km 03+360 de la Carretera
Santa Clara — Maynos

Identificar las caracteristicas fisicas P P
Ensayos de ific T Verificacion del andlisis del
N en el Km 03+360 del tramo de la porcentaie de CBR
laboratorio carretera a investigar ‘/\
1% <« CBR< 3%
subrasante muy pobre [ CBR > 6% ]

[ Requiere de aplicacion de mejoramientos H_Slu7 @

l

| Aplicacion de la Geomallia NX250-FG | [ No requiere de aplicacidn de mejoramientos ]

Verificamos el disefio de la capa estructural del pavimento con ‘ Verificamos el disefio de la capa
o aplicocion de la Geomallo. estructural del pavimento

Interpretar Resulitados /

|
T D

Nota. El flujograma muestra el procedimiento ingenieril del mejoramiento del suelo de
baja capacidad portante.
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DESARROLLO DE LA TESIS
El presente estudio se encuentra ubicado en la Comunidad de Santa Clara, zona urbana del
Distrito San Juan Bautista en el Departamento de Loreto, Provincia de Maynas. De acuerdo
al reporte obtenido en el CENSO 2017 resumida por el sitio web del INEI, la comunidad
cuenta con 4,746 habitantes, de las cuales 2,448 son hombres y 2,298 mujeres, distribuidos
en 1,113 viviendas. El pueblo cuenta con servicios basicos como electricidad, iluminacion
publica, aseo publico, agua purificada y un sistema de drenaje que esta en el tramo final de

las obras que viene ejecutando el Municipio de San Juan Bautista.

La carretera Santa Clara de acuerdo a la red vial se clasifica red vial del sistema vecinal, de
acuerdo a su demanda es clasificada como carretera de primera clase y por sus condiciones

orograficas esta clasificada como carretera de Tipo 1.

El trazo en la carretera de Santa Clara se consideran cinco (05) tramos; el primero esta
ubicado en el sector urbano entre las progresivas 0+000 a la 0+937.48 con una velocidad
directriz de 40 Km/h; el segundo tramo entre las progresivas 0+937.48 a la 2+807.12 ubicado
en zona rural y parte en zona urbana con velocidades directrices de 60 Km/h'y 40 Km/h, el
tercer tramo entre las progresivas 2+807.12 a la 3+619.21 ubicado en zona urbana con
velocidad directriz de 30 km/h, el cuarto tramo se ubica entre las progresivas 3+619.21 a la
6+629.65 en zona rural con velocidad directriz de 60 Km/h y el dGltimo tramo esta entre las
progresivas 6+629.65 a la 7+168.64 ubicada en zona urbana, con una velocidad directriz de
30 km/h.

La recopilacion que se realizd en el terreno, determinandose las caracteristicas fisicas del
suelo; identificando el problema del suelo se realizaron la excavacion de la carretera de un
total de 148 calicatas y 44 Ensayo de Penetracion (SPT). Los ensayos tienen como objetivo
analizar las muestras de los ensayos ingenieriles de las muestras alteradas, con la finalidad
de lograr clasificar al suelo.

En base a la recopilacion de datos, se realizara el estudio a la Calicata 73 (C-73) que se
encuentra en el KM 3+860, dado que presenta un CBR de 0.95%; con la obtencion de la

muestra se van a definir las caracteristicas fisicas de la muestra extraida.

4.1 Anélisis de Mecanica de Suelos
Se realizo el ensayo de Andlisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D422 — MTC E107)

de la C-73, como se muestra en la Tabla 2, se obtuvieron datos numéricos de los porcentajes
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que pasan por las mallas, se comprende que el material pasante del tamiz N.° 200 el

porcentaje retenido es de 97.80%. Segun la Clasificacion de SUCS (>50%) la muestra se

clasifica como un suelo fino. Asi mismo, se verifico el ensayo de determinacion de

Contenido de humedad (ASTM D2216), lo cual se concluye que la humedad del suelo es de

37.38 % respecto al suelo seco del mismo.

Tabla 2

Tabla Granulométrica de la muestra de suelo C-73.

Tamices |Abertura| Peso |%Retenido|%Retenido | % que
ASTM en mm. |Retenido| Parcial |Acumulado| Pasa
3" 76.000
212" 63.300
2" 50.600
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N°4 4.760 100.00
N°8 2.380 0.00 0.00 0.00 100.00
N°10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00
N°16 1.190 0.00 0.00 0.00 100.00
N°20 0.840 0.00 0.00 0.00 100.00
N°30 0.590 0.00 0.00 0.00 100.00
N°40 0.420 0.00 0.00 0.00 100.00
N°50 0.297 0.00 0.00 0.00 100.00
N°80 0.177 0.00 0.00 0.00 100.00
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N°100 0.149 1.45 0.70 0.70 99.30
N°200 0.074 3.10 1.50 2.20 97.80
Pasa N°200 202.55 97.80

Nota. Representacion numérica, del porcentaje de suelo, que pasa por cada diametro en las aberturas
de los tamices de acuerdo a la norma ASTM D422 y el MTC E107. Adaptado de “Mejoramiento de
la via vecinal en el tramo quistococha - santo tomas, distrito de san juan bautista - maynas — loreto”,
por Municipalidad Distrital de San Juan Bautista, 2022
(https://www.perulicitaciones.com/elaboracion-del-expediente-tecnico-del-proyecto-mejoramiento-
de-la-via-vecinal-en-el-tramo-quistococha-santo-tomas-distrito-de-san-juan-bautista-maynas-
loreto-elaboraci%EF%BF%BDnN-Ict347765.html)
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En la Tabla 3 indica la relacion de muestra de suelo retenido en los tamices indicados en la
Curva Granulométrica, definiendo el porcentaje de Gravas, Arenas y Finos. Por otro lado,
de acuerdo a la Tabla 4, se puede determinar el comportamiento natural del suelo.
Analizando las propiedades fisicas de la muestra extraida C-73, se determinaron que la
muestra del suelo con las dos metodologias indicadas, se precisa que el suelo es Arcilla
inorganica de color amarillo, de acuerdo a la simbologia CH A-7-6 (19). Asi mismo el indice
de grupo IG, con respecto a su resultado de indice de consistencia y porcentaje de material
pasante el tamiz N°200 del suelo, se concluye 19. Se clasifica a la muestra de acuerdo al

material limo arcilloso como un suelo malo.
Tabla 3

Porcentaje del suelo presente de acuerdo a su composicion fisica.

Humedad Natural
Sh + Tara : 745.55
Ss + Tara : 542.69
Tara : 0.00
Peso Agua 202.86
Peso Suelo 542 69
Seco
Humedad
%) 37.38

Nota. Los datos recopilados para la determinacién de su composicion fisica. Adaptado de “Mejoramiento de
la via vecinal en el tramo quistococha - santo tomas, distrito de san juan bautista - maynas — loreto”, por
Municipalidad Distrital de San Juan Bautista, 2022 (https://www.perulicitaciones.com/elaboracion-del-
expediente-tecnico-del-proyecto-mejoramiento-de-la-via-vecinal-en-el-tramo-quistococha-santo-tomas-
distrito-de-san-juan-bautista-maynas-loreto-elaboraci%EF%BF%BDn-Ict347765.html)

Tabla 4

Resultado del ensayo de Limite de Consistencia

Observaciones

L. Liquido : 55.55
L. Plastico : 19.31
Ind. Plastico : 36.23
Clas. SUCS CH
Clas. - A-7-6
AASHTO =~ (19)

Nota. Resultados huméricos de porcentaje de humedad de la muestra. Adaptado de “Mejoramiento de la via
vecinal en el tramo quistococha - santo tomas, distrito de san juan bautista - maynas — loreto”, por
Municipalidad Distrital de San Juan Bautista, 2022 (https://www.perulicitaciones.com/elaboracion-del-
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Luego de haber clasificado al suelo por el sistema AASHTO y SUCS, se verificara el ensayo
de Proctor Modificado método A y el CBR. Donde el ensayo Proctor Modificado se
necesitara de la muestra su Densidad Seca Maxima (gr/cm3) y Contenido Optimo de
Humedad (%). De acuerdo la Tabla 5y Tabla 6, donde se realizaron 4 pruebas del suelo para
obtener un promedio de la muestra. De acuerdo a la Tabla 6, conforme a los ensayos
realizados del material de muestreo alcanzé una Maxima Densidad Seca de 1.777 gr/cm3,

para un Optimo contenido de humedad de 16.1%.
Tabla 5

Resultados de Compactacion de la muestra C-73

Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5415 5453 5475 5448
Peso molde (gr.) 3530 3530 3530 3530
Peso suelo compactado (gr.) 1885 1923 1945 1918
Volumen del molde (cm?) 949 949 949 949
Densidad htimeda (gr/cm?®) 1.987 2.027 2.050 2.022

Nota. Resultados numéricos de Densidad himeda (gr/cm3). Adaptado de “Mejoramiento de la via vecinal en
el tramo quistococha - santo tomas, distrito de san juan bautista - maynas — loreto”, por Municipalidad Distrital
de San Juan Bautista, 2022 (https://www.perulicitaciones.com/elaboracion-del-expediente-tecnico-del-
proyecto-mejoramiento-de-la-via-vecinal-en-el-tramo-quistococha-santo-tomas-distrito-de-san-juan-bautista-
maynas-loreto-elaboraci%EF%BF%BDN-1ct347765.html)

Tabla 6

Resultados de Contenido de humedad de la muestra C-73.

Tara N° 1 1 2 4

Tara + suelo humedo (gr.) 70.35 52.60 79.35 77.90
Tara + suelo seco (gr.) 65.60 49.80 72.05 70.60
Peso de agua

(gr.) 4.75 2.80 7.30 7.30

Peso de tara

(gr.) 30.90 30.62 30.54 30.83
Peso de suelo seco (gr.) 34.70 19.18 41.51 39.77
Humedad (%) 13.69 14.60 17.59 18.36
Densidad Seca (gr/cm?) 1.748 1.769 1.744 1.708
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Nota. Resultados numéricos de Contenido Optimo de Humedad (%). Adaptado de “Mejoramiento de la via
vecinal en el tramo quistococha - santo tomas, distrito de san juan bautista - maynas — loreto”, por
Municipalidad Distrital de San Juan Bautista, 2022 (https://www.perulicitaciones.com/elaboracion-del-
expediente-tecnico-del-proyecto-mejoramiento-de-la-via-vecinal-en-el-tramo-quistococha-santo-tomas-
distrito-de-san-juan-bautista-maynas-loreto-elaboraci%EF%BF%BDn-Ict347765.html)

Para hallar la valoracion referente al soporte de ensayo en la Penetracion CBR de acuerdo a
la norma ASTM D-1883 se realiz6 con el espécimen de porcentaje 6ptimo de humedad lo
cual fue calculada en el Proctor Modificado. Para el ensayo de expansion, los moldes fueron
sumergidos al agua durante dias, se obtuvo como resultado un promedio de 1.98% de
expansién. De acuerdo a la Figura 7, se presenta la curva de CBR de la muestra del suelo,

donde se aprecia que presenta un CBR de 0.95%, por ende, es un suelo inestable
Figura 7

Curva de Compactacion de la muestra C-73.

CURVA DE COMPACTACION

a
L

Densidad Seca (gr/cm?)
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Contenido de Humedad %

Nota. Resultados numéricos de la Densidad seca maxima — Humedad. Adaptado de “Mejoramiento de la via
vecinal en el tramo quistococha - santo tomas, distrito de san juan bautista - maynas — loreto”, por
Municipalidad Distrital de San Juan Bautista, 2022 (https://www.perulicitaciones.com/elaboracion-del-
expediente-tecnico-del-proyecto-mejoramiento-de-la-via-vecinal-en-el-tramo-quistococha-santo-tomas-
distrito-de-san-juan-bautista-maynas-loreto-elaboraci%EF%BF%BDn-Ict347765.html)

Luego de obtener los resultados de CBR, calculamos que el grosor que tiene la estructura en

el material de mejoramiento sobre la geomalla multiaxial, lo cual para el estudio de

28


https://www.perulicitaciones.com/elaboracion-del-expediente-tecnico-del-proyecto-mejoramiento-de-la-via-vecinal-en-el-tramo-quistococha-santo-tomas-distrito-de-san-juan-bautista-maynas-loreto-elaboraci%EF%BF%BDn-lct347765.html
https://www.perulicitaciones.com/elaboracion-del-expediente-tecnico-del-proyecto-mejoramiento-de-la-via-vecinal-en-el-tramo-quistococha-santo-tomas-distrito-de-san-juan-bautista-maynas-loreto-elaboraci%EF%BF%BDn-lct347765.html
https://www.perulicitaciones.com/elaboracion-del-expediente-tecnico-del-proyecto-mejoramiento-de-la-via-vecinal-en-el-tramo-quistococha-santo-tomas-distrito-de-san-juan-bautista-maynas-loreto-elaboraci%EF%BF%BDn-lct347765.html
https://www.perulicitaciones.com/elaboracion-del-expediente-tecnico-del-proyecto-mejoramiento-de-la-via-vecinal-en-el-tramo-quistococha-santo-tomas-distrito-de-san-juan-bautista-maynas-loreto-elaboraci%EF%BF%BDn-lct347765.html
https://www.perulicitaciones.com/elaboracion-del-expediente-tecnico-del-proyecto-mejoramiento-de-la-via-vecinal-en-el-tramo-quistococha-santo-tomas-distrito-de-san-juan-bautista-maynas-loreto-elaboraci%EF%BF%BDn-lct347765.html
https://www.perulicitaciones.com/elaboracion-del-expediente-tecnico-del-proyecto-mejoramiento-de-la-via-vecinal-en-el-tramo-quistococha-santo-tomas-distrito-de-san-juan-bautista-maynas-loreto-elaboraci%EF%BF%BDn-lct347765.html

investigacion se han considerado como CBR de disefio de la subrasante de 1%. Asi mismo,

se aplicara un coeficiente de C.B.R, del material de mejoramiento o relleno, mayor a 20.00%.
Figura 8

Curva de CBR de la muestra C-73.
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Nota. Resultados numéricos de CBR de 0.1” y 0.2” al 95%. Adaptado de “Mejoramiento de la via vecinal en
el tramo quistococha - santo tomas, distrito de san juan bautista - maynas — loreto”, por Municipalidad Distrital
de San Juan Bautista, 2022 (https://www.perulicitaciones.com/elaboracion-del-expediente-tecnico-del-
proyecto-mejoramiento-de-la-via-vecinal-en-el-tramo-quistococha-santo-tomas-distrito-de-san-juan-bautista-
maynas-loreto-elaboraci%EF%BF%BDn-1ct347765.html)

4.2 Analisis de Trafico

En el tréfico proyectado, se consider6 lo siguiente:
a) El afo base corresponde al de la toma de mediciones (Afio 213).

b) Aprobacion del estudio culminara en el afio 2013 y se iniciara el proceso de licitacion de

la obra estimandose su construccion el afio 2013 al 2033.
c) La carretera se pone en servicio en el afio 2017.

El trafico de disefio esperado se calculo siguiendo las recomendaciones de la Guia de Disefio

AASHTO0-93, en base al aforo vehicular efectuado por el Estudio del Tréfico.

Se ha calculado los ejes semejantes (ESAL) en cada una de las estaciones de control:
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Tabla 7

Datos empleados en el disefio

Propiedad Valor
Carga Axial 80 KN
Presion de Llanta 550kPa
Prof. Max. ahuellamiento 40mm
CBR Subrasante 1.0%/2%
CBR material de mejoramiento 20.00%
N° de ejes pasantes de 8.2ton 10,000.00

Nota. Se muestra los datos que se emplearan para el disefio.

e Carga axial: 80 kN, (ESAL).

e Presion de inflado de llanta: 550 kPa.

e Prof. Max. de ahuellamiento: 40mm es lo que normalmente requiere una
plataforma de mejoramiento para conservar su serviciabilidad.

e N°de ejes pasantes: Corresponde al transito en la etapa de construccién y que va
a ser soportado por la subrasante blanda hasta el término de la plataforma de
mejoramiento. De manera conservadora se considerara 10,000.

Pardmetros para el calculo de Numero de Repeticiones:

a. Factor de distribucion direccional:
Los tramos corresponden de dos sentidos direccionales, se optd con un factor igual a
0.5.

b. Factor de distribucion de carril:
El tramo de la carretera Santa Clara posee una via en direccion de circulacién, que
segun la norma AASHTO, adopta el factor de distribucion carril igual a 1.0.

c. Factor de ejes equivalentes:
Para el trafico pesado como buses y camiones fueron considerados en el Estudio de
Factibilidad para el Mejorar y Construir la Carretera de Santa Clara de Nanay, segun

lo siguiente:

. Auto: 0.0001
. Camioneta PU: 0.0090
. Bus: 3.9853

. Camiodn 2E Ligeros: 2.7022
. Camién 2E Medios: 2.7022
. Camion 3E Pesados: 4.1226
. Camion > 3E / Articulados: 9.3067

d. Factor de Presidon de Neumaticos:
El Nimero de Repeticiones de EE es determina mediante el efecto de la presion de
contacto de los neumaticos, se considerd a un factor de 1.00.

e. Numero de Repeticiones de EE de 8.2t

Se calculo, con los factos, el nimero de Ejes Similares por dia para el carril de disefio,
donde se aplico la siguiente ecuacion:
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EED-carril = IMD (tipo de vehiculo) x Factor de carga x Factor presion llantas

x Factor Direccional x Factor Carril

De acuerdo a ello, se calculd el Numero de Repeticiones de EE 8.2t con la siguiente
ecuacion.

Nrep = EED-carril x 365 x [(1+tasa) n-1] / (tasa)

En la Tabla 10, se muestran los resultados de Numero de Repeticiones de EE de 8.2t
calculada para el carril de disefio, tomando datos del Manual de Carreteras MTC-14.

Tabla 8

Calculo de los Numero de Repeticiones de EE.

CAMIONETA

CAMION 2E -

CAMION 2E -

CAMION

CAMION

PARAMETRO | AUTO PU BUS LIGERO | MEDIANO | C3-C4 |ARTICULADO| 'OTAL
TRAFICO 2013 189 260 15 37 3 23 0 527
F. Carga 0.0001 | 00090 | 3.9853 2.7022 2.7022 41226 9.3067
F. Pres. Llantas 1 1 1 1 1 1 1
Ejes Equiv. (EE) 0 2 58 99 9 94 0 262
N° de Direccion 2 2 2 2 2 2 2
S N I N N S S I S
F. Direccional 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
F. Carril 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
EE/Dia - Cari 0.009 1.170 29.890 49.991 4.053 47.410 0.000 | 1325231
Tasa de Crecimiento 2% 2.00% 1.80% 4.90% 4.90% 4.90% 4.90%
N° Rep. (2013-2033) | 5 6op101| 4.67E+03 | 1.15E+05 | 227E+05 | 2.10E+04 | 2.16E+05 | 0.00E+00 | 5.84E+05

- 20 afios

4.3 Disefio de Pavimento

Para este estudio se empleara la version de AASHTO 93. Este método llega a determinar un

numero estructural (SN) que esta basado en informacion experimental requerido por el

pavimento para tolerar el volumen del transito satisfactoriamente durante el periodo de vida

del proyecto. Para este proyecto se considerd un periodo de disefio de 20 afios con un

mantenimiento periddicamente.
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Formula General AASTHO 93

APSI
Logu[z7 13

1094
0.4 + W

Log,o(Wig) = Zr * So + 9.36 * Log,o(SN + 1) — 0.20 + +2.32 % Log;o(MR) — 8.07

Donde:

W18: Trafico (Numero de ESAL’s).

Zr: Desviacion estandar normal.

So: Error estdndar combinado de la prediccion del Tr.

APSI: Desigualdad entre el indice de serviciabilidad inicial, po, y el indice de serviciabilidad

terminal, pt
MR: Mddulo Resiliente (psi)
SN: Numero estructural indicativo

4.3.1 Célculo de los Ejes Equivalentes ESAL’S (W18)
ESAL’S (W18) = 584,000.00

4.3.2 Confiabilidad (R%0)
R (%) = 80.00%

4.3.3 Desviacion Estandar (Zr)
Zr =-0.842

4.3.4 Error Estandar Combinado (So)

Segun AASHTO propuesto los siguientes valores para el error estandar combinado

Para pavimentos flexibles 0.40-0.50
En construccién nueva 0.45
So =0.450

4.3.5 Serviciabilidad (A PSI)
El valor se (A PSI) tiene una variacion de 0 a 5, donde el grado 5 refleja una deseable
comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el contrario, el grado O refleja lo peor. Cuando

la condicion de la via disminuye por desgaste, el PSI también disminuye.
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iNDICE DE SERVICIO CALIFICACION
Excelente

Muy bueno
Bueno

Regular

Malo
Intransitable

O R, NWAMA~OG

Segun Rango de Trafico:
indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) = 3.8
indice de Serviciabilidad Final (Pt) = 2.0
A PSI = Po — Pt
APSI=1.80

4.3.6 Modulo Resiliente (Mr)
Medida de rigidez que posee el suelo de la sub rasante, es calculado usando el ensayo de
resiliencia determinado segin recomendaciones de AASHTO.

CBR=1%

Mr = 2555.00 PSI

Se determinara el Numero Estructural (SN) tanteando la Formula General AASTHO 93

Logio(Wig) — Zr * So + 0.20 + 8.07 = 14415......... Ecuacion (1)
APSI

L091°[4.2—1.5

9.36 * Log,o(SN + 1) — 0.20 + OTI}] +2.32xLog,(MR) = 14415 ......... Ecuacion (2)

TU(SN+1D)5 19

Numero Estructural requerido SN= 4.343
SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xm3

Donde:

SN= Numero estructural

al,2,3= Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.
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d1,2,3= Espesores (cm) de las capas: superficial, base y subbase.
m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.

La ecuacion SN no tiene una sola solucién, siendo que cuenta con muchas combinaciones

de espesores de cada capa que san una solucion satisfactoria.

Para el valor de Coeficiente estructural de las capas del Pavimento ai, para la Capa
Superficial (al) se considero un valor 0.17 cm siendo que es recomendado para todo tipo de
Trafico, siendo un valor maximo; para la Base (a2) se tomo el valor de 0.052 cm siendo una
capa de base recomendada para trafico menos a 10 000.00 EE; para la Subbase el Gnico valor

es de 0.047 cm, recomendado con un CBR minimo de 40% para todo tipo de tréfico.

Tabla 9
Calidad de Drenaje

% de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 — 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

De acuerdo a la Tabla 11, se considero los siguientes datos.
m2=1.15
m3=1
Espesor de la Capa Superficial D1 =10.00 cm
Espesor de Base D2 =15.00 cm
Espesor de Subbase D3 =50.00 cm

» Numero Estructural Requerido SN = 4.343
> Numero Estructural Calculado SN = 5.887

Realizando las comparaciones de ambos SN se da el resultado que CUMPLE.
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Estructura del Pavimento

Pulgagas Cm.
Losa de C° Asfaltico e= 0.039 10.00
Base Granular e= 0.059 15.00
+Subbase granular e= 0.197 55.00

4.4 SISTEMA SPECTRA

Los autores J.P. Giroud y Jie han desarrollaron y verificaron la metodologia empleada por
Giroud and Noiray (1981) que tiene como titulo “Disefo de carreteras sin pavimentar con
refuerzo geotextil”, esta teoria esta empleada en el reparto de esfuerzos para determinar el
empuje vertical sobre la subrasante que es producida por las cargas vehiculares. Con la
presion se puede hallar el grosor minimo de relleno para que la subrasante consiga resisitir

a las cargas aplicadas. La ecuacion propuesta por Giroud and Noiray es la siguiente.

1.5
0868+ C; () logN s
"= 3.48 CBR, 7 —HT
[1 +0.204 <'CB—RbC - 1>l %[1 ~09¢~(®) ]chcCBng
sg

h = Espesor de relleno (m)

J = Mddulo de estabilidad de la abertura del refuerzo (Nm/grados)
P = Carga por eje (kN o KIPS)

r = Radio del 4rea de contacto de llanta (m) = (P/(n.p))0.5

p = Presién de inflado de llanta (kPa o PSI)

N = NUmero de pasadas de ejes equivalentes

RE = Relacion de modulos = Ebg/Esg = .28CBRbc/CBRsg<S5.
CBRbc = CBR del relleno.

CBRsg = CBR de la subrasante.

Nc = Factor de Capacidad de soporte del suelo de fundacion

fs = Factor de profundidad de ahuellamiento.
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s = Maxima profundidad de ahuellamiento.
Fc = Factor relacionado al CBR de la subrasante en condiciones no drenadas.

4.4.1 Mejoramiento de la Subrasante con Sistema TENSAR

Se uso como material de relleno, para la consolidacién de la subrasante, concreto que tiene
como capacidad portante de 20%, para que asi el camino pueda soportar el transito de un
trailer de 6 ejes, que tenga una capacidad de 50 toneladas como peso bruto. Para este
proyecto se usé como refuerzo una geomalla TRIAX, se empleara la metodologia aplicada
por Giroud — Han para hallar el grosor minimo de material que se va a usar para la

estabilizacion.

Se aplico la ecuacién de Giroud — Han en el Software SPECTRA pave 4.0 de la pagina de
Tensar International, considerando el valor de ahuellamiento de 40 mm. Los resultados del

programa se presentan a continuacion.
Datos

- ESAL =584 000.00

- Minimo Espesor de la Capa 1 = 100mm

- Maximo espesor de la Capa 1 = 150mm

- Minimo Espesor de la Base = 150mm

- Maéximo Espesor de la Base = 200mm

- Minimo espesor de la Subbase = 150mm

- Maximo espesor de la Subbase = 450mm

- Factor de Drenaje =1

- Modulo de Resiliente de la Subrasante = 17.616 MPa
- Fiabilidad = 80%

- Desviacion Estandar = 0.49
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Figura 9
Datos que requiere el Software Tensar.

Disefios / Camino / Giroud-Han

MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA SANTA CLARA - MAYNAS - LORETO — '

[ SANTA CLARA

Disefio Valor
Trafico Geosintético® = NX850-FG Comparar
Eje de carga® Presion de llanta(® Pasos de eje®

80 g 550 R (10,000 Estabilizado Inestabilizado

s s
Profundidad del surco 12.80/m2 16.60 / m2

40 v milimetros [~ mwen -
190 mm + NX850-FG

Agregar
CBR(® Tamaiio de particula®
20 % Dso < 22mm v
Subrasante
CBR® condicion asumida(®
1 % | Mojado V.
|
Nota. La imagen representa el esquema del sistema Tensar.
Figura 10
Valores introducidos al Software Tensar.
Disefio Valor
Dimensiones Costo de construccion @ Tiempo de construccion @
Area del proyecto
800 - Ahorra 22 %
Los costos de materiales @ :
Costo agregado $10,240 $13,280 1.4 dias " 3.4dias
$ 10 fmv
Costo ambiental (0] Costes adicionales @

Visitas de camiones volquete

Geosintéticos (Instalados )

NX850-FG Ahorra 59 % Combustible requerido
—
$ 7 /m?
agua requerida
Estabilizado Inestabilizado e

5.020 kgCO2e 12300 kgCO2e

@D Excavacion
Estos valores son solo estimaciones, Los resultados reales del proyecto variaran segin las
Superficie propuesta Profundidad circunstancias especificas de ese proyecto.

Por debajo del nivel existente v 200 milimetros

Nota. En la imagen se visualiza los datos requeridos para el procesamiento de los
resultados.
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Figura 11

Comparacion del suelo estabilizado vs. Inestabilizado.

Estabilizado Inestabilizado
$12.80/m2 $16.60 / m2

~even -
190 mm + NX850-FG
A Zevwm W ..

Nota. En la imagen presente se visualiza le reduccion del espesor en comparacion con el
suelo inestabilizado con un CBR al 1%.
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Figura 12

ANALISIS DE RESULTADOS

Comparacion De Capa Estructural Con La Variacion De %CBR Aplicando el Disefio Por

el Método De Giroun - Han

Eétablhzado

1280/ m2

Inestabilizado
5

16.60 / m2

Estabilizado
$11.00/m2

5 100 mm +« NGES0O-FG

Inestabilizado
$13.00/ m2

Estabilizado
$11.00/m2

Ingstabilizado

12.40/ m2

Estabilizado
$11.00/m2

Inestabilizado
$11.60/m2

Nota. La imagen adjuntada presenta la variacion de porcentajes para cuantificar como va

reduciendo el espesor de la subbase en comparacion con la estructura no estabilizada.

Figura 13

Resultados de la comparacion de la Geomalla NX850 — FG con la estructura no estabilizada.

CBR NX850-FG | INESTABILIZADO

1% 190 mm 730 mm
12 80im2 16.80/m2

o0 100 mm 550 mm
11.00/m2 13.00/m2

3% 100 mm 520 mm
11.00/m2 12 40/m2

A% 100 mm 480 mm
11.00/m2 11.60/m2
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Nota. En la imagen se visualiza que a mayor CBR, el espesor de la capa reduce con respecto
al disefio del suelo natural. Asi mismo, se el costo por metro cuadrado de geomalla se verifica

que es rentable.
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CONCLUSIONES
Las muestras corresponden a suelos alterados, de arcilla inorganicas de alta
plasticidad, de color amarillo, con clasificacion SUCS: CH y AASHTO: A-7-6
(19).

Conforme al ensayo realizado el material de muestreo alcanz6 una Maxima Densidad
Seca 1.777 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 16.1%. Asimismo, el
CBR obtiene un porcentaje de 0.95%, de acuerdo a la norma técnica, este suelo

requiere de aplicaciones ingenieriles para el mejoramiento en el tramo 03+860 km.

El disefio de pavimento con la metodologia AASTHO 93, nos da una estructura del
pavimento a nivel del terreno natural de e=70cm de Subbase, e=15cm de base y losa
de Asfalto e=10cm.

Con la aplicacion de la geomalla NX850-FG, el espesor reduce considerablemente a
19cm con un CBR al 1%, 10cm con un CBR al 2%,3% y 4%. Asi mismo, se concluye
que se mejora la capacidad portante y disminuye el espesor de la subbase cuando el
CBR es mayor a 1%. Por ultimo, en cuanto a costos y tiempo de trabajo, este hace

de mayor productividad.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda analizar el tramo donde sera el estudio de investigacion, para la
verificacion de la exploracién de datos del Expediente Técnico y analizar las

propiedades fisicas del suelo.

Se recomienda emplear el manual de ensayo de materiales para realizar el
procedimiento adecuado en laboratorio, en este caso validamos la informacion del

expediente técnico.

Se recomienda cumplir con los pardmetros de disefio de pavimentos segun la
metodologia AASTHO 93, que el nimero estructural calculado debe ser mayor al

numero estructural requerido para poder obtener la estructura del pavimento.

En base al programa TENSAR, se recomienda mejorar la subrasante al utilizar un
CBR de 4% debido a que este en comparacion del CBR al 1%,2% y 3%, genera
menor espesor de subbase y menor costo por metro cuadrado. De esta manera,

optimiza tiempos en construccion y genera reduccién de costos.
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ANEXOS

Figura 13
Ficha Técnica de la Geomalla NX850-FG

InterAx® FilterGrid™ NX850-FG™

TE“Ear Hoja de datos del productn

T ik deatdd, de CRE, 08 Maral H SEdh 38 20 MBS 1 Sas-olloaceaas o8 G Baodulla 8 CUMcR #! MSTand kL reasaniatdeii o8 B SaNcrd G Mpaciia 8 Ut 38 SUE RISdE p ol
o QLTI G L i H ok e Gk 18 Dala paia T e Chisfa C SO0aCen S0 BCTaalan Gl v Ou M prochecta L Secs 530 Pabi # L0 BOSvIL0 &4 Jda {0

Interix® FilterGrid™ es un geosintético compuesto que consste en una geomalla Interdx unida a un geotextl no tepdo. Este
productn combina la tecnologia de geomalla Interdx més avanzada con La funcionalidad sdicional de un geatestil no tejido donde

las condiciones del stio requieren filtracidn y'o separacian adicional.

General

1.La gecsmalla se fabrica a partir de una limina de polimero compuesto coextruido, gue luego se perforay onenta. La estructura resultante
cansta de nersaduras continuas ¥ no conbinuas que forman tres geometrias de apertura {hexigona, trapezoide v tridngulo) y un

hexsigana suspendido sin obstdoulos.

Geomalla Tensar MXESH
Wit did plas

2 L Siguienbis propiedades extn destinad i a la ibanificaciin dal producre:

Propeedades di kden oficacidn

Geomalla Tensar NEE50

Vista de perspectia

General

Formar de agamura
Estructura
fowa oo Coita

Pann de neresdura panaisio contimes, mm (puig )

Grovscr dl nodtom, mim [pulg )
ldemificacssn de colore

Hexagonal, trapezoidal y trangular
Coextruido y rectangulsr formado
Integralmente

B0(3.2)

= 1.0

4.5(0,18)

Efanco ¢ Negro £ Blanco

3.El peotextil no tejido perforado (6 ozisy nominal) esté unido bérmicamente a la geomalla y e fabrica en una instalacidn

auditada par el NTPEP. El geotextil tendrd las siguientes propiedsdes:

Propiedades de indice - G il Midtndc 48 prisbs
®  Agans la remenca § b mxods ASTM D 4632
" Alurgaresnes de agaiTe ASTM D 2632
" msisencis o GG, e ASTM D 4533
* Reusienosala perforacsen CHE ASTM D 6241
= Permighidad ASTM D 4431
* Flujo & agua ASTM D 4491
" Tamafic de sperturs sserents (A0S ASTM D 4751
i T —— ASTM D 4355

Inglés [MARY:) MeEtrica (MARV:)

180 iaraa. 0,M1kN
S0%: S50%:
52 lbran. 0,26TkN
A0 ibram. 1,8F3kN
14 . 1.1k it
110 goemipie: 4480 1 minms
fae 7. & HOBOTETL 913
TS0 b TORS00 b

Nota. En esta imagen se puede diagnosticar las caracteristicas de la geomalla aplicada para

el estudio de investigacion.
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Figura 14

Programa Tensar

Tensar*

Untitied
Construction Cest @ Constructian Time

= Tensar*

Enviranmental Cost Addianal
[

Geosynthetics

s 18

Nota. La imagen presenta el software de apoyo para el disefio de la estructura del

pavimento con la aplicacion de la Geomalla.

Figura 15
Sistema Unificado De Clasificacién De Suelos (SUCS)

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
ASTM D 2487(94)

SWBOLO | NOMBRES TIPICOS D Cin

g.
g
3

P . & P 3
H §1 g ¢ Con 000010, Con D100
§ s 2
H : g3 i
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Nota. La imagen representa la simbologia para determinar la clasificacion del suelo.
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Figura 16

Sistema Unificado De Clasificacion De Suelos (AASTHO)

Nota. La imagen presenta parametros para determinar la condicion del terreno de

fundacion.

CLASIFICACION MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMO ARCILLOSOS

GENERAL (35% OMENOS PASA EL TAMIZ N °200) (MAS DEL 35% PASA EL TAMIZ N ° 200)
GRUPOS A-1 A-2 A-3 A-4 | A-5 | A-6 A-7
SUB - GRUPOS A-1a | A-1b |A-2-4|A-2-5|A-2-6 | A-2-7 AT5

A76
Porcentaje que pasa el
tamiz
N°10 (2,00 mm) .. TV PR—
N“40 (0.425mm) ........ |30 max 51 min
N°200 (0.075 mm) .......... [ 15 max |25 max. | 35 max. | 35 max | 35 max. [ 35 max. | 10max | 36 mn. semn | S6min | 36 min.
C:i i del
material
lque pasa el tamiz N°40
Limite LiQudo .......occ.  [ecrrceic |uveicove |40 X, | 41 min. | 40madx. [ 41min | .. [40max. [ 41min. | 40max. | 41 min.
indice de Plasticidad ... | 6max. | 6max [10max. |10max | 11 min_| 11 min NP 10max | 10max. | 11 min 11 min.
indice de grupo 0 0 [} 0 4max. | 4max 0 8 max. 12max. | 16 max. | 20 max.
Fragmentos de Arena
ITIPOS DE MATERIAL |piedra grava y| Gravasyarenas imosasyarciliosas. |Fina Suelos imosos. Suelos arcillosos.
arena.
ITERRENO DE Excelent
F . Excelente a Excelente a Regular ea Reguar a malo
bueno. bueno. bueno
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