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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el comportamiento mecanico
de un pavimento flexible conformado por subrasante (10 cm) y subbase (H=25 cm)
reforzada con geomallas biaxiales y triaxiales, mediante el ensayo de deformacién por
carga a escala media. Se empledé un molde metalico de 30 x 30 x 35 cm, con una
subrasante blanda de CBR 5.25 % compactada al 95 % y una subbase procedente de
dos canteras: Huillgue (CBR 45.50 %) y Quillahuata (CBR 40.90 %), ambas en
conformidad con la norma CE 0.10. Se consideraron cuatro configuraciones: sin

refuerzo y tres estructuras con geomalla ubicada en profundidades H, H/2 y H/3.

Los ensayos se realizaron en la maquina universal del laboratorio de Mecanica de
Suelos y Materiales de la UNSAAC, instalando sensores strain gauge para registrar los
esfuerzos horizontales en el plano reforzado. En total se efectuaron 42 pruebas con
una carga estatica de 4.1 toneladas sobre un plato de radio 11.5 cm. Los resultados
demostraron que el comportamiento mas eficiente se alcanz6 cuando la geomalla se
ubico en la interfaz subbase—subrasante, con reducciones superiores al 50 % en la
deformacion vertical y mayores al 30 % en deformaciones y esfuerzos horizontales
respecto a la condicién sin refuerzo. En suelos sin plasticidad (Huillque) el desempefio
fue mas uniforme, mientras que en suelos de plasticidad media (Quillahuata) se

observaron mayores variaciones.

Finalmente, se concluye que las geomallas no cumplieron su resistencia declarada,

requiriendo validacién experimental previa.

Palabras clave: geomalla, pavimento flexible, comportamiento mecanico, refuerzo



ABSTRACT

This research aimed to evaluate the mechanical behavior of a flexible pavement
composed of a 10 cm subgrade and a H=25 cm subbase reinforced with biaxial and
triaxial geogrids, using the medium-scale load deformation test. A metallic mold of 30 x
30 x 35 cm was employed, with a soft subgrade of 5.25% CBR compacted at 95% and
a subbase obtained from two quarries: Huillgue (45.50% CBR) and Quillahuata (40.90%
CBR), both in compliance with CE 0.10 Urban Pavements standards. Four
configurations were considered: without reinforcement, and three reinforced structures

with geogrid placed at depths of H, H/2, and H/3 within the subbase.

The tests were conducted in the universal testing machine of the UNSAAC Soill
Mechanics Laboratory, installing strain gauge sensors to record horizontal stresses in
the reinforced plane. A total of 42 tests were carried out, applying a static load of 4.1
tons on a plate with an 11.5 cm radius. The results showed that the most efficient
performance was achieved when the geogrid was placed at the subbase—subgrade
interface, with reductions exceeding 50% in vertical deformation and greater than 30%
in deformations and horizontal stresses compared to the unreinforced condition. In non-
plastic soils (Huillque), the performance was more uniform, while in medium plasticity
soils (Quillahuata) greater variations were observed.

Finally, it is concluded that the geogrids did not reach the tensile strength declared
by the manufacturers, highlighting the importance of experimentally validating their
properties before implementation in the field.

Keywords: geogrid, flexible pavement, mechanical behavior, reinforcement,

subgrade
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INTRODUCCION

Las geomallas tienen una amplia aplicaciébn en la ingenieria civil, destacando
principalmente por su capacidad para reforzar y estabilizar suelos. Estas funciones se
evidencian especialmente en obras como carreteras, terraplenes y estructuras de
contencion. Sin embargo, los valores técnicos indicados en las fichas de estos
materiales, como la resistencia a la traccion, no siempre representan su desempefio
real en condiciones de campo, lo cual puede atribuirse a una ejecucion deficiente o a

la variabilidad en la calidad del producto.

En este contexto, se han desarrollado ensayos experimentales a escala media para
evaluar parte de estructuras de pavimento conformada por subrasante y subbase, tanto
sin refuerzo como reforzadas con geomallas de tipo biaxial y triaxial. Estas pruebas
estaticas en la maquina universal permiten analizar el comportamiento mecanico de la
estructura de pavimento y mediante la utilizacion de sensores capaces de registrar
deformaciones en el plano horizontal. Esto proporciona una vision mas precisa del
comportamiento de la estructura del pavimento ante cargas aplicadas. Asimismo, al
variar la profundidad de colocacion del refuerzo dentro de la subbase (H, H/2 'y H/3) se

busca identificar la configuracién 6ptima que ofrezca una mejor respuesta estructural.
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1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcién de la situacién actual

En las ultimas décadas, el empleo de geosintéticos ha crecido significativamente a
nivel mundial, impulsado por la necesidad de lograr soluciones que equilibren la
eficiencia econémica con la reduccién del impacto ambiental. Estos materiales se han
integrado en diversas areas de la ingenieria geotécnica, tales como la estabilizacién de

taludes y el refuerzo de estructuras como los pavimentos.

En nuestro contexto, el uso de geomallas en el refuerzo de pavimentos se ha ido
incorporando progresivamente. Su implementacion permite disminuir el espesor
requerido de las capas estructurales del pavimento y, a su vez, atenua los esfuerzos
gue alcanzan la subrasante, o que contribuye a mejorar su capacidad portante. Sin
embargo, al tratarse de un sistema relativamente reciente, ain no se tiene claridad
completa sobre la magnitud de sus beneficios, pues los mecanismos implicados en su

comportamiento no han sido plenamente comprendidos.

Desde una perspectiva econémica, esta tecnologia representa una alternativa
atractiva al reducir los espesores de las capas del pavimento y mejorar la eficiencia
estructural de la subrasante. Su facilidad de instalacion y bajo costo comparativo la
posicionan como una solucion viable frente a otros métodos de refuerzo
convencionales. No obstante, en el ambito local, el conocimiento sobre el
comportamiento de estructuras reforzadas con geomallas aun es limitado, por lo que
se requiere mayor investigacion para determinar con precision el efecto real de su

incorporacion en capas granulares..
1.2. Planteamiento del problema

Actualmente, las geomallas se vienen utilizando como reforzamiento de la estructura
del pavimento debido a que reducen el espesor de las capas de dicha estructura y
mejoran el comportamiento de la sub rasante reduciendo los esfuerzos que llegan a
esta capa, los mecanismos que generan estos beneficios son 3: Confinamiento lateral,
mejoramiento de la capacidad portante y membrana tensionada siendo el primero como
el mas importante debido a que con este mecanismo se logra convertir los esfuerzos

generados por la carga ciclicas del trafico en esfuerzos cortante en el plano donde esta
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colocado la geomalla, debido a este mecanismo se considera como una propiedad

importante la resistencia a la traccion.

Muchos de los métodos de disefio de pavimento consideran las propiedades de los
materiales pero no consideran las propiedades de las geomallas ni su interaccion con
suelo, al realizar un ensayo a escala se obtendr4 el comportamiento de dicha
estructura: deformacion vertical y al poder medir las deformaciones del material se

conocera cual es el comportamiento de dicha estructura reforzada con geomalla.
1.2.1. Problema general

¢,Como es el comportamiento mecanico de una estructura de pavimento reforzado

con geomalla biaxial y triaxial, Cusco 20247
1.2.2. Problemas especificos

e ¢ Cudles son los esfuerzos y las deformaciones a diferentes profundidades de la
subbase e interfaz subbase — subrasante de la estructura de pavimento flexible

reforzado?

e (Cudl es la profundidad 6ptima de la geomalla dentro de la estructura de

pavimento flexible reforzado?

e ¢ Cudles son las propiedades de resistencia a la traccion de la geomalla biaxial y

triaxial?
1.3.Justificacién de la investigacion

La presente investigacion se justifica por su relevancia técnica, economica y
ambiental, asi como por su originalidad y aporte al conocimiento en el campo de los

geosintéticos aplicados en los pavimentos.

Desde el punto de vista técnico, el uso de geomallas como refuerzo en estructuras de
pavimento es una técnica relativamente nueva que ha ganado popularidad debido a
sus beneficios. Sin embargo, los mecanismos exactos por los cuales las geomallas
mejoran el comportamiento del pavimento no son del todo claros. Realizar ensayos a
escala de laboratorio permitira obtener datos concretos sobre el comportamiento
mecéanico de la estructura conformada por subrasante y subbase reforzados con

geomallas biaxiales y triaxiales, midiendo las deformaciones en la estructura reforzada
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para entender como se distribuyen los esfuerzos en presencia de las geomallas

tensionadas.

Economicamente, el refuerzo con geomallas permite reducir el espesor de las capas
del pavimento, generando ahorros en materiales. Entender el comportamiento de las
geomallas en parte de la estructura del pavimento, conformada por subbase y
subrasante, permitira optimizar su uso y maximizar los beneficios econdmicos. En San
Jerénimo, en la zona de ladrilleras se encuentra los suelos de baja resistencia, esta
zona econémicamente es activa y en un futuro un impulso al desarrollo industrial por lo
cual demandara mayor trafico y vias pavimentadas actualmente esta zona tiene vias
no pavimentadas, este estudio pude ser un antecedente para poder realizar la
pavimentacion de sus vias. Ademas, al mejorar la capacidad de soporte de la
subrasante, se reduce la necesidad de remover y reemplazar suelos blandos, lo cual
también representa un ahorro. Desde una perspectiva ambiental, el uso de geomallas

reduce la explotacion de canteras.

Al mejorar la capacidad de soporte de los suelos in-situ, se reduce la necesidad de
extraer, transportar y colocar materiales de préstamo, lo cual tiene un impacto positivo

en el medio ambiente.

Finalmente, esta investigacion se justifica por su originalidad y aporte al conocimiento,
si bien existe un estudio local desarrollado por (Cordoni V., 2018) que evalué el efecto
de geotextiles tejidos y no tejidos en el comportamiento de la estructura del pavimento
flexible conformado por subbase y subrasante, la presente investigacion se distingue
por analizar el comportamiento de la configuracion subbase—subrasante incorporando
geomallas biaxiales y triaxiales, evaluadas a distintas profundidades, generando
informacién inédita para optimizar el desempefio mecanico de pavimentos en contextos

locales.
1.4.Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento mecéanico de una estructura de pavimento reforzado con
geomalla biaxial y triaxial en la interfaz subbase — subrasante y a diferentes

profundidades de la subbase.
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1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar los esfuerzos y deformaciones a diferentes profundidades de la
subbase e interfaz subbase — subrasante de la estructura de pavimento flexible

reforzado

e Determinar la profundidad 6ptima de la geomalla dentro de la estructura de

pavimento flexible reforzado.

e Determinar las propiedades de resistencia a la traccion de la geomalla: biaxial y

triaxial
1.5.Limitaciones y viabilidad de la investigacion
1.5.1. Limitacion Espacial

Las conclusiones y resultados de la investigacion son validos Unicamente para
estructuras de pavimento flexible reforzado con geomallas, empleando como subbase
los materiales provenientes de las canteras de Huillqgue y Quillahuata, especificamente

con el uso de la Geomalla Biaxial MacGrid EGB30 y la Geomalla Triaxial Tensar TX160.
1.5.2. Limitacién Normativa

El estudio se desarrollé siguiendo las normas técnicas de uso nacional e

internacional aceptadas para este tipo de investigaciones, tales como:

e Normas ASTM
e Normas Técnicas Peruanas (NTP)

e CE 0.10 — Norma Técnica para Pavimentos Urbanos
1.5.3. Limitacion de equipos

La realizacién de los ensayos estuvo condicionada por la disponibilidad de los
laboratorios ubicados en la sede de Perayoc de la UNSAAC, cuyos horarios y tiempos
de uso son restringidos. Esto limitd el acceso de los investigadores, quienes debieron
adaptarse a dichas condiciones. Asi mismo, se utilizando Unicamente los equipos
disponibles en el laboratorio de la UNSAAC (Perayoc). Esto implicO adecuar las
dimensiones y caracteristicas de los especimenes de prueba a las capacidades

técnicas de dichos equipos.

24



La investigacion se circunscribi6 al uso de materiales que los investigadores

pudieron adquirir con facilidad en el mercado local.

e Para la subrasante y subbase, se emplearon suelos provenientes de canteras

cercanas a la ciudad del Cusco
e Se utilizo straing gauges de modelos comerciales disponibles a nivel nacional .

e Las geomallas son: Geomalla Biaxial MacGrid EGB30 y Geomalla Triaxial TriAx
TX160

1.6. Antecedentes
1.6.1. A nivel internacional

Antecedente internacional 1

Segun (Reilly C. & Nell K., 2023), cuyo trabajo de investigacion se denomina
“Behaviour of biaxial geogrids in unpaved roads — research from Ireland” establecieron
como objetivo evaluar el comportamiento mecanico de geomallas biaxiales en caminos

no pavimentados, revisando 3 investigaciones:

e (Rutkauskas, 2018) evalud el desempefio de geomallas instaladas sobre una
subrasante de espuma, utilizando galgas extensomeétricas para registrar el
comportamiento mecanico, la experimentacién se llevd a cabo en una caja de
ensayo de 0.6 m x 0.6 m x 0.6 m, y se establecieron tres configuraciones distintas:
(a) sin geomalla, (b) geomalla colocada directamente sobre la subrasante y (c)
geomalla posicionada tanto sobre la subrasante como en una capa intermedia de
roca triturada, como se ilustra en la Figura 1. Los resultados indicaron que la
incorporacion del refuerzo permiti6 mejorar la capacidad de carga del sistema,
disminuyendo la penetracién de la placa sometida a una carga de 80kN. En
particular, se observd una reduccién del 5% cuando se utilizé una sola capa de
geomalla, y del 13 % cuando se implementaron dos capas, en comparacion con el

sistema sin refuerzo.
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Figura 1
Disposicién de prueba para dos capas de geomalla

S

SECOND LAYER
GEOGRID

FIRST LAYER
GEOGRID

e =

Nota. Para las pruebas con una capa, se omitié la segunda capa de geomalla

mientras que los espesores del material permanecieron iguales. Fuente: Adaptado de
Performance of Geogrids in Soft Soil (p. 1222), por Rutkauskas, (2018).

(Aladwani, 2019) llevé a cabo una investigacion que analizé el comportamiento de
geomallas instrumentadas con subrasante de suelo natural (turba). La metodologia
empleada consistié en la construccion de un cubo de prueba cuyas aristas miden
0.7 m, en la cual se colocé la geomalla directamente sobre la subrasante y luego se
aplicaron sucesivas capas de grava triturada, siguiendo el procedimiento ilustrado
en la Figura 2. Los resultados obtenidos mostraron que, ante una deflexién
especifica, la capacidad de carga del sistema mejordé de manera significativa con
una deflexibn de 60 mm se incrementd en un 245 % al aumentar las capas
de geomalla de una a cuatro, y con una deflexion de 120 mm en un 516
% para cuatro capas; para la prueba con un desplazamiento de 120mm la placa
de carga penetrd en el relleno menos cuando se reforzé con cuatro capas que con

una sola capa
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Figura 2
Disposicion de las pruebas

Test box Loagng Test box Loasrg

Nota: Adaptada de Aladwani (2019) en “Optimising the Performance of

Geogridas in Unpaved Road”

A partir de los resultados obtenidos, se determind que las geomallas biaxiales
contribuyen significativamente a mejorar la estabilidad y vida util de caminos sin
pavimentar. En ese sentido, se recomienda su incorporacidbn en proyectos de
infraestructura vial como una estrategia para optimizar el desempefio estructural del

pavimento.
Antecedente internacional 2

Segun (Bastidas, Herrera, & Bautista, 2024) cuya investigacion se titula “Desempeno
de una via no pavimentada reforzada con geomalla: construccion de un modelo fisico
en laboratorio y validacion numérica” su objetivo fue evaluar el comportamiento
mecanico de un modelo fisico laboratorial de una via no pavimentada reforzada con
geomalla biaxial; para ello se realizaron ensayos en la maquina universal de un cubo
(0.15m de material de mejoramiento y 0.20m de subrasante) con y sin refuerzo de
geomalla, aplicando 10000 ciclos de cargas dinamicas con una presién de 560 kPa
mediante una placa circular de 0.10m de didmetro simulando la circulacion de una llanta
de un eje rueda simple. A través de una simulacion computacional basada en el Método
de Elementos Finitos (MEF), se logré validar numéricamente el comportamiento del
camino analizado. Los resultados del modelo evidenciaron que la incorporacion de

geomallas puede disminuir en aproximadamente un 45 % la deformacion permanente
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asociada al ahuellamiento, lo cual se atribuye a una menor concentracion de esfuerzos

en la estructura reforzada.

Antecedente internacional 3

(Poorahong, Jamsawang, Thanasisathit, Jongpradist, & Horpibulsuk, 2024)
realizaron pruebas a escala de laboratorio para evaluar el comportamiento de caminos
sin pavimentar reforzados con geomallas triaxiales TX150 sobre subrasantes de arcilla
blanda. Utilizaron modelos con distintas capas de base de roca triturada (0.05 a 0.20
m) y colocaron la geomalla entre esta capa y la subrasante. Las pruebas de carga con
placa permitieron determinar la capacidad portante Ultima y los modos de falla. Se
observo que el refuerzo con geomalla aumenté significativamente la capacidad portante
y redujo los asentamientos, destacando un espesor 6ptimo de base de 0.20 m, el cual
alcanzé una mejora del 44 % respecto a la seccion no reforzada. Ademas, se evidencio
gue una base demasiado delgada no permite una interaccion adecuada entre el suelo
y la geomalla, limitando su efectividad. Se destaco la relevancia del espesor de la capa
base en el desempefio de las geomallas triaxiales como elemento de refuerzo, ya que
cumple un papel fundamental en asegurar una distribucion equilibrada de las cargas

aplicadas y en minimizar eficazmente los esfuerzos transmitidos hacia el suelo blando.

Antecedente internacional 4

(Yesnik, Soliman, Morozov, Fleming, & Landry, 2025) compararon el
comportamiento de capas de agregado triturado estabilizadas con dos tipos diferentes
de geomallas (GGA y GGB) frente a una seccion convencional sin estabilizacion. Se
realizaron 4000 ciclos de cargas en un sistema de carga que aplico esfuerzos
equivalentes a 40KN y se monitorearon parametros como la rigidez del material (Gmax)
mediante la técnica MASW, se observé que el tramo sin refuerzo alcanzé una
deformacion vertical de hasta 70 mm en menos de 1000 ciclos de carga, en contraste
con los resultados obtenidos en las secciones que incorporaban geogrillas de mayor
espesor (GGB) apenas registraron entre 13 y 14 mm después de los 4000 ciclos, lo que
representa una disminucion superior al 80% en el ahuellamiento. Estos hallazgos
respaldan la eficacia del uso de geogrillas en la construccién de caminos sobre suelos
blandos, destacando su capacidad para mantener la rigidez del agregado y reducir las
deformaciones a largo plazo, lo que se traduce en vias mas duraderas y de menor costo

de mantenimiento.
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1.6.2. A nivel local

Antecedente local 1

Segun (Cordoni V., 2018) en su investigacion “La Carga de Rotura y la Elongacién
por el Método Grab de Geotextiles Tejidos y No Tejidos y los Esfuerzos de Tension en
la estructura de Pavimentos Flexibles” se planteo como objetivo analizar la la influencia
de la Carga de Rotura y la Elongacion por el Método Grab de geotextiles tejidos y no
tejidos en los esfuerzos de tension en la estructura de pavimentos flexibles. La
metodologia empleada en este estudio fue de tipo aplicada, con un enfoque
experimental y cuantitativo. Se llevaron a cabo ensayos de laboratorio simulando una
estructura de pavimento mediante vigas de 25 x 20 x 80 cm, representando la interfaz
entre la subbase y el terreno de fundacién. Se evaluaron esfuerzos y deformaciones
utilizando galgas extensométricas (strain gauges) tanto en presencia como en ausencia

de geotextiles, diferenciando entre los tipos tejidos y no tejidos.

Los resultados evidenciaron que los esfuerzos de traccion varian en funcion del tipo
de geotextil empleado y del origen del material de subbase, lo cual repercute
directamente en el disefio estructural. En particular, al usar geotextil tejido sobre una
subbase proveniente de la cantera Huillgue, se observdé una reduccion de las
deformaciones verticales del 4.45% y 21.52%. Las deformaciones horizontales
también disminuyeron, con valores de 7.83% y 24.53 %, respectivamente. En
conclusion, se determiné que los geotextiles no tejidos tienden a absorber una mayor

proporcién de los esfuerzos de traccion en comparacion con los tejidos.
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2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1.Geomalla
2.1.1. Definicién

Segun (ASTM, 2015) la geomalla es un geosintéticos formado por una red regular de
elementos integralmente conectados con aberturas mayores de 6.35 mm (1/4pul.) para
permitir el entrelazado con el entorno suelo, roca, tierra y otros materiales circundantes

para funcionar principalmente como refuerzo.
2.1.2. Tipos de geomalla
Existen diversas clasificaciones las cuales seran detalladas a continuacion:

2.1.2.1. Por el sentido del desarrollo del esfuerzo.

De acuerdo a la orientacion de las grillas, las geomallas pueden clasificarse de la

siguiente forma:

e Geomallas uniaxiales: Segun (Shukla, 2002) Estan hechos por el estiramiento
longitudinal de laminas de polimero perforadas regularmente y, por lo tanto, poseen
mucha mayor resistencia a la traccion en la direccion longitudinal que en la direccion

transversal.

Figura 3

Geomalla uniaxial

Nota: Adaptado de Manual de Disefio con Geosintéticos, Mexichem-Novena Edicién,
2012
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e Geomallas biaxiales: Conforme a (Shukla, 2002) estan hechas tanto por el
estiramiento y por el sentido longitudinal como en el transversal de laminas de
polimero regularmente perforadas, por lo tanto , poseen igual resistencia a al

traccion tanto en el sentido longitudinal y transversales .

Figura 4

Geomalla Biaxial Coextruida

Nota: Adaptado de Manual de Disefio con Geosintéticos, Mexichem-Novena

Edicion, 2012

e Geomallas triaxiales Este tipo de geomalla segun (TENSAR, 2016) presenta una
estructura triangular y tres direcciones principales de rigidez que a su vez
proporcionan una rigidez radial. La carga aplicada se distribuye tridimensionalmente
en direccion radial a través de los distintos niveles del agregado, lo que contribuye
a un desempefio mas eficiente del refuerzo con geomalla cuando se encuentra

incorporada en una capa estabilizada mecanicamente.

Figura 5
Geomalla Triaxial

Nota: Adaptado de Tensar International Corporation
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2.1.2.2. Por su fabricacion

De acuerdo a el método de su fabricacion se tienen los diferentes tipos:

Geomallas extruidas : De acuerdo con (Koerner, 2005) Los polimeros
comunmente usados para la fabricacion de este tipo de geomallas son el
polietileno de alta densidad (HDPE) y el polipropileno. Para su fabricacion, se
utiliza una lamina del polimero seleccionado, la cual es perforada segun un
patron previamente definido. Posteriormente, esta lamina se somete a un
proceso de estiramiento en una o mas direcciones, dependiendo del eje en el
gue se pretende que actie la traccion. Dicha operacion se realiza bajo
condiciones térmicas especificas que favorecen la alineacion de las moléculas
del polimero, otorgdndole las propiedades fisicas deseadas. Este tipo de
geomallas, debido a su estructura regular y comportamiento uniforme, son

denominadas “homogéneas” y presentan un elevado médulo de rigidez.

Geomallas tejidas : Conforme (Koerner, 2005) Son geomallas compuestas por
hilos recubiertos , los haces de hilos se tejen o tejen en una maquinaria textil
convencional con el patrén de rejilla deseado. La resistencia se puede variar
facilmente usando mas o menos filamentos por hilo en ambas direcciones,
dando lugar a productos unidireccionales y bidireccionales. las geomallas son
recubiertas, generalmente Rociando y luego sumergiendo en betun, latex o
cloruro de polivinilo. El propésito del recubrimiento es mantener la estabilidad
geométrica del producto y proteger los filamentos contra dafios durante la

instalacion y el servicio.

Geomallas de fibras de vidrio: Siguiendo lo propuesto por (PAVCO, 2009),
Las Geomallas de Fibra de Vidrio, son Geomallas flexibles que se utilizan entre
capas de concreto asfaltico con el fin de controlar agrietamientos por reflexion,
agrietamientos por fatiga y deformaciones plasticas, en los revestimientos de
concreto asfaltico que se emplean en vias de alto y bajo trafico, autopistas,
aeropuertos, plataformas y parqueaderos entre otros. Su principal objetivo es
incrementar la resistencia a la traccion de la capa asfaltica y asegurar que, bajo
cargas verticales, los esfuerzos horizontales se distribuyan de manera uniforme
sobre una mayor area. Esto contribuye a prolongar la vida util del pavimento,

reduciendo la aparicién de grietas a lo largo del tiempo. En particular, las
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2.1.3.

geomallas fabricadas con fibra de vidrio poseen un médulo de elasticidad
elevado, superior al del asfalto, lo cual las convierte en un material de refuerzo
altamente eficiente, ya que los materiales con mayor rigidez son los que
absorben la mayor parte de las cargas. Ademas, este tipo de fibra, compuesta
por arenas de cuarzo, es reciclable y presenta un punto de fusion entre los
800 °C y 850 °C, lo que le permite ser compatible con distintos tipos de

mezclas asfalticas.
Funciones y aplicaciones

Las geomallas desempefian un papel clave como elementos de refuerzo en

multiples areas de la ingenieria geotécnica. Esta funcion se activa cuando la geomalla

comienza a resistir esfuerzos de traccion, trabajando conjuntamente con el entrelazado

de agregados de distintas caracteristicas para formar una estructura estable.

Aplicaciones mas comunes de las geomallas uniaxiales:

Refuerzo estructural de muros y taludes.

Estabilizacion de terraplenes con pendientes pronunciadas y diques.
Mejora de la resistencia en suelos blandos.

Control de deslizamientos.

Extension de la altura en crestas de taludes.

Estabilizacion de cortes en taludes.

Reforzamiento en estribos, muros y aletas de puentes.

Construccién de muros vegetados o con recubrimiento de concreto.

Aplicaciones principales de las geomallas biaxiales y triaxiales:

Refuerzo de terraplenes en infraestructuras viales y ferroviarias.
Estabilizacion de la base en caminos pavimentados y sin pavimentar.
Refuerzo en pavimentos de pistas aeroportuarias.

Estabilizacion del balasto en sistemas ferroviarios.

Contencion sobre formaciones rocosas con fisuras.

Reduccion del espesor requerido en capas del pavimento.
Prolongacion de la vida atil del pavimento como resultado de un mejor

desempeifio estructural.

33



e Mejora de la capacidad portante de la subrasante formada por suelos blandos
2.1.4. Mecanismo de refuerzo generado por las geomallas

Las geomallas uniaxiales, biaxiales y triaxiales son aplicadas como refuerzo en
pavimentos, esta inclusion mejora el comportamiento del pavimento ya que reduce los
esfuerzos presentados en esta, esta mejora se atribuye a tres mecanismos como se

ilustra en la Figura 6.

Figura 6

Los mecanismos de refuerzo inducidos por los geosintéticos

Reinforced Shear Surface Membrane Tension

Lateral Shear Flow

4

/Verticul Membrane Support

Unreinforced Shear Surface

Lateral Restraint Due fo Friction

Nota: (A) Confinamiento lateral, (B) Aumento de la capacidad portante, y (C) Efecto
membrana. Fuente: Adaptado de Holtz et al 1998

2.1.4.1. Confinamiento lateral.

Conforme a (Zornberg & Gupta, 2010) el confinamiento lateral se presenta cuando
interactan el agregado de la base o sub base con el geosintetico esto permite que la
transferencia de esfuerzo corte de la capa a un esfuerzo de traccion en el geosintetico,
por lo tanto la rigidez a la traccion del geomalla limita las deformaciones laterales en la
capa, una capa de geomalla confina la capa de la capa base, lo que aumenta su tensién

media y conduce a un aumento en la resistencia al corte.

2.1.4.2. Mejoramiento de la capacidad portante.

De acuerdo con (Zornberg & Gupta, 2010) el mejoramiento de la capacidad portante
se deriva a que la geomalla facilita el desarrollo de una superficie alternativa de falla,
al generarse este plano alternativo se proporciona una superior capacidad de soporte.
El refuerzo de la geomalla logra disminuir los esfuerzos cortantes en la capa, se puede
prever que el modo de falla podria evolucionar de un punzonamiento localizado hacia

una falla generalizada.
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2.1.4.3. Membrana tensionada.

Basado en (Zornberg & Gupta, 2010)El refuerzo proporciona una reaccion de
componente vertical a la carga de la rueda aplicada. Este fenbmeno, conocido como
efecto de membrana tensada, se produce cuando las deformaciones verticales
provocan que la geomalla adopte una configuracion concava. Las tensiones generadas
en el material contribuyen a resistir la carga vertical impuesta por la rueda, al mismo

tiempo que disminuyen la tension transmitida directamente a la subrasante.

De acuerdo con (Berg, Barry R., & Perkins, 2000) la presencia de una capa de
geosintético dentro o en el fondo de la base(Figura 7) también puede provocar un
cambio en el estado de tensiones y deformaciones en la subrasante. Para sistemas en
capas, cuando un material de menor rigidez se encuentra en la subrasante, justo debajo
de la base o subbase, el incremento en el médulo de rigidez de esta Ultima mejora la
distribucién de las tensiones verticales, haciéndolas méas uniformes en toda la
subrasante. En términos generales, la tension vertical que se genera en la subbase o
en la subrasante ubicada justo debajo del geosintetico y con la carga aplicada tiende
a disminuir conforme se incrementa la rigidez de la capa de base o subbase. La tensién
vertical sobre la subrasante se distribuirh mas ampliamente, lo que significa que la
deformacion de la superficie sera cada vez menos uniforme. Por lo tanto, la geomalla

refuerza de una mejor distribucién de tensiones verticales en la subrasante.
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Figura 7
Mecanismo de refuerzo (geomalla) en la capa Base

\ ov reducido , gv
Curso base

geomalla Aumento de ch

eh reducido

*ov reducido , ev
—
geomalla (+) I:l

Deformacién por traccién ~= T reducido

\ Subrasante\

)

Nota: Adaptado de Geosynthetic Reinforcement of the Aggregate Base/Subbasr

Courses of Pavement Structures
2.1.5. Ensayo de Resistencia ala Traccion.

El procedimiento descrito en la norma ASTM D6637, conocido como “Standard Test
Method for Determining the Shear Strength of Geosynthetics by Direct Shear”, tiene
como propoésito principal evaluar la resistencia al corte de los geosintéticos. Estos
materiales son ampliamente utilizados en el &mbito de la ingenieria geotécnica, ya que
contribuyen al reforzamiento de suelos y a la mejora de la estabilidad de diversas

estructuras.

Este método implica la aplicaciébn de una carga de corte sobre una muestra de

geomalla colocada

entre dos placas, y se registra la fuerza necesaria para provocar el deslizamiento de la
muestra. Los resultados del ensayo proporcionan informacion clave sobre la capacidad
de la geomalla para resistir fuerzas de corte en condiciones reales de carga, lo que es
fundamental para su uso en aplicaciones de refuerzo de suelos y estabilizacion de

estructuras. (ASTM International, 2023)
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De acuerdo con (Campos Zeledodn, 2019) para realizar el ensayo de traccion ultima se

debe tener en cuenta:
a. Equipo: Debe trabajar con una maquina de tasa constante de extension

b. Tamafo del espécimen: Existen diferentes métodos (A, B y C) del

dimensionamiento del espécimen como se muestra en la Figura 8.

Figura 8

Dimension del espécimen segun el método de falla

[ Método A

Minimo tres uniones
SE—— 0 300 mm

Método B

Tres uniones o 300 mm

Nota: Adaptada de (ASTM International, 2023)

e Método A: Este procedimiento, cada muestra debe tener un ancho suficiente
para incluir al menos una costilla que se cruce (o conjunto de costillas) en el
sentido de la prueba, ademas de una longitud que contenga un minimo de tres
uniones (dos aperturas) o 300 mm.

e Método B: En este caso, las muestras deben tener un ancho minimo de 200 mm
e incluir al menos cinco costillas en la direccién de la prueba. Asimismo, su
longitud debe abarcar como minimo tres uniones (dos aperturas) o 300 mm,

segun se observa en la Figura 9.

c. Procedimiento: El procedimiento de prueba para los métodos A y B es idéntico,
diferenciandose Unicamente en la geometria del espécimen (traccion individual o

multi-costillas). Primero, se colocan los sujetadores ubicados en el bastidor de
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carga de la maquina universal de ensayos tal como se ilustra en la Figura 9. Luego,
se centra el espécimen en una mordaza, introduciendo 5 cm del espécimen y
ajustandolo, y se repite el proceso para el otro extremo. Se programa la velocidad
del ensayo en el software de la maquina, una velocidad de deformacion
comprendida entre el 7 % y el 13 %.por minuto de la longitud calibrada, calculando
la velocidad constante multiplicando la longitud calibrada por un valor entre 0,07 y
0,13. Se inicia la prueba hasta la rotura del espécimen, reportando la maxima fuerza
y elongacion alcanzadas. Finalmente, se extrae el archivo de historial de carga y
deformacion desde la computadora conectada a la maquina, el cual es crucial para

el informe de resultados.

Figura 9
Longitud de calibre para el ensayo

Marca de control

4—-‘ Longitud de calibre }—>|

Nota: Longitud de calibre para sistemas de fijacion de agarre fijo y marca de control
de desplazamiento de la geomalla dentro de las caras de la mordaza Fuente:
Adaptado de (Campos Zeledon, 2019)

d. Calculo de resultados:

e Método A: Partiendo de los datos registrados, se reporta la resistencia ultima

promedio de la costilla promediando el conjunto de resistencias ultimas a la traccion
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obtenidas en cada ensayo, en N. La elongacién promedio a la falla se determina
por separado para cada espécimen y es expresada como el incremento porcentual

en la longitud inicial de calibre del espécimen, en %.

e Meétodo B: Para calcular la fuerza equivalente por unidad de ancho (en N/m), se

utiliza la siguiente ecuacion (1)

o = [FPN T°] X N, ... (1)

r

Donde:

«, es la fuerza equivalente por unidad de ancho, N/m
F, =Fuerza maxima registrada, N

T, = Tension de relajacion, N

N,.= NUmero de elementos siendo sometidos a tension

N, = Numero de elementos a tension por unidad de ancho, igual a N./b (ver
Nota 1)

Nota 1. El valor de N; se obtiene a partir del promedio de tres mediciones
realizadas sobre muestras que representan aproximadamente el 95 % del ancho
total del rollo del geosintetico. Para cada medicion, se considera la distancia entre
los ejes centrales de la primera y la Gltima abertura en la muestra, lo que define el
valor de b. Dentro de esa longitud, se cuenta el nimero de elementos sometidos a

traccion, N., y a partir de ello se calcula N, utilizando la relacién N./b
2.2.Pavimento
2.2.1. Definicién

De acuerdo con (VIVAR, 1995), el pavimento esta constituido por una o varias capas
gue se apoyan sobre toda la superficie del terreno, cuya funcién es soportar tanto
cargas fijas como en movimiento durante un periodo determinado. Para mantener su
buen desempefio a lo largo del tiempo, requiere de tratamientos que prolonguen su
vida util. Dichas capas, con distintos espesores y calidades, se instalan sobre un suelo

previamente preparado. La finalidad principal de esta estructura es ofrecer una
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superficie uniforme, resistente al desgaste y al deslizamiento, ademas de proporcionar
un soporte estructural estable frente a las cargas que reciba.

2.2.2.Clases de pavimento

Existen diversos criterios para clasificar los pavimentos, entre ellos se consideran la
calidad de los materiales utilizados, el tipo de estructura, la finalidad del proyecto, su
vida util prevista y el modo en que se distribuyen las cargas sobre el terreno. Segun
estos factores, los pavimentos se agrupan en dos grandes categorias: rigidos y
flexibles.

2.2.2.1. Pavimento flexible.

Segun (MONTEJO, 1997), este tipo de pavimento estd compuesto por una capa
bituminosa que se apoya sobre dos capas rigidas: la base y la subbase. Sin embargo,
es posible omitir alguna de estas capas cuando las condiciones particulares del

proyecto asi lo requieren.

2.2.2.2. Pavimento rigido.

De acuerdo con (MONTEJO, 1997), este tipo de pavimento se caracteriza por estar
compuesto principalmente por una losa de concreto hidraulico, que se apoya
directamente sobre la subrasante o sobre una capa de material seleccionado, la cual
recibe el nombre de subbase del pavimento rigido.

Gracias a la alta rigidez del concreto y a su elevado médulo de elasticidad, los
esfuerzos se distribuyen en una zona extensa. Ademas, el concreto puede resistir en
cierto grado los esfuerzos de traccion, lo que permite que el comportamiento estructural
del pavimento sea adecuado incluso cuando se presentan irregularidades o debilidades
en la subrasante. En consecuencia, la capacidad portante del pavimento rigido
depende fundamentalmente de la resistencia de la losa, y el soporte de las capas

inferiores tiene una influencia minima en el disefio del espesor total.

2.2.2.3. Estructura de pavimento.

Un pavimento esta compuesto por diferentes capas, cada una con una funcion

especifica dentro del sistema estructural. Estas capas son:

e Subbase, que tiene una funciébn primaria de proteccién (drenante y anti

contaminante) de la base en un pavimento flexible o de las losas en un pavimento
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rigido; y una funcién secundaria resistente principalmente en el caso de los

pavimentos flexibles, pudiendo ser granular o estabilizada (VIVAR, 1995).

De acuerdo a la norma técnica (CE.010 Pavimentos Urbanos, 2010) los
requerimientos granulométricos y de ensayos especiales para material de subbase

son los siguientes:

Tabla 1

Rangos Granulométricos para Subbase Granular

Tamiz Porcentaje que Pasa en Peso
Gradaciéon A Gradacion B Gradacion C Gradaciéon D

50 mm (27) 100 100
25 mm (17) 75-95 100 100
9,5mm (3/87) 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75mm (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2,0mm (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425um (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75um (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota: La curva de gradacion A debera emplearse en zonas cuya altitud sea igual o
superior a 3000msnmm. Fuente: Adaptado de EG-2013, Manual de Carreteras

“Especificaciones Técnicas Generales para Construccién” (EG-2013)

En la Tabla 2 se presentan los valores de control establecidos por las Normas
Técnicas Peruanas para la calidad de los materiales utilizados como subbase granular.
Los pardmetros se diferencian segun si el proyecto se ubica por debajo o por encima
de los 3000 msnm. Se incluyen requisitos de abrasion, CBR, plasticidad, contenido de

sales solubles, entre otros.
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Tabla 2

Limites de calidad para materiales de Subbase granular segun altitud

Ensayo Norma Requerimiento

< 3000 msnm 2 3000 msnm

Abrasion Los Angeles NTP 400.019.2002 50% maximo
CBR de laboratorio NTP 339.145.1998 30-40% minimo
Limite Liquido NTP 339.129.1998 25% maximo

Indice de Plasticidad NTP 339.146.1998 6% maximo 4% méximo
Equivalente de Arena NTP 339.146.2000  25% minimo 25% minimo

Sales Solubles NTP 339.152.2002 1% méaximo
Totales

Nota. Para el CBR , se considera un minimo de 30% para pavimentos rigidos y
adoquinados, y del 40% para pavimentos flexibles. Fuente: Adaptado de Ministerio

de Vivienda, Construccién y Saneamiento (CE.010 Pavimentos Urbanos, 2010)

Base, constituye el principal componente estructural en pavimentos flexibles y, en
el caso de los pavimentos rigidos, puede asumir el rol de la subbase. Esta capa
puede estar compuesta por materiales aglomerados con asfalto (como en las
denominadas bases negras o estabilizadas), con cemento Portland (como en las
bases estabilizadas con cemento o en las de concreto compactado con rodillo), o
incluso por suelos no aglomerados, como sucede en las bases de grava. (VIVAR,
1995).

Capa de Desgaste o Superficie de Rodadura, se trata de la capa mas externa
del pavimento, en contacto directo con las cargas del transito. Su funcion principal
es brindar una superficie que facilite el desplazamiento vehicular, ofreciendo
resistencia al desgaste y reduciendo el deslizamiento. En los pavimentos rigidos,

esta capa también cumple un rol estructural fundamental. (VIVAR, 1995).

Podemos considerar las capas que se encuentran que se encuentra por debajo de

la estructura del pavimento, las cuales son:
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o Terreno de fundacion: corresponde al estrato que actia como base del
pavimento, una vez concluidos los trabajos de movimiento de tierras. Tras su
compactacion, debe presentar las secciones transversales y pendientes

indicadas en los planos de disefio.

o Superficie sub rasante: es la parte superior del terreno de fundacion (RODAS,
1980)

2.3.Métodos de Disefio de Pavimento Flexible
2.3.1. Metodologia de disefio de pavimento flexible sin refuerzo

2.3.1.1. Método AASHTO 1993

Este procedimiento esta basado en modelos que fueron desarrollados en funcion de
la performance del pavimento, las cargas vehiculares y resistencia de la sub rasantes
para el calculo de espesores. (Manual de Carreteras, Suelos,Geotecnia y Pavimento,
2014)

Segun el (Manual de Carreteras, Suelos,Geotecnia y Pavimento, 2014) este
procedimiento tiene como objetivo calcular el Namero Estructural (SN), el cual permite
determinar los espesores apropiados de cada una de las capas que conforman el
pavimento. Este célculo es esencial para definir cdmo se debe construir la estructura

sobre la subrasante.

La metodologia empleada incluye una ecuacion general (ec. 2) que permite estimar el

valor del SN a partir de diversos parametros técnicos.

APSI
l0g10 (4.2 — 1.5)
0.4 + —109%

(SN + 1)51

loglo(ng) = ZRSO + 936log10(SN + 1) - 02 + + 232l0g10(MR) - 807

- (2)
e W,g: Numero de ejes equivalentes acumulados durante el periodo de disefio
e R: El parametro o nivel de confiabilidad del disefio
e Zg: Valor estadistico de desviacion estandar normal

e S,: Desviacion estandar combinada
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e PSI: indice de Serviciabilidad Presente
e Mjy: Modulo de resiliencia del material de la subrasante

Para determinar el NUmero Estructural requerido (SN), que refleja el espesor estructural
total del pavimento proyectado, es necesario convertir dicho valor en espesores
efectivos para cada una de las capas del pavimento: superficie, base y subbase. Esta

transformacion se realiza aplicando la siguiente expresion matematica:
SN = a1d1 + azdzmz + a3d3m3 (3)
Donde:

e a,,a,, a; = Coeficientes estructurales correspondientes a las capas: superficial,

base y subbase respectivamente
e d,,d, d; = Espesores (en centimetros) de cada una de estas capas
e m,, my = Coeficiente de drenaje aplicables a las capas de base y subbase
2.3.2. Metodologia de disefio de pavimento flexible reforzado

2.3.2.1. Método AASHTO R-50.

El método AASHTO R 50, titulado "Design and Construction of Stabilized Full-Depth
Reclamation (FDR) Pavement", es una norma desarrollada por la American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), esta guia esta orientada al
disefio y ejecucion de pavimentos utilizando la técnica conocida como Reclamacién de
Profundidad Completa (FDR, por sus siglas en inglés). Este método juega un papel
clave en la rehabilitacion de pavimentos deteriorados, ya que permite mejorar las
condiciones estructurales de las capas existentes mediante su estabilizacion con
materiales apropiados. Ademas, es compatible con el enfoque tradicional establecido
en AASHTO 1993, incorporando conceptos adicionales que permiten calcular
espesores optimizados para la nueva estructura del pavimento, estos conceptos

adicionales son:

e BCR (Reduccidén de la Capa Base): Es un factor que se define como el porcentaje
de reduccion en el espesor de la capa base debido a una adicion de refuerzo
geosintentico. (CEDEX, 2013)
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e TBR (Relacién del Tréfico — Beneficio): Se define como la relacién entre el numero
de ciclos de carga en una seccién reforzada hasta alcanzar un determinado nivel
de falla (una profundidad de ahuellamiento) y el numero de aplicaciones de carga
en una seccion sin reforzar con las misma geometria y materiales. (CEDEX, 2013)

e LCR (Relacién del coeficiente de capa): Este factor se define como la relacion de
los coeficiente de capa de la capa granular reforzada y el coeficiente de la capa
granular sin reforzar. (PAVCO, 2009)

2.3.2.1.1. Disefio con BCR.

Para (CEDEX, 2013) el factor BCR se ha aplicado un modificador a la ecuacion (3),

COMO Sse muestra a continuacion:
SN = a1d1 + BCR azdzmz + a3d3m3 (4‘)

Cuando se dimensiona un pavimento utilizando el BCR, el espesor reducido de la capa

de base se puede estimar de la siguiente manera: (CEDEX, 2013)

SN, —a,d; — azd;mgy
dZ(Reforzado) = - BCR a,m, - (5)

Donde d;reforzado) €S €l €Spesor de capa de base reducida debido a re fuerzoy SN,

es el niumero estructural correspondiente al nimero de ejes W1s para el pavimento no
reforzado. El BCR ha sido determinado a partir de pruebas de laboratorio y de campo.
(CEDEX, 2013)

Realizando una analogia la ecuacién (5) para reducir la capa de subbase es:

SN - a1d1 - azdzmz
d3(Reforzad0) =— BCR azm; .. (6)

2.3.2.1.2. Disefio con LCR.

La funcion estructural que cumple una geomalla en un pavimento flexible puede
evaluarse a partir del aumento que genera en el coeficiente estructural de la capa base

de la via.. Por lo anterior, la ecuacion (3) se convierte ahora en: (PAVCO, 2009)

SN = a1d1 + LCR azdzmz + a3d3m3 (7)
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La reduccion en espesor de la base puede ser evaluada con el uso de una geomalla

mediante la ecuacion (7), asumiendo que no existe una capa de subbase.

J _ SN, —a;dim,
2(Reforzado) — LCR a,m, (8)

A partir del gréfico de disefio mostrado en la Figura 10, se puede determinar el espesor

dy(reforzado) A€l pavimento flexible reforzado con geomalla

Figura 10
LCR (Layer Coeficiente ratio) vs. CBR de la subrasante

LCR vs CBR

1.9
1.8

1.7 | |
16 2 { { | B | | | !
MacGrid EGB 20 KN|  ==—=4MacGRID EGB 30 KN

1.4

1.3

Layer Coefficient Ratio (LCR)

1.2
11

Subgrade CBR (%)

Nota: Adaptada de Design of flexible road pavements with MacGrid geogrids

Llevando acabo una semejanza para la disminucién del espesor correspondiente a la

subbase de la Subbase , se aplica:
SNSb = azdzmz + a3(LCR * d3-r-)m3 (9)

SNg, — azd,m,

..(10)

d =
3reforzado as * LCR * ms

2.4.Pavimento reforzado con geomallas

Es comun que los pavimentos flexibles presenten fallas anticipadas debido a que el
material de la capa base tiende a desplazarse lateralmente fuera de la zona de carga
de las ruedas. Esta situacion genera ahuellamiento y pérdida de soporte bajo las lineas
de transito, lo que finalmente provoca la fisura o ruptura de la superficie del pavimento.

(Calvanaro, Leonardi, & Palamar, 2017)
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La geomalla debe tener la capacidad de distribuir cargas eficazmente sobre la sub
rasante, de manera amplia y pareja, debe de existir una interaccion compleja entre la
geomalla y el material. Esto se logra mediante la distribucién de cargas de manera mas
eficiente, reduciendo la presion sobre la subrasante, mejorando de este modo su
desempeiio, utilizando el mismo principio de las raquetas para nieve, que soportan el
peso de un hombre sobre la nieve blanda, transformando la carga puntual en una carga

distribuida. (Calvanaro, Leonardi, & Palamar, 2017)
2.4.1. Geomalla como refuerzo de la subrasante

Segun (Caballero, 2006), en suelos blandos, las subrasantes débiles son un desafio
comun en la construccién de pavimentos, ya que su falla puede llevar al deterioro rapido
del pavimento flexible. Tradicionalmente, se ha optado por reemplazar estas
subrasantes con material importado o estabilizarlas quimicamente, métodos que
resultan costosos y lentos. El empleo de geomallas sobre la subrasante mejora
significativamente su resistencia, lo que permite conformar estructuras de pavimento
mas solidas. Este refuerzo favorece una mejor compactacion, disminuye la deformacién
vertical (como el punzonamiento) y la oscilacion, y ademas incrementa la capacidad
portante de la subrasante. Como resultado, se logran reducir tanto los costos como el

tiempo de construccion.

A medida que aumenta la resistencia de la subrasante, la geomalla puede emplearse
tanto para estabilizarla como para reforzar la capa granular. Segun (Caballero, 2006) ,
el uso de geomallas en la subrasante se recomienda conforme a los siguientes

intervalos del valor CBR:

e 0<CBR<2: Se requiere para habilitar una plataforma de trabajo sobre la

subrasante y evitar fallas relacionadas con su baja capacidad portante.
e 2 < CBR < 4: Permite asegurar la estabilidad de las capas granulares superiores.

e CBR = 4: Favorece la disminucion del espesor de las capas granulares y prolonga

la vida util del pavimento flexible.

Asimismo, el Manual de Carreteras (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y
COMUNICACIONES, 2014) establece seis categorias de subrasante basadas en su

capacidad de soporte CBR, como se presenta en la Tabla 3.
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Tabla 3
Clasificacion de subrasantes segun su capacidad de soporte (CBR)

Categorias de Subrasante CBR

So: Subrasante inadecuada CBR < 3%

S1: Subrasante insuficiente De CBR = 3% a CBR < 6%
S2: Subrasante regular De CBR = 6% a CBR < 10%
Ss: Subrasante buena De CBR = 10% a CBR < 20%
S4: Subrasante muy buena De CBR = 20% a CBR < 30%
Ss: Subrasante excelente CBR = 30%

Nota: Adaptada del Manual de carreteras, Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos
del (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014)

2.4.2. Geomalla como refuerzo de la base o sub base

Para (Caballero, 2006) el refuerzo de la base o subbase con geomalla se basa en la
restriccion lateral o confinamiento del suelo granular, lo que mejora la resistencia del
pavimento flexible. Sin geomalla, el agregado granular puede desplazarse lateralmente
bajo cargas de trafico, provocando ahuellamiento y fallos estructurales. La geomalla, al
interactuar con el suelo granular, limita este desplazamiento lateral, mejorando el
desempeifio a largo plazo. Este confinamiento reduce las deformaciones al mantener el
material granular en compresion, Incrementando la rigidez estructural de la capa base.
Esto se traduce en una mayor capacidad de soporte y menor deformacién en la
subrasante. Basado en Caballeros (2006), el refuerzo proporcionado por la geomalla,
gue depende de su modulo de deformacion elastico y de la restriccién lateral, es mas
efectivo con suelos granulares que contienen particulas angulares. La alta rigidez de la
geomalla también retrasa la deformacion por tension, resultando la disminucién de la

deformacion vertical en la capa de rodadura.
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2.5.Esfuerzos y Deformaciones en Pavimentos Flexibles

Conforme a (Huang, Pavement Analysis and Desing, 2006) , una forma practica de
analizar el comportamiento estructural de un pavimento flexible frente a cargas

vehiculares es modelarlo como un medio semiespacial con propiedades homogéneas.

La teoria de Boussinesq (1885) se basa en una carga concentrada aplicada sobre un
semiespacio elastico. Las tensiones, deformaciones y deflexiones generadas por una
carga concentrada pueden ser integradas para calcular su distribucién sobre una
superficie circular de contacto. Antes del desarrollo de la teoria en capas por Burmister
(1943), se prestd mucha atencion a las soluciones de Boussinesq porque eran las

Unicas disponibles.

La Figura 11 representa un medio semiespacial homogéneo sometido a una carga
circular de radio “@” y presién uniforme “q”. El semiespacio se caracterizas por un
modulo elastico E y un coeficiente de Poisson “v”. En el modelo se analiza un pequefio
elemento cilindrico con centro ubicado a una distancia “z” desde la superficie y a una
distancia radial “r’ respecto al eje de simetria. Debido a las condiciones de axisimetria,
solo se considera tres tensiones normales g, g, y g;; y una tension cortante, t,, , siendo

esta Ultima igual a 7,,.. Las tensiones resultantes dependen de las variables g, r/ay z/a.

Figura 11

Componentes de tensiones bajo carga axisimétrica

—— Ty ——

e

r vy Y

- T —

Nota: Adaptado de “Pavement Analysis and Desing” (p.46), por Y. H. Huang, 2004.
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Foster y Ahlvin (1954) desarrollaron una serie de graficos ltiles para estimar

parametros como la tension vertical, radial, tangencial, la tension cortante y la deflexion

[{psl)

vertical generadas por una carga “q” aplicada sobre una superficie circular de radio “a”.
Dado que la relacion de Poisson influye minimamente en estos parametros, asumieron
un medio incomprensible con con una relacion de Poisson de 0.5, lo que permite usar
un unico conjunto de graficos en lugar de multiples series para cada valor de v.
Posteriormente, este enfoque fue perfeccionado mediante el software KENLAYER,
facilitando el andlisis de esfuerzos y deformaciones en estructuras de pavimentos

flexibles.

Después de obtener las tensiones de los graficos, las deformaciones se pueden
obtener de :

lo; —v(o, + 0p)] ... (11)

o, —v(o; + 0,)]...(12)

€ = %[at —v(a, + 0,)] ... (13)
Cuando la zona de contacto incluye dos éareas circulares, es posible estimar las
tensiones y deformaciones resultantes aplicando el principio de superposicién.
Con base en los estudios de Foster y Ahlvin (1954), se determinan los valores del
esfuerzo vertical maximo a,,,,, Y de la deformacion vertical ¢, , en el centro de la zona
circular cuando z = 0.

e Se considera el esfuerzo vertical maximo alineado con el eje z. La expresion

correspondiente es:

Z3

Note que el g, es independiente de E ,v
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e Deformacion vertical maxima en el eje z

1+v 2vz z3
&, = E xq*|1—2v+ (a% + 22)05 — (@2 + 2915 | (15)

Deflexion vertical maxima en la superficie y en el centro de la carga circular. Para z =

Oyr=20

2.5.1. Sistemas Estratificados

Los pavimentos flexibles se componen de capas con materiales de mejor calidad en
las zonas superiores, por lo que no pueden considerarse estructuras homogéneas. En
este sentido, resulta mas adecuado aplicar la teoria de capas propuesta Burmister. Fue
Burmister (1943) quien formulo por primera vez soluciones para un sistema de dos
capas Yy luego las extendi6 a un sistema de tres capas (Burmister, 1945). Con el avance
de las computadoras, la teoria se puede aplicar a un sistema multicapa con cualquier

numero de capas (Huang, Pavement Analysis and Design)

Figura 12
Sistema de n-capas sometido a una carga circular

-|—23—l-I

| q |
Y Y Y XYY Y
1
Layer1 Ey vy by
w
f
Layer 2 Es, vy hs
||r

Layern E

Nota: Adaptado de “Pavement Analysis and Desing” (p.57), por Y. H. Huang, 2004.
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Para el anadlisis, se establecen ciertas condiciones fundamentales: cada una de las
capas se considera homogénea, con propiedades elasticas isotrépicas y
comportamiento lineal, caracterizadas por un modulo de elasticidad E y un coeficiente
de Poisson v. Se asume que el material carece de peso propio y se extiende
infinitamente en el plano superficial. Todas las capas presentan un espesor definido h,
salvo la mas profunda, que se considera de espesor infinito. Ademas, se aplica una

presion uniforme g sobre una superficie circular de radio a.

Asimismo, se establece la continuidad en las interfaces de las capas, asegurando que
se mantengan constantes la tension vertical, el esfuerzo cortante y los desplazamientos
en direccidn vertical y radial. En los casos donde no exista friccion entre capas, la
continuidad del esfuerzo cortante y del desplazamiento radial se sustituye por una

condicién de esfuerzo cortante igual a cero a ambos lados de la interfaz.
Sistema Elastico Multicapa

La Figura 13 representa una estructura compuesta por n capas descritas en
coordenadas cilindricas, en la cual la capa nimero n se considera de espesor ilimitado.
Para cada capa i, se asignan propiedades elasticas especificas: el mddulo de

elasticidad Ei y el coeficiente de Poisson vi

Figura 13

Sistema de n-capas en coordenadas cilindricas
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q
=
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Nota: Adaptado de “Pavement Analysis and Desing” (p.95), por Y. H. Huang, 2004.
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Para problemas elasticos con simetria axial, un método conveniente es asumir una
funcion de esfuerzo que satisfaga la ecuacion diferencial gobernante y las condiciones
de frontera y continuidad. Una vez que se encuentra la funcidn de esfuerzo, se pueden

determinar los esfuerzos y desplazamientos (Timoshenko & Goodier, 1951).

En el Apéndice B se detallan las ecuaciones que emplea el software KENLAYER
para estimar los esfuerzos y desplazamientos en una estructura de multiples capas

sometida a una carga distribuida circular.

La ecuacion diferencial que debe satisfacerse es una ecuacion diferencial de cuarto
orden, como se describe a continuacion. La funcién de esfuerzo para cada capa tiene

cuatro constantes.

Como en la teoria clasica de la elasticidad, se asume una funcion de esfuerzo @ que

satisface la ecuacion diferencial gobernante:
V49 = 0 (Ecuacion B.1a)

Se asume esta ecuacion para cada una de las capas. Para sistemas con una

distribucion de esfuerzos simétrica axialmente, la ecuacion diferencial toma la forma:

Vi= (a—2+li+ o ) (i+11+;—;)(Ecuacién B.1b)

arz  ror E arz  ror

Las variables r y z representan coordenadas cilindricas que indican las direcciones

radial y vertical, respectivamente.

Después de encontrar la funcion de esfuerzo, los esfuerzos y desplazamientos se

determinan mediante las siguientes ecuaciones:
e Esfuerzos:
. a 2 0%p -
Esfuerzo vertical g, = py [(2 —v)V*Q — oz ...(Ecuacion B.2a)
Esfuerzo radial o, = =~ [vVZQ) _ 2o (Ecuacion B.2b)
T oz arz] '

Esfuerzo tangencial g, = % [vvzq) - %Z—f] ...(Ecuacion B.2c)

Esfuerzo cortante: 7,., = % [(1 —v)V2Q — ‘;272] ...(Ecuacién B.2d)
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Desplazamientos:

. . _ 1+v _ 2 62(2) l@
Desplazamiento vertical w = — [(1 20)V0 + S+ ——

. . 1+v [ 8%0 .,
Desplazamiento radial u u = — ﬁ] ...(Ecuacion B.2f)

]...(Ecuacic')n B.2e)

54



3. CAPITULO lll: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.Formulacion de la hipotesis
3.1.1. Hipadtesis general

El mejor comportamiento mecéanico de una estructura de pavimento reforzado con

geomalla triaxial se presenta en la interfaz subbase - subrasante
3.1.2. Hipotesis especificas

e Los esfuerzos y las deformaciones son menores en la interfaz subbase —

subrasante de la estructura de pavimento flexible reforzado.

e Laprofundidad 6ptima de la geomalla dentro de la estructura de pavimento flexible

reforzado se encuentra en la parte inferior de la subbase.

e Las propiedades de resistencia a traccidn de las geomallas biaxial y triaxial

cumplen con sus especificaciones técnicas
3.2.Variables e indicadores
3.2.1. Variable independientes
e Geomallas
3.2.2. Variable dependientes

e Comportamiento mecanico de la estructura de pavimento reforzado
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3.3.Operacionalizaciéon de variables

Tabla 4

Cuadro de Operacionalizacion de las Variables

' _ . . Método de
Variable Dimensiones Indicadores o
Medicién
Propiedades de la
Geomalla Biaxial Ensayo de
Extruida MacGrid Laboratorio:
Tipos EGB 30 Resistencia a la
Propiedades de la Traccion
Geomalla Triaxial
Geomallas TriAx TX160
Profundidad H Medicién con cinta
métrica durante la
Ubicacion Profundidad H/2 colocacion, desde
la superficie hasta
Profundidad H/3 el plano reforzado
., Compresion de la Medicion de
Deformacioén
) estructura de desplazamiento
Vertical

Comportamiento
mecdénico de la

estructura de
Esfuerzosy

pavimento

reforzado deformaciones
unitarias
radiales

pavimento en la

Maquina Universal

Dispositivo de
lectura de los
sensores de
deformacion

ubicados en el

plano reforzado

vertical en la

Maquina Universal

Sensores de
deformacion
ubicados en el

plano reforzado

Nota. H es el espesor de la subbase. Fuente: Elaboracion Propia



4. CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1.Método de la investigacion

El tipo de investigacion empleado es de caracter experimental. Este enfoque implica
gue el investigador manipula intencionalmente ciertas variables con el fin de identificar
las relaciones entre ellas, fundamentandose en principios cientificos. El procedimiento
consiste en recolectar informacién que permita contrastar los resultados obtenidos de
un grupo experimental frente a los de un grupo control. En este contexto, se consideran
variables dependientes aquellas que se desean observar o analizar, y variables
independientes aquellas que son manipuladas para evaluar su efecto sobre las

dependientes.
El proceso seguido en la presente investigacion fue el siguiente:

e Reuvision bibliogréfica sobre uso de geomallas en pavimento.

Definicién de variables:

o Independiente: tipo y ubicacién de geomalla.
o Dependientes: esfuerzos y deformaciones.

e Preparacion de materiales y equipos: geomallas (biaxial y triaxial), subrasante,
subbase y sensores de deformacion.

e Conformacion de la estructura e instalacion de sensores a diferentes
profundidades.

e Ensayos de carga estatica simulando transito vehicular en la maquina universal

e Registro y procesamiento sistematico de datos.

e Interpretacion de resultados comparando configuraciones con y sin refuerzo.

e Formulacion de conclusiones y recomendaciones para proyectos reales de

pavimentacion.
4.2.Tipo de investigacion

En funcion de los objetivos planteados y de la naturaleza de los problemas
abordados, la presente investigacién se enmarca dentro del enfoque aplicado, ya que
busca ofrecer una solucién practica a la situacion concreta y real mediante el analisis

riguroso de casos especificos.
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4.3.Nivel de investigacion

El nivel de investigacion corresponde a un enfoque descriptivo-correlacional,
dado que se pretende caracterizar el comportamiento mecanico de una estructura de
pavimento reforzado mediante el uso de geomallas. La parte correlacional se centrara
en identificar la relacion entre las diferentes configuraciones de geomalla y el

desempeifio estructural del pavimento, considerando su ubicacion e interfaz.
4.4.Disefio de lainvestigacion

El disefio adoptado es de tipo transversal, ya que la recoleccion de datos se llevara
a cabo en un Unico momento temporal, permitiendo obtener una vision puntual de las

variables involucradas en el estudio.
4.5.Naturaleza de datos

La investigacion se enmarca dentro del enfoque cuantitativo, sustentado en la
obtencién de datos medibles relacionados con las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo (con y sin geomalla), asi como en los resultados de los ensayos de traccion

aplicados a las geomallas.
4.6.Técnicas de recoleccién de datos

e Bibliogréficas: Revision y analisis de fuentes técnicas y cientificas relevantes al

estudio.

e Metodoldgicas: Evaluacion de procedimientos y normas aplicables a

pavimentos y ensayos geotécnicos.

e Empirica: Ejecucidon de pruebas experimentales para validar la hipétesis y

obtener evidencias.
4.7.Ensayos de control
4.7.1. Ensayos para el material de subrasante y subbase

Con el propésito de caracterizar adecuadamente los materiales empleados en la
subrasante y subbase, se realizaron diversos ensayos de laboratorio conforme a las

normas del Manual de Ensayos del MTC. Estos ensayos permiten determinar
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propiedades fisicas fundamentales que influyen directamente en el comportamiento

mecanico de dichos materiales.

norma correspondiente y la aplicacion especifica segun el tipo de material:
Tabla 5

Cuadro de ensayos para el material de subrasante y subbase

A continuacion, se presenta el resumen de los ensayos realizados, junto con la

Norma Material
Ensayos
MTC Subrasante Cantera
1 Andlisis Granulométrico de suelos por E 107 - X
tamizado
2 Andlisis Granulométrico por Medio del E 109 X -
Hidrometro
3 Limite Liquido de los Suelos E 110 X X
4 Limite Plastico (L.P.) de los Suelos e indice de E 111 X X
Plasticidad (I.P.)
5 Ensayo Estandar de Gravedad Especifica de E 113 X X
Solidos de Suelo mediante Picnometro de
Agua
6 Ensayo Equivalente de Arena de Suelos y E 114 - X
Agregado Fino
7 Compactacion de (Proctor Modificado) E 115 X X
8 CBR de Suelos (Laboratorio) E 132 X X
9 Material mas Fino que el Tamiz 75um (N°200) E 137 X X
10 Abrasion de los Angeles (L.A.) de Agregados E 207 - X

de 37,5mm (1%2")

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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4.7.2. Ensayos para geomallas

Para las geomallas Biaxial MacGrid EGB30 vy triaxial TriAx TX160, se aplicara el
ensayo de resistencia a la traccion conforme a la norma ASTM D6637 - Método
Estandar para Determinar las Propiedades de Traccion de Geomallas mediante el
Método de Traccion de Costilla Unica o Muiltiple.

Este procedimiento técnico permite determinar las caracteristicas de traccion de las
geomallas a través de ensayos sobre una o mas costillas, proporcionando directrices
precisas sobre la preparacion de muestras, condiciones de prueba y técnicas de
analisis.

4.7.3. Ensayos de la estructura de pavimento reforzado con geomalla

En la presente investigacion bautizaremos al ensayo como “Deformacién por carga
a escala media”, para la realizacién del ensayo, se considera que la estructura del
pavimento esta compuesta por las capas de subrasante y subbase. El procedimiento
tiene como finalidad calcular los esfuerzos y las deformaciones en una estructura de
pavimento sin refuerzo (Caso 1), comparandolos con aquellos obtenidos en estructuras
gue incorporan geomallas (biaxial y triaxial) instaladas a distintas profundidades: en la
interfaz subrasante-subbase (Caso Il), a la mitad del espesor de la subbase (Caso IIl)

y a un tercio del espesor de la subbase (Caso IV).

Se aplicara una carga estatica distribuida radial al centro del espécimen. Como se
observa en la Figura 14 para el Caso | los sensores (strain gauges) se colocaran a
diferentes profundidades (H, H/2 y H/3) de la estructura de pavimento sin reforzamiento
donde se obtendran datos de deformaciones unitarias, para la comparacion como se
muestra en la Figura 15 al 17 se colocaran los strain gauges en los nodos de la
geomalla para el caso | (H) , caso Il (H/2) y caso (H/3) de la estructura de pavimento

reforzada, de esta manera poder obtener correctas correlaciones.
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Figura 14

Esquema de ensayo realizado del Caso |

I:I—> Celda de carga

——® Actuador Hidraulico

| p Plato de carga
_ D=23cm
H/3
H2| 8.3 7-_>Dispositivo de
12.5 lectura de los SG

*Medidas en cm

*La carga que se aplicaes 4.2 Tn
@ strain gauge (SG)

cable conectado del SG

al dispositivo de lectura

H —

Subbase

10

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 15

Esquema de ensayo realizado del Caso Il

D—> Celda de carga

—— = Actuador Hidraulico

Plato de carga
D= 23cm

Dispositivo de
lectura de los SG

H
25 -
*Medidas en cm
*La carga que se aplica es 4.2 Tn
@ strain gauge (SG)
cable conectado del SG
41 al dispositivo de lectura
—— geomalla
10

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figura 16
Esquema de ensayo realizado del Caso Il

| | celdade carga

— = Actuador Hidraulico

Plato de carga
D=23cm

Dispositivo de

12.5 lectura de los S

*Medidas en cm

*La carga que se aplica es 4.2 Tn
@ strain gauge (SG)

——— cable conectado del SG

al dispositivo de lectura

—— geomalla

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 17
Esquema de ensayo realizado del Caso IV

[ ———®= celda de carga

—— = Actuador Hidraulico

Plato de carga

Dispositivo de
lectura de los SG

*Medidas en cm
*La carga que se aplicaes 4.2 Tn
@ strain gauge (SG)
—— cable conectado del SG
al dispositivo de lectura
—— geomalla

10

Fuente: Elaboracion Propia

62



En la siguiente se visualiza los ensayos que se realizara, se aclara que por cada caso
se tendra que realizar 3 ensayos para poder tener datos comparativos y asi poder tener

una mejor precision. En total se realizaran 42 ensayos.

Tabla 6
Casos de Estudio de la Investigacién

Sin Geomalla Geomalla Biaxial Geomalla Triaxial

CASO/CANTERA
C.H. CQ C.H. C.Q C.H. C.Q

Caso I: Sin geomallas X X - - - -

Caso |l: Geomalla ubicada - - X X X X

a una profundidad H

Caso lll: Geomalla - - X X X X
ubicada a una profundidad
de H/2

Caso IV: Geomalla - - X X X X
ubicada a una profundidad
de H/3

Nota. Cantera Huillque (C.H.) y Cantera Quillahuata (C.Q.). Fuente: Elaboracién

Propia

Para el calculo de del radio de contacto, de acuerdo con (MINISTERIO DE
TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014) el desgaste generado en el pavimento
por un eje simple equipado con dos ruedas convencionales y una carga de 8.2
toneladas métricas, influyendo con neumaticos inflados a una presion de 80 psi, sera
replicado en las condiciones de este ensayo. Para calcular el radio de contacto, se

aplicara la formula propuesta por (Yoder , Witczak, 1975):

— P 1
a = p_T[( 7)

P = Carga transmitida por la rueda(lb)

Donde :
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p = Presion de contacto (Ibs/pulg?2)
a = Radio de contacto(pulg)

Considerando los valores establecidos por la norma en los cuales la carga transmitida
por la rueda sera de 4.1 ton (9000Ib) y una presion de contacto de 140 PSI obteniendo

un radio de contacto de 4.52pulg(11.50 cm) y la fuerza a aplicarse sera de 9000Ib (4.1
ton)
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5. CAPITULO V: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1.Generalidades
5.1.1. Material de Subrasante

Para el terreno de fundacion se empled un suelo clasificado como de capacidad
insuficiente segun la categorizacion del MTC, con un indice CBR comprendido entre
3% y 6 %. Esta seleccion respondié a la necesidad de evaluar el comportamiento de
materiales con baja capacidad portante, con el fin de justificar el uso de refuerzos como
las geomallas. Segun el MTC (2014), cuando se trata de suelos con CBR menor al 6 %
en vias urbanas, se recomienda su estabilizacion, siendo una alternativa viable el uso

de geosintéticos.
5.1.2. Material de Subbase
Los materiales de subbase corresponden a las canteras de Huillque y Quillahuata.

5.1.2.1. Cantera Huillque

Se encuentra ubicada en el departamento de Cusco, provincia de Anta, distrito de
Limatambo. Sus coordenadas geograficas corresponden a una latitud de -13.4472 y
una longitud de -72.3872.

El ingreso a la cantera se realiza mediante una via no asfaltada en condiciones
regulares de mantenimiento, ubicada a aproximadamente 50 metros de la carretera
principal Cusco—Abancay. El trayecto desde la ciudad de Cusco hasta el sitio toma en

promedio 1 hora con 5 minutos, recorriendo la siguiente ruta:
Cusco (Arco de Tikatika) — Izcuchaca — Ancahuasi — Peaje — Cantera Huillque.

5.1.2.2. Cantera Quillahuata

Esta situada en la region Cusco, dentro de la provincia y distrito de Cusco,
especificamente en el distrito de San Sebastian. Su ubicacion geografica se precisa
con las coordenadas: latitud -13.5066 y longitud -71.9367.

Para acceder a la cantera de Quillahuata es por una carretera en proceso de
pavimentacion, se encuentra aproximadamente a 3.6 km desde el tercer paradero de

San Sebastian en la Av. La Cultura. El tiempo de viaje es aproximadamente de 15 min.
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5.1.3. Geomallas

Tabla 7

Especificaciones de Geomalla Biaxiales y Triaxial

Identificacion del o o
Geomalla Biaxial Geomalla Triaxial
Producto

Nombre del Fabricante Maccaferri Tensar

Geomalla Biaxial Extruida .
Nombre del Producto . Geomalla TriAx TX160
MacGrid EGB 30

Resistencia a la Traccion 30 KN/m 21.57 KN/m*
Material Polipropileno Polipropileno
Cantidad para los

ensayos de Resistencia a 0.18m2

la Traccion

Cantidad para el ensayo
de la estructura de 0.81 m2

pavimento

Nota: (*) Valor adaptado de (Zhang, y otros, 2021). Fuente: Elaboracion Propia
5.2.Propiedades Mecénicas del Material de Subrasante, Sub base y Geomallas
5.2.1. Resumen de resultados materiales sub base y sub rasante

En la Tabla 10 resume las principales propiedades mecanicas de los materiales
empleados tanto para la subbase como para la subrasante, obtenidos de las canteras
Huillgue y Quillahuata, respectivamente. Se evaluaron parametros granulométricos,

limites de consistencia, clasificaciones geotécnicas y caracteristicas de resistencia.
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Tabla 8

Resultados de las propiedades mecanicas de subbase y subrasante

Descripcion Ca.ntera Cahtera Material de
Huillque Quillahuata Subrasante

Tamafio Méaximo Nominal 1" 11/2 -

% Gravas 50.06 43.87 -

% Arenas 31.89 27.85 0.13

% Finos 18.05 28.28 99.87

Limite Liquido (%) 19 21 24

Limite Plastico (%) 21 15 17

indice de Plasticidad NP 6 7

Clasificacion SUCS GM GC CL

Clasificacion AASHTO A-1-b (0) A-2-4 (0) A-4(8)

indice de Grupo 0 0 8

Densidad Seca Méaxima 2.02 gr/lcm3 2.19 gr/lcm3 1.98 gr/cm3

Contenido de Humedad

Optimo (%) 8.20 7.40 11.00

% de Abrasion 36.80 41.33 -

CBR 100% 56.07 57.01 9.67

CBR 95% 45.50 40.90 5.25

Equivalente de Arena (%) 32.14 39.68 -

Nota: El procesamiento de los ensayos de laboratorio se detalla en el anexo N° 5.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.2.2. Resumen de resultado de geomallas

Tabla 9

Resultados de resistencia a la traccion de las geomallas

Geomalla Biaxial Geomalla Triaxial
Descripcion
MacGrid 30 TriAx TX 160
Resistencia
. 21.53 KN/m 14.51 KN/m
a la traccion

Nota: El procesamiento de la data de los ensayos de traccion ultima en geomallas
esta detallado en el anexo N° 5. Fuente: Elaboracion Propia

5.3.Disefio de la Estructura del Pavimento

La estructuracion del pavimento se realizé siguiendo la Metodologia AASHTO-93:
A. Parametros de disefio

Tabla 10
Periodo y trafico de disefio

Parametro Valor
Periodo de disefo 20 afios
Tréafico de disefio -Wis 1500000

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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B. Disefio inicial del pavimento de acuerdo al (CE.010 Pavimentos Urbanos, 2010)
se obtiene:

Tabla 11
Parametros de disefo: R, Zgr, So, Pi, Pt, APSI, MR

Parametro Valor
Parametro de Confiabilidad (R) 95%
Coeficiente estadistico de desviacion estandar 1645
normal (Zr)

Desviacion Estandar Combinada (So) 0.45
Serviciabilidad Inicial (Pi) 4.2
Serviciabilidad Final (Pt) 2.5
Indice de Serviciabilidad Presente (APSI) 1.7

2555*CBR% %4 =7384

Mddulo Resiliente de la Subrasante(MR) pS|

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

C. Sustituyendo los valores en la ecuacion general (2) determinamos el nimero

estructural requerido:

SNyeq = 3.97 /pulg

D. Conforme con el (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014)
se considerara para la carpeta asfaltica y la base granular los siguientes

coeficientes:
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Tabla 12

Espesores minimos, coeficiente estructural y coeficiente de drenaje de la carpeta

asféaltica y base granular

Valor
Espesores o
Componente del o Coeficiente
) Minimos
Pavimento Estructural
(D))
(ai)

Coeficiente de

Drenaje (mi)

Carpeta Asfaltica en
Caliente Modulo 2965 MPa Dimin= 3 pulg a1=0.170/cm
(430000 PSI) a 20°C (68°F)

Base Granular CBR 80%,
compactada al 100% de la D2amin=6 pulg a2=0.052/cm
MDS

mi1=0.9

m2= 0.9

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

5.3.1. Diseiio Inicial de la Estructura del Pavimento

Los espesores del pavimento se calcularon con la metodologia AASHTO 93

obteniendo el grosor de la Subbase de cada cantera como se muestra a continuacion:

Tabla 13

Espesor de la subbase de las Canteras: Huillque y Quillahuata

Cantera Huillque Cantera Quillahuata
CBR 56.07% 57.01%
a3! 0.051/cm = 0.13/pul 0.051/cm = 0.13/pul
SNu 4.15/pulg 4.15/pulg
D3 40cm 40cm

Nota:'Segun la Guia AASHTO 1993 se usoé el dbaco para determinar el coeficiente

estructural (a3) de la Subbase granular en funcién del CBR. Fuente: Elaboracion Propia

Por consiguiente la estructura de pavimento sera la siguiente:
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Figura 18
Estructura de pavimento flexible

Carpeta Asfaltica=7.62cm

Nota: Adaptado de Tensar Plus
5.3.2. Disefo del Pavimento Reforzado con Geomalla Biaxial

El redisefio del espesor de la subbase reforzada con geomalla Biaxial MacGrid 30,
usando la Figura 22 y un CBR de subrasante 5.25% resulta el valor de LCR= 1.45.
Aplicando la férmula 10 (pag.49) obtenemos los valores del grosor de la subbase
reforzada:

Tabla 14

Espesor de la subbase reforzada con geomalla biaxial

Cantera Huillque Cantera Quillahuata

ds3(reforzado) 20.91cm = 25cm 2091cm = 25cm

Nota: Se considera un valor superior y/o multiplo de 5 por cuestiones de
trabajabilidad y seguridad. Fuente: Elaboracion Propia
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Entonces la estructura del pavimento reforzado con geomalla biaxial sera:

Figura 19

Estructura de pavimento reforzado con geomalla biaxial

Carpeta Asfaltica=7.62cm

§ Geomalla Biaxial

Nota: Adaptado de Tensar Plus
5.3.3. Disefio de Pavimento Reforzado con Geomalla Triaxial

Segun (Sicha Flores, 2018) BCR=2, aplicando la metodologia de AASHTO R-50
disefio con BCR, sustituyendo en la ecuacion 6 (pag. 48) se obtiene el valor de la
subbase reforzada con geomalla triaxial:

Tabla 15

Espesor de la subbase reforzada con geomalla triaxial

Cantera Huillque Cantera Quillahuata

ds3(reforzado) 20.32 = 25cm 20.32 = 25cm

Nota: Se considera un valor superior y/o multiplo de 5 por cuestiones de
trabajabilidad y seguridad. Fuente: Elaboracion Propia
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Entonces la estructura del pavimento reforzado con geomalla biaxial sera:

Figura 20

Estructura de pavimento reforzado con geomalla triaxial

Carpeta Asféltica=7.62cm

& Geomalla Triaxial

Nota: Adaptado de Tensar Plus
5.4.Planteamiento del ensayo : Deformacion por carga a escala media
5.4.1. Generalidades

Para realizar el ensayo del modelo se simul6é la estructura de pavimento
(subrasante/subbase) en un prisma cuadrangular de base 30cm x 30cm y altura de
35cm. Para hallar los esfuerzos y deformaciones en la estructura de pavimento
reforzado se usaran los strain gauges ubicados en diferentes posiciones (Caso |, II, lll,
IV). El prisma se ensayara en la maquina universal aplicando la carga de una rueda

convencional de 4.1 ton y un radio de contacto de 11.50cm.
5.4.2. Equipos y Materiales
e Equipos:

- Magquina Universal de Ensayos INSTRON 600DX

- Strain Gauges (galgas extensiométricas BF350-3AA 7.3X4.1mm 350Q)
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Figura 21
Strain Gauge BF350

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

- Dispositivo de Lectura de Strain Gauge (equipo Arduino que procesa la data de

los strain gauges con un controlador atmega328p - Lectura de datos resistivos

a Voltaje)

Figura 22
Dispositivo de Lectura de Strain Gauge

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
e Materiales:
- Material de subrasante
- Material de Subbase

- Geomalla: Biaxial y Triaxial
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- Encofrado metalico (prisma de 30x30x35cm)

- Pis6n

- Placa de compactacion

5.4.3. Muestra

El material de subrasante y subbase seran preparadas con la humedad 6ptima de

agua.

5.4.4. Procedimiento

De acuerdo al contenido de humedad 6ptimo y densidad maxima seca de
cada material de subrasante y subbase, calculamos el peso necesario para

la compactacion en el encofrado metélico.

Compactar 10 cm del material de subrasante en el encofrado metélico y
completar con el material de subbase segun el caso de estudio, incluyendo
la colocacion de strain gauges en la geomalla de acuerdo a cada caso:

Caso I: Sin geomalla — en diferentes profundidades

Caso II: En los nodos de la geomalla ubicada en la interfaz subrasante y
subbase

Caso llI: En los nodos de la geomalla ubicada a una profundidad de h/2
de la subbase

Caso IV: En los nodos de la geomalla ubicada a una profundidad de 2h/3

de la subbase
Ademas, se tensa ligeramente la geomalla en ambos sentidos del plano .
Se completa la capa de la subbase en cada caso

Finalmente, la estructura de pavimento se somete a compresiéon de una

carga de 4100 kg en la Maquina Universal.
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5.4.5.Célculos

Para la compactacion el peso necesario se calculé mediante la siguiente formula:

Wi = ya X (1 +w) X Uy, ... (15)

Donde:

W,,: Peso del material
vq4; Densidad maxima seca al 95% de compactacion
w:Contenido 6ptimo de agua

V;n: Volumen del encofrado

5.4.6. Lectura de los esfuerzos y deformaciones

Se realizaran mediante la maquina universal y el dispositivo de lectura de los strain

gauges.

5.4.6.1. Maquina Universal de Ensayos INSTRON 600 DX

Los datos de entrada para emplear la maqguinan universal fueron los siguientes:

Velocidad de Ensayo: Se controlo la carga en funcion del tiempo. El ensayo se

realizd con una velocidad de 400 kg/min.

Esfuerzo: Es la presién de contacto “p” que tiene un valor de 140 PSI (9.84
kg/cm2) ademas que aplicando la presion se originan los esfuerzos y

deformaciones en los distintos casos.

Los datos que se obtuvieron al ensayar en la maquina universal son:

Carga en el Punto de Maximo: Es la carga de 4.1 Tn al que debe llegar la

maquina universal, este valor es representativo a una rueda del eje simple.

Esfuerzo en el Punto Maximo: Se refiere al esfuerzo vertical (o,,) y se calcula
mediante la division de la Carga en el punto maximo entre el area aplicada de
415.47 cm2 (plancha metalica de 11.5 cm de radio)

Posicién: Es el valor que desciende la cruceta de compactacion de la maquina

universal al momento del ensayo. Su unidad esta en mm
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5.4.6.2. Dispositivo de Lectura de los Strain Gauge

A partir de los datos registrados por los Strain Gauges (esfuerzo radial, a,) y los
esfuerzos verticales obtenidos mediante el software KENLAYER (o), se calcula la

deformacion unitaria radial (¢r) despejando la siguiente férmula:

[0, — v(0or — 0,)]

ol e

& =

Donde:

&,. Deformacion unitaria radial

o,: Esfuerzo radial (kg/cm2)

;. Esfuerzo tangencial (kg/cm2); g,=0, (Y

a,: Esfuerzo vertical (kg/cm2) @

v: Coeficiente de Poisson de la subbase

E: Médulo de elasticidad de la subbase (kg/cm2) @)

(@) La carga es aplicada sobre un area especificada, entonces los esfuerzos vy
deformaciones mas criticas se producen debajo del centro en el eje de simetria (Huang,

Pavement Analysis and Design)
@ Los datos se consideraron del software KENLAYER

@) El modulo de elasticidad se calculd6 mediante las correlaciones dada por el
AASHTO donde Egppase (MPa) = 36 + CBR30

Partiendo de los datos de esfuerzo vertical (o,) y esfuerzo radial (g,-) obtenemos los

valores de deformacion radial (&,)

77



5.5.Procesamiento de datos

5.5.1.Caso I: Sin geomalla
5.5.1.1. Cantera Huillque.
De la maquina universal se obtuvo el siguiente grafico:

Grafico 1

Deformacién vertical — Caso | — C. Huillque

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Verical (Caso I: Sin Geomalla)
11
10
9
Q
£ 8
£
Z 7
T 6
=
g 5
S 4
=
= 3
-~
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 11 12 13 14 15
Deformacion Vertical (mm)
—— 1° Ensayo 2° Ensayo 3° Ensayo

Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento sin reforzamiento, utilizando

como Subbase la cantera de Huillque. Fuente: Elaboracion Propia

Se obtienen los siguientes valores de deformacion vertical del 1°,2° y 3° ensayo ,y
se considera el promedio de estos valores como la deformacion vertical de la estructura

de pavimento.
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Tabla 16
Deformacién vertical — Caso | — C. Huillque

Deformacion vertical de la Estructura de Pavimento (mm)

1° Ensayo 14.159
2° Ensayo 12.946
3° Ensayo 13.661
Promedio 13.589

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Los gréficos 2,3 y 4 se obtuvieron a partir de las lecturas registradas por los strain

gauges, los cuales se colocaron a profundidades de H, H/2 y H/3 en la estructura

evaluada

Gréfico 2

Esfuerzo vs Deformacién Unitaria Radial — Caso | (en H)— C. Huillque

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial -Caso I- SGen H
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Nota: Las deformaciones se registraron a una profundidad H, utilizando como

Subbase la cantera de Huillque, se usa los valores absolutos para la deformacion

unitaria radial. Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 3

Esfuerzo vs Deformacion Unitaria Radial — Caso | (en H/2)— C. Huillque

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial - Caso I- S.G - en H/2
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Nota: Las deformaciones se registraron a una profundidad H/2, utilizando como
Subbase la cantera de Huillgue, se usa los valores absolutos para la deformacion
unitaria radial. Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 4

Esfuerzo vs Deformacion Unitaria Radial — Caso | (en H/3)— C. Huillque

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial-Caso I - S.G. en H/3
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Nota: Las deformaciones se registraron a una profundidad H/3, utilizando como
Subbase la cantera de Huillque, se usa los valores absolutos para la deformacion

unitaria en direccién radial. Fuente: Elaboracion Propia
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La deformacion unitaria radial de la estructura fue calculada como el promedio

obtenido a partir de los tres ensayos realizados.

Tabla 17

Deformacién Unitaria — Caso | — C. Huillque

Deformacion Unitaria (Strain Gauges)

H H/2 H/3
1° Ensayo 0.0038290 0.0014120 0.0008078
2° Ensayo 0.0037900 0.0014150 0.0008195
3° Ensayo 0.0038410 0.0014096 0.0007933
Promedio 0.0038200 0.0014122 0.0008069

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Los esfuerzos horizontales de la estructura fueron hallados a partir de las
deformaciones unitarias radiales y se determiné como el promedio de los tres datos

hallados:

Tabla 18

Esfuerzos horizontales — Caso | — C. Huillgue

Esfuerzo Horizontales(Kg/cm?2)

H H/2 H/3
1° Ensayo -6.8431 0.0992 2.5061
2° Ensayo -4.4138 0.0939 2.4853
3° Ensayo -6.5044 0.1035 2.5319
Promedio -6.4671 0.0989 2.5078

Nota. Fuente: Elaboracion Propia — Anexos 5.5.2
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5.5.1.2. Cantera Quillahuata.

De la maquina universal se obtuvo el siguiente grafico:

Grafico 5

Deformacién vertical — Caso | — C. Quillahuata

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical (Caso I: Sin geomalla)
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Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento sin reforzamiento, utilizando

como Subbase la cantera de Quillahuata. Fuente: Elaboracion Propia

Se obtienen los siguientes valores de deformacién vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se
considera el promedio de estos valores como la deformacion vertical de la estructura

de pavimento.
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Tabla 19

Deformacién vertical — Caso | — C. Quillahuata

Deformacién vertical de la Estructura de

Pavimento (mm)

1° Ensayo 14.221
2° Ensayo 14.390
3° Ensayo 14571
Promedio 14.394

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Los graficos 6,7 y 8 se obtuvieron a partir de las lecturas registradas por los strain
gauges, los cuales se colocaron a profundidades de H, H/2 y H/3 en la estructura

evaluada

Grafico 6

Esfuerzol vs Deformacion Unitaria Radial — Caso | (en H)— C. Quillahuata

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial - CasoI-S.G.en H
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Nota: Las deformaciones se registraron a una profundidad H, utilizando como
Subbase la cantera de Quillahuata, se usa los valores absolutos para la deformacion

unitaria radial. Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 7

Esfuerzo vs Deformacién Unitaria Radial — Caso | (en H/2)— C. Quillahuata

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial - Caso I - S.G. en H/2
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Nota: Las deformaciones se registraron a una profundidad H/2, utilizando como
Subbase la cantera de Quillahuata, se usa los valores absolutos para la deformacién

unitaria radial. Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 8

Esfuerzo vs Deformacién Unitaria Radial — Caso | (en H/3)— C. Quillahuata

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial - Caso I - S.G. en H/3
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Nota: Las deformaciones se registraron a una profundidad H/3, utilizando como
Subbase la cantera de Quillahuata, se usa los valores absolutos para la deformacion

unitaria radial. Fuente: Elaboracion Propia
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La deformacion unitaria radial de la estructura se determiné como el promedio de los

tres ensayos realizados:

Tabla 20

Deformacién Unitaria — Caso | — C. Quillahuata

Deformacion Unitaria (Strain Gauges)

1° Ensayo
2° Ensayo
3° Ensayo

Promedio

H H/2 H/3
0.0039257 0.0014613 0.0008463
0.0038868 0.0014657 0.0008595
0.0039640 0.0014595 0.0008297
0.0039255 0.0014622 0.0008452

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Los esfuerzos horizontales de la estructura fueron hallados a partir de las

deformaciones unitarias radiales y se determiné como el promedio de los tres datos

hallados:

Tabla 21

Esfuerzos horizontales — Caso | — C. Quillahuata

Esfuerzo Horizontales (Kg/cm?2)

1° Ensayo
2° Ensayo
3° Ensayo

Promedio

H H/2 H/3
-6.4268 0.0978 2.4396
-6.3600 0.0903 2.4162
-6.4927 0.1009 2.4691
-6.4265 0.0963 2.4416

Nota. Fuente: Elaboracion Propia-Anexo 5.5.2
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5.5.2.Caso Il: Geomalla ubicada en la interfaz Subrasante - Subbase
5.5.2.1. Cantera Huillque
5.5.2.1.1. Geomalla Biaxial

De la maquina universal se obtuvo el siguiente grafico:

Grafico 9

Deformacion vertical — Caso Il — C. Huillque — G. Biaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical (Caso II-G.Biaxial)
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Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla biaxial

a una profundidad H, utilizando como Subbase la cantera de Huillque. Fuente:
Elaboracion Propia

Se obtienen los siguientes valores de deformacion vertical del 1°,2° y 3° ensayo
y se considera el promedio de estos valores como la deformacion vertical de la
estructura de pavimento
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Tabla 22
Deformacion vertical - Caso Il — C. Huillgue — G. Biaxial

Deformacién vertical de la Estructura de Pavimento

Reforzado (mm)

1° Ensayo 5.867
2° Ensayo 5.871
3° Ensayo 5.834
Promedio 5.857

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente grafico se obtuvo a partir de las lecturas registradas por los strain

gauges:

Grafico 10

Esfuerzo vs Deformacién Unitaria Radial — Caso Il — C. Huillque — G. Biaxial

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial - Caso II: G. Biaxial
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Nota: Las deformaciones se registraron con una profundidad H de la estructura
reforzada con geomalla biaxial, utilizando como Subbase la cantera de Huillque, se usa
los valores absolutos para la deformacion unitaria radial. Fuente: Elaboracion Propia
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La deformacion unitaria radial de la estructura se determiné como el promedio

de los tres ensayos realizados:

Tabla 23

Deformacién Unitaria -— Caso Il — C. Huillque — G. Biaxial

Deformacién Unitaria de la Geomalla

1° Ensayo 0.0026922
2° Ensayo 0.0027730
3° Ensayo 0.0025872
Promedio 0.0026842

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Los esfuerzos horizontales de la estructura fueron hallados a partir de las
deformaciones unitarias radiales y se determiné como el promedio de los tres datos

hallados:

Tabla 24
Esfuerzo horizontal -— Caso Il — C. Huillque — G. Biaxial

Esfuerzos horizontales (Kg/cm2)

1° Ensayo -4.4644
2° Ensayo -4.6078
3° Ensayo -4.2779
Promedio -4.4500

Nota. Fuente: Elaboracion Propia - Anexo 5.5.3
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55.2.1.2. Geomalla Triaxial

De la maquina universal se obtuvo el siguiente grafico:

Grafico 11

Deformacion vertical — Caso Il — C. Huillque — G. Triaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical (Caso II G.Triaxial)
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Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla triaxial
a una profundidad H, utilizando como Subbase la cantera de Huillque. Fuente:

Elaboracion Propia

Se obtienen los siguientes valores de deformacién vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se
considera el promedio de estos valores como la deformacioén vertical de la estructura
de pavimento reforzada.

89



Tabla 25

Deformacion vertical-Caso Il — C. Huillgue — G. Triaxial

Deformacion vertical de la Estructura de Pavimento

Reforzado (mm)

1° Ensayo 5.740
2° Ensayo 5.646
3° Ensayo 5.779
Promedio 5.722

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente grafico se obtuvo a partir de las lecturas registradas por los strain

gauges:

Grafico 12
Esfuerzo vs Deformacién Unitaria Radial — Caso Il — C. Huillgue — G. Triaxial

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial - Caso II: G. Triaxial
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Nota: Las deformaciones se registraron con una profundidad H de la estructura

reforzada con geomalla triaxial, utilizando como Subbase la cantera de Huillque, se usa

los valores absolutos para la deformacion unitaria radial. Fuente: Elaboracion Propia
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La deformacion unitaria radial de la estructura se determiné como el promedio

de los tres ensayos realizados:

Tabla 26

Deformacién Unitaria -— Caso Il — C. Huillque — G. Triaxial

Deformacién Unitaria de la Geomalla

1° Ensayo 0.0025771
2° Ensayo 0.0026982
3° Ensayo 0.0024929
Promedio 0.0025894

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Los esfuerzos horizontales de la estructura fueron hallados a partir de las
deformaciones unitarias radiales y se determiné como el promedio de los tres datos

hallados:

Tabla 27
Esfuerzo horizontal -— Caso Il — C. Huillque — G. Triaxial

Esfuerzos horizontales (Kg/cm2)

1° Ensayo -4.2599
2° Ensayo -4.4749
3° Ensayo -4.1103
Promedio -4.2817

Nota. Fuente: Elaboracion Propia — Anexo 5.5.3
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5.5.2.2. Cantera Quillahuata.
5.5.2.2.1. Geomalla Biaxial
De la maquina universal se obtuvo el siguiente grafico:

Gréfico 13

Deformacion vertical — Caso Il — C. Quillahuata — G. Biaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical (Caso II-G.Biaxial)

11

10

9
)
= 38
=
Z 7
g
< 5
S
g 4
<
< 3
=

2

1

0

0 1 2 3 - 5 6 7 8
Deformacion Vertical (mm)
1° Ensayo 2° Ensayo 3°Ensayo

Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla biaxial
a una profundidad “H”, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata. Fuente:

Elaboracién Propia

Se obtienen los siguientes valores de deformacion vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se
considera el promedio de estos valores como la deformacion vertical de la estructura
de pavimento reforzada.
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Tabla 28
Deformacién vertical — Caso Il — C. Quillahuata — G. Biaxial

Deformacién vertical de la Estructura de Pavimento

Reforzado (mm)

1° Ensayo 6.737
2° Ensayo 6.900
3° Ensayo 6.722
Promedio 6.786

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente grafico se obtuvo a partir de las lecturas registradas por los strain

gauges:

Gréfico 14

Esfuerzo vs Deformaciéon Unitaria Radial — Caso |- C. Quillahuata — G. Biaxial

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial - Caso 11 - G.Biaxial
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Nota: Las deformaciones se registraron con una profundidad H de la estructura

reforzada con geomalla biaxial, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata, se

usa los valores absolutos para la deformacion unitaria radial. Fuente: Elaboracion

Propia
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La deformacion unitaria radial de la estructura se determiné como el promedio

de los tres ensayos realizados:

Tabla 29

Deformacién Unitaria — Caso Il — C. Quillahuata — G. Biaxial

Deformacién Unitaria de la Geomalla

1° Ensayo
2° Ensayo
3° Ensayo

Promedio

0.0028409

0.0028546

0.0028335

0.0028430

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Los esfuerzos horizontales de la estructura fueron hallados a partir de las

deformaciones unitarias radiales y se determiné como el promedio de los tres datos

hallados:

Tabla 30

Esfuerzo horizontal -— Caso Il — C. Quillahuata — G. Biaxial

Esfuerzos horizontales (Kg/cm2)

1° Ensayo
2° Ensayo
3° Ensayo

Promedio

-4.5616

-4.5852

-4.5489

-4.5652

Nota. Fuente: Elaboracion Propia- Anexo 5.5.3
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55.2.2.2. Geomalla Triaxial

De la maquina universal se obtuvo el siguiente grafico:

Grafico 15

Deformacién vertical — Caso Il — C. Quillahuata — G. Triaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical (Caso II-G.Triaxial)
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Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla triaxial
a una profundidad H, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata. Fuente:
Elaboracion Propia

Se obtienen los siguientes valores de deformacién vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se
considera el promedio de estos valores como la deformacion vertical de la estructura
de pavimento reforzada.
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Tabla 31

Deformacién vertical — Caso Il — C. Quillahuata — G. Triaxial

Deformacién vertical de la Estructura de Pavimento

Reforzado (mm)

1° Ensayo 6.515
2° Ensayo 6.670
3° Ensayo 6.602
Promedio 6.596

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente grafico se obtuvo a partir de las lecturas registradas por los strain
gauges:

Gréfico 16

Esfuerzo vs Deformaciéon Unitaria Radial — Caso IlI- C. Quillahuata — G. Triaxial

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial - Caso II- G. Triaxial
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Nota: Las deformaciones se registraron con una profundidad H de la estructura
reforzada con geomalla triaxial, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata, se
usa los valores absolutos para la deformacion unitaria radial. Fuente: Elaboracion
Propia
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La deformacion unitaria radial de la estructura se determiné como el promedio

de los tres ensayos realizados:

Tabla 32

Deformacién Unitaria — Caso Il — C. Quillahuata — G. Triaxial

Deformacién Unitaria de la Geomalla

1° Ensayo
2° Ensayo
3° Ensayo

Promedio

0.0026942

0.0026791

0.0026667

0.0026800

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Los esfuerzos horizontales de la estructura fueron hallados a partir de las

deformaciones unitarias radiales y se determiné como el promedio de los tres datos

hallados:

Tabla 33

Esfuerzo horizontal -— Caso Il — C. Quillahuata — G. Triaxial

Esfuerzos horizontales (Kg/cm2)

1° Ensayo
2° Ensayo
3° Ensayo

Promedio

-4.3095

-4.2835

-4.2621

-4.2850

Nota. Fuente: Elaboracion Propia - Anexo 5.5.3
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5.5.3. Caso lll: Geomalla ubicada a una profundidad de H/2 de la Subbase
5.5.3.1. Cantera Huillque.
5.5.3.1.1. Geomalla Biaxial

De la maquina universal se obtuvo el siguiente grafico:

Gréfico 17

Deformacion vertical — Caso Il — C. Huillque — G. Biaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical (Caso III-G.Biaxial)
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Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla biaxial
a una profundidad “H/2”, utilizando como Subbase la cantera de Huillgue. Fuente:
Elaboracién Propia

Se obtienen los siguientes valores de deformacién vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se
considera el promedio de estos valores como la deformacion vertical de la estructura
de pavimento reforzada.
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Tabla 34
Deformacion vertical — Caso Il — C. Huillque — G. Biaxial

Deformacién vertical de la Estructura de Pavimento

Reforzado (mm)

1° Ensayo 8.399
2° Ensayo 8.742
3° Ensayo 8.501
Promedio 8.547

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente grafico se obtuvo a partir de las lecturas registradas por los strain gauges:

Grafico 18

Esfuerzo vs Deformacion Unitaria Radial — Caso lll- C. Huillque — G. Biaxial

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial
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Nota: Las deformaciones se registraron con una profundidad H/2 de la estructura
reforzada con geomalla biaxial, utilizando como Subbase la cantera de Huillque, se usa

los valores absolutos para la deformacion unitaria radial. Fuente: Elaboracion Propia
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La deformacion unitaria radial de la estructura se determiné como el promedio

de los tres ensayos realizados:

Tabla 35
Deformacién Unitaria — Caso Il — C. Huillque — G. Biaxial
Deformacion Unitaria en la Geomalla
1° Ensayo 0.0012212
2° Ensayo 0.0012016
3° Ensayo 0.0012092
Promedio 0.0012106

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Los esfuerzos horizontales de la estructura fueron hallados a partir de las

deformaciones unitarias radiales y se determiné como el promedio de los tres datos

hallados:

Tabla 36

Esfuerzo horizontal -— Caso Il — C. Huillque — G. Biaxial

Esfuerzos horizontales (Kg/cm?2)

1° Ensayo
2° Ensayo
3° Ensayo

Promedio

0.4381

0.4729

0.4594

0.4568

Nota. Fuente: Elaboracion Propia — Anexo 5.5.4
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5.5.3.1.2. Geomalla Triaxial.

De la maquina universal se obtuvo el siguiente grafico:

Grafico 19

Deformacion vertical — Caso Il — C. Huillgue — G. Triaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical (Caso III-G.Triaxial)
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Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla triaxial
a una profundidad “H/2”, utilizando como Subbase la cantera de Huillgue. Fuente:
Elaboracién Propia

Se obtienen los siguientes valores de deformacién vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se
considera el promedio de estos valores como la deformacion vertical de la estructura
de pavimento reforzada.

101



Tabla 37

Deformacion vertical — Caso Il — C. Huillque — G. Triaxial

Deformacion vertical de la Estructura de Pavimento

Reforzado (mm)

1° Ensayo 8.188
2° Ensayo 8.586
3° Ensayo 8.321
Promedio 8.365

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente grafico se obtuvo a partir de las lecturas registradas por los strain
gauges:

Grafico 20

Esfuerzo vs Deformacién Unitaria Radial — Caso IlI- C. Huillgue — G. Triaxial

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial

Caso III - G. Triaxial
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Nota: Las deformaciones se registraron con una profundidad H/2 de la estructura
reforzada con geomalla triaxial, utilizando como Subbase la cantera de Huillque, se usa

los valores absolutos para la deformacion unitaria radial. Fuente: Elaboracion Propia
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La deformacion unitaria radial de la estructura se determiné como el promedio

de los tres ensayos realizados:

Tabla 38
Deformacién Unitaria — Caso Il — C. Huillque — G. Triaxial
Deformacion Unitaria en la Geomalla
1° Ensayo 0.0011746
2° Ensayo 0.0011656
3° Ensayo 0.0011932
Promedio 0.0011778

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Los esfuerzos horizontales de la estructura fueron hallados a partir de las

deformaciones unitarias radiales y se determiné como el promedio de los tres datos

hallados:
Tabla 39
Esfuerzo horizontal -— Caso Il — C. Huillque — G. Triaxial
Esfuerzos horizontales (Kg/cm2)

1° Ensayo 0.5208
2° Ensayo 0.5368
3° Ensayo 0.4878
Promedio 0.5152

Nota. Fuente: Elaboracion Propia — Anexo 5.5.4
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5.5.3.2. Cantera Quillahuata.
5.5.3.2.1. Geomalla Biaxial.

De la maquina universal se obtuvo el siguiente grafico:

Grafico 21
Deformacion vertical — Caso Il — C. Quillahuata — G. Biaxial
Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical (Caso III G.Biaxial)
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Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla biaxial
a una profundidad “H/2”, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata. Fuente:
Elaboracién Propia

Se obtienen los siguientes valores de deformacion vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se
considera el promedio de estos valores como la deformacion vertical de la estructura
de pavimento reforzada.
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Tabla 40
Deformacién vertical — Caso Ill — C. Quillahuata — G. Biaxial

Deformacién vertical de la Estructura de Pavimento

Reforzado (mm)

1° Ensayo 9.721
2° Ensayo 9.358
3° Ensayo 9.911
Promedio 9.663

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente grafico se obtuvo a partir de las lecturas registradas por los strain

gauges:

Gréfico 22

Esfuerzo vs Deformaciéon Unitaria Radial — Caso llI- C. Quillahuata — G. Biaxial

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial
Caso III - G. Biaxial
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Nota: Las deformaciones se registraron con una profundidad H/2 de la estructura
reforzada con geomalla biaxial, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata, se
usa los valores absolutos para la deformacion unitaria radial. Fuente: Elaboracion

Propia
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La deformacion unitaria radial de la estructura se determiné como el promedio

de los tres ensayos realizados:

Tabla 41
Deformacién Unitaria — Caso Il — C. Quillahuata — G. Biaxial
Deformacion Unitaria
1° Ensayo 0.0012826
2° Ensayo 0.0012882
3° Ensayo 0.0012946
Promedio 0.0012885

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Los esfuerzos horizontales de la estructura fueron hallados a partir de las

deformaciones unitarias radiales y se determiné como el promedio de los tres datos

hallados:

Tabla 42

Esfuerzo horizontal -— Caso Ill — C. Quillahuata — G. Biaxial

Esfuerzos horizontales (Kg/cm?2)

1° Ensayo
2° Ensayo
3° Ensayo

Promedio

0.4052

0.3944

0.3844

0.3950

Nota. Fuente: Elaboracion Propia — Anexo 5.5.4
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5.5.3.2.2. Geomalla Triaxial

De la maquina universal se obtuvo el siguiente grafico:

Grafico 23

Deformacién vertical — Caso Ill — C. Quillahuata — G. Triaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical (Caso III-G.Triaxial)
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Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla triaxial
a una profundidad “H/2”, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata. Fuente:

Elaboracion Propia

Se obtienen los siguientes valores de deformacién vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se
considera el promedio de estos valores como la deformacion vertical de la estructura
de pavimento reforzada.

107



Tabla 43
Deformacién vertical — Caso Ill — C. Quillahuata — G. Triaxial

Deformacién vertical de la Estructura de Pavimento

Reforzado (mm)

1° Ensayo 9.534
2° Ensayo 9.195
3° Ensayo 9.618
Promedio 9.449

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente grafico se obtuvo a partir de las lecturas registradas por los strain

gauges:

Grafico 24

Esfuerzo vs Deformaciéon Unitaria Radial — Caso llI- C. Quillahuata — G. Triaxial

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial
Caso III - G. Triaxial
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Nota: Las deformaciones se registraron con una profundidad H/2 de la estructura

reforzada con geomalla triaxial, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata, se
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usa los valores absolutos para la deformacién unitaria radial. Fuente: Elaboracién

Propia

La deformacion unitaria radial de la estructura se determiné como el promedio

de los tres ensayos realizados:

Tabla 44
Deformacién Unitaria — Caso lll — C. Quillahuata — G. Triaxial
Deformacion Unitaria
1° Ensayo 0.0012698
2° Ensayo 0.0012626
3° Ensayo 0.0012567
Promedio 0.0012630

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Los esfuerzos horizontales de la estructura fueron hallados a partir de las

deformaciones unitarias radiales y se determiné como el promedio de los tres datos

hallados:
Tabla 45
Esfuerzo horizontal -— Caso lll — C. Quillahuata — G. Triaxial
Esfuerzos horizontales (Kg/cm?2)

1° Ensayo 0.4271
2° Ensayo 0.4395
3° Ensayo 0.4497
Promedio 0.4388

Nota. Fuente: Elaboracion Propia — Anexo 5.5.4
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5.5.4. Caso IV: Geomalla ubicada a una profundidad de H/3 de la Subbase
5.5.4.1. Cantera Huillque.
5.5.4.1.1. Geomalla Biaxial

De la maquina universal se obtuvo el siguiente grafico:

Gréfico 25

Deformacion vertical — Caso IV — C. Huillque — G. Biaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical (Caso I'V-G.Biaxial)
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Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla biaxial
a una profundidad “H/3”, utilizando como Subbase la cantera de Huillque. Fuente:
Elaboracion Propia

Se obtienen los siguientes valores de deformacion vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se
considera el promedio de estos valores como la deformacion vertical de la estructura
de pavimento reforzada.
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Tabla 46
Deformacion vertical — Caso IV — C. Huillque — G. Biaxial

Deformacion vertical de la Estructura de Pavimento
Reforzado (mm)

1° Ensayo 10.040
2° Ensayo 10.015
3° Ensayo 10.076
Promedio 10.044

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente grafico se obtuvo a partir de las lecturas registradas por los strain

gauges:

Gréfico 26

Esfuerzo vs Deformacién Unitaria Radial — Caso IV— C. Huillque — G. Biaxial

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial
Caso IV - G. Biaxial
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Nota: Las deformaciones se registraron con una profundidad H/3 de la estructura

reforzada con geomalla biaxial, utilizando como Subbase la cantera de Huillque, se usa

los valores absolutos para la deformacion unitaria radial. Fuente: Elaboracion Propia
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La deformacion unitaria radial de la estructura se determiné como el promedio

de los tres ensayos realizados:

Tabla 47

Deformacién Unitaria — Caso IV — C. Huillque — G. Biaxial

Deformacién Unitaria

1° Ensayo 0.0007358
2° Ensayo 0.0007490
3° Ensayo 0.0007214
Promedio 0.0007354

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Los esfuerzos horizontales de la estructura fueron hallados a partir de las
deformaciones unitarias radiales y se determiné como el promedio de los tres datos

hallados:

Tabla 48
Esfuerzo horizontal -— Caso IV — C. Huillque — G. Biaxial

Esfuerzos horizontales (Kg/cm?2)

1° Ensayo 2.6340
2° Ensayo 2.6105
3° Ensayo 2.6595
Promedio 2.6347

Nota. Fuente: Elaboracion Propia — Anexo 5.5.5
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55.4.1.2. Geomalla Triaxial

De la maquina universal se obtuvo el siguiente grafico:

Grafico 27

Deformacion vertical — Caso IV — C. Huillque — G. Triaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical (Caso I'V-G.Triaxial)
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Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla triaxial
a una profundidad “H/3”, utilizando como Subbase la cantera de Huillque. Fuente:
Elaboracién Propia

Se obtienen los siguientes valores de deformacién vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se
considera el promedio de estos valores como la deformacion vertical de la estructura
de pavimento reforzada.
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Tabla 49
Deformacion vertical — Caso IV — C. Huillque — G. Triaxial

Deformacion vertical de la Estructura de Pavimento
Reforzado (mm)

1° Ensayo 9.932
2° Ensayo 9.868
3° Ensayo 9.850
Promedio 9.883

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente grafico se obtuvo a partir de las lecturas registradas por los strain

gauges:

Gréfico 28

Esfuerzo vs Deformacion Unitaria Radial — Caso IV— C. Huillque — G. Triaxial

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial
Caso IV-G. Triaxial
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Nota: Las deformaciones se registraron con una profundidad H/3 de la estructura

reforzada con geomalla triaxial, utilizando como Subbase la cantera de Huillque, se usa

los valores absolutos para la deformacion unitaria radial. Fuente: Elaboracion Propia

114



La deformacion unitaria radial de la estructura se determiné como el promedio

de los tres ensayos realizados:

Tabla 50

Deformacién Unitaria — Caso IV — C. Huillque — G. Triaxial

Deformacién Unitaria

1° Ensayo 0.0007141
2° Ensayo 0.0007266
3° Ensayo 0.0007000
Promedio 0.0007136

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Los esfuerzos horizontales de la estructura fueron hallados a partir de las
deformaciones unitarias radiales y se determiné como el promedio de los tres datos

hallados:

Tabla 51
Esfuerzo horizontal -— Caso IV — C. Huillque — G. Triaxial

Esfuerzos horizontales (Kg/cm?2)

1° Ensayo 2.6725
2° Ensayo 2.6503
3° Ensayo 2.6976
Promedio 2.6735

Nota. Fuente: Elaboracion Propia — Anexo 5.5.5

115



5.5.4.2. Cantera Quillahuata.
5.5.4.2.1. Geomalla Biaxial.
De la maquina universal se obtuvo el siguiente grafico:

Gréfico 29

Deformacion vertical — Caso IV — C. Quillahuata — G. Biaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical (Caso I'V-G.Biaxial)
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Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla biaxial
a una profundidad “H/3”, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata. Fuente:

Elaboracién Propia

Se obtienen los siguientes valores de deformacion vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se
considera el promedio de estos valores como la deformacion vertical de la estructura
de pavimento reforzada.
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Tabla 52
Deformacién vertical — Caso IV — C. Quillahuata — G. Biaxial

Deformacién vertical de la Estructura de Pavimento

Reforzado (mm)

1° Ensayo 11.303
2° Ensayo 11.772
3° Ensayo 11.761
Promedio 11.612

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente grafico se obtuvo a partir de las lecturas registradas por los strain

gauges:

Grafico 30

Esfuerzo vs Deformacién Unitaria Radial — Caso V- C. Quillahuata — G. Biaxial

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial
Caso IV - G. Biaxial

L5

1.0

0.5

Esfuerzo Radial: G, (Kg/cm2)

0.0
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009

Deformacion unitaria radial: €,

——1° Ensayo 2° Ensayo 3° Ensayo

Nota: Las deformaciones se registraron con una profundidad H/3 de la estructura

reforzada con geomalla biaxial, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata, se
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usa los valores absolutos para la deformacién unitaria radial. Fuente: Elaboracién

Propia

La deformacion unitaria radial de la estructura se determiné como el promedio

de los tres ensayos realizados:

Tabla 53

Deformacién Unitaria — Caso IV — C. Quillahuata — G. Biaxial

Deformacién Unitaria

1° Ensayo 0.0007899
2° Ensayo 0.0007977
3° Ensayo 0.0007831
Promedio 0.0007903

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Los esfuerzos horizontales de la estructura fueron hallados a partir de las
deformaciones unitarias radiales y se determiné como el promedio de los tres datos

hallados:

Tabla 54

Esfuerzo horizontal -— Caso IV — C. Quillahuata — G. Biaxial

Esfuerzos horizontales (Kg/cm?2)

1° Ensayo 2.5844
2° Ensayo 2.5710
3° Ensayo 2.5961
Promedio 2.5838

Nota. Fuente: Elaboracion Propia — Anexo 5.5.5
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55.4.2.2. Geomalla Triaxial

De la maquina universal se obtuvo el siguiente grafico:

Grafico 31

Deformacién vertical — Caso IV — C. Quillahuata — G. Triaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical (Caso I'V-G.Triaxial)
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Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla triaxial
a una profundidad “H/3”, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata. Fuente:

Elaboracion Propia

Se obtienen los siguientes valores de deformacién vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se
considera el promedio de estos valores como la deformacion vertical de la estructura
de pavimento reforzada.
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Tabla 55
Deformacién vertical — Caso IV — C. Quillahuata — G. Triaxial

Deformacion vertical de la Estructura de Pavimento
Reforzado (mm)

1° Ensayo 11.137
2° Ensayo 11.531
3° Ensayo 11.604
Promedio 11.424

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente grafico se obtuvo a partir de las lecturas registradas por los strain

gauges:

Gréfico 32

Esfuerzo vs Deformaciéon Unitaria Radial — Caso V- C. Quillahuata — G. Triaxial

Esfuerzo Radial vs Deformacion Unitaria Radial
Caso IV-G. Triaxial
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Nota: Las deformaciones se registraron con una profundidad H/3 de la estructura
reforzada con geomalla triaxial, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata, se
usa los valores absolutos para la deformacion unitaria radial. Fuente: Elaboracion

Propia
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La deformacion unitaria radial de la estructura se determiné como el promedio

de los tres ensayos realizados:

Tabla 56
Deformacién Unitaria — Caso IV — C. Quillahuata — G. Triaxial

Deformacién Unitaria

1° Ensayo 0.0007434
2° Ensayo 0.0007620
3° Ensayo 0.0007795
Promedio 0.0007616

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Los esfuerzos horizontales de la estructura fueron hallados a partir de las
deformaciones unitarias radiales y se determiné como el promedio de los tres datos

hallados:

Tabla 57

Esfuerzo horizontal -— Caso IV — C. Quillahuata — G. Triaxial

Esfuerzos horizontales (Kg/cm2)

1° Ensayo 2.6644
2° Ensayo 2.6325
3° Ensayo 2.6022
Promedio 2.6330

Nota. Fuente: Elaboracion Propia — Anexo 5.5.5
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6. CAPITULO VI: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

6.1.Deformacion vertical de la estructura de pavimento

Las Tablas 58 al 61 resumen los valores de deformacion vertical en estructuras de
pavimento con subbases Huillque y Quillahuata, respectivamente. En ambos casos, se
observa que el uso de geomallas biaxiales y triaxiales reduce notablemente la

deformacion en comparacion con la condicion sin refuerzo.

Tabla 58

Deformacion vertical — C. Huillque- G. Biaxial

Deformacioén Vertical de una Estructura de Pavimento con Sub-Base

Huillque reforzado con Geomalla Biaxial (mm)

Caso I: Sin
Caso Il (H) Caso lll (H/2) Caso IV (H/3)

Geomalla
1° Ensayo 14.159 5.867 8.399 10.040
2° Ensayo 12.946 5.871 8.742 10.015
3° Ensayo 13.661 5.834 8.501 10.076
Promedio 13.589 5.857 8.547 10.044
Variacién -56.89% -37.10% -26.09%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 59
Deformacion vertical- C. Huillque- G. Triaxial

Deformacién Vertical de una Estructura de Pavimento con Sub-Base

Huillque reforzado con Geomalla Triaxial (mm)

Caso I: Sin
Caso Il (H) Caso lll (H/2) Caso IV (H/3)

Geomalla
1° Ensayo 14.159 5.740 8.188 9.932
2° Ensayo 12.946 5.646 8.586 9.868
3° Ensayo 13.661 5.779 8.321 9.850
Promedio 13.589 5.722 8.365 9.883
Variacion -57.89% -38.44% -27.27%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 60

Deformacion vertical — C. Quillahuata — G. Biaxial

Deformacién Vertical de una Estructura de Pavimento con Sub-Base

Quillahuata reforzado con Geomalla Biaxial (mm)

Caso I: Sin Geomalla
Caso Il (H) Caso Il (H/2)

Caso IV (H/3)

enH
1° Ensayo 14.221 6.737 9.721 11.303
2° Ensayo 14.390 6.900 9.358 11.772
3° Ensayo 14.571 6.722 9.911 11.761
Promedio 14.394 6.786 9.663 11.612
Variacion -52.85% -32.87% -19.33%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 61
Deformacién vertical — C. Quillahuata — G. Triaxial

Deformacion Vertical de una Estructura de Pavimento con Sub-Base
Quillahuata reforzado con Geomalla Triaxial (mm)

Caso I: Sin Geomalla
Caso Il (H) Caso lll (H/2) Caso IV (H/3)

en H
1° Ensayo 14.221 6.515 9.534 11.137
2° Ensayo 14.390 6.670 9.195 11.531
3° Ensayo 14,571 6.602 9.618 11.604
Promedio 14.394 6.596 9.449 11.424
Variacion -54.18% -34.36% -20.63%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

6.2.Deformacioén unitaria de los Strain gauges

Las Tablas 62 - 64 y las Tablas 65 - 67 presentan un resumen de los valores de
deformacion unitaria radial obtenidos en estructuras de pavimento con subbases
Huillgue y Quillahuata, respectivamente, evaluando diferentes configuraciones con y
sin refuerzo de geomalla. Se analizaron los casos Il, Il y IV mediante tres ensayos por
configuracion, considerando tanto geomallas biaxiales como triaxiales. Los resultados
muestran que la inclusibn de geomallas reduce significativamente la deformacion
respecto al caso sin refuerzo, lo que evidencia una mejora en el desempefio estructural

de la subbase al emplear estos materiales geosintéticos.
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Tabla 62
Deformacién unitaria — C. Huillque -Caso |l

Deformacién Unitaria Radial de una Estructura de Pavimento

con Sub-Base Huillque (mm)

Caso I: Sin Geomalla Caso Il (H)
enH G. Biaxial G. Triaxial
1° Ensayo 0.0038290 0.0026922 0.0025771
2° Ensayo 0.0037900 0.0027730 0.0026982
3° Ensayo 0.0038410 0.0025872 0.0024929
Promedio 0.0038200 0.0026842 0.0025894
Variacion -29.73% -32.22%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 63

Deformacién unitaria — C. Huillque -Caso Il

Deformacién Unitaria Radial de una Estructura de

Pavimento con Sub-Base Huillque (mm)

Caso I: Sin Caso IIl (H/2)
Geomalla en H/2 G. Biaxial G. Triaxial
1° Ensayo 0.0014120 0.0012212 0.0011746
2° Ensayo 0.0014150 0.0012016 0.0011656
3° Ensayo 0.0014096 0.0012092 0.0011932
Promedio 0.0014122 0.0012106 0.0011778
Variacion -14.27% -16.60%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 64
Deformacién unitaria — C. Huillque — Caso IV

Deformacion Unitaria Radial de una Estructura de
Pavimento con Sub-Base Quillahuata (mm)

Caso I: Sin Caso IV (H/3)
Geomallaen H3 G Biaxial G. Triaxial
1° Ensayo 0.0008078 0.0007358 0.0007141
2° Ensayo 0.0008195 0.0007490 0.0007266
3° Ensayo 0.0007933 0.0007214 0.0007000
Promedio 0.0008069 0.0007354 0.0007136
Variacion -8.85% -11.56%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 65

Deformacion unitaria — C. Quillahuata -Caso I

Deformacién Unitaria Radial de una Estructura de

Pavimento con Sub-Base Quillahuata (mm)

Caso I: Sin Caso Il (H)
Geomalla en H G. Biaxial G. Triaxial
1° Ensayo 0.0039257 0.0028409 0.0026942
2° Ensayo 0.0038868 0.0028546 0.0026791
3° Ensayo 0.0039640 0.0028335 0.0026667
Promedio 0.0039255 0.0028430 0.0026800
Variacion -27.58% -31.73%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 66

Deformacién unitaria — C. Quillahuata - Caso IlI

Deformacion Unitaria Radial de una Estructura de
Pavimento con Sub-Base Quillahuata (mm)

Caso I: Sin Caso Il (H/2)
Geomalla en H/2 G. Biaxial G. Triaxial
1° Ensayo 0.0014613 0.0012826 0.0012698
2° Ensayo 0.0014657 0.0012882 0.0012626
3° Ensayo 0.0014595 0.0012946 0.0012567
Promedio 0.0014622 0.0012885 0.0012630
Variacion -11.88% -13.62%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 67

Deformacion unitaria— C. Quillahuata -Caso IV

Deformacién Unitaria Radial de una Estructura de

Pavimento con Sub-Base Quillahuata (mm)

Caso I: Sin Caso IV (H3)
Geomalla en H/3 G. Biaxial G. Triaxial
1° Ensayo 0.0008463 0.0007899 0.0007434
2° Ensayo 0.0008595 0.0007977 0.0007610
3° Ensayo 0.0008297 0.0007831 0.0007795
Promedio 0.0008452 0.0007903 0.0007613
Variacion -6.50% -9.89%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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6.3. Esfuerzos horizontales en el plano de colocacién de la geomalla

Las Tablas 68-70 y las Tablas 71-73 presentan un resumen de los valores de
esfuerzos horizontales obtenidos en estructuras de pavimento con subbases Huillque
y Quillahuata, respectivamente, evaluando diferentes configuraciones con y sin
refuerzo de geomalla. Se analizaron los casos I, 1l y IV mediante los datos obtenidos
de las pruebas en laboratorio, considerando tanto geomallas biaxiales como triaxiales.
Los resultados muestran que la inclusién de geomallas reduce los esfuerzos en la zona

de traccion.

Tabla 68

Esfuerzo Horizontales — C. Huillque -Caso I

Esfuerzo Horizontales de una Estructura de Pavimento
con Sub-Base Huillque (Kg/cm2)

Caso I: Sin Caso Il (H)
Geomalla en H G. Biaxial G. Triaxial
1° Ensayo -6.4831 -4.4644 -4.2599
2° Ensayo -6.4138 -4.6078 -4.4749
3° Ensayo -6.5044 -4.2779 -4.1103
Promedio -6.4671 -4.4500 -4.2817
Variacion 31.19% 33.79%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 69
Esfuerzo Horizontales — C. Huillque -Caso Il

Esfuerzo Horizontales de una Estructura de Pavimento
con Sub-Base Huillque (Kg/cm2)

Caso I: Sin Caso Il (H/2)
Geomalla en H/2 G. Biaxial G. Triaxial
1° Ensayo 0.0992 0.4381 0.5208
2° Ensayo 0.0939 0.4729 0.5368
3° Ensayo 0.1035 0.4594 0.4878
Promedio 0.0989 0.4568 0.5152
Variacion -362.12% -421.11%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 70

Esfuerzo Horizontales — C. Huillque -Caso IV

Esfuerzo Horizontales de una Estructura de Pavimento

con Sub-Base Huillque (Kg/cm2)

Caso I: Sin Caso IV (H3)
Geomalla en H/3 G. Biaxial G. Triaxial
1° Ensayo 2.5061 2.6340 2.6725
2° Ensayo 2.4853 2.6105 2.6503
3° Ensayo 2.5319 2.6595 2.6976
Promedio 2.5078 2.6347 2.6735
Variacion -5.06% -6.61%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 71
Esfuerzo Horizontales — C. Quillahuata - Caso Il

Esfuerzo Horizontales de una Estructura de Pavimento

con Sub-Base Quillahuata (Kg/cm2)

Caso I: Sin Caso Il (H)
Geomalla en H G. Biaxial G. Triaxial
1° Ensayo -6.4268 -4.5616 -4.3095
2° Ensayo -6.3600 -4.5852 -4.2835
3° Ensayo -6.4927 -4.5489 -4.2621
Promedio -6.4265 -4.5652 -4.2850
Variacion 28.96% 33.32%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 72

Esfuerzo Horizontales — C. Quillahuata -Caso Il

Esfuerzo Horizontales de una Estructura de Pavimento

con Sub-Base Quillahuata (mm)

Caso I: Sin Caso IIl (H/2)
Geomalla en H/2 G. Biaxial G. Triaxial
1° Ensayo 0.0978 0.4052 0.4271
2° Ensayo 0.0903 0.3955 0.4395
3° Ensayo 0.1009 0.3844 0.4497
Promedio 0.0963 0.3950 0.4388
Variacion -310.20% -355.61%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 73
Esfuerzo Horizontales— C. Quillahuata -Caso IV

Esfuerzo Horizontales de una Estructura de Pavimento

con Sub-Base Quillahuata (mm)

Caso I: Sin Caso IV (H/3)
Geomalla en H/3 G. Biaxial G. Triaxial
1° Ensayo 2.4396 2.5844 2.6644
2° Ensayo 2.4162 2.5710 2.6325
3° Ensayo 2.4691 2.5961 2.6022
Promedio 2.4416 2.5838 2.6330
Variacion -5.82% -7.84%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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7. CAPITULO VII: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1.Analisis de datos
7.1.1. Material de Sub base

Como se muestra en la Tabla 74 el analisis granulométrico de la cantera Huillque
como la cantera Quillahuata presentan una curva similar a la gradacion A, pero la
mayoria no cumplen con los requerimientos granulométricos. Para la investigacion se
realizo el estudio de diversas canteras, siendo estas canteras las que se aproximan

més a los requerimientos solicitados.

Tabla 74

Requerimiento Granulométricos para Subbase Granular

Porcentaje que Pasa en Peso

Tamiz Requerimiento Sub Base
Gradacién A Huillque Quillahuata

50 mm (2") 100 100 100
25 mm (17) - -
9,5 mm (3/8 ) 30-65 65.48 69.98
4,75 mm (N°4) 25-55 49.94 56.13
2,0 mm (N°10) 15-40 37.76 43.769
425 pum (N°40) 8-20 26.16 33.403
75 pum (N°200) 2-8 18.05 28.28

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 75 se observa que ambas canteras cumplen con la mayoria de los
requerimientos de calidad para la Subbase excepto por el indice de plasticidad: la
cantera Huillque no presenta indice de plasticidad esto significa que el suelo no tiene
capacidad de deformarse plasticamente y volver a su forma original; en cambio la
cantera Quillahuata su indice de plasticidad es 6% por lo cual el suelo arcilloso se

comportara con plasticidad media.
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Tabla 75

Requerimientos de Calidad para Sub-Base Granular

Sub-Base
Ensayo Requerimiento
Huillque Quillahuata
Abrasion Los .
. 50% maximo 36.80% 41.33%
Angeles
CBR de _
. 40% minimo 56.07% 57.01%
laboratorio
Limite Liquido 25% maximo 19% 21%
indice de _
o 4% maximo NP 6%
Plasticidad
Equivalente de o
25% minimo 32.14% 39.68

Arena

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

7.1.2. Geomallas

Los resultados mostrados en la Tabla 76 permiten identificar una diferencia
significativa entre los valores nominales de resistencia a la traccion proporcionados por
los fabricantes y los obtenidos en laboratorio para las geomallas evaluadas. En el caso
de la geomalla biaxial MacGrid 30, se registro una resistencia de 21.53 kN/m, lo que
representa una reduccion del 28.23 % respecto al valor teérico de 30 kN/m. Por otro
lado, la geomalla triaxial TriAx TX 160 alcanzo solo 14.51 kN/m, frente a los 21.57 kN/m

requeridos, lo cual implica una disminucion del 32.73 %.
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Tabla 76
Requerimientos de resistencia a la traccion de las geomallas

Resistencia a la traccion

Requerimiento _ Variacion
Laboratorio

Geomalla Biaxial
MacGrid 30

30 KN/m 21.53 KN/m 28.23%

Geomalla Triaxial
TriAx TX 160

21.57 KN/m 14.51 KN/m 32.73%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Este comportamiento sugiere que las condiciones reales de los materiales pueden
diferir de lo esperado en el disefio, lo cual debe ser considerado en proyectos que
utilicen geomallas como elementos de refuerzo. Es probable que factores como el
almacenamiento prolongado, la exposicion a condiciones ambientales adversas o
ligeras variaciones en el proceso de fabricacion hayan influido en la pérdida de

capacidad resistente.

Ademas, resulta evidente la importancia de realizar pruebas de control de calidad
previas a la instalacién, especialmente cuando se trabaja con productos cuyas
caracteristicas técnicas resultan determinantes en el desempefio estructural de una
obra. Las diferencias observadas refuerzan la necesidad de incorporar criterios de
verificacion experimental en la etapa de recepcién de materiales, con el fin de asegurar

gue el comportamiento real de los refuerzos coincida con lo proyectado en el disefio.

Finalmente, este tipo de hallazgos destaca la conveniencia de adoptar factores de
seguridad mas conservadores en el dimensionamiento, o bien establecer mecanismos
contractuales que exijan el cumplimiento verificable de los parametros técnicos

ofertados por el proveedor.
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7.2.Anélisis de resultados
7.2.1. Comportamiento de la Estructura de Pavimento

El analisis de los graficos presentados en el ensayo “Deformacion por carga a escala
media” en una estructura de pavimento conformada por: subrasante y subbase
reforzada con geomallas (biaxial y triaxial) permite identificar una mejora considerable
en el comportamiento estructural del pavimento cuando se incorpora refuerzo con
geomallas, ya sea biaxial o triaxial, en comparacion con la condicién sin refuerzo.
Asimismo, se evidencia la relevancia de la ubicacién de la geomalla dentro de la
subbase, observandose que a mayor profundidad de colocacion se reducen las

deformaciones verticales.

En la subbase procedente de la cantera Huillque, los graficos 33 y 34 evidencian un
comportamiento muy similar entre el uso de geomalla biaxial y triaxial. Si bien ambas
configuraciones muestran una respuesta estructural comparable, se aprecian ligeras
diferencias atribuibles la geomalla triaxial presenta menor deformacién vertical y una
curva mas uniforme y progresiva, lo que evidencia una mejor redistribucion de cargas
en varias direcciones. En cambio, la geomalla biaxial tiene deformacién ligeramente
mayor y su curva muestra un aumento mas pronunciado de la pendiente a medida que
avanza la deformacion, lo que indica que concentra su rigidez en direcciones

ortogonales y que su comportamiento depende mas de la orientacién de la carga.
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Grafico 33

Comportamiento de la estructura de pavimento— C. Huillque — G. Biaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical - G. Biaxial
11

10

Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)

0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deformacion Vertical (mm)

—Sin geomalla Caso II (H) Caso III (H/2) Caso IV (H/3)

Nota: El andlisis de las curvas esfuerzo—deformacion evidencia que la posicion del
refuerzo influye en la magnitud de la deformacion vertical. En el Caso | (sin geomalla),
la curva presenta una pendiente pronunciada, reflejando una elevada deformacion
vertical para incrementos de carga. El Caso Il (H), con la geomalla ubicada en la interfaz
subbase—subrasante, presenta menores deformaciones para una misma carga
estética, mientras que los casos Il (H/2) y IV (H/3) muestran un desplazamiento de la
curva hacia la derecha, indicando un aumento de la deformacion vertical. Este
comportamiento sugiere que, en este tipo de refuerzo, una ubicacion a mayor
profundidad dentro de la subbase favorece un mejor control de las deformaciones bajo

cargas estaticas. Fuente: Elaboraciéon Propia
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Gréafico 34

Comportamiento de la estructura de pavimento— C. Huillque — G. Triaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical - G. Triaxial
11

10

Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)
h

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0o 11 12 13 14 15
Deformacion Vertical (mm)

—Sin geomalla Caso I (H) Caso III (H/2) Caso IV (H/3)

Nota: La ubicacién de la geomalla influye en la deformacién vertical. Sin refuerzo, la
pendiente de la curva es pronunciada, indicando alta deformacion. Con la geomalla en
la interfaz subbase—subrasante (H) la deformacién es menor, mientras que a
profundidades menores (H/2 y H/3) esta aumenta. Asi, una colocacion mas profunda

mejora el control de deformaciones bajo carga estatica. Fuente: Elaboracion Propia

En lo que respecta a la cantera Quillahuata, presenta un indice de plasticidad del
6 %, correspondiente a una plasticidad media, lo cual le otorga cierta capacidad de
deformarse sin perder completamente su resistencia. Tal como se aprecia en los
graficos 35y 36, la interseccion de curvas entre los distintos casos analizados responde
a un comportamiento no lineal del suelo frente a la ubicacion del refuerzo. Este tipo de
material genera una interaccion variable con la geomalla, lo que modifica la
redistribuciéon de esfuerzos dependiendo de la profundidad en que se coloca el

refuerzo. En consecuencia, no se conserva un orden progresivo entre configuraciones,
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y se producen cruces entre trayectorias de esfuerzo vertical en ciertos tramos. Esto
evidencia un comportamiento estructural mas complejo, condicionado principalmente

por la rigidez relativa del sistema suelo-refuerzo.

Gréafico 35

Comportamiento de la estructura de pavimento— C. Quillahuata — G. Biaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical - G. Biaxial
11

10

Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Deformacion Vertical (mm)
—Sin geomalla CasolI (H) =———Caso III(H/2) —(Caso IV (H/3)

Nota: En el caso Il (H), la curva esfuerzo—deformacion muestra un comportamiento
mas uniforme: mantiene una pendiente estable y, para un mismo esfuerzo, registra
menor deformacién vertical que el Caso | (sin geomalla). Esto indica un mejor
confinamiento y una redistribucion mas eficiente de cargas, mientras que sin refuerzo
la curva es mas pronunciada y se desplaza hacia la derecha, evidenciando mayor

deformacion y menor rigidez del sistema. Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 36

Comportamiento de la estructura de pavimento— C. Quillahuata — G. Triaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical - G. Triaxial

11

10

Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deformacion Vertical (mm)

—Sin geomalla CasoIl (H) ——CasoIlI(H/2) ——CasoIV (H/3)

Nota: En la posicion caso Il (H) la respuesta es mas estable y con menor deformacién
con igual esfuerzo, reflejando un mejor confinamiento del material. En cambio, sin
geomalla la pendiente es mas pronunciada y la deformacién vertical aumenta con

mayor rapidez, evidenciando menor rigidez estructural. Fuente: Elaboracion Propia

En conjunto, los graficos analizados permiten identificar patrones definidos en la
respuesta estructural del pavimento ante la inclusion de geomallas. En el caso de
Huillque, tanto la geomalla biaxial como la triaxial muestran un comportamiento
coherente entre configuraciones, manteniéndose un orden claro entre las distintas
profundidades de colocacion. Por otro lado, en la cantera Quillahuata, si bien se
observa una tendencia general favorable con ambas geomallas, las trayectorias
representadas en los graficos 35y 36 revelan cruces entre los casos analizados, lo que
sugiere un comportamiento menos uniforme. Estas diferencias ponen en evidencia que

la estructura no responde de la misma manera en todos los contextos, y que el tipo de
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geomalla influye de forma particular segun las condiciones del material de base y la

disposicion dentro del sistema.
7.2.2. Deformacion vertical de la Estructura de Pavimento

En el grafico 37 y 38 donde se muestran los promedios de los resultados de los
casos de estudio; se observa que, la deformacion vertical de la estructura de pavimento

disminuye al colocar la geomalla (biaxial o triaxial).

También se observa que, el Caso Il: Geomalla ubicada en la interfaz Subrasante —
Subbase la deformacién vertical es menor a las registradas en los demas casos
propuestos, las deformaciones verticales decrecen conforme la ubicacion horizontal de
la geomalla incrementa su profundidad, también se observa que la estructura de
pavimento sin reforzamiento presenta mayores deformaciones verticales que la

estructura de pavimento reforzado.

Esto se debe a que el reforzamiento de la geomalla genera una membrana

tensionada reduciendo asi la tensién vertical.

Es importante sefialar que la estructura de pavimento reforzada con geomalla biaxial
o triaxial presenta un comportamiento general similar, aunque en la mayoria de los
casos la geomalla triaxial muestra un desempefio levemente mas favorable, con

menores niveles de deformacion.
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Grafico 37
Deformacién vertical — C. Huillque

Deformacion Vertical de una Estructura de Pavimento con Sub-Base

HUILLQUE (mm)
14.00
12.00
10.00
| A
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00 .. L.
G Biaxial G.Triaxial
m Caso [:Sin Geomalla 13.589 13.589
Caso [I (H) 5.857 5.722
Caso III (H/2) 8.547 8.365
Caso IV (H/3) 10.044 9.883

Nota. Deformacion vertical bajo la carga estatica de 4,2 Tn en la estructura de

pavimento sin y con reforzamiento de geomallas. Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 38

Deformacién vertical — C. Quillahuata

Deformacion Vertical de una Estructura de Pavimento con
Sub-Base QUILLAHUATA (mm)

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

G.Biaxial G.Triaxial

m Caso I:Sin Geomalla 14.394 14.394
Caso Il (H) 6.786 6.596
Caso Il (H/2) 9.663 9.449
m Caso IV (H/3) 11.612 11.424

Nota. Deformacién vertical bajo la carga estatica de 4,2 Tn en la estructura de

pavimento sin y con reforzamiento de geomallas. Fuente: Elaboracion Propia
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7.2.3. Deformacién unitaria radial

En los gréaficos del 39 al 44 se muestra como varian las deformaciones unitarias
radiales en las estructuras analizadas, considerando tanto la condicion sin refuerzo
como aquellas que incorporan geomallas biaxiales y triaxiales, utilizando subbase de
las canteras Huillqgue y Quillahuata. Se advierte una disminucion evidente en las
deformaciones cuando se emplea refuerzo, siendo mas notoria al usar geomalla triaxial.
Este comportamiento puede atribuirse al efecto de confinamiento lateral generado por
la interaccion entre la geomalla y la capa de subbase, donde la rigidez del refuerzo
contribuye a limitar los desplazamientos en el plano horizontal.

Grafico 39

Deformacién Unitaria Radial — C. Huillque — Caso Il

Deformacion Unitaria Radial de una Estructura de Pavimento con Sub-Base Huilque

0.0040
0.0035
0.0030
0.0025
0.0020
0.0015
0.0010
0.0005
0.0000

Cantera Huilque

m Caso [:Sin Geomalla (H) 0.0038200
Caso [1 (H) G.Biaxial 0.0026842
Caso II (H) G.Triaxial 0.0025894

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 40
Deformacion Unitaria Radial — C. Huillgue — Caso llI

Deformacion Unitaria Radial de una Estructura de Pavimento con Sub-Base Huilque

0.00145
0.00140
0.00135
0.00130
0.00125
0.00120
0.00115
0.00110
0.00105

Cantera Huilque
m Caso 1:Sin Geomalla (H/2) 0.0014122

w Caso I1I (H/2) G. Biaxial 0.0012106
Caso 111 (H/2) G. Triaxial 0.0011778

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 41
Deformacién Unitaria Radial — C. Huillgue — Caso IV

Deformacién Unitaria Radial de una Estructura de Pavimento con Sub-Base Huilque

0.000820
0.000800
0.000780
0.000760
0.000740
0.000720
0.000700
0.000680
0.000660

Cantera Huilque
m Caso 1:Sin Geomalla (H/3) 0.0008069

m Caso IV (H/3) G. Biaxial 0.0007354
Caso IV (H/3) G. Triaxial 0.0007136

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafico 42

Deformacién Unitaria Radial — C. Quillahuata — Caso Il

Deformacién Unitaria Radial de una Estructura de Pavimento con Sub-Base

0.0040
0.0035
0.0030
0.0025
0.0020
0.0015
0.0010
0.0005
0.0000
Caso I:Sin Geomalla (H)

= Caso II (H) G.Biaxial
m Caso II (H) G.Triaxial

Quillahuata

Cantera Quillahuata
0.0039255
0.0028430
0.0026800

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 43

Deformacién Unitaria Radial — C. Quillahuata — Caso |l

Deformacion Unitaria Radial de una Estructura de Pavimento con Sub-Base

Caso I:Sin Geomalla (H/2)

0.00150
0.00145
0.00140
0.00135
0.00130
0.00125
0.00120
0.00115

m Caso III (H/2) G. Biaxial

m Caso III (H/2) G. Triaxial

Quillahuata

Cantera Quillahuata
0.0014622

0.0012885
0.0012630

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 44
Deformacién Unitaria Radial — C. Quillahuata — Caso IV

Deformacion Unitaria Radial de una Estructura de Pavimento con Sub-Base
Quillahuata

0.000860
0.000840
0.000820
0.000800
0.000780
0.000760
0.000740
0.000720
0.000700

Cantera Quillahuata

Caso I:Sin Geomalla (H/3) 0.0008452
Caso IV (H/3) G. Biaxial 0.0007903
m Caso IV (H/3) G. Triaxial 0.0007613

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
7.2.4. Esfuerzos horizontales de la estructura de pavimento

En los graficos del 45 al 50 se muestra como varian los esfuerzos horizontales en
las estructuras analizadas, considerando tanto la condicién sin refuerzo como aquellas
gue incorporan geomallas biaxiales y triaxiales, utilizando sub-base de las canteras
Huillgue y Quillahuata. Se advierte una disminucion evidente en la zona de traccion
cuando se emplea refuerzo, siendo mas notoria al usar geomalla triaxial. Este
comportamiento puede atribuirse al efecto de confinamiento lateral y membrana
tensionada que se genera por la interaccion entre la geomalla y la capa de sub-base,
donde la rigidez del refuerzo contribuye a limitar los desplazamientos en el plano

horizontal.
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Gréfico 45
Esfuerzo horizontal — C. Huillque — Caso Il

Esfuerzos horizontales(Kg/cm2) de una Estructura de Pavimento con Sub-Base Huilque

0.0000
-1.0000
-2.0000
-3.0000
-4.0000

-3.0000
-6.0000
-7.0000

Cantera Huilque
m Caso [:Sin Geomalla (H) -6.467

= Caso I1 (H) G Biaxial -4.450
Caso II (H) G.Triaxial -4.282

Nota. De acuerdo con (Huang, Pavement Analysis and Design) los esfuerzos radiales
al tomar un valor negativo se asocian a un esfuerzo en tensiébn mientras que los

esfuerzos positivos nos indican un esfuerzo en compresion. Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 46

Esfuerzo horizontal — C. Huillque — Caso Il

Esfuerzos horizontales(Kg/cm2) de una Estructura de Pavimento con Sub-Base Huilque

0.60000
0.50000
0.40000
0.30000

0.20000

0.10000

0.00000

Cantera Huilque
m Caso [:Sin Geomalla (H/2) 0.099

m Caso I (H/2) G. Biaxial 0457
Caso I1I (H/2) G. Triaxial 0515

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 47
Esfuerzo horizontal — C. Huillque — Caso IV

Esfuerzos horizontales(Kg/cm2) de una Estructura de Pavimento con Sub-Base Huilque
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2.600000
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m Caso I:Sin Geomalla (H/3) 2.508
= Caso IV (H/3) G. Biaxial 2.635
Caso IV (H/3) G. Triaxial 2.673

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 48
Esfuerzo horizontal — C. Quillahuata — Caso Il

Esfuerzos horizontales(Kg/cm2) de una Estructura de Pavimento con Sub-Base
Quillahuata
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 49
Deformacién Unitaria Radial — C. Quillahuata — Caso |l

Esfuerzos horizontales(Kg/cm2) de una Estructura de Pavimento con Sub-Base
QUILLAHUATA
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Gréafico 50

Deformacién Unitaria Radial — C. Quillahuata — Caso IV

Esfuerzos horizontales(Kg/cm2) de una Estructura de Pavimento con Sub-Base
QUILLAHUATA
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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7.2.5. Discusion de resultados

Segun (Rutkauskas, 2018) concluyé que para sub rasante débil y una sub base de
roca triturada reforzada con una geomalla biaxial ubicada en el interfaz de ambas
capas, en un espécimen de 0.6 m x 0.6m x 0.6m donde se aplico una fuerza de 80 KN
mediante una placa de penetracion se reduce un 5% de su deformacién vertical
respecto a una sub rasante débil y una sub base de roca triturada sin presencia de
refuerzo de geomalla biaxial, de tal manera en la presente investigacién se encontrd
gue el uso como refuerzo de una geomalla biaxial en el interfaz entre la sub base y sub
rasante de un espécimen de dimensiones de 0.3m x 0.3m x 0.35m con una carga
aplicada de 4.1 ton que simula el paso de una rueda reduce la deformacién vertical un
56.89% usando el materia de la cantera Huillgue y un 52.85% usando el material de la
cantera de Quillahuata. La similitud con la presente investigacion radica en que ambas
estructuras estdn conformadas por subrasante y subbase, se les aplicaron cargas
estaticas y emplearon refuerzo con geomalla biaxial en la interfaz de las capas,
coincidiendo en la conclusion de que esta disposicion reduce las deformaciones

verticales

De acuerdo con (Bastidas, Herrera, & Bautista, 2024) determino que el refuerzo con
geomalla biaxial de resistencia a la traccion de 20KN/m reduce 45% el ahuellamiento
aplicando 1000 ciclos de carga dinamica con una presion de 560 kPa mediante una
placa de circular de 0.10m de didmetro en un espécimen cubico de 0.35m (0.15m de
material de mejoramiento y 0.20m de subrasante), de igual manera se determiné el
estudio actual que para la geomalla biaxial EGB 30 de resistencia a la traccion de 21.53
KN/m colocada a una profundidad de 0.25m en un espécimen de dimensiones de 0.3m
x 0.3m x 0.35m aplicando una carga estatica de 4.1 ton y un radio de contacto de
11.50cm redujo la deformacion vertical en 56.89% y 57.89 utilizando el material de
subbase de la cantera de Huillgue y Quillahuata, respectivamente. Ambas
investigaciones tienen semejanza en la estructura del pavimento reforzado con

geomalla biaxial a una profundidad H (espesor de la subbase)

Segun (Poorahong, Jamsawang, Thanasisathit, Jongpradist, & Horpibulsuk, 2024)
concluy6 en base a pruebas de escala una sub base de 0.20m reforzada con geomalla
triaxial reduce en un 59% su deformacion vertical comparada a una seccién de sub

base de 0.20m sin reforzar, el refuerzo fue colocado en el interfaz de sub base y sub
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rasante, de tal manera en la presente investigacion se encontr6 que el uso como
refuerzo de una geomalla triaxial en el interfaz entre la sub base y sub rasante reduce
la deformacién vertical en 57.89% usando el materia de la cantera Huillgue y un
54.18% usando el material de la cantera de Quillahuata. La analogia que existe es en
la estructura del pavimento reforzado con geomalla triaxial, colocada en la interfaz entre

la subbase y la subrasante, contribuye a la reduccion de la deformacién vertical

De acuerdo con (Yesnik, Soliman, Morozov, Fleming, & Landry, 2025), se concluyé
que el refuerzo con geogrillas disminuyo el hundimiento en un 80% después de
4000ciclos y sometido a una carga de 40KN en un modelo a escala de una sub base
de roca triturada y sub rasante de arcilla , de esta forma en la investigacion actual la
estructura de pavimento conformada por subrasante y subbase en un modelo a escala
mediana sometida a una carga estatica de 4.1 TN reforzada con geomalla triaxial
ubicado en la interfaz subrasante — subbase disminuyé la deformacion vertical en
57.89% y 54.19% usando como subbase la cantera de Huillgue y Quillahuata ,
respectivamente. Tienen como similitud una estructura de pavimento reforzado con

geomalla triaxial

(Cordoni V., 2018) concluyé que en la estructura de pavimento flexible conformada
por sub base y sub rasante en un espécimen de dimensiones 0.25 x 0.20 x 0.80 m
reforzado con geotextil tejido ubicado en el interfaz subrasante —subbase y usando
como sub base la cantera de Huillque se puede observar que las deformaciones
verticales disminuyen 21.52%. asi mismo los esfuerzo y deformaciones horizontales
también disminuyen en 7.83% y 24.53%, en esta investigacién se encontré que la
estructura conformada por subrasante y subbase (Huillgue) usando geomalla triaxial
como refuerzo en un espécimen de 0.30 x 0.30 x 0.35 m, las deformaciones verticales
se reducen en un 57.89% y las deformaciones y esfuerzos horizontales se reducen en
32.22% y 33.79% respectivamente. Esta investigacion tiene una semejanza con la
estructura de pavimento que utilizan como subbase material de la cantera de Huillque,
sometidas a carga estética, donde las deformaciones verticales disminuyen al colocar

el refuerzo del geosintetico en la interfaz subbase—subrasante.
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7.3.Analisis estadistico

El analisis estadistico de los resultados de las pruebas en laboratorio, se realiz6 el
por ANNOVA, entonces se definira estadisticamente si el reforzamiento con geomalla
en la estructura de pavimento tiene influencia sus deformaciones (verticales vy

horizontales). De acuerdo a las hipotesis se consideraron los siguientes indicadores:
7.3.1. Cantera de Huillque

Tabla 77
Analisis de la deformacion vertical - C. Huillgue — G. Biaxial

Deformacion Vertical de una Estructura de Pavimento con subbase
Huillgue (mm) - G. Biaxial

Caso | Caso Il Caso llI Caso IV
Media 13.59 5.86 8.55 10.04
Desviacion Estandar 0.61 0.02 0.17 0.03
Observaciones 3 3 3 3
Agrupacion A B C D
Nivel de significacion a=0.05
Estadistico de Prueba F =308.70
P-valor 0

Decision : Como P — valor es menor que a (0.000 < 0.050), entonces se rechaza
la hipotesis nula

Hipotesis Aceptacion de Hipotesis

Hipotesis nula: El reforzamiento con

geomalla biaxial a diferentes

profundidades (H, H/2 y H/3) en la

estructura del pavimento no produce una NO NO NO
disminucion significativa en la

deformacion vertical comparado con la

estructura sin reforzamiento.

Hipotesis alternativa: El reforzamiento

con geomalla biaxial a diferentes

profundidades (H, H/2 y H/3) en la

estructura del pavimento produce una Sl S S
disminucion significativa en la

deformacion vertical comparado con la

estructura sin reforzamiento

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 78
Analisis de la deformacion vertical - C. Huillgue — G. Triaxial

Deformacion Vertical de una Estructura de Pavimento con subbase
Huillgue (mm) - G. Triaxial

Caso | Caso Il Caso Il Caso IV
Media 13.59 5.72 8.37 9.88
Desviacion Estandar 0.61 0.07 0.20 0.04
Observaciones 3 3 3 3
Agrupacion A B C D
Nivel de significacion a=0.05
Estadistico de Prueba F = 308.86
P-valor 0

Decision : Como P — valor es menor que a (0.000 < 0.050), entonces se rechaza
la hipotesis nula

Hipotesis Aceptacion de Hipotesis

Hipotesis nula: El reforzamiento con

geomalla triaxial a diferentes

profundidades (H, H/2 y H/3) en la

estructura del pavimento no produce una NO NO NO
disminucién significativa en la

deformacion vertical comparado con la

estructura sin reforzamiento.

Hipotesis alternativa: El reforzamiento

con geomalla triaxial a diferentes

profundidades (H, H/2 y H/3) en la

estructura del pavimento produce una Sl Sl Sl
disminucion significativa en la

deformacién vertical comparado con la

estructura sin reforzamiento

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 79
Analisis de la deformacién horizontal - C. Huillgue — G. Biaxial

Deformacion Unitaria Radial (¢r) de una Estructura de Pavimento con subbase Huillque
(mm) - G. Biaxial

Caso | (H) Caso | (H/2)Caso | (H/3) Caso Il Casolll Caso IV
Media 0.038200 0.001412 0.000807 0.003684 0.001211 0.000735
Desviacion Estandar 0.000027 0.000003 0.000013 0.000093 0.000010 0.000014
Observaciones 3 3 3 3 3 3
Agrupacion A B E C D E
Nivel de significacion a=0.05
Estadistico de Prueba F=2731.10
P-valor 0
Decision : Como P — valor es menor que a (0.000 < 0.050), entonces se rechaza la hipotesis
nula
Hipotesis Aceptacion de Hipotesis

Hipotesis nula: El reforzamiento con geomalla biaxial a

diferentes profundidades (H, H/2 y H/3) en la estructura

del pavimento no produce una disminucién significativa en NO NO Sl
la deformacién horizontal comparado con la estructura sin

reforzamiento.

Hipotesis alternativa: El reforzamiento con geomalla

biaxial a diferentes profundidades (H, H/2 y H/3) en la

estructura del pavimento produce una disminucion Sl Sl NO
significativa en la deformacién horizontal comparado con

la estructura sin reforzamiento

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 80
Analisis de la deformacién horizontal - C. Huillqgue — G. Triaxial

Deformacion Unitaria Radial (¢r) de una Estructura de Pavimento con subbase Huillque
(mm) - G. Triaxial

Caso | (H) Caso | (H/2)Caso | (H/3) Caso Il Casolll Caso IV
Media 0.038200 0.001412 0.000807 0.002589 0.001178 0.000714
Desviacion Estandar 0.000027 0.000003 0.000013 0.000103 0.000014 0.000013
Observaciones 3 3 3 3 3 3
Agrupacion A B E C D E
Nivel de significacion a=0.05
Estadistico de Prueba F =2233.53
P-valor 0
Decision : Como P — valor es menor que a (0.000 < 0.050), entonces se rechaza la hipotesis
nula
Hipotesis Aceptacon de Hipotesis

Hipotesis nula: El reforzamiento con geomalla triaxial a

diferentes profundidades (H, H/2 y H/3) en la estructura

del pavimento no produce una disminucién significativa en NO NO Sl
la deformacién horizontal comparado con la estructura sin

reforzamiento.

Hipotesis alternativa: El reforzamiento con geomalla

triaxial a diferentes profundidades (H, H/2 y H/3) en la

estructura del pavimento produce una disminucion Sl Sl NO
significativa en la deformacién horizontal comparado con

la estructura sin reforzamiento

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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7.3.2. Cantera de Quillahuata

Tabla 81

Andlisis de la deformacién vertical - C. Quillahuata — G. Biaxial

Deformacion Vertical de una Estructura de Pavimento con subbase
Quillahuata (mm) - G. Biaxial

Caso | Caso Il Caso Il Caso IV
Media 14.39 6.79 9.66 11.61
Desviacion Estandar 0.18 0.10 0.28 0.27
Observaciones 3 3 3 3
Agrupacion A B C D
Nivel de significacion a=0.05
Estadistico de Prueba F = 645.98
P-valor 0

Decisiéon : Como P — valor es menor que a (0.000 < 0.050), entonces se rechaza
la hipétesis nula

Hipotesis Aceptacion de Hipotesis

Hipotesis nula: El reforzamiento con

geomalla biaxial a diferentes

profundidades (H, H/2 y H/3) en la

estructura del pavimento no produce una NO NO NO
disminucion significativa en la

deformacion vertical comparado con la

estructura sin reforzamiento.

Hipotesis alternativa: El reforzamiento

con geomalla biaxial a diferentes

profundidades (H, H/2 y H/3) en la

estructura del pavimento produce una S| S S|
disminucion significativa en la

deformacion vertical comparado con la

estructura sin reforzamiento

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 82
Andlisis de la deformacién vertical - C. Quillahuata — G. Triaxial

Deformacién Vertical de una Estructura de Pavimento con subbase
Quillahuata (mm) - G. Triaxial

Caso | Caso I Caso Il Caso IV
Media 14.39 6.60 9.45 11.42
Desviacion Estandar 0.18 0.08 0.22 0.25
Observaciones 3 3 3 3
Agrupacion A B C D
Nivel de significacion a=0.05
Estadistico de Prueba F =863.48
P-valor 0

Decisiéon : Como P — valor es menor que a (0.000 < 0.050), entonces se rechaza
la hip6tesis nula

Hipotesis Aceptacion de Hipotesis

Hipotesis nula: El reforzamiento con

geomalla triaxial a diferentes

profundidades (H, H/2 y H/3) en la

estructura del pavimento no produce una NO NO NO
disminucion significativa en la

deformacion vertical comparado con la

estructura sin reforzamiento.

Hipotesis alternativa: El reforzamiento

con geomalla triaxial a diferentes

profundidades (H, H/2 y H/3) en la

estructura del pavimento produce una Sl Sl SI
disminucion significativa en la

deformacion vertical comparado con la

estructura sin reforzamiento

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 83
Andlisis de la deformacién horizontal - C. Quillahuata — G. Biaxial

Deformacion Unitaria Radial (¢r) de una Estructura de Pavimento con subbase
Quillahuata (mm) - G. Biaxial

Caso | (H) Caso | (H/2)Caso | (H/3) Caso Il Casolll Caso IV
Media 0.003925 0.001462 0.000845 0.002843 0.001288 0.000790
Desviacion Estandar 0.000039 0.000003 0.000015 0.000011 0.000006 0.000007
Observaciones 3 3 3 3 3 3
Agrupacion A B E C D F
Nivel de significacion a=0.05
Estadistico de Prueba F=14738.34
P-valor 0
Decision : Como P — valor es menor que a (0.000 < 0.050), entonces se rechaza la hipotesis
nula
Hipotesis Aceptacon de Hipotesis

Hipotesis nula: El reforzamiento con geomalla biaxial a

diferentes profundidades (H, H/2 y H/3) en la estructura

del pavimento no produce una disminucién significativa en NO NO NO
la deformacién horizontal comparado con la estructura sin

reforzamiento.

Hipotesis alternativa: El reforzamiento con geomalla

biaxial a diferentes profundidades (H, H/2 y H/3) en la

estructura del pavimento produce una disminucion Sl Sl Sl
significativa en la deformacion horizontal comparado con

la estructura sin reforzamiento

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 84
Andlisis de la deformacién horizontal - C. Quillahuata — G. Triaxial

Deformacion Unitaria Radial (¢r) de una Estructura de Pavimento con subbase
Quillahuata (mm) - G. Triaxial

Caso | (H) Caso | (H/2)Caso | (H/3) Caso Il Casolll Caso IV
Media 0.003925 0.001462 0.000845 0.002680 0.001263 0.000762
Desviacion Estandar 0.000039 0.000003 0.000015 0.000014 0.000007 0.000018
Observaciones 3 3 3 3 3 3
Agrupacion A B E C D F
Nivel de significacion a=0.05
Estadistico de Prueba F=12114.61
P-valor 0

Decision : Como P — valor es menor que a (0.000 < 0.050), entonces se rechaza la hipotesis n
Hipotesis Aceptacon de Hipotesis

Hipotesis nula: El reforzamiento con geomalla triaxial a

diferentes profundidades (H, H/2 y H/3) en la estructura

del pavimento no produce una disminucién significativa en NO NO NO
la deformacién horizontal comparado con la estructura sin

reforzamiento.

Hipotesis alternativa: El reforzamiento con geomalla

triaxial a diferentes profundidades (H, H/2 y H/3) en la

estructura del pavimento produce una disminucion Sl Sl Sl
significativa en la deformacion horizontal comparado con

la estructura sin reforzamiento

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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7.3.3. Resumen de Analisis Estadistico

Tabla 85

Cuadro resumen de aceptacion de hipotesis- C. Huillque

Caso |l Caso Il Caso IV
Deformacion vertical - G. Biaxial Hipotesis Alternativa
Deformacion vertical - G. Triaxial Hipotesis Alternativa
Deformacion horizontal - G. Biaxial Hipotesis Alternativa
Deformacioén horizontal - G. Triaxial Hipotesis Alternativa Hiilé::is

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la tabla 97, se puede observar que el reforzamiento con geomalla
biaxial y triaxial en la estructura de pavimento usada como subbase la cantera de

Huillque, presenta aceptacion en los casos Il y lIl.

Tabla 86

Cuadro resumen de aceptacion de hipétesis- C. Quillahuata

Caso Il Caso lll Caso IV
Deformacion vertical - G. Biaxial Hipotesis Alternativa
Deformacioén vertical - G. Triaxial Hipotesis Alternativa
Deformacion horizontal - G. Biaxial Hipotesis Alternativa
Deformacion horizontal - G. Triaxial Hipotesis Alternativa

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la tabla anterior , se puede visualizar que el reforzamiento con
geomalla biaxial vy triaxial en la estructura de pavimento usada como subbase la
cantera de Quillahuata, presenta aceptacion en todos los casos, entonces se puede
mencionar que el reforzamiento con geomalla presenta una influencia en todas las

hipétesis formuladas para la presente investigacion.
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8. CAPITULO VIll: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1.Conclusiones

Conclusion N°1: Con base en los resultados obtenidos mediante los ensayos de
“deformacion de carga a escala madia” realizados con la Maquina Universal INSTRON
600DX, se confirma que el uso de geomallas (biaxiales y triaxiales) mejora
significativamente el comportamiento mecanico de las estructuras de pavimento. Esta
afirmacion se sustenta en los valores registrados en las graficas 33, 34, 35y 36, donde
se evidencia una reduccion considerable en las deformaciones verticales. Como se

presentan a continuacion:

e En la cantera Huillque, la deformacion vertical sin refuerzo fue de 13.589 mm. Al
incorporar geomalla en la interfaz subbase—subrasante (Caso Il — profundidad
H), la deformacion se redujo a 5.857 mm con geomalla biaxial y a 5.722 mm con
geomalla triaxial.

e En la cantera Quillahuata, se registré una deformacion vertical sin refuerzo de
14.394 mm En la misma configuracion reforzada (Caso Il — profundidad H), los
valores disminuyeron a 6.786 mm con geomalla biaxial y a 6.596 mm con

geomalla triaxial.

Esta mejora estructural es mas notoria en el caso de la geomalla triaxial, gracias a
su disefio que permite una distribucion mas eficiente de los esfuerzos y un mayor
confinamiento del material granular. Como resultado, la reduccion porcentual de la
deformacion vertical en la cantera Huillque alcanza el 57.89 % con geomalla triaxial,
frente a un 56.89 % con geomalla biaxial. De igual manera, en la cantera Quillahuata
se observa una reduccion del 54.18 % con geomalla triaxial, frente al 52.85 % con

geomalla biaxial.

Conclusion N°2: Con base en los resultados presentados en los graficos del 37 al 50,
se observa que los valores mas bajos de deformacion y esfuerzo horizontal se obtienen
al utilizar geomalla triaxial, especialmente en la configuracion donde el refuerzo se

ubica en la interfaz subbase—subrasante (Caso II).

e En la cantera Huillque, para el Caso IlI, se registré un esfuerzo horizontal de

4.281 kg/cm? en traccion, una deformacion unitaria radial de 0.0025894 y una
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deformacion vertical de 5.722 mm. En comparacion, el Caso | (sin refuerzo)
arroj6 un esfuerzo horizontal de 6.467 kg/cmz?, una deformacion unitaria radial de
0.0038200 y una deformacion vertical de 13.589 mm, evidenciando mejoras
considerables con el uso del refuerzo.

e En la cantera Quillahuata, para el Caso I, se registré un esfuerzo horizontal de
4.285 kg/cmz en traccion, una deformacion unitaria radial de 0.0026800 y una
deformacion vertical de 6.596 mm. En comparacién, el Caso | (sin refuerzo)
arrojo un esfuerzo horizontal de 6.427 kg/cmz?, una deformacion unitaria radial de
0.0039255 y una deformacién vertical de 14.394 mm, evidenciando mejoras

considerables con el uso del refuerzo.

Asimismo, se confirma que tanto la deformacion vertical como la deformacion
unitaria radial y los esfuerzos horizontales disminuyen de manera significativa al
incorporar geomallas en la estructura del pavimento, siendo mas notoria la mejora al
emplear geomalla triaxial en la interfaz subrasante—subbase. Las reducciones

observadas fueron las siguientes:

e Esfuerzo horizontal: reduccion del 33.79 % en la cantera Huillque y 33.32 % en
la cantera Quillahuata.

e Deformacion unitaria radial: disminucién del 32.22 % en Huillque y 31.73 % en
Quillahuata.

e Deformacion vertical: reduccion del 57.89 % en Huillque y 54.18 % en

Quillahuata.

Estos resultados evidencian la efectividad del refuerzo con geomallas triaxiales,
particularmente cuando se ubican en zonas criticas como la interfaz subbase—
subrasante, donde su capacidad de confinamiento mejora notablemente la respuesta

estructural del pavimento.

Conclusion N°3: De acuerdo con los resultados obtenidos en las gréficas 37 al 44, se

evidencia:

e Deformacion vertical:
En la cantera Huillque, las reducciones con geomalla biaxial fueron de 56.89 %
(Caso Il), 37.10 % (Caso lll) y 26.09 % (Caso IV); mientras que con geomalla

triaxial, los valores mejoraron a 57.89 %, 38.44 % y 27.27 %, respectivamente.
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En la cantera Quillahuata, con geomalla biaxial se obtuvo una reduccién de
52.85 % (Caso Il), 32.87 % (Caso Ill) y 19.33 % (Caso 1V); en tanto que con
geomalla triaxial, las reducciones fueron de 54.18 %, 34.36 % y 20.63 %,
respectivamente.

e Deformacion unitaria radial:
En la cantera Huillque, la geomalla biaxial logré reducir la deformacion en
29.73 % (Caso Il), 14.27 % (Caso lll) y 8.85 % (Caso 1V); mientras que la
triaxial alcanzoé reducciones de 32.22 %, 16.60 % y 11.56 %, respectivamente.
En la cantera Quillahuata, los porcentajes de reduccion con geomalla biaxial
fueron de 27.58 %, 11.88 % y 6.50 %; y con geomalla triaxial, se obtuvieron
valores de 31.73 %, 13.62 % y 9.89 %.

En funcion de estos resultados, se concluye que el mejor desempefio estructural de
las geomallas (biaxiales y triaxiales) se logra cuando se ubican en la parte inferior de
la subbase (profundidad H). Esta ubicacion permite una reduccién mas significativa
tanto en la deformacion vertical como en la deformacion unitaria radial, en comparacion

con configuraciones sin refuerzo o con reforzamiento (Casos Il y 1V).

Conclusion N°4: De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 78, se
observo que la geomalla biaxial (MacGrid 30) alcanz6 una resistencia de 21.53 kN/m,
por debajo del valor especificado de 30 kN/m. De manera similar, la geomalla triaxial
(TriAx TX 160) present6 una resistencia de 14.51 kN/m, frente a un valor de referencia
de 21.57 kN/m. Esto representa una variacién del 28.23 % para la geomalla biaxial y
del 32.73% para la triaxial. De acuerdo a estos resultados la subhipétesis que
planteaba el cumplimiento de las especificaciones técnicas de resistencia a traccién por

parte de las geomallas biaxial y triaxial no fue verificada.

Estas diferencias reflejan una disminucion considerable en la capacidad resistente de
los materiales, lo cual genera dudas sobre la fidelidad de las propiedades mecéanicas
indicadas por el fabricante. Esta situacidon evidencia la importancia de realizar ensayos
experimentales que permitan verificar la calidad de los productos antes de su utilizaciéon

en obras reales.
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8.2.Recomendaciones

En primer lugar, los ensayos de laboratorio revelaron que las geomallas biaxial y
triaxial no alcanzaron los valores de resistencia a traccion especificados por los
fabricantes, por ende, se recomienda realizar pruebas de validacion de calidad antes

de la instalacion.

Segundo: Debido a las dimensiones del espécimen utilizado, no fue posible incorporar
sensores que permitan registrar la transmision de esfuerzos verticales hacia la
subrasante. Por ello, se recomienda que en futuras investigaciones se implementen
dispositivos como celdas de carga, con el fin de obtener una caracterizacion mas

precisa del comportamiento estructural del sistema reforzado.

Tercero: Las limitaciones de la Maquina Universal impidieron el uso de especimenes
de mayor escala. En tal sentido, se sugiere realizar ensayos a escala ampliada que
permitan representar con mayor fidelidad las condiciones reales de funcionamiento de

una estructura de pavimento.

Cuarto: En funcion de los resultados obtenidos, se constat6 que la interaccion entre el
refuerzo y la subbase no es constante, sino que depende directamente del tipo de
suelo. Asi se evidenciéo en las pruebas realizadas en Huillgue, con suelos sin
plasticidad, y en Quillahuata, donde el suelo presenta plasticidad media. Por lo tanto,
se recomienda ajustar la profundidad de instalacion del refuerzo considerando las
particularidades del terreno, y verificar su desempefio mediante observaciones en

campo o simulaciones previas.

Quinto: En suelos con plasticidad media, como los encontrados en la cantera
Quillahuata, se observé un comportamiento no lineal en la respuesta del refuerzo,
evidenciado por el cruce entre curvas de respuesta. Ante ello, es recomendable
emplear modelos de disefio que consideren este tipo de comportamiento, ya que
permiten predecir con mayor precision el desempefio del sistema reforzado bajo

condiciones reales de carga.

Sexto: A fin de optimizar el disefio estructural del pavimento reforzado con geomalla,
se sugiere realizar estudios que analicen el comportamiento del sistema ante diferentes
espesores de subbase, ya que esta variable influye directamente en la distribucion de

esfuerzos y en la eficiencia del refuerzo aplicado.
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Séptimo: Para validar el desempefio estructural de las soluciones propuestas,
especialmente en suelos de comportamiento variable o en proyectos de larga duracion,
se recomienda complementar el disefio con un sistema de monitoreo en campo. Esto
permitira registrar el comportamiento real del pavimento reforzado con geomallas, y

ajustar los modelos segun el rendimiento observado en condiciones operativas reales.

Octavo: Para una evaluacion mas realista del comportamiento del pavimento
reforzado, se recomienda realizar ensayos con cargas ciclicas que simulen el transito
vehicular. Esta metodologia permitird analizar los efectos acumulativos, como el

ahuellamiento, y su impacto sobre la estructura a lo largo del tiempo.
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10.1 Matriz de Consistencia

10. ANEXOS

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIO INDICACODRES INSTRUMENTO DE METODOLOGIA DE LA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE NES INVESTIGACION INVESTIGACION
INDEPENDIENTE
;Cémo es el Evaluar el comportamiento El mejor comportamiento Geomalla Tipos Propiedades de la Ensayo de
comportamiento mecanico mecanico de una estructura mecanico de una estructura de Geomalla Biaxial Laboratorio:
de una estructura de de pavimento reforzado con pavimento reforzado con geomalla Extruida MacGrid Resistencia a la Método de
pavimento reforzado con geomalla biaxial y triaxial en triaxial se presenta en la interfaz EGB 30 Traccion Investigacion:
geomalla biaxial y triaxial, la interfaz subbase - sub subbase-subrasante - Método
Cusco 2024? rasante y a diferentes Propledades.de' la E . |
profundidades de la subbase. Geomalla Triaxial Xperimenta
TriAx TX160
Ubicacién Profundidad H ]
Profundidad H/2 | Medicién con cinta Tlp.O d? )
- meétrica durante la Investigacion:
Profundidad H/3 colocacion, desde Im;eslt'lgadcmn
p VARIABLE la superficie hasta plicada
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICAS
] DEPENDIENTE el plano reforzado
¢;Cudles son los esfuerzos 'y Determinar los esfuerzos y Los esfuerzos y las deformaciones | Comportamiento | Deformac Compresion de la Medicion de )
deformaciones en las deformaciones a diferentes son menores en la interfaz Mecanico de la ién estructura de desplazamiento Nivel de
diferentes profundidades profundidades de la subbase subbase - subrasante de la Estructura de Vertical pavimento en la vertical en la Investigacion:
de la subbase e interfaz de e interfaz subbase - estructura de pavimento flexible . . . . . Descriptivo
. Pavimento Maquina Universal | Maquina Universal
la estructura de pavimento subrasante de la estructura reforzado. correlacional
: : Reforzado
reforzado? de pavimento flexible
reforzado
¢ Cudl es la profundidad Determinar la profundidad La profundidad 6ptima de la Esfuerzos Dispositivo de Sensores de
6ptima de la geomalla o6ptima de la geomalla dentro geomalla dentro de la estructura y lectura de los deformacion
dentro de la estructura de de la estructura de de pavimento flexible reforzado se deformaci sensores de ubicados en el
. ” . . . 1
pavimento reforzado? pavimento reforzado. encuentra en la parte inferior de la ones deformacién plano reforzado
subbase. . .
unitarias ubicados en el
radiales plano reforzado

¢ Cuales son las
propiedades de resistencia
alatraccién de la geomalla

biaxial y triaxial?

Determinar las propiedades
de resistencia a la traccién de
la geomalla: biaxial y triaxial.

Las propiedades de resistencia a
traccion de las geomallas biaxial y
triaxial cumplen con sus
especificaciones técnicas
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10.2

qm}) Designation: D 6637 - 01

Standard Test Method for
Multi-Rib Tensile Method"

ASTMD 6637 Ensayo de Traccién Ultima

Determining Tensile Properties of Geogrids by the Single K

This standard is issued under the fixed designation D 6637, the number diatkely foll
onignal adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses mdlan the year ol'hq~

P ipt epsilon (¢€) ind an od

1. Scope

1.1 These test methods cover the determination of the
tensile strength properties of geogrids by subjecting strips of
varying width to tensile loading.

1.2 Three alternative procedures are provided to determine
the tensile strength, as follows:

1.2.1 Method A—Testing a single geogrid rib in tension (N
or Ibf).

1.2.2 Method B—Testing multiple geogrid ribs in tension
(KN/m or Ibffft).

1.2.3 Method C—Testing multiple layers of multiple geo-
grid nibs in tension (kN/m or Ibf/ft)

1.3 This test method s intended for quality control and
conformance testing of geogrids.

1.4 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The inch-pound values stated in parentheses are
provided for information only.

1.5 This standard may involve hazardous materials, apen()p

tions, and equipment. This standard does not purpo:
address all of the safety concerns, if any, associated
use. It is the responsibility of the user of this .tm&e

establish appropriate safety and health pracuc::@

mine the applicability of regulatory limitations use.

2. Referenced Documents
2.1 ASTM Standards:
D 76 Specifications for Tensile Testing Michines for Tex-

tiles?

D 123 Terminology Relating to Texti

D 1909 Table of Commercial Noi
Fibers®

D 4354 Practice for Sampli

D 4439 Terminology for K
3. Terminology Q~
3.1 Definitions: s
r Pesting geosynthetics, n—air main-

3.1.1 atmosphei ) X
tained at a relativ idity of 50 to 70 % and a temperature

the d of ASTM C D35 on
direct responsibility of Sub D35.01 on Mech

¢ Regains for Textile

synthetics for Testing?
etics®

o Feb, 10, 2001. Published May 2001,
2 innual Book of ASTM Sundards, Vol 07.01.
* Annual Book of ASTM Stndards, Vol 04.09.

Copyright © ASTM, 100 Barr Hambar Drive, West Conshahocken, PA 194282959, United Sttes.

Copyright by ASTM Im‘l(nll rights reserved); Sun Dec 14 23:24:20 EST 2008 '

Downloaded/printed
Robert Wallace ()pu'snm to License Ag No further reprod h d

I change since the last revision or reapproval.

of 21 * 2°C (70 % 4°F).
3.1.2 breaking force, (F)
3.1.3 corresponding fe

fied elongation.
314 jarce at specj,

forcc at failure,
synonym for force at speci-

pngation, FASE, n—a force asso-
piigdtion on the force-clongation curve.

(synonym for corre$pdiding force.)
gatfon curve, n—n a tensile test, a graphi-
the relationship between the magnitude of
plied force and the change in length of the
direction of the applied force. (synonym for

ognd n—a geosynthetic formed by a regular net-
egrally connected elements with aperetures greater
mm (% inch) to allow interlocking with surrounding
k, carth, and other surrounding materials to primarily

ction as reinforcement, (D 5262)

1.7 integral, adj—in geosynthetics, forming a necessary
art of the whole; a constituent,

3.1.8 geosynthetic, n—a product manufactured from poly-
meric material used with soil, rock, earth, or other geotechnical
engineering related matenial as an integral part of a man made
project, structure, or system,

3.1.9 index test, n—a test procedure which may contain
known bias, but which may be used to establish an order for a
set of specimens with respect to the property of interest.

3.1.10 junction, n—the point where geogrid nibs are inter-
connected to provide structure and dimensional stability.

3.1.11 rib , n—for geogrids, the continuous elements of a
geogrid which are either in the machine or cross-machine
direction as manufactured.

3.1.12 ruptwre, n—for geogrids, the breaking or tearing
apart of ribs.

3.1.13 tensile, adj—capable of tensions, or relating to ten-
sion of a material.

3.1.14 tensile strength, (ay), n—for geogrids the maximum
resistance to deformation developed for a specific material
when subjected to tension by an external force. Tensile strength
of geognids is the characteristic of a sample as distinct from a
specimen and is expressed in force per unit width.

3.1.15 tensile test, n—for geosynthetics, a test in which a
material s stretched uniaxially to determine the force-
clongation charactenstics, the breaking force, or the breaking
clongation,
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3.1.16 tension, n—the force that produces a specified elon-
gation,

3.2 For definitions of other terms used in this test method,
refer to Terminologies D 123 and D 4439,

4. Summary of Test Method

4.1 Method A—In this method, a single, representative rib
specimen of a geogrid is clamped and placed under a tensile
force using a constant rate of extension testing machine. The
tensile force required to fail (rupture) the specimen is recorded.
The ultimate single rib tensile strength (N or 1bf) is then
determined based on the average of six single rib tensile tests.

42 Method B—A relatively wide specimen is gripped
across its entire width in the clamps of a constant rate of
extension type tensile testing machine operated at a prescribed
rate of extension, applying a uniaxial load to the specimen until
the specimen ruptures. Tensile strength (kKN/m or Ibffft),
clongation, and secant modulus of the test specimen can be
calculated from machine scales, dials, recording charts, or an
interfaced computer.

4.3 Method C—A relatively wide, multiple layered speci-
men is gripped across its entire width in the clamps of a
constant rate of extension type tensile testing machine operated
ata prescribed rate of extension, applying a uniaxial load to the
specimen until the specimen ruptures. Tensile strength (KN/m
or Ibf/ft), elongation and secant modulus of the test specimen
can be calculated from machine scales, dials recording charts,
or an interfaced computer.

5. Significance and Use

5.1 The determination of the tensile force-elongation v
of geogrids provides index property values. This test
shall be used for quality control and acceptance t
commercial shipments of geogrids.

5.2 In cases of dispute anising from differences
test results when using this test method for ace
of commercial shipments, the purchaser and
conduct comparative tests to determine if
bias between their laboratories. CompetefitStatistical assis-
atiod of bias. As a
oup of test speci-

question. The test
igned in equal numbers
rage results from the two
using student’s t-test for
robability level chosen by the
gan. Ifa bias s found, either its
corrected or the purchaser and

53 All gcoan be tested by any of these methods.
e

to each laboratory for testing:
laboratories should be ¢
unpaired data and an a

Some 1 Of techniques may be necessary for a given
geogrid dependihg upon its physical make-up. Special adapta-
tions may be TCcessary with strong geogrids, multiple layered

geogrids, or geogrids that tend to slip in the clamps or those
which tend to be damaged by the clamps.

6. Apparatus
6.1 Testing Clamps—The clamps shall be sufficiently wide

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved); Sun Dec 14 23:24:20 EST 2008
Downloaded/printed

Robert Wallace () pubzml to License Agreement. No further reproductions authonzed.

2

to grip the entire width of the specimen (as determined by the
test method) and with appropriate clamping power to prevent
slipping or crushing (damage). For a given product, the same
clamps shall be used in testing methods A, B, and C prior to

making any comparison between results,

6.1.1 Size of Jaw Faces—Each clamp sh&vc Jaw faces
measuring wider than the width of the s%‘ ch.

6.2 Tensile Testing Machine—A chine of the
constant rate of extension type as 1 in Specification
D 76 shall be used. The machi equipped with a

device for recording the tensi ¢ and the amount of
separation of the grips. Both o ¢ measuring systems shall

be accurate to = 1.0 % and, preferably, shall be external to the
testing machine. The rate ﬁmraﬁon shall be uniform and
capable of adjustment wyithy range of the test.

6.3 Distilled Wate. @wimie Wetting Agent, shall be

used for wet speci .
6.4 Extensometel en required by the method, a device

capable of m ing® the distance between two reference
points on the &m without any damage to the specimen or
slippage, taken to ensure that the measurement
mprcscnu@mc movement of the reference points, Ex-
amples_of eNnsometers include mechanical, optical, infrared
ore | devices.

ling

7.Y Lot Sample—Divide the product into lots and take the
lobsample as directed in Practice D 4354,
7.2 Laboratory Sample—For the laboratory sample, take a
full roll width swatch long enough in the machine direction
from each roll in the lot sample to ensure that the requirements
in 8.1 can be met. The sample may be taken from the end
portion of a roll provided there is no evidence it is distorted or
different from other portions of the roll.

8. Test Specimen

8.1 The specimens shall consist of three (3) junctions or 300
mm in length (12 in.), in order to establish a minimum
specimen length in the direction of the test (either the machine
or cross-machine direction). All specimens should be free of
surface defects, etc., not typical of the laboratory sample. Take
no specimens nearer the selvage edge along the geogrid than
0 the width of the sample.

Nore 1—If a comparison of one geogrid to another is to be made the
length of each specimen shall be the same (as similar as possibly) and
agreed upon by all parties.

8.2 Preparation:

8.2.1 Method A—Prepare each finished specimen, as shown
in Fig. 1, to contain one rib in the cross-test wide by at least
three junctions (two apertures) long in the direction of the
testing, with the length dimension being designated and accu-
rately cut parallel to the direction for which the tensile strength
is being measured.

8.2.2 Method B—Prepare each finished specimen, as shown
in Fig. 2, to be a minimum of 200 mm wide and contain five
ribs in the cross-test direction wide by at least three junctions
(two apertures) or 300 mm (12 in.) long in the direction of the
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ULE

Three (3) Juncions or 300mm (12 inch)

v
FIG. 1 Specimen Dimensions for Method A

300mm (12 inch)

i Three (3) Juncions or
|

L«

FIG. 2 Specimen Dimensions for Methods B and C

testing, with the length dimension being designated and accu-
rately cut parallel to the direction for which the tensile strength
is being measured.

8.2.3 Method C—Prepare cach finished specimen, as shown

n = number of test specimens (rounded upward to a whole
number),

reliable estimate of the coeflicient of variation of
individual observations on similar materials in the

user’s laboratory under conditions (&in‘glo-opcrmor

v =

precision, %,

the value of Student’s ¢ for one-si

probability level, and the deg

ated with the estimate of v, a

A = 5.0% of the average, the v
8.3.3 No Reliable Estimate of, hen there is no reliable

estimate of v for the user’s labo! , Eq 1 should not be used

directly. Instead, specify thefixedhpumber of 5 specimens for
the required direction. lh&qbcr of specimens is calculated
using v= 9.5 % of the ayesggeYor the required direction. This
value for v is somcwhr than usually found in practice.
When a reliable estim3tg‘odef’ for the user’s laboratory becomes
available, Eq 1 W ally require fewer than the fixed

number of specimens?

its, a 95%
cedom associ-

lowable variation.

9. Condition
9.1 Ex he specimens to the atmosphere for testing
geosynthet a period long enough to allow the geogrid to
reac ilibrium within this standard atmosphere. Consider
t @wn to be at moisture equilibrium when the change in
ofMhe specimen in successive weighings made at inter-
n

ot less than 2 h does not exceed 0.1 % of the mass of
cimen. Consider the specimen to be at temperature

al

in Fig 2, to be a minimum of 200 mm wide and contain ﬁUq ilibrium after 1 h of exposure to the atmosphere for testing

ribs in the cross-test direction wide by at least three juncti

(two apertures) or 300 mm (12 in.) long in the direction

testing, with the length dimension being designated a&
¢

rately cut parallel to the direction for which the tensile g
is being measured. This must be repeated for ea of
geogrid included in the test. Q

8.2.4 Within test methods A, B and C the
cut prior to testing to prevent slippage fr
the clamps. For those cases where the
severed, the test results shall be based ,on
associated with the number of intact yibs.

8.3 Number of Test Specimens:

8.3.1 Unless otherwise agreed when provided in an
applicable material specificatio, a number of test speci-
mens per swatch in the Iabom%mplc such that the user
may expect at the 95 % p vel that the test result is
no more than 5 % above caverage for each swatch in the
laboratory sample for edchgequired direction, see Note 2.

ribs are

mhg within

st ribs are

¢ unit of width

Nore 2—In some
tests in both the mach,

s, it may be necessary to perform tensile
d the cross-machine directions. In all cases, the

direction of the te: specimen(s) should be clearly noted.
8.3.2 Relia imate of v—When there is a reliable
estimate 0 upon extensive past records for similar

in the user’s laboratory as directed in the

method, calctfate the required number of specimens using Eq
1, as follows:

n = (tv/d)* (N
where:

cosynthetics.

9.2 Specimens to be tested in the wet condition shall be
immersed in water for a minimum of one hour, maintained at
atemperature of 21 * 2°C (70 * 4°F). The time of immersion
must be sufficient to wet-out the specimens thoroughly, as
indicated by no significant change in strength or elongation
following a longer period of immersion, and at least 2 min. To
obtain thorough wetting, it may be necessary or advisable to
use distilled water.

9.3 Geogrids may be received in the laboratory rolled, thus
it is important to flatten the specimens to avoxd misleading
clongation measurements, Geogrids which exhibit curl
memory should be laid flat and weighted, until the geogrid
remains flat without weight.

10. Procedure

10.1 Zero the testing system,

10.2 Machine Set-Up Conditions—At the start of the test,
adjust the distance between the clamps or the distance from
centerline to centerline of rollers to the greater distance of three
Junctions or 200 = 3 mm (8.0 % 0.1 in.), such that at least one
transverse rib is contained centrally within the gage length. At
least one clamp should be supported by a free swivel or
universal joint which will allow the clamp to rotate in the plane
of the geogrid. Select the force range of the testing machine so
the break occurs between 10 and 90 % of full-scale force. The
test shall be conducted at a strain rate of 10 * 3 % per minute
of the gage length based on the gage length as depicted in Fig.
3

10.3 Mount the specimen centrally in the clamps and tighten

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved); Sun Dec 14 23:24:20 EST 2008 3
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Im (0.25 n.) of the edge of the jaw, then (/) the jaws may be
J A Beasemter fo¢ padded, (2) the geogrid may be coated under the jaw face area,
wran or (3) the surface of the jaw face may be modified. Ifany of the
— modifications listed above are used, state the method of
o s i modificaion i the report.
m | 10,6 Measurement of Elongation—Me: the elongation
M} of the geogrid at any stated force by f a suitable
Fixed Clamging System Raer Grip Clamping System recording device at the same time as, ile strength is

FIG. 3 Gago Length For Fixed and Roller Grip Clamping Systems

sufficiently to prevent damage to the specimen, see Notes 3 and
4. Measure the distance between clamp faces or centerline o
centerline of the roller grips to determine test specimen gage
length External extensometers or other extemal means of
measurement (for example, photo methods) are encouraged for
all tests where modulus is to be measured, and must be used to

determined, unless otherwise agreed
an applicable matersal specificaty
three significant figures.

10.6.1 The stran within the
measurement of elongation i in 10,6 and shown in
Fig. 3. It can also be obtaip®d independently of the cross head

movement. These meas can be made with extensom-
elers Or area measurin, @s which are set to read the center

Nis provided for in
¢ the elongation to

15 calculated from the

determine displacement when roller clamps are used intesting.  portion of the specim ontaining at least one transverse
Documentation should be provided if a discrepancy arises  pb. When used, um extensometer gage length shall
when extensometers are not used duning testing. be 60 mm.

Nor 3—Some modifications of ¢l techi may be v

vEs

for a given geognd depending upon its construction. Specal cl-npuu

1. Cak-hl@
od A (Single Rib Specimen)—From the test

configurations may be necessary for geogrids constructed of coated fibers 1.1 F
or yarns 1o prevent them from slipping in the clamps or being damagedas  data, the a ¢ ulumate rib strength in N (1bf) 1s calculated
a result of being gnpped 100 tightly in the clamps. When rollerclampsare by a ing the value of maximum force at rupture for all

used an extenal extensometer, per Fig 3, 15 often used to determine
displacement. In this case, the distance between the moving feet of the
extersometer will determine the gage length for use i elongation
calculatsors and not test speed.

Nore 4—Care shall be taken while testing multiple geognd layers to

test result shall be discarded if the result 15 a load at a small dis
o peak strength s reached without having all of the layers
tenssoned,

104 Imtate the test by starting the testing mac
continue running the test until rupture occurs.
maxmmum force obtained to cause failure, the 1y
and the elongation at the measured maxim c

10.4.1 1f a specimen of one or more layers {
breaks at the edge of or i the jaws, o @
attnbuted to faulty operation the resultAalls'y
the average for the set of specimens, 10.4.2.

10.4.2 The decision to discard 1 ts as discussed n
10.4.1 shall be based on observaty specimen during the
test of the geognd, In thc other criteria for such
tests, any test which resu ue below 20% of the
average of all the other b ll be discarded. No other
break shall be discarded lesl is known to be faulty.

assure even tensioning of the layers and uniform clamping pressure, 1\'0

1043 It s dmic termine the precise reason why
centain specimens b the edge of the jaws. If a jaw SE—
break s caused to the specimen by the jaws, then
the results shoul scanicd If, however, it is merely due o

randomly dist cak places, it s a perfectly legiimate
result. In so it may also be caused by a concentration
of stress i ea adjacent 1o the jaws because they prevent
the speci m contracting in width as the force is applied.

In these cases, a break near the edge of the jaws is inevitable
and shall be accepled as a charactersstic of the partcular
method of test,

10.5 If a geogrid manfests any slippage n the jaws o if
more than 24 % ofthe specimens break at a point within S mm

4

ac men results. The average elongation at failure
termined separately for machine direction specimens
ss-machine direction specimens and expressed os the
redntage increase in length, based upon the initial gage
erigth of the specimen. Report this as the elongation at falure,

11.2 For Methads B and C (Wide Width Specimen):

11.2.1 Slack Displacement (d)) and Slack Tension (T,)—
Slack in the geosynthetic reinforcement may have developed
durmg test set-up or due to the testing equipment. For each test,
the tensile load-displacement curve (Fig. 4) may be examined
to establish a point where the testing equipment fully engages
the specimen, that s, pick up load, The displacement where
this occurs will be designated as the slack displacement, d,
The applied tension at the slack displacement will be desig-
nated as the slack tension, 7, Both values must be recorded in
the report.

11.2.1.1 The slack tension, 7,,, shall be limited to 1.25 % of
the peak tensile strength or 225N (50 Ibf). The slack tension
may only be applied once. The time between application of
slack tension and test initiation must be less than two minutes,

Foroe per unit width

Tost initiation
FIG. 4 Stross-Strain Curve with Complete Test Rosults

([;:g’uﬁl : AS“T"M Intl (all rights reserved), Sun Dee 14 23:24:20 EST 2008
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A slack displacement, d,,, should be selected in which the slack
tension, 7, does not violate these criteria.

Nore 5—The slack tension, 7, and slack displacement, d,, may both
be designated as equal to zero even if there 1s some slack behavior,

11.22 Calculate the tensile strength for individual wide
width specimens (see Note 6); that s, calculate the equivalent
force per unit width expressed in N/m (Ibf/in.) of width, using
Eq 2:

o= [(Fp= T,JINr] X Nt 2

where:

a, = equivalent force per unit width, N/m (Ibf/in.),

F! = observed maximum force, N (1bf);

70 = Slack tensile load, N (Ibf);

Nr = number of tensile elements being tested, and

Nt = number of tensile elements per unit width, equal to
N/b (see Note 7).

Nore 6—This equation is only for use in the determination of the
wide-width tensile strength of the specimen based on Methods B and C
above. This standard does not address the possible cormrelation between
single-nb and wide-width tensile strength.

Nore 7—Nt is determined by taking the average of three measurements
from samples that are 95 % of the manufactured product roll width. Each
measurement is performed by measunng the distance from the central
point of the starting aperture (center line to center line aperture dimension
divided by 2) to the center point of the aperture a distance equal to 95 %
of the manufactured product roll width away from the starting aperture
(This establishes the b value). As such, this measurement will result in a
fractional value. The number of tensile el ts, N,

within this distance,
b, are counted and Nt 1s determined by dividing the N, value by the ! )

value. For multiple layer geogrids, “b™ should be measured usi
single layer. The ber of tensile el s, N, within this distancel "},
are counted and multiplied by the number of layers found inghe

specimen,

11.2.3 Strain—Calculate the percent strain fo idual
specimens; see Fig. 4. That is, calculate the on of
specimens, expressed as the percentage incre ngth of
the specimen using Eq 2 for XY type rec or Eq 3 for

manual readings.
ep = (AL X R X 100¥GLX L
€ep = (AL X l%

()

clongation, %,

d, = distance from zero fi
leaves the zero logdhaks, mm (m.);

distance along ’ o load axis from the point the
&0 load axis to a point of corre-

ofthe point where the curve

) dlsplaccmml plus the mmal nominal
. mm (in.), and;

aetment point to the corresponding measured
force, mm (in.)

11.2.4 Gage marks or extensometers are preferred to define
a specific test section of the specimen, per Fig 3; when these
devices are used, only the length defined by the gage marks or
extensometers shall be used in the calculation. Gage marks

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved); Sun Dec 14 23:24:20 EST 2008 S

Downloaded/printed by ’ _ .
_ Robent Wallace () pursuant to License Agreement. No further reproductions authonzed.

must not damage the geogrid.

11.2.5 Secant Modulus—Per Fig 4, select a force per unit
width for a specified elongation €,, and label the corresponding
point on the force-clongation curve as P,. Likewise, label a
second point, P, at a specified elongation, e,. kenat d,. Draw
a straight line (secant) through both points P, intersect-
ing the zero load axis. Calculate secant tel odulus using

Eq 4.
-c = (“fx ! \

where:

Jye = secant tensile modulu: bf/ft.) , at correspond-
ing clongation;

ap = peak force min%lcnsion times the number of
tensile elementsan agnit width (m or i) divided by
the number o@hms tested. This is the equivalent
force per ufy , N/m (Ibf/ft.) at a designated
percent stign d,

€, = per Eq 4, cdgresponding percent strain with respect
1o ll%ryc per unit width,

12. Repo,
12.1 Fe t Method A—The report for geogrid rib tensile
ould include the following:

he maximum individual rib tensile strength, N(Ibf),
ation at failure for each specimen and the average
¢ nb tensile strength, N(Ibf), average elongation at
ilure, and standard deviation for each set of specimens;
2.1.2 Make and model of the testing machine,
12.1.3 Type, size, and facing of grips, and description of any
changes made to the grips;

12.1.4 The number of specimen tested;

12.1.5 Test conditions;

12.1.6 Any departures from standard procedure;

12.1.7 Identification and description of geogrid sample(s),

12.1.8 Description of type and location of failure for each
testy

12.1.9 Direction of testing, and,

12.1.10 Full set of load versus strain charts.

12.2 For Test Methods B and C—Report that the specimens
were tested as directed in this test method, or any deviations
from this test method. Describe all matenials or products
sampled and the method of sampling for each material.

12.2.1 Report all of the following applicable items for the
machine direction and where appropriate, the cross machine
direction of all materials tested:

12.2.2 Ulumate tensile strength, of, in kN/m (Ibf/ft);

12.2.3 Elongation at the ulimate tensile strength in percent,
and the method of measuring elongation;

12.2.4 Secant modulus in kN (Ibf) of width, see Fig. 4, and
section 11.2.4. If the secant modulus is reported, state that
portion of the force-clongation curve used to determine the
modulus, that is, €, to €, at zero tension, elongation reported as
€, secant modulus. If itis agreed between parties that the secant
modulus be reported then the entire load-strain curve should be
recorded and reported as depicted in Fig. 4.

12.2.5 The standard deviation or the coeflicient of varnation
of the test results;
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12.2.6 Number of tensile elements, ribs, within the width of
specimens;

12.2.7 Number of specimens tested,

12.2.8 Make and model of the testing machine;

13. Precision and Bias

13.1 Precision—The precision of this test method is being
established.

12.2.9 Grip separation (initial), 13.2 Bias—This test method has no bias sinee the values of
12.2.10 Type, size, and facing of grips, and description of  those properties can be defined only in ter fﬂ test method.
any changes made to the grips;
12.2.11 Conditioning of specimens, including details of 14, Keywords
temperature, relative humidity, and conditioning time, and, 14.1 id; geogrid rib;, geosy, N cotextile; index
12.2.12 Anomalous behavior, such as tear failure or failure o mn::i:' e 8 Q~ .
at the grip.
The American Sodiety for Testing and Materials takes no position respecting the vuury olmypctam din connection
with any item mentioned in this standard. Users of this dard are exp i the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, nmwymﬁommmwy.
This standard is subjed to revision at any time by the responsible fechnical committee and. t every five years and
ifnotrevised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision ofthis or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consid a meeting of the responsibie
technical committee, which you may attend. ¥ you feel that your comments have not received ning you should make your

views known to the ASTM Commitiee on Standards, at the address shown befow.

This standard is copyrighted by ASTM, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, Wes|
Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained
610-832-9585 (phone), 6 10-832-9555 (fax), or service@astm org (e-maif); or ti

en, PA 19428-2959, United States.
ng ASTM at the above address or at
ASTM website (www.astm.org).
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Caracte risticas ¥cnicas
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refuerzo y estabilizacion de suelos.

10.3 Ficha Técnica de la Geomalla

MacGrid® EGB 30

Propiedades Fisicas Unida des Ensayo EGE 30
Abedura naminal de b malka bong Budinal (MO ©* men

Abeduranaminal de b malls imnsvesal (TO) ™ mem

Paliimena Palipraplent
Calar fiésgra
Propiedades Mecanicas Unida des Ensayo EGE 30
Resistencin longitudinal a ka traccién (M) KN ASTM D 8537 30.0
Fesistenca kansversal a ks kaociin (TD) ki ASTM D 83T 0.0
Fesittenca longitudinal ol 2% de defasmadan (MO) kMM ASTM D BRIT 0.5
Resistenca ansversal al 2% de defarmacin (D) kN ASTM D 6537 0.5
Resistenca loangitudinal ol 5% de defosmacan (MD) KN ASTM D 8537 21.0
Resistenca ansversal al 5% de defarmacin (D) KN ASTM D 8537 21.0
Eficiencin de Las jurtas % GRIGGE2 a3
Figider Flasural mgeam ASTM O 1388 3,500,000
Espesar minima de b cozflla Langiudinal (WD) Frien ASTM D 1777 2400
Expesor minima de i cosflla Tansversal (TD) mm ASTM D777 1.50
Estabili] ad de las Apeduras rmhides COE Methad 1.40
Presentacion del Rolla Uinida des Ensayo EGE 30
Anchade ralla m 345
Larga ded ralla m 50

{1} La tolerancia de kas dimensiones de la sbedura es de 2mim.
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Tensar.

Especificacion de Producto - Geomalla TriAx®*TX160®

Moo ibisuatiiornal Cinporaal ot st b o chininted chie Pl | i i chid ik d i B it et chie el oo il i i ]
sk e il et s ik i y ki paial i i .

Genaral

1. La gomslla es masuiacliumda wilizando wna Idmina de Poliproplens pedomds la cual se cllenis on Wres
dision s Juitancisimente squiliiens de manem gqoe b coEllss mdullanls Engn un aho poda de
e el mol ecular g ue oo ol ek & almen e rands d e 1a mnasa ded nodo inlepel

2. LascameclediBicas conlibuyentes o desempeho dels camets mecinicamen ke esishilizada inchuyen:

[Propledades indices Lang iudinal Diogenal  Transwersal Genenal

*  Lomgimd de la cosSat, mm fin) 40{1.60) 40{1.60) -

*  Prfundidsd medis d2 s cosBia™, mm fn) - L6{0.06 L4408

»  Amchomedio dels cosBlla®, mm fin) - L0004 L2§0L.05)

e mebia dela oo dilla Resctan gular

= [Genmebia dels abedua Triam gullar
Integridad Estructural

= Elciendadela junia™, % 93

s Propomidn dels Rigde kotdbpica® 06

»  Pigder mial & baja defommsdon®, kN m@ 0.5% stmin 300

(I R & 0.5% shrain) {20.580)

[Durahbilidad

*  Pesistencis & depmdad on quimica ™ 100%

o Poesistencia & myos UV ydespaaie™ T
IMimensiones yentnega

Lagecmalin debe ser mtragad rdios Bemtificatosindvihainents de acerion Dssigdene dmeasoaes aominaks

= fache & 10 metras (3.8 pis) vl deseamclach & TS metms (246 ges).
= dacho d 4.0 metras {13.1 pies) y bago desmmdindo de T5 mefros {246 pes).
»  lacho d 4 87T metos| 16 pies) ylango deseamoiindo de 100 metmos (3 28 pies)_

Notasx:

1. [Exceplocmade ss ndigee o coot o, b vl £ valbees romedio minimas d= mille, MARY sifsieads los mquisiftos del ASTH DT 59 Lasactasa
= E B & [ — i " . e

" 3 v s emmayes.
2. Dimeasbacsaommalks

1. Camciddd - mde cargaesd imada de aceesdo a bs mxayos ASTM DEEI T and ASTMDTTAT y & 3 de b capacidad ilima aly
femgdn.
4. Lapmpoxcita sate losvabes derrade nilme ymddmes o2 la gder odala 0.5% defeasda A cedla y da & 33 enlasdrecel S la
costlla
5. Higider mdales determinach de b rigidera bilmsicn medich o csalguier e planar del ensayo Sepin desarilo en ASTH DEEAT.
£, Hes=seacha bpésinl de capacichd de canga o imte g idad lal | I e g o ensayo de Rmersidn ERRA 030
7. Hes=eacha bpéeict de capacichd de canga o imte g tad lal 2 500 haras de yes Uy desg, e pin & ssayo ASTMDLIE5 05
Teinsar bn'bern ational Corporation = pumamin o il i i -
sntaadel 31 de sesrede 1A Loa pombrea Tenaar y N fa Wrmr [ e ma
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10.4 Ensayos de Laboratorio
10.4.1 Material de Subrasante
10.4.1.1 Andlisis Granulométrico por Medio del Hidrometro

Tabla 1

Andlisis Granulométrico por Medio del Hidrémetro - Subrasante

TESIS: "Evaluacion del Comportamiento Mecanico de una Estructura de Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"
Tesistas: Bach. Rosmery Condori Mamani
Bach. Fabricio Francisco Mirano Suciiier
Ensayo: Anadlisis Granulométrico por Medio del Hidrémetro
Norma: MTCE 109
Material: Material de Sub Rasante

Laboratorio: [Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC
Fecha 08/05/2024

DATOS Y CORRECCIONES DE LOS MATERIALES

muestral| muestra 2
Peso de la capsula (g) 40.00 40.52 Tipo de densimetro 152-H
Peso de la capsula + Suelo seco al aire (g) 52.86 55.57 Lectura de 0 a 60 del densimetro (cm) 9.81
Peso de la capsula + Suelo Seco al horno(g) 52.17 54.77 Lectura del densimetro por cada unidad de medida (cm) 0.16
Contenido de Humedad (%) 5.67% 5.61% Lectura desde 60 al borde extremo del bubo del densimetro (cm) 14.91
Contenido de promedio (%) 5.64% Volumen del bulbo (cm?) 64
Peso del suelo para el ensayo (g) 50.00 Distancia entre 100ml de agua (cm) 3.26
Peso del suelo seco para el ensayo(g) 47.33 Area transversal de la probeta de sedimentacién (cm?) 30.67
Peso especifico relativo de los sélidos (g/cm?) 2.56 .. Lectura del densimetro sin agente defloculante 2
- - Correccion por ”
‘s Lectura por encima del menisco 1.1 Lectura del densimetro con agente defloculante 6
Correccion por . . defloculante
. Lectura por debajo del menisco 2.2 cd 4
menisco
cm 1.1
LECTURAS INCIALES
Tiempo Lecturag/L | Temperatura°C Tiempo |Lecturag/L|Temperatura°C Tiempo Lectura g/L Temperatura °C
20s 46 16.7 20s 46 16.3 20s 42.2 17.9

40s 45 16.7 40s 45 16.3 40s 45 17.8

1 min 44.5 16.7 1 min 43.2 16.3 1 min 44.4 17.8

2 min 42.1 17.5 2 min 41 17.3 2 min 41.2 17.9

3 min 40.5 15.9 3 min 40.5 17.7 3 min 40.7 17.8
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LECTURAS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA

Tiempo Lecturag/L | Temperatura°C Ct Rc L1 L K D (cm/min) (mm) PMF
20s 44.7 16.9 -0.814 40.99 3.11 9.52 0.01381 0.0738 85.07%
40s 45.0 16.9 -0.814 41.29 3.06 9.47 0.01381 0.0521 85.69%

1 min 44.0 16.9 -0.814 40.29 3.22 9.64 0.01381 0.0429 83.62%
2 min 414 17.5 -0.671 37.83 3.62 10.04 0.01371 0.0307 78.52%
3 min 40.5 17.1 -0.767 36.83 3.79 10.20 0.01378 0.0254 76.45%
5 min 38.2 17.8 -0.597 34.70 4.14 10.55 0.01366 0.0198 72.03%
10 min 35.5 17.8 -0.597 32.00 4.58 10.99 0.01366 0.0143 66.43%
15 min 34.9 17.7 -0.622 31.38 4.68 11.09 0.01367 0.0118 65.13%
30 min 30.7 17.7 -0.622 27.18 537 11.78 0.01367 0.0086 56.41%
60 min 29.5 17.9 -0.572 26.03 5.55 11.97 0.01364 0.0061 54.03%

120 min 27.2 18.3 -0.470 23.83 591 12.33 0.01357 0.0043 49.46%

180 min 26.0 19.7 -0.093 23.01 6.05 12.46 0.01333 0.0035 47.75%

211 min 25.0 20.6 0.167 22.27 6.17 12.58 0.01318 0.0032 46.22%

248 min 22.5 20.9 0.257 19.86 6.56 12.98 0.01313 0.0030 41.22%

1392 min 21.0 17.7 -0.622 17.48 6.95 13.36 0.01367 0.0013 36.28%

1540 min 20.0 20.4 0.108 17.21 7.00 13.41 0.01322 0.0012 35.72%

2858 min 18.9 17.3 -0.719 15.28 7.31 13.72 0.01374 0.0010 31.72%

DIAMETROS Y PORCENTAJES QUE PASA
D (mm) PMF CURVA GRANULOMETRICA

0.0750 99.87%

0.0738 85.07% 100%

0.0521 85.69% 90%

0.0429 83.62% -

0.0307 7852% 80% ~= _

0.0254 76.45% 70% - RESULTADOS DEL ANALISIS

0.0198 72.03% 0% -~ © GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA

0.0143 66.43% - - g Particulas menores Porcentaje

0.0118 65.13% 50% - °

0.0086 56.41% ) = 75 pm 99.87%

0.0061 54.03% 40% = - 5pm 51.17%

0.0050 51.17% 30% 1um 31.72%

0.0043 49.46%

0.0035 47.75% 20%

0.0032 46.22% 10% Granulometria

0.0030 41.22% 0% 0.13% arena

0.0013 36.28% o -

0.0012 35_7202 0.1 0.01 0.001 48700/0 llmO

0.0010 31.72% abertura (mm) 51.17% arcilla

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.4.1.2 Determinacion del Limite Liquido de los Suelos y Determinacion

del Limite Plastico (L.P.) de los Suelos e indice de Plasticidad (I.P.)

Tabla 2
Limites de Consistencia - Subrasante

TESIS: "Evaluacion del Comportamiento Mecanico de una Estructura de
Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"
Tesistas: Bach. Rosmery Condori Mamani
Bach. Fabricio Francisco Mirano Suciiier
Ensayo: Limites de Consistencia
Limite Liquido: MTCE 110
Limite Plastico: MTCE 111
Material: Material de Sub Rasante
Laboratorio: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - Escuela
Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC
Fecha 29/02/2024
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO
Capsula N® A B C D
Peso de capsula 40.59 33.67 39.23 40.52
Capsula + suelo humedo 68.61 63.21 66.9 67.82
capsula + suelo seco 63.25 57.45 61.45 62.3
humedad 23.654% 24.222% 24.527% 25.344%
numero de golpes 32 27 23 18
LIMITE LIQUIDO
25.6%
25.4%
25.2% AR
. 25.0% NG
§ 24.8% \\%«
< 24.6% NG
o 24.4% -
2 24.2% N
T 24.0% \\\
23.8% N\
23.6% Ne
23.4%
0 5 10 15 20 25 30 35
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO RESULTADOS
Capsula N® 1 2
Peso de capsula (gr) 14.4 14.47|LL 24.00%
Capsula + suelo humedo( gr) 20.72 20.64|LP 17.00%
capsula + suelo seco (gr) 19.77 19.77|1P 7.00%
humedad (%) 18% 16%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.4.1.3

Solidos de Suelo mediante Picnbmetro de Agua

Tabla 3

Gravedad Especifica - Subrasante

Método de Ensayo Estandar para la Gravedad Especifica de

"Evaluacion del Comportamiento Mecanico de una Estructura de

TESIS: Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"
. . Bach. Rosmery Condori Mamani
Tesistas: Bach. Fabricio Francisco
Ensayo: Metodo de Ensayo Estandar para la Gravedad Especifica de
Solido de Suelos mediante Picnometro de Agua
Norma MTCE 113
Material: Material de Sub Rasante
Laboratorio: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - Escuela
Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC
Fecha 18/04/2024

Peso suelo humedo (gr)

Porcentaje de humedad (gr)

Peso del suelo seco (gr) Ws 50.04 50.01

Peso Picnometro + Agua (gr) Wiw 659.24 659.24

Peso Picnometro + Suelo Seco + Agua (gr) |Wfsw 689.57 689.84

Peso especifico Gs 2.54 2.58
| Gs= 2.56

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.4.1.4

Compactacién de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energia

Modificada (Proctor Modificado)

Tabla 4

Proctor Modificado - Subrasante

"Evaluacion del Comportamiento Mecanico de una Estructura de

TESIS: Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"
Bach. Rosmery Condori Mamani
TESISTAS: Bach. Fabricio Francisco Mirano Suciiier
ENSAYO Compactacion de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energia
Modificada (Proctor Modificado)
NORMA MTCE 115
MATERIAL Material de Sub Rasante
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - Escuela
LABORATORIO |Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC
Fecha 06/03/2024
DENSIDAD SECA
MUESTRA H1 H2 H3 H4
PESO BASE + MOLDE + S 3787.5 3960.91 4160.06 4109.18
PESO BASE + MOLDE 2029.24 2029.24 2029.24 2029.24
SUELO HUMEDO 1758.26 1931.67 2130.82 2079.94
VOLUMEN 943.96 943.96 943.96 943.96
DENSIDAD HUMEDA 1.863 2.046 2.257 2.203
DENSIDAD SECA(GR/CM3) 1.745 1.882 1.985 1.900
CONTENIDO DE HUMEDAD
CAPSULA 1YB Qyp AyR 2yD
arriba 39.7 40.11 41 41.01
peso capsula [abajo 39.98 39.84 40.57 39.24
peso capsula + |arriba 95.16 100.17 81.94 101.52
suelo abajo 93.09 80.68 93.15 97.84
peso capsula + |arriba 91.83 95.65 77.56 94.06
suelo seco abajo 89.96 77.68 87.45 90.89
6.388 8.138 11.980 14.062
HUMEDAD 6.263 7.928 12.159 13.456
HUMEDAD (%) 6.33 8.03 12.07 13.76
CONTENIDO OPTIMO DE AGUA
2050
o
E 2.000
j}'_" 1.950 .
% 1.900 .ﬁ-" RS
% 1.850
& 1.800
a =
=z 1750 -
[%2]
Z 1.700
o 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
HUMEDAD (%)
Contenido Optimo de Agua: 11%

Yd maximo

1.99 gr/ cm3

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.4.1.5 CBR de Suelos (Laboratorio)

Tabla b

CBR - procesamiento de datos — Subrasante

TESIS "Evaluacion del Comportamiento Mecanico de una Estructura de Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"
Tesistas: Bach. Rosmery Condori Mamani
Bach. Fabricio Francisco Mirano Sucfiier
Ensayo: CBR en Laboratorio
Norma: MTCE 132
Material: Material de Sub Rasante
Laboratorio: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC
Fecha: 11/03/2024
CALIFORNIA BEARIN RATIO - CBR
MOLDE SR1 SR2 SR3
Alltura de Molde mm 127 129 129
N capas 5 5 5
Ngole X capa 12 25 56
Cond. Muestra Antes de empapar Despues Antes de empapar Despues Antes de empapar Despues
P. Hum + Molde 11559 11770 12040 12133 11225 11355
Peso molde (gr) 6865 6865 7145 7145 5881 5881
Peso Humedo (gr) 4694 4905 4895 4988 5344 5474
Vol. Molde (cc) 2304.52 2304.52 2340.81 2340.81 2340.81 2340.81
Densidad h (gr/cc) 2.04 2.13 2.09 2.13 2.28 2.34
Numero de ensayo SR1-A SR1-B SR1-C SR2-A SR2-B SR2-C SR3-A SR3-B SR3-C
P. Hum + capsula 166.05 176.08 108.65 180.22 162.05 109.25 185.49 167.93 121.06
Peso Seco + Cpasula 153.66 160.27 97.49 167.04 148.21 98.59 168.22 152.87 105.54
Peso agua 12.39 15.81 11.16 13.18 13.84 10.66 17.27 15.06 15.52
Peso capsula 39.78 40.4 39.65 38.29 39.33 40.08 39.69 39.88 39.47
P muestra seca 113.88 119.87 57.84 128.75 108.88 58.51 128.53 112.99 66.07
Cant humedad 10.88% 13.19% 19.29% 10.24% 12.71% 18.22% 13.44% 13.33% 23.49%
Conr hum.prom 12.04% 19.29% 11.48% 18.22% 13.39% 23.49%
DENSIDAD SECA 1.792 1.718 1.851 1.743 1.977 1.789
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LECTURAS DE EXPANSION

TIEMPO NUMERO DE MOLDE SR1 NUMERO DE MOLDE SR1 NUMERO DE MOLDE SR1

ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO

(HS) (DIAS) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0 0 0.0000 0 0 0.0000
24 1 13.000 0.330 0.26 9 0.229 0.1772 2 0.051 0.0394
48 2 15.000 0.381 0.30 13 0.330 0.2560 9 0.229 0.1772
72 3 18.000 0.457 0.36 15 0.381 0.2953 11 0.279 0.2166
96 4 18.000 0.457 0.36 15 0.381 0.2953 11 0.279 0.2166

ENSAYO CARGA - PENETRACION

PENETRACION MOLDE SR1 MOLDE SR2 MOLDE SR3
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO(Ibf/pulg?) CARGA ESFUERZO(Ibf/pulg2) CARGA ESFUERZO(1bf/pulg2)
0.0 0.000 0.0 0.00 0.0 0.00 0 0.00
0.64 0.025 1.2 15.85 3.0 21.49 6 30.90
1.27 0.050 2.0 18.36 5.0 27.76 16 62.24
1.91 0.075 2.5 19.92 7.0 34.03 22 81.05
2.54 0.100 2.9 21.18 9.0 40.30 27 96.73
3.17 0.125 3.0 21.49 10.0 43.43 32 112.40
3.81 0.150 3.3 22.43 12.0 49.70 34 118.67
5.08 0.200 4.0 24.63 15.0 59.11 37 128.07
7.62 0.300 45 26.19 21.0 77.92 46 156.29
10.16 0.400 5.0 27.76 25.0 90.46 52 175.10
12.7 0.500 5.5 29.33 30.0 106.13 55 184.50

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 1

Curva esfuerzo — penetracion - Subrasante

ESFUERZO KG/CM2) ESFUERZO KG/CM2)

ESFUERZO KG/CM2)

0 CURVA ESFUERZO PENETRACION - CBR - MOLDE 1
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20.00
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10.00

5.00
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0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

PENETRACION (mm)

CURVA ESFUERZO PENETRACION - CBR - MOLDE 2
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0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (mm)

CURVA ESFUERZO PENETRACION - CBR - MOLDE 3
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0.00

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (mm)
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CURVA DENSIDAD -CBR
(California Bearing Ratio CBR)

2.000
1.980
1.960
o
= 1.940
ol
o 1.920
)
< 1.900
e
wvi 1.880
(]
5 1.860
vl
E 1.840
2 182
1.800
1.780
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0011.00
CBR
Nota. Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 6
CBR - resultados - Subrasante
PENETRACION 0.1 0.2
MOLDE 1 21.18 24.63
MOLDE 2 40.30 59.11
MOLDE 3 96.73 128.07
DENS 0.1 0.2|CBR
MOLDE 1 1.792 2.12 1.64 2.12
MOLDE 2 1.851 4.03 3.94 4.03
MOLDE 3 1.977 9.67 8.54 9.67
DENS. MAX 1.99
95% DENS. MAX 1.89
CBR AL 100% 9.67
CBR AL 95% 5.25

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.4.2 Material de Subbase

10.4.2.1 Analisis Granulométrico de Suelos por Tamizado

Tabla 7

Andlisis Granulométrico de Suelos por Tamizado — Subbase Huillque

"Evaluacion del Comportamiento Mecanico de una Estructura de Pavimento reforzado
TESIS "
con geomalla, Cusco -2024
Tesistas: Bach. Rosmery Condori Mamani
esistas: Bach. Fabricio Francisco Mirano Suciiier
Ensayo Analisis Granulométrico por Tamizado
Norma MTCE 107
Material Cantera Huillque
. Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales, Esciela Profesional de Ingenieria Civil -
Laboratorio
UNSAAC
Fecha: 27/02/2024
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
Peso Inicial de la Muestra Seca 1531.98|D60= 7.99(Cu= -
Peso de la Muestra Despues del Lavado 1256.95|D30= 0.74|Cc= -
Perdida por Lavado 275.03|D10= -
TAMIZ ABERTURA PESO % PESO  [%RETENIDO | %QUE ESPECIFIC.
(mm) RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO PASA "A"
2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
11/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.4 135.25 8.83 8.83 91.17
3/4" 19.05 81.10 5.29 14.12 85.88
1/2" 12.7 191.71 12.51 26.64 73.36
3/8" 9.525 120.74 7.88 34.52 65.48 30 65
#4 4.76 238.16 15.55 50.06 49.94 25 55
#10 2 186.49 12.17 62.24 37.76 15 40
#40 0.42 177.76 11.60 73.84 26.16 8 20
#100 0.149 76.46 4.99 78.83 21.17
#200 0.074 47.78 3.12 81.95 18.05 2 8
cazuela 0 1.50 0.10 100.00 0.00
lavado 275.03 17.95
1256.95 100
CANTERA HUILLQUE
100 L 2
90
g 80
P 70
Q
o 60
&
° 50
©
£ 40
Q
5 30
(-9
20
10
0 1 1 1 !
100 10 1 0.1 0.01
Abertura (mm)
GRAVA (%) = | 50.06 | ARENA (%) = 31.89 |FINOS (%) = 18.05
Tamafio maximo absoluto [1" Tamafio maximo nominal |3/4"

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 8

Andlisis Granulométrico de Suelos por Tamizado — Subbase Quillahuata

"Evaluacion del Comportamiento Mecanico de una Estructura de Pavimento
reforzado con geomalla, Cusco -2024"
Bach. Rosmery Condori Mamani
Bach. Fabricio Francisco Mirano Suciiier
Ensayo Andlisis Granulométrico por Tamizado
Norma MTCE 107
Material Cantera Quillahuata
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales, Esciela Profesional de
Ingenieria Civil - UNSAAC
Fecha: 21/03/2024

TESIS

Tesistas:

Laboratorio

Peso Inicial de l1a Muestra Seq 2885.22|D60 6.09|Cu -
Peso de la Muestra Despues d 2072.18|D30 0.15|Cc -
Perdida por Lavado 813.04(D10 -
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
TAMIZ ABERTURA PESO % PESO |%RETENIDO %QUE ESPECIFIC.
(mm) RETENIDO |RETENIDO|ACUMULADO PASA "A"
2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
11/2" 38.1 112.81 3.91 3.91 96.09
1" 25.4 176.77 6.13 10.04 89.96
3/4" 19.05 104.71 3.63 13.67 86.33
1/2" 12.7 291.47 10.10 23.77 76.23
3/8" 9.525 180.26 6.25 30.02 69.98 30 65
#4 4.76 399.59 13.85 43.87 56.13 25 55
#10 2 356.77 12.37 56.23 43.77 15 40
#40 0.42 299.09 10.37 66.60 33.40 8 20
#100 0.149 97.50 3.38 69.98 30.02
#200 0.074 50.25 1.74 71.72 28.28 2 8
cazuela 0 2.96 0.10 100.00 0.00
lavado 813.04 28.179
2072.18 100
CANTERA QUILLAHUATA
% 100.00 e "~
3 90.00 @ .
g 80.00 -
o 7000 ®
S
g 60.00 .
& 5000
40.00 h
30.00 e *——9
20.00
10.00
0.00 b
100 10 1 0.1 0.01
Abertura (mm)
GRAVA (%)= | 43.87|ARENA (%) = 27.85|FINOS (%) = 28.28
Tamaiio maximo absoluto |2" Tamaifio maximo nominal|1 1/2"

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.4.2.2

Determinacion del Limite Liquido de los Suelos y Determinacion

del Limite Plastico (L.P.) de los Suelos e indice de Plasticidad (I.P.)

Tabla 9

Limites de Consistencia — Subbase Huillque

"Evaluacion del Comportamiento Mecanico de una Estructura de

TESIS: Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"
Tesistas: Bach. Rosmery Condori Mamani
Bach. Fabricio Francisco Mirano Suciiier
Ensayo: Limites de Consistencia
Limite Liquido: MTCE 110
Limite Plastico: MTCE 111
Material: Cantera Huillque
Laboratorio: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - Escuela
Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC
Fecha: 04/03/2024
LIMITE LIQUIDO
Capsula N2 A B C D
Peso de capsula 52.85 53.45 59.63 52.68
Capsula + suelo humedo 74.63 71.49 76.45 72.94
capsula + suelo seco 71.55 68.79 73.53 69.51
humedad 16.471% 17.601% 21.007% 20.380%
numero de golpes 35 26 21 15
LIMITE LIQUIDO
25%
20%
S
n 15%
S
w
= 10%
=)
T
5%
0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Capsula N2 1 5 RESULTADOS
Peso de capsula (gr) 58.8 57.88|LL 19.00%
Capsula + suelo humedo( gr) 64.15 65.81|LP 21.00%
capsula + suelo seco (gr) 63.45 64.11]IP NP
humedad (%) 15.05% 27.29%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 10

Limites de Consistencia —

Subbase Quillahuata

"Evaluacion del Comportamiento Mecanico de una Estructura de

TESIS: Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"
Tesistas: Bach. Rosmery Condori Mamani
Bach. Fabricio Francisco
Ensayo: Limites de Consistencia
Limite Liquido: MTCE 110
Limite Plastico: MTCE 111

Material: Cantera Quillahuata
Laboratorio: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - Escuela
' Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC
Fecha: 18/04/2024
LIMITE LIQUIDO
Capsula N¢ A-1 B-3 C-3 D-4
Peso de capsula 38.31 33.7 39.78 40.16
Capsula + suelo humedo 69.56 72.48 78.15 72.37
capsula + suelo seco 66.29 67.24 71.5 64.85
humedad 11.687% 15.623% 20.965% 30.458%
numero de golpes 36 29 24 16
LIMITE LIQUIDO
35%
30%
= 25%
S
2 20%
[a)]
S 15%
-]
T 10%
5%
0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
RESULTADOS
Capsula N2 1 2
Peso de capsula 14.3 14.48|LL 21.00%
Capsula + suelo humedo 21.98 20.35|LP 15.00%
capsula + suelo seco 20.95 19.58|IP 6.00%
humedad 15% 15%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia




10.4.2.3 Método de Ensayo Estandar para el Valor Equivalente de Arena de

Suelos y Agregado Fino

Tabla 11

Equivalente de Arena — Subbase Huillque y Quillahuata

TESIS: "Evaluacion del Comportamiento Mecanico de una Estructura de
Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"
Tesistas: Bach. Rosmery Condori Mamani
Bach. Fabricio Francisco Mirano Suciiier
Método de Ensayo Estandar para el Valor Equivalente de Arena de
Ensayo: .
Suelos y Agregado Fino
Norma MTCE 114
Material: |Cantera Huillque y Quillahuata
Laboratorio: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional
de Ingenieria Civil - UNSAAC
Fecha: 22/05/2024
Cantera Huillque Cantera Quillahuata
altura (pulg) altura (pulg)
arena 1.8 arena 2.5
arcilla 5.6 arcilla 6.3
Equivalente 32.14% Equivalente de 39.68%
de Arena Arena

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.4.2.4 Compactacién de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energia

Modificada (Proctor Modificado)

Tabla 12

Proctor Modificado — Subbase Huillque

"Evaluacion del Comportamiento Mecanico de una Estructura de Pavimento

TESIS:
reforzado con geomalla, Cusco -2024"
Tesistas: Bach. Rosmery Condori Mamani
esistas: - . . ..
Bach. Fabricio Francisco Mirano Suciier
Ensayo: Compactacion de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energia Modificada
(Proctor Modificado)
Norma: MTCE 115
Material: Cantera Huillque
Laboratorio: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional de
) Ingenieria Civil - UNSAAC
Fecha: 07/03/2024
DENSIDAD SECA .
MUESTRA H1 H2 H3 H4
PESO BASE + MOLDE + S 10800 10998 11264 11178
PESO BASE + MOLDE 6516 6516 6516 6516
SUELO HUMEDO 4284 4482 4748 4662
VOLUMEN 2123.46 2123.46 2123.46 2123.46
DENSIDAD HUMEDA 2.017 2.111 2.236 2.195
DENSIDAD SECA(GR/CM3) 1.945 1.993 2.001 1.896
CONTENIDO DE HUMEDAD
CAPSULA | 1YB Qyp AyR 2yD
arriba 39.14 40.54 39.65 39.65
peso capsula abajo 38.39 39.82 39.31 40.66
arriba 117.22 145.69 139.33 139.72
peso capsula + suelo abajo 142.67 135.78 137.79 112.33
arriba 113.96 139.2 129.12 127.15
peso capsula + suelo seco abajo 139.78 131.6 129.18 104.13
4.357 6.578 11.412 14.366
HUMEDAD 2.850 4.554 9.581 12.919
HUMEDAD (%) 3.60 5.57 10.50 13.64

CONTENIDO OPTIMO DE AGUA

2,040
"
€ 202
(&)
=
& 2000
<
S 1980
%
< 1960
S 1940
w
(2]
a 1920
S
2 1900
=2
w
& 1880

1 2 3 4 5 6

7

8 9 10 11 12

HUMEDAD (%)

Contenido Optimo de Agua=
yd maximo (gr/cm3) =

8.2%
2.02

13

14

15

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 13

Proctor Modificado — Subbase Quillahuata

TESIS: "Evaluacion del Comportamiento Mecanico de una Estructura de Pavimento
reforzado con geomalla, Cusco -2024"
Tesistas: Bach. Rosmery Condori Mamani
Bach. Fabricio Francisco Mirano Suciiier
Ensayo: Compactacion de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energia Modificada
(Proctor Modificado)
Norma: MTCE 115
Material: Cantera Quillahuata
. Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional de
Laboratorio: e
Ingenieria Civil - UNSAAC
Fecha: 24/04/2024
DENSIDAD SECA
MUESTRA H1 H2 H3 H4
PESO BASE + MOLDE + S 10983 11253 11539 11390
PESO BASE + MOLDE 6520 6520 6520 6520
SUELO HUMEDO 4463 4733 5019 4870
VOLUMEN 2124.00 2124.00 2124.00 2124.00
DENSIDAD HUMEDA 2.101 2.228 2.363 2.293
DENSIDAD SECA(GR/CM3) 2.022 2.112 2.190 2.090
CONTENIDO DE HUMEDAD
CAPSULA 1YB Qyp AyR 2yD
arriba 39.7 40.17 38.11 41.02
peso capsula abajo 39.98 40.18 39.69 38.95
arriba 222.44 195.17 162.42 206.52
peso capsula + suelo abajo 190.02 193.91 180.42 199.1
arriba 215.92 187.83 153.74 192.61
peso capsula + suelo seco abajo 184.54 185.99 171.01 186.57
3.700 4971 7.507 9.176
HUMEDAD 3.791 5.432 7.166 8.488
HUMEDAD (%) 3.75 5.20 7.34 8.83
CONTENIDO OPTIMO DE AGUA
_ 5200 ‘ 2.19gr/cm3
T 2180 .
2 2160
oo
= 2.140
>§< 2120 » :
'<§i 2.100 = '-,.
S 2.080
u 2.060
2 2040 =
S 202 o
= 2.000
e 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
HUMEDAD (%)
Contenido Optimo de Agua: 7.40%
yd maximo  (gr/cm3) 2.19

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.4.2.5

Tabla 14

CBR de Suelos (Laboratorio)

CBR - procesamiento de datos — Subbase Huillque

TESIS "Evaluacion del Comportamiento Mecanico de una Estructura de Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"
Tesistas: Bach. Rosmery Condori Mamani
Bach. Fabricio Francisco Mirano Suciiier

Ensayo: CBR en Laboratorio

Norma: MTCE 132

Material: Cantera Huillque

Laboratorio: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC
Fecha: 13/03/2024
CALIFORNIA BEARIN RATIO - CBR

MOLDE SR1 SR2 SR3
Alltura de Molde mm 129 126 127
N capas 5 5 5
Ngole X capa 12 25 56
Cond. Muestra Antes de empapar Despues Antes de empapar Despues Antes de empapar Despues
P. Hum + Molde 10606 11155 11512 11755 11883 12040
Peso molde (gr) 5963 5963 6756 6756 6865 6865
Peso Humedo (gr) 4643 5192 4756 4999 5018 5175
Vol. Molde (cc) 2340.81 2340.81 2286.38 2286.38 2304.52 2304.52
Densidad h (gr/cc) 1.98 2.22 2.08 2.19 2.18 2.25
Numero de ensayo SR1-A SR1-B SR1-C SR2-A SR2-B SR2-C SR3-A SR3-B SR3-C
P. Hum + capsula 161.04 152.11 90.3 153.84 138.24 93.75 154.26 168.39 97.92
Peso Seco + Cpasula 153.85 145.07 83.4 146.38 130.78 88.94 146.65 159.71 93.48
Peso agua 7.19 7.04 6.9 7.46 7.46 481 7.61 8.68 4.44
Peso capsula 40.1 39.5 39.74 38.47 40.3 395 40.52 41 41.01
P muestra seca 113.75 105.57 43.66 107.91 90.48 49.44 106.13 118.71 52.47
Cant humedad 6.32% 6.67% 15.80% 6.91% 8.24% 9.73% 7.17% 7.31% 8.46%
Conr hum.prom 6.50% 15.80% 7.58% 9.73% 7.24% 8.46%
DENSIDAD SECA 1.855 1.868 1.923 1.974 2.020 2.056
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LECTURAS DE EXPANSION

TIEMPO NUMERO DE MOLDE SR1 NUMERO DE MOLDE SR1 NUMERO DE MOLDE SR1
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(HS) (DIAS) | DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0 0 0.0000 0 0 0.0000
24 1 13.000 0.330 0.26 9 0.229 0.1814 2 0.051 0.0400
48 2 15.000 0.381 0.30 13 0.330 0.2621 9 0.229 0.1800
72 3 18.000 0.457 0.35 15 0.381 0.3024 11 0.279 0.2200
96 4 18.000 0.457 0.35 15 0.381 0.3024 11 0.279 0.2200
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE SR1 MOLDE SR2 MOLDE SR3
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO(Ibf/pulg?) CARGA ESFUERZO(Ibf/pulg?) CARGA ESFUERZO(Ibf/pulg?)
0.0  0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.64 0.025 7 34.03 35 121.80 48 162.56
127  0.050 15 59.11 62 206.44 89 291.08
1.91 0.075 26 93.59 101 328.70 132 425.88
2.54  0.100 42 143.75 145 466.63 175 560.68
3.17  0.125 48 162.56 162 519.92 198 632.78
381 0.150 55 184.50 171 548.14 223 711.15
508  0.200 63 209.58 185 592.02 255 811.46
7.62  0.300 72 237.79 232 739.36 298 946.26
10.16  0.400 83 272.28 273 867.89 354 1121.81
12.7  0.500 85 278.54 313 993.28 385 1218.98

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 2

Curva esfuerzo — penetracion - Subbase Huillque

CURVA ESFUERZO PENETRACION
(Calfornia Bearing Ratio CBR) - MOLDE 1
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CURVA ESFUERZO PENETRACION
(Calfornia Bearing Ratio CBR)

2.040

@ 2.020

5 2.000

E 1.980

= 1.960

é 1.940

o 1.920

5 1.900

% 1.880

L 1.860

1.840
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
CBR
Nota. Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 15
CBR - resultados — Subbase Huillque
PENETRACION 0.1 0.2
MOLDE 1 143.75 209.58
MOLDE 2 466.63 592.02
MOLDE 3 560.68 811.46
DENS 0.1 0.2|CBR
MOLDE 1 1.855 14.37 13.97 14.37
MOLDE 2 1.923 46.66 39.47 46.66
MOLDE 3 2.020 56.07 54.10 56.07
DENS. MAX 2.02
95% DENS. MAX 1.92
CBR AL 100% 56.07
CBR AL 95% 45.5

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 16

CBR - procesamiento de datos — Subbase Quillahuata

TESIS "Evaluacion del Comportamiento Mecanico de una Estructura de Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"
Tesi . Bach. Rosmery Condori Mamani
esistas: L . . .
Bach. Fabricio Francisco Mirano Suciier
Ensayo: CBR en Laboratorio
Norma: MTCE 132
Material: Cantera Quillahuata
Laboratorio: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC
Fecha: 08/07/2024
CALIFORNIA BEARIN RATIO - CBR
MOLDE SR1 SR2 SR3
Alltura de Molde mm 128 128 127
N capas 5 5 5
Ngole X capa 12 25 56
Cond. Muestra Antes de empapar Despues Antes de empapar Despues Antes de empapar Despues
P. Hum + Molde 11505 11868 11133 11442 12500 12641
Peso molde (gr) 7100 7100 5880 5880 7142 7142
Peso Humedo (gr) 4405 4768 5253 5562 5358 5499
Vol. Molde (cc) 2322.67 2322.67 2322.67 2322.67 2304.52 2304.52
Densidad h (gr/cc) 1.90 2.05 2.26 2.39 2.32 2.39
Numero de ensayo SR1-A SR1-B SR1-C SR2-A SR2-B SR2-C SR3-A SR3-B SR3-C
P. Hum + capsula 194.17 179.49 90.3 188.71 171.73 93.75 197.28 173.53 97.92
Peso Seco + Cpasula 184.1 169.4 83.4 178.47 160.03 88.94 189.36 165.82 93.48
Peso agua 10.07 10.09 6.9 10.24 11.7 4.81 7.92 7.71 4.44
Peso capsula 39.35 33.67 39.74 36.33 39.51 39.5 40.1 38.3 41.01
P muestra seca 144.75 135.73 43.66 142.14 120.52 49.44 149.26 127.52 52.47
Cant humedad 6.96% 7.43% 15.80% 7.20% 9.71% 9.73% 5.31% 6.05% 8.46%
Conr hum.prom 7.20% 15.80% 8.46% 9.73% 5.68% 8.46%
DENSIDAD SECA 1.760 1.728 2.070 2.162 2.193 2.184
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LECTURAS DE EXPANSION

TIEMPO NUMERO DE MOLDE SR1 NUMERO DE MOLDE SR1 NUMERO DE MOLDE SR1
ACUMULADO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO LECTURA HINCHAMIENTO
(HS) (DIAS) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)
0 0 0.000 0.000 0.00 0 0 0.0000 0 0 0.0000
24 1 13.000 0.330 0.26 9 0.229 0.1786 2 0.051 0.0400
48 2 15.000 0.381 0.30 13 0.330 0.2580 9 0.229 0.1800
72 3 18.000 0.457 0.36 15 0.381 0.2977 11 0.279 0.2200
96 4 18.000 0.457 0.36 15 0.381 0.2977 11 0.279 0.2200
ENSAYO CARGA - PENETRACION
PENETRACION MOLDE SR1 MOLDE SR2 MOLDE SR3
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO(Ibf/pulg2) CARGA ESFUERZO(Ibf/pulg2) CARGA ESFUERZO(Ibf/pulg2)
0.0 0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.64 0.025 3 21.49 33 115.54 41 140.61
1.27  0.050 5 27.76 79 259.74 93 303.62
191 0.075 7 34.03 103 334.97 141 454.09
2.54 0.100 8 37.17 122 394.53 178 570.08
3.17 0.125 9 40.30 141 454.09 203 648.45
3.81 0.150 10 43.43 158 507.39 223 711.15
5.08  0.200 11 46.57 185 592.02 266 845.94
7.62  0.300 13 52.84 212 676.66 336 1065.38
10.16  0.400 15 59.11 243 773.84 403 1275.41
12.7  0.500 16 62.24 268 852.21 461 1457.23

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 3

Curva esfuerzo — penetracion - Subbase Quillahuata
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CURVA ESFUERZO PENETRACION
(Calfornia Bearing Ratio CBR)
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 17
CBR - resultados — Subbase Quillahuata
PENETRACION 0.1 0.2
MOLDE 1 37.17 46.57
MOLDE 2 394.53 592.02
MOLDE 3 570.08 845.94
0.1 0.2|CBR
MOLDE 1 1.760 3.72 3.10 3.72
MOLDE 2 2.070 39.45 39.47 39.47
MOLDE 3 2.193 57.01 56.40 57.01
DENS. MAX 2.19
95% DENS. MAX 2.08
CBR AL 100% 57.01
CBR AL 95% 40.9

Nota. Fuente: Elaboracion Propia




10.4.2.6 Abrasion de los Angeles (L.A.) al Desgaste de los Agregados de

Tamafos Menores de 37.5mm (1 '2”)

Tabla 18

Abrasién de los Angeles — Subbase Huillque

"Evaluacion del Comportamiento Mecanico de una Estructura de Pavimento reforzado con geomalla,
TESIS: "
Cusco -2024
Tesistas: Bach. Rosmery Condori Mamani
Bach. Fabricio Francisco Mirano Sucfiier
Ensayo: i p .
Abrasién de los Angeles (L.A.) al Desgaste de los Agregados de Tamaifios Menores de 37,5mm (1%2")
Norma: MTCE 207
Material: Cantera Huillque
Laboratorio: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC
Fecha: 22/03/2024
DATOS DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES DATOS DE LA CARGA ABRASIVA
Longitud interior (cm) 50.8 DIAMETRO PROMEDIO (mm) 46.65
Diametro Interior (cm) 71.1 PESO PROMEDIO (gr) 146.06
Revoluciones del cilindro (RPM) 33 Numero de esferas 12
Numero total de vueltas 500
Masa de Tamafio indicado (gr) Peso retenido (gr) GRADACION A
QUE PASA RETENIDO SOBRE [GRADACION A Retenido sobte tamiz Peso
37.5mm (11/2")| 25.00 mm (1") 1250+25 25.00 mm (1") 1253.41
25.00 mm (1") | 19.00 mm (3/4") 1250+25 19.00 mm (3/4") 1255.42
19.00 mm (3/4")| 12.5mm (1/2") 125010 12.5 mm (1/2") 1244.11
12.5 mm (1/2") 9.5mm (3/8") 125010 9.5mm (3/8") 1256.01
9.5mm (3/8") 6.3mm(1/4") 6.3mm(1/4")
6.3mm(1/4") 4.75mm(N°4) 4.75mm(N°4)
4.75mm(N°4) 2.36 mm(N°8) 2.36 mm(N°8)
TOTAL 500010 total 5008.95
Datos de ensayo
Peso total antes del ensayo 5008.95
Peso total despues del ensayo (retenido en tamiz N°12) 3165.52
Porcentaje de desgaste 36.80%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 19

Abrasién de los Angeles — Subbase Quillahuata

"Evaluacion del Comportamiento Mecanico de una Estructura de Pavimento reforzado con

TESIS: geomalla, Cusco -2024"
Tesistas: Bach. Rosmery Condori Mamani
Bach. Fabricio Francisco Mirano Suciiier
Abrasién de los Angeles (L.A.) al Desgaste de los Agregados de Tamafios Menores de 37,5mm
Ensayo: "
(1%")
Norma: MTCE 207
Material: Cantera Quillahuata
Laboratorio: |Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC
Fecha: 18/09/2024
DATOS DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES DATOS DE LA CARGA ABRASIVA
Longitud interior (cm) 50.8 DIAMETRO PROMEDIO (mm) 46.65
Diametro Interior (cm) 71.1 PESO PROMEDIO (gr) 146.06
Revoluciones del cilindro (RPM) 33 Numero de esferas 12
Numero total de vueltas 500
Masa de Tamafio indicado (gr) Peso retenido (gr) GRADACION A
QUE PASA RETENIDO SOBRE|GRADACION A Retenido sobte tamiz Peso
37.5mm (11/2")| 25.00 mm (1") 1250425 25.00 mm (1") 1242.86
25.00 mm (1") | 19.00 mm (3/4") 1250+25 19.00 mm (3/4") 1239.06
19.00 mm (3/4") | 12.5mm (1/2") | 125010 12.5 mm (1/2") 1249.31
12.5 mm (1/2") 9.5mm (3/8") 1250+10 9.5mm (3/8") 1259.54
9.5mm (3/8") 6.3mm(1/4") 6.3mm(1/4")
6.3mm(1/4") 4.75mm(N°4) 4.75mm(N°4)
4.75mm(N°4) 2.36 mm(N°8) 2.36 mm(N°8)
TOTAL 5000+10 total 4990.77
Datos de ensayo
Peso total antes del ensayo 4990.77
Peso total despues del ensayo (retenido en tamiz N°12) 2928.23
Porcentaje de desgaste 41.33%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.4.3 Geomalla
10.4.3.1

Tabla 20

Traccion Ultima de la Geomalla Biaxial

Traccion Ultima de la Geomalla Biaxial — B - 01

— EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
DATOS PARA EL ENSAYO
Referencia : ASTM D-6637
Meétodo B
Muestra: B-01
Tipo: Geomalla Biaxial
Dimensiones de la geomalla:
Ancho (cm) 20
Altura (cm) 30
Espesor (mm) 1.5

Fecha: 02/07/24

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO

Carga (Kg) | Esfuerzo (kg/cm2) € Carga (Kg] Esfuerzo (kg/cm2) €
0 0.000 0.000 210 70.000 0.033
20 6.667 0.003 230 76.667 0.037
40 13.334 0.005 250 83.333 0.042
60 20.000 0.008 270 90.000 0.047
80 26.667 0.010 290 96.667 0.052
100 33.333 0.013 310 103.333 0.058
120 40.000 0.016 330 110.000 0.063
140 46.667 0.019 350 116.667 0.070
160 53.333 0.023 370 123.333 0.076
180 60.000 0.027 390 130.000 0.083
200 66.667 0.031 402 134.000 0.090
Curva Esfuerzo vs Deformacion unitaria en Geomalla Biaxial B-1
140
130
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’%T 90
> 80
i:’ 70
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£ s0
= 40
30
20
10
0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Deformacidn Unitaria (€)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 21

Traccion Ultima de la Geomalla Biaxial — B - 02

Tesis:

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE

DATOS PARA EL ENSAYO

Referencia :

ASTM D-6637

Metodo

B

Muestra:

B-02

Tipo:

Geomalla Biaxial

Dimensiones de la geomalla:

Ancho (cm)

201

Altura (cm)

30

Espesor (mm 1.5

Fecha:

02/07/24

PAVIMENTO REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO

Carga (Kg) pfuerzo (kg/cmj €

0 0.000 0.000
20 6.667 0.002
40 13.333 0.004
60 20.000 0.006
80 26.667 0.009
100 33.333 0.012
120 40.000 0.015
140 46.667 0.018
160 53.333 0.021
180 60.000 0.025
200 66.667 0.029

Carga (Kghfuerzo (kg/cmj €
210 70.000 0.031
230 76.667 0.035
250 83.333 0.040
270 90.000 0.045
290 96.667 0.050
310 103.333 0.055
330 110.000 0.061
350 116.667 0.067
370 123.333 0.074
390 130.000 0.082
407 135.667 0.093

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Esfuerzo (Kg/cm2)

0.00

Curva Esfuerzo vs Deformacion unitaria en Geomalla Biaxial B-02

001 0.02

0.03 0.04

0.06 0.07 0.08 0.09

Deformacidn Unitaria (€)

0.10

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 22

Tracciéon Ultima de la Geomalla Biaxial — B - 03

Tesis:

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA

FORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

DE PAVIMENTO RE

DATOS PARA EL ENSAYO

Referencia :

ASTM D-6637

Meétodo

B

Muestra:

B-03

Tipo:

Geomalla Biaxial

Dimensiones de la geomalla:

Ancho (cm)

20

Altura (cm)

30

Espesor (mm

1.5

Fecha: 02/07/24

\

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO

Carga (Kg) | Esfuerzo (kg/cm2) | € | \CLrga (Kg) | Esfuerzo (kg/cm2) | €

0 0.000 0.000 210 70.000 0.034
20 6.667 0.002 230 76.667 0.039
40 13.334 0.004 250 83.333 0.043
60 20.000 0.007 270 90.000 0.048
80 26.667 0.010 290 96.667 0.054
100 33.333 0.013 310 103.333 0.059
120 40.000 0.016 330 110.000 0.065
140 46.667 0.020 350 116.667 0.072
160 53.333 0.023 370 123.333 0.078
180 60.000 0.028 390 130.000 0.087
190 63.333 0.030 | 395 131.667 0.091
200 66.667 0.032

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Esfuerzo (Kg/cm2)

0.00

Curva Esfuerzo vs Deformacion unitaria en Geomalla Biaxial B-03

001 0.02

003

0.04 0.05 0.06 0.07

Deformacion Unitaria (€)

0.08

0.09 0.10

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 23
Traccion Ultima de la Geomalla Biaxial — Procesamiento de datos

| Datos Iniciales |

Numero de elementos de traccion (Nc) 104
Ancho del rollo (b) 3.75 m
| Formulas Aplicadas |

E,— Tﬂl ((eepx100)
o= x N, ...(2 = .. (4
= P e - @ =)
Donde: Donde:
o, = Fuerza equivalente por unidad de |sec = madulo de traccién secante, N/m (Ibf/ft.), ala
U elongacion correspondiente;
ancho, N/m ;= fuerza méxima menos tension floja multiplicada por

Fy, = Fuerza maxima observada, N (1bf)

Ty = Tension de relajacian, N (Ibf)

N.= Nimero de elem
ensayados a tensidn

entos siendo

N = Numero de elementos a tension

por unidad de ancho,
Nota 7)

igual a N./b (ver

el nimero de elementos de traccién en una unidad de
ancho (m o ft) dividido por el nimero de elementos
probados. Esta es la fuerza equivalente por unidad de
ancho, N/m (Ibf/ft.) a una deformacién porcentual

designada, v;

€p= segin la ecuacion 4, la deformacidn porcentual
correspondiente con respecto a la fuerza por unidad de

ancho.

Datos de la Maquina Universal

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Fp(Kg) Posicion (mm) Esfuerzo (kg/cm2) €
B1 402.00 26.88 134.00 0.0896
B2 407.00 27.76 135.67 0.0925
B3 395.00 27.34 131.67 0.0911
Procesamientos de Datos
Fp (KN) |To(KN) |Nr Nt of (KN/m) €p (%) Jsec (KN/m)

B1 3.94 0.05 5 27.71 21.56 8.96 240.67
B2 3.99 0.05 5 27.71 21.83 9.25 235.98
B3 3.87 0.05 5 27.71 21.19 9.11 232.53

Resistencia a la traccion ultima= 21.53 236.393
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10.4.3.2

Tabla 24

Traccién Ultima de la Geomalla Triaxial

Traccién Ultima de la Geomalla Triaxial = T - 01

Fecha: 04/07/24

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA
DE PAVIMENTO REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
DATOS PARA EL ENSAYO | /|
Referencia: | ASTM D-6637
Método B
Muestra: T-01
Tipo: Geomalla Triaxial
Dimensiones de la geomalla:
Ancho (cm) 20
Altura (cm) 30
Espesor (mm) 1.2

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO

30
20
10

006 007 008 009

Deformacion Unitaria (€)

0.10

Carga (Kg) |Esfuerzo (kg/cm2) € Carga (Kg) |Esfuerzo (kg/cm2) €
0 0.000 0.000 150 62.500 0.047
20 8.333 0.005 170 70.833 0.055
40 16.667 0.011 190 79.167 0.065
60 25.000 0.017 210 87.500 0.074
80 33.333 0.023 230 95.833 0.085
100 41.667 0.029 250 104.167 0.096
120 50.000 0.036 270 112.500 0.108
140 58.333 0.043 290 120.833 0.121
293 122.083 0.123
Curva Esfuerzo vs Deformacidn unitaria en Geomalla Triaxial T-01
140
130
120
110
= 100
g 90
o 80
b4
S 70
N 60
§ 50
8 40

Nota. Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 25

Tracciéon Ultima de la Geomalla Triaxial = T - 02

Tesis:

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA

DE PAVIMEN

DATOS PARA EL ENSAYO

Referencia :

ASTM D-6637

Método

B

Muestra:

T-02

Tipo:

Geomalla Triaxial

Dimensiones de la geomalla;

Ancho (cm)

20

Altura (cm)

30

Espesor (mm)

1.2

Fecha: 04/07/24

i‘ h

TO REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO

Carga (Kg) [Esfuerzo (kg/cm2) €
170 70.833 0.045
190 79.167 0.051
210 87.500 0.057
230 95.833 0.064
250 104.167 0.071
270 112.500 0.078
290 120.833 0.085
310 129.167 0.094
323 134.583 0.100

40

30

20

10

0.00

Curva Esfuerzo vs Deformacion unitaria en Geomalla Triaxial T-02

Carga (Kg) |Esfuerzo (kg/cm2) €

0 0.000 0.000

20 8.333 0.005

40 16.667 0.011

60 25.000 0.016

80 33.333 0.021

100 41.667 0.026

120 50.000 0.031

140 58.333 0.036

160 66.667 0.042
140
130
120
110
100
5 9
5 80
g 60
3 so

001 0.02 0.03 0.04

0.06 0.07

Deformacién Unitaria (€)

0.08

0.09 0.10

0.11

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 26

Tracciéon Ultima de la Geomalla Triaxial = T - 03

Fecha: 04/07 /24

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA
DE PAVIMENTO REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
DATOS PARA EL ENSAYO
Referencia |ASTM D-6637
Meétodo B
Muestra: |T-03
Tipo: Geomalla Triaxial
Dimensiones de la geomalla:
Ancho (cm) 20
Altura (cm) 30
Espesor (mm) 1.2

40
30
20
10

0

Curva Esfuerzo vs Deformacion unitaria en Geomalla Triaxial T-03

Carga (Kg) | Esfuerzo (kg/cm2) €

0 0.000 0.000

20 8.333 0.006

40 16.667 0.011

60 25.000 0.017

80 33.333 0.023

100 41.667 0.029

120 50.000 0.036

140 58.333 0.042
140
130
120
110
100
r’g 90
% 80
< 5
§ 60
2 50

Carga (Kg) | Esfuerzo (kg/cm2) €
150 62.500 0.046
170 70.833 0.053
190 79.167 0.061
210 87.500 0.070
230 95.833 0.080
250 104.167 0.091
270 112.500 0.103
290 120.833 0.128
297 123.750 0.144

Deformacién Unitaria (€)

0.00 0.01 0.02 003 004 005 006 007 008 009 010 011 0.12 0.13 014 015 016 017 0.18

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 27

Traccion Ultima de la Geomalla Triaxial — Procesamiento de datos

Datos Iniciales

Numero de elementos de traccion (Nc)

75

Ancho del rollo (b)

2.85/m

Formulas Aplicadas

F—T
oc,:[ L “] X Ny o (2)

Donde:

o= Fuerza equivalente por unidad de
ancho, N/m

£, = Fuerza maxima observada, N (Ibf)
Ty = Tension de relajacién, N (Ibf)

N.= Nimero de elementos siendo
ensayados a tension

N; = Numero de elementos a tension
por unidad de ancho, igual a N /b (ver
Nota 7)

{&;x100)
£

e (4)

sec =
P

Donde:

Jsec = médulo de traccidn secante, Nf/m (Ibf/ft.), ala
elongacidn correspondiente;

= fuerza mixima menos tension floja multiplicada por
el nimero de elementos de traccion en una unidad de
ancho (m o ft) dividido por el niimero de elementos
probados. Esta es la fuerza equivalente por unidad de
ancho, N/m (Ibf/ft.) a una deformacién porcentual
designada, v;

€p=segiin la ecuacion 4, la deformacidn porcentual
correspondiente con respecto a la fuerza por unidad de
ancho.

| Datos de la Maquina Universal

Fp(Kg) Posicion (mm) Esfuerzo (kg/cm2) €
T1 293 36.9189 122.08 0.123063
T2 323 29.8513 135.33 0.083760
T3 297 27.1335 131.33 0.083004

Procesamientos de Datos

Fp (KN) To Nr Nt of (KN/m) € (%) J sec
T1 2.87 0.23 5 26.32 13.93 12.31 113.18
T2 3.17 0.23 5 26.32 15.48 8.38 184.76
T3 2.91 0.23 5 26.32 14.13 8.30 170.29

Resistencia a la traccidn ultima= 14.51 156.08

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.5 Compresion de la Estructura de Pavimento (Data obtenida maquina

universal)

10.5.1 Caso I:

Tabla 28

Estructura de Pavimento sin Reforzamiento

Caso | — 1° Ensayo - Subbase Huillgue

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
) REFORZADO CON GEOMALLA, CUSC0-2024
Ensayo Caso I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo N2: Caso [-01
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: | H=0.25 m E;Q’AUSBE
Dimensiones del prisma: HULLLQUE
Base (cm) 30
0.10 m
Ancho (cm) 30 'E‘
Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 01/10/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 01
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
Carga (Ib) vertical (pulg) (Ib/pulg2) Carga (Kg) vertical (mm) (kg/cm2)
9018.98 0.555 0.692 4090.95 14.104 9.846
9019.98 0.555 0.692 4091.40 14.104 9.848
9020.98 0.556 0.692 4091.85 14.126 9.849
9022.98 0.556 0.693 4092.76 14.126 9.851
9023.98 0.556 0.693 4093.21 14.126 9.852
9025.98 0.556 0.693 4094.12 14.126 9.854
9026.98 0.556 0.693 4094.57 14.126 9.855
9028.98 0.556 0.693 4095.48 14.126 9.857
9029.98 0.556 0.693 4095.94 14.126 9.858
9031.98 0.556 0.693 4096.84 14.126 9.861
9032.98 0.557 0.693 4097.30 14.159 9.862
9033.98 0.557 0.693 4097.75 14.159 9.863
9035.98 0.557 0.694 4098.66 14.159 9.865
9038.94 0.557 0.694 4100.00 14.159 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacidn vertical (Caso 1-01)
10 14.159
9
‘é‘ 8
< 7
<
= 6
S
5 5
(]
> 4
]
53
=]
% 2
w
1
. __M-—"”
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deformacioén vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 29

Caso | — 2° Ensayo - Subbase Huillgue

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
esls: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Ensayo Caso I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo N2: Caso [-02
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: | H=0.25 m BSAUSBE
Dimensiones del prisma: HULLLQUE
Base (cm) 30 0.10 m SUB RASANTE| @
Ancho (cm) 30 e
Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 03/10/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 02
C Ib Deformacion Esfuerzo C K Deformacion Esfuerzo
arga () | yortical (pulg) | (Ib/pulg2) g (Ke) | vertical mm) | (kg/cm2)
9018.98 0.509 0.692 4090.95 12.923 9.846
9019.98 0.509 0.692 4091.40 12.923 9.848
9021.98 0.509 0.693 4092.31 12.923 9.850
9022.98 0.509 0.693 4092.76 12.923 9.851
9024.98 0.509 0.693 4093.67 12.923 9.853
9025.98 0.509 0.693 4094.12 12.923 9.854
9027.98 0.509 0.693 4095.03 12.923 9.856
9028.98 0.509 0.693 4095.48 12.923 9.857
9030.98 0.509 0.693 4096.39 12.923 9.860
9031.98 0.509 0.693 4096.84 12.923 9.861
9033.98 0.509 0.693 4097.75 12.923 9.863
9034.98 0.509 0.694 4098.20 12.923 9.864
9035.98 0.510 0.694 4098.66 12.946 9.865
9038.94 0.510 0.694 4100.00 12.946 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 1-02)
10 12.946
9
w8
£
L 7
4
= 6
8
5 5
(]
> 4
8
5 3
2
g 2 -
1
| -—"“_._,/
Q b=
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 30

Caso | — 3° Ensayo - Subbase Huillgue

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
ests: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Ensayo Caso I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo N¢: Caso [-03
Radio de contacto = 11.5 cm
. _ SuB
Geomalla: | H=0.25m BASE
Dimensiones del prisma: HULLLQUE
Base (cm) 30
0.10 m
Ancho (cm) 30 E{
Altura (cm) 35 —080m__| Fecha: 20/11/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 03
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
Carga (Ib) vertical (pulg) | (Ib/pulg2) Carga (Kg) vertical (mm) | (kg/cm2)
9017.98 0.536 0.692 4090.49 13.616 9.845
9018.98 0.536 0.692 4090.95 13.616 9.846
9020.98 0.536 0.692 4091.85 13.616 9.849
9021.98 0.537 0.693 4092.31 13.632 9.850
9023.98 0.537 0.693 4093.21 13.632 9.852
9024.98 0.537 0.693 4093.67 13.650 9.853
9026.98 0.537 0.693 4094.57 13.650 9.855
9027.98 0.537 0.693 4095.03 13.650 9.856
9029.98 0.537 0.693 4095.94 13.650 9.858
9030.98 0.537 0.693 4096.39 13.650 9.860
9031.98 0.537 0.693 4096.84 13.650 9.861
9033.98 0.537 0.693 4097.75 13.650 9.863
9034.98 0.538 0.694 4098.20 13.661 9.864
9038.94 0.538 0.694 4100.00 13.661 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 1-03)
10 13.661
9
N 8
§
N 7
<
=6
]
£ s
()
> 4
R
o 3
2
a 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Deformacion vertical (mm)

15

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 31

Caso | — 1° Ensayo — Subbase Quillahuata

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
' REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Ensayo Caso I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata 1
Ensayo N2: Caso 1-01 g
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: | H=0.25m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30 0.10
. m
Ancho (cm) 30 oL
Altura (cm) 35 —o3om ¢ Fecha: 22/11/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 04
C b Deformacion Esfuerzo C K Deformacion Esfuerzo
arga (1b) | vo tical (pulg) | (1b/pulg2) arga (K8) | vertical (mm) | (kg/cm2)
9017.98 0.558 0.692 4090.49 14.179 9.845
9019.98 0.560 0.692 4091.40 14.221 9.848
9020.98 0.560 0.692 4091.85 14.221 9.849
9022.98 0.560 0.693 4092.76 14.221 9.851
9023.98 0.560 0.693 4093.21 14.221 9.852
9025.98 0.560 0.693 4094.12 14.221 9.854
9026.98 0.560 0.693 4094.57 14.221 9.855
9028.98 0.560 0.693 4095.48 14.221 9.857
9029.98 0.560 0.693 4095.94 14.221 9.858
9031.98 0.560 0.693 4096.84 14.221 9.861
9032.98 0.560 0.693 4097.30 14.221 9.862
9033.98 0.560 0.693 4097.75 14.221 9.863
9035.98 0.560 0.694 4098.66 14.221 9.865
9038.94 0.560 0.694 4100.00 14.221 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 1-01) ot
10 .
9
'é‘ 8
= 7
X
= 6
S
£ s
()]
> 4
L
5 3
3
‘% 2
w
1
0
0 1 2 3 4 5 7 9 10 11 12 13 14 15
Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 32

Caso | — 2° Ensayo — Subbase Quillahuata

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
' REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Ensayo Caso I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata 1
Ensayo N2: Caso 1-02 g
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: | H=0.25m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30 oom
Ancho (cm) 30 s
Altura (cm) 35 - 030m | Fecha: 24/11/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 05
C b Deformacion | Esfuerzo C K Deformacion | Esfuerzo
arga (Ib) | o tical (pulg)| (1b/pulg2) area (Ke) | vertical (mm) | (kg/cm2)
9018.98 0.566 0.692 4090.95 14.366 9.846
9020.98 0.566 0.692 4091.85 14.366 9.849
9021.98 0.566 0.693 4092.31 14.366 9.850
9022.98 0.566 0.693 4092.76 14.366 9.851
9024.98 0.566 0.693 4093.67 14.366 9.853
9026.98 0.566 0.693 4094.57 14.366 9.855
9027.98 0.566 0.693 4095.03 14.366 9.856
9029.98 0.567 0.693 4095.94 14.390 9.858
9030.98 0.567 0.693 4096.39 14.390 9.860
9032.98 0.567 0.693 4097.30 14.390 9.862
9033.98 0.567 0.693 4097.75 14.390 9.863
9035.98 0.567 0.694 4098.66 14.390 9.865
9036.98 0.567 0.694 4099.11 14.390 9.866
9038.94 0.567 0.694 4100.00 14.390 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacién vertical (Caso 1-03) 1439
10
9
I
£
< 7
<
= 6
g
£ s
(]
> 4
2
5 3
3
@ 2
1
0 —
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 33

Caso | — 3° Ensayo — Subbase Quillahuata
Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO0-2024
Ensayo Caso I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata l
Ensayo N2: Caso [-03 g
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: | H=0.25m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30
0.10m ’
Ancho (cm) 30 e
Altura (cm) 35 —020m 7 Fecha: 25/11/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 06
Carga (Ib) Def(_)rmacion Esfuerzo Carga (Kg) Def(?rmacion Esfuerzo
vertical (pulg) | (Ib/pulg2) vertical (mm) | (kg/cm2)
9017.98 0.572 0.692 4090.49 14.533 9.845
9019.98 0.572 0.692 4091.40 14.533 9.848
9020.98 0.572 0.692 4091.85 14.533 9.849
9022.98 0.573 0.693 4092.76 14.542 9.851
9023.98 0.573 0.693 4093.21 14.542 9.852
9025.98 0.573 0.693 4094.12 14.548 9.854
9026.98 0.573 0.693 4094.57 14.548 9.855
9028.98 0.573 0.693 4095.48 14.548 9.857
9029.98 0.573 0.693 4095.94 14.556 9.858
9031.98 0.573 0.693 4096.84 14.556 9.861
9032.98 0.573 0.693 4097.30 14.562 9.862
9033.98 0.573 0.693 4097.75 14.562 9.863
9035.98 0.574 0.694 4098.66 14.571 9.865
9038.94 0.574 0.694 4100.00 14.571 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 1-02) o
10 :
9
’%T 8
= 7
Z 6
S
B 5
>
8
o 3
=
& 2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15
Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.5.2 Caso

profundidad H de la Subbase

Tabla 34

Caso Il — 1° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial

Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)

=
o

o B N W B~ U1 O N 0 VW

Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 11-01-G.Biaxial)

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Ensayo Caso II:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N2: Caso [1-01 H=0.25 m

Radio de contacto =11.5 cm

Geomalla: [Biaxial H=0.25m Bact S

Dimensiones del prisma: HULLLQUE | %

Base (cm) 30 0.10m /{é

Ancho (cm) 30 0.30 m ?

Altura (cm) 35 Fecha: 13/08/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 07

Deformacion | Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
Carga (Ib) vertical (pulg) | (Ib/pulg2) Carga (Kg) vertical (mm) | (kg/cm?2)
9018.98 0.231 0.692 4090.95 5.855 9.846
9020.98 0.231 0.692 4091.85 5.855 9.849
9021.98 0.231 0.693 4092.31 5.855 9.850
9022.98 0.231 0.693 4092.76 5.855 9.851
9024.98 0.231 0.693 4093.67 5.867 9.853
9025.98 0.231 0.693 4094.12 5.867 9.854
9027.98 0.231 0.693 4095.03 5.867 9.856
9028.98 0.231 0.693 4095.48 5.867 9.857
9030.98 0.231 0.693 4096.39 5.867 9.860
9031.98 0.231 0.693 4096.84 5.867 9.861
9033.98 0.231 0.693 4097.75 5.867 9.863
9034.98 0.231 0.694 4098.20 5.867 9.864
9036.98 0.231 0.694 4099.11 5.867 9.866
9038.94 0.231 0.694 4100.00 5.867 9.868

2 3 4 5

Deformacion vertical (mm)

5.867

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Estructura de Pavimento Reforzada con Geomalla a una
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Tabla 35

Caso Il — 2° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
sy Caso II:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N2: Caso I1-02

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla:  |Biaxial H0.25m| | o

Dimensiones del prisma: HULLLQUE

Base (cm) 30 010m

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35 ' Fecha: 22/08/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 08

Carga (Ib) Def(.)rmacion Esfuerzo Carga (Kg) Deftfrmacion Esfuerzo
vertical (pulg) | (Ib/pulg2) vertical (mm) | (kg/cm2)

9018.98 0.231 0.692 4090.95 5.871 9.846
9020.98 0.231 0.692 4091.85 5.871 9.849
9021.98 0.231 0.693 4092.31 5.871 9.850
9023.98 0.231 0.693 4093.21 5.871 9.852
9024.98 0.231 0.693 4093.67 5.871 9.853
9026.98 0.231 0.693 4094.57 5.871 9.855
9027.98 0.231 0.693 4095.03 5.871 9.856
9029.98 0.231 0.693 4095.94 5.871 9.858
9030.98 0.231 0.693 4096.39 5.871 9.860
9031.98 0.231 0.693 4096.84 5.871 9.861
9033.98 0.231 0.693 4097.75 5.871 9.863
9035.98 0.231 0.694 4098.66 5.871 9.865
9036.98 0.231 0.694 4099.11 5.871 9.866
9038.94 0.231 0.694 4100.00 5.871 9.868

Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 11-02-G.Biaxial)

[uny
o

5.871

9
S 3
§
< 7
™
= 6
m
(%]
B 5
£
(]
> 4
o
53
=]
‘% 2
w
1 —
O_JM
0 1 2 3 4 5 6 7

Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 36
Caso Il — 3° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSC0-2024
s Caso [I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N¢: Caso 11-03 H=0.25 m

Radio de contacto = 11.5 cm

_ suB
Geomalla:  |Biaxial H=0.25m BASE
Dimensiones del prisma: FULLLAUE

Base (cm) 30 0.10m

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35 Fecha: 26/08/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 09

Carga (Ib) Def(.)rmacion Esfuerzo Carga (Kg) Def(?rmacion Esfuerzo
vertical (pulg) | (Ib/pulg2) vertical (mm) | (kg/cm2)

9018.84 0.230 0.692 4090.884 5.834 9.846
9020.41 0.230 0.692 4091.595 5.834 9.848
9021.91 0.230 0.692 4092.276 5.834 9.850
9023.48 0.230 0.693 4092.987 5.834 9.851
9024.98 0.230 0.693 4093.669 5.834 9.853
9026.55 0.230 0.693 4094.379 5.834 9.855
9028.05 0.230 0.693 4095.061 5.834 9.856
9029.62 0.230 0.693 4095.772 5.834 9.858
9030.64 0.230 0.693 4096.236 5.834 9.859
9032.15 0.230 0.693 4096.918 5.834 9.861
9034.19 0.230 0.693 4097.846 5.834 9.863
9035.22 0.230 0.694 4098.310 5.834 9.864
9036.78 0.230 0.694 4099.021 5.834 9.866
9038.94 0.230 0.694 4100.000 5.834 9.868

Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 11-03-G.Biaxial)

=
o

5.834

Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)
o [ N w E~Y (9] [e)] ~ o] [(e}

0 1 2 3 4 5 6 7
Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 37
Caso Il — 1° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
e Caso I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N2: Caso [1-01

Radio de contacto = 11.5 cm H=025m

Geomalla: |Triaxial H=0.25 m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30 010m

Altura (cm) 35 Fecha: 23/08/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 10

Carga (Ib) Def(.)rmacion Esfuerzo Carga (Kg) Def(?rmacion Esfuerzo
vertical (pulg) | (Ib/pulg2) vertical (mm) | (kg/cm2)

9018.98 0.226 0.692 4090.95 5.730 9.846
9019.98 0.226 0.692 4091.40 5.740 9.848
9021.98 0.226 0.693 4092.31 5.740 9.850
9022.98 0.226 0.693 4092.76 5.740 9.851
9024.98 0.226 0.693 4093.67 5.740 9.853
9025.98 0.226 0.693 4094.12 5.740 9.854
9027.98 0.226 0.693 4095.03 5.740 9.856
9028.98 0.226 0.693 4095.48 5.740 9.857
9030.98 0.226 0.693 4096.39 5.740 9.860
9031.98 0.226 0.693 4096.84 5.740 9.861
9033.98 0.226 0.693 4097.75 5.740 9.863
9034.98 0.226 0.694 4098.20 5.740 9.864
9036.98 0.226 0.694 4099.11 5.740 9.866
9038.94 0.226 0.694 4100.00 5.740 9.868

Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 11-01-G.Triaxial)

[any
[N

5.740

[y
o

Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)
O B N W H» U1 O N 0 L

0 1 2 3 4 5 6 7

Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 38

Caso Il — 2° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSC0-2024
e Caso I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N2: Caso [1-02

Radio de contacto = 11.5 cm H0zm

Geomalla: | Triaxial H=0.25 m B%EI;E

Dimensiones del prisma: HULLLQUE
Base (cm) 30 '
0.10 m

Ancho (cm) 30 M

Altura (cm) 35 —030m | Fecha:04/09/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 11

Deformacion | Esfuerzo Deformacion | Esfuerzo
Carga (Ib) | /o tical (pulg) (1b/pulg2) Carga (K8) | vertical (mm) (kg/cm2)

9017.98 0.222 0.692 4090.49 5.630 9.845
9018.98 0.222 0.692 4090.95 5.630 9.846
9020.98 0.222 0.692 4091.85 5.630 9.849
9021.98 0.222 0.693 4092.31 5.630 9.850
9023.98 0.222 0.693 4093.21 5.630 9.852
9024.98 0.222 0.693 4093.67 5.630 9.853
9026.98 0.222 0.693 4094.57 5.630 9.855
9027.98 0.222 0.693 4095.03 5.646 9.856
9028.98 0.222 0.693 4095.48 5.646 9.857
9030.98 0.222 0.693 4096.39 5.646 9.860
9032.98 0.222 0.693 4097.30 5.646 9.862
9033.98 0.222 0.693 4097.75 5.646 9.863
9035.98 0.222 0.694 4098.66 5.646 9.865
9038.94 0.222 0.694 4100.00 5.646 9.868

Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 11-02-G.Triaxial) 5 616

-
N W R U1 N 0 O O

Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)

°1“
|

1 2 3 4 5 6

Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 39

Caso Il — 3° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
e Caso I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N2: Caso 11-03

Radio de contacto = 11.5 cm H02m

Geomalla: | Triaxial H=0.25 m BiUSBE

Dimensiones del prisma: HULLLQUE
Base (cm) 30
0.10 m

Ancho (cm) 30 E

Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 05/09/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 12

Carga (Ib) Def?rmacion Esfuerzo Carga (Kg) Deftfrmacion Esfuerzo
vertical (pulg) | (Ib/pulg2) vertical (mm) | (kg/cm2)

9017.98 0.227 0.692 4090.49 5.765 9.845
9019.98 0.227 0.692 4091.40 5.765 9.848
9020.98 0.227 0.692 4091.85 5.765 9.849
9022.98 0.227 0.693 4092.76 5.765 9.851
9023.98 0.227 0.693 4093.21 5.765 9.852
9024.98 0.227 0.693 4093.67 5.765 9.853
9026.98 0.228 0.693 4094.57 5.779 9.855
9027.98 0.228 0.693 4095.03 5.779 9.856
9029.98 0.228 0.693 4095.94 5.779 9.858
9030.98 0.228 0.693 4096.39 5.779 9.860
9032.98 0.228 0.693 4097.30 5.779 9.862
9033.98 0.228 0.693 4097.75 5.779 9.863
9035.98 0.228 0.694 4098.66 5.779 9.865
9038.94 0.228 0.694 4100.00 5.779 9.868

Esfuerzo Vertical vs Deformacidn vertical (Caso 1I-03-G.Triaxial)
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Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 40
Caso Il — 1° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
e Caso II:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA
UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO 1
Cantera: Quillahuata
Ensayo N2: Caso 1I-01 g
Radio de contacto = 11.5 cm H=0.25m
Geomalla:  [Biaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30 0.10m SUB RASANTE]
Ancho (cm) 30 /ﬁ
Altura (cm) 35 —080m Fecha: 27/11/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 13
Carga (Ib) Def(.)rmacion Esfuerzo Carga (Kg) Def(?rmacion Esfuerzo
vertical (pulg) | (Ib/pulg2) vertical (mm) (kg/cm?2)
9018.98 0.264 0.692 4090.95 6.709 9.846
9020.98 0.264 0.692 4091.85 6.711 9.849
9021.98 0.264 0.693 4092.31 6.715 9.850
9023.98 0.264 0.693 4093.21 6.715 9.852
9024.98 0.264 0.693 4093.67 6.718 9.853
9026.98 0.265 0.693 4094.57 6.722 9.855
9027.98 0.265 0.693 4095.03 6.722 9.856
9028.98 0.265 0.693 4095.48 6.724 9.857
9030.98 0.265 0.693 4096.39 6.728 9.860
9031.98 0.265 0.693 4096.84 6.728 9.861
9033.98 0.265 0.693 4097.75 6.730 9.863
9034.98 0.265 0.694 4098.20 6.730 9.864
9036.98 0.265 0.694 4099.11 6.734 9.866
9038.94 0.265 0.694 4100.00 6.737 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 11-01-G.Biaxial)
" 6.737
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 41

Caso Il — 2° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

Radio de contacto = 11.5 cm

H=0.25m

Tesi. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
esis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
. Caso I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA
nsayo UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata 1
Ensayo N2: Caso [1-02 g

2 3

4

5

Deformacion vertical (mm)

Geomalla: |Biaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30
Ancho (cm) 30 0-10m S /ﬁ
Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 29/11/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 14
Carga (Ib) Deformacion Esfuerzo Carga (Kg) Deformacion Esfuerzo
& vertical (pulg) | (Ib/pulg2) ga (Ke vertical (mm) (kg/cm?2)
9017.98 0.271 0.692 4090.49 6.876 9.845
9019.98 0.271 0.692 4091.40 6.879 9.848
9020.98 0.271 0.692 4091.85 6.879 9.849
9022.98 0.271 0.693 4092.76 6.881 9.851
9023.98 0.271 0.693 4093.21 6.884 9.852
9025.98 0.271 0.693 4094.12 6.884 9.854
9026.98 0.271 0.693 4094.57 6.886 9.855
9028.98 0.271 0.693 4095.48 6.889 9.857
9029.98 0.271 0.693 4095.94 6.889 9.858
9030.98 0.271 0.693 4096.39 6.891 9.860
9032.98 0.271 0.693 4097.30 6.895 9.862
9033.98 0.271 0.693 4097.75 6.895 9.863
9035.98 0.272 0.694 4098.66 6.897 9.865
9038.94 0.272 0.694 4100.00 6.900 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 1I-02-G.Biaxial)
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 42

Caso Il — 3° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
e Caso [I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA
UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO l
Cantera: Quillahuata
Ensayo N2: Caso [1-03 g
Radio de contacto = 11.5 cm H=0.25m
Geomalla: |Biaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30
Ancho (cm) 30 010m /ﬁ
Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 03/12/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 15
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
Carga(Ib) | \ortical (pulg) | (1b/pulg2) Carga (Ke) | vertical (mm) | (kg/cm2)
9018.08 0.264 0.692 4090.535 6.697 9.845
9019.64 0.264 0.692 4091.245 6.699 9.847
9021.15 0.264 0.692 4091.931 6.700 9.849
9022.72 0.264 0.693 4092.641 6.703 9.850
9024.28 0.264 0.693 4093.351 6.704 9.852
9025.79 0.264 0.693 4094.036 6.706 9.854
9027.84 0.264 0.693 4094.966 6.707 9.856
9029.41 0.264 0.693 4095.677 6.710 9.858
9030.92 0.264 0.693 4096.362 6.712 9.859
9032.49 0.264 0.693 4097.072 6.713 9.861
9033.51 0.264 0.693 4097.537 6.716 9.862
9035.56 0.264 0.694 4098.467 6.716 9.865
9036.59 0.265 0.694 4098.933 6.719 9.866
9038.94 0.265 0.694 4100.000 6.722 9.868

Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 11-03-G.Biaxial)
6.722
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 43

Caso Il — 1° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Triaxial

Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)

=
o

O B N W B U1 O N 00 O

2 3 4

Deformacion vertical (mm)

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
i Caso II:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata —1
Ensayo N9: Caso I1-01 \_0—/
Radio de contacto = 11.5 cm H=0.25m
Geomalla: | Triaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30 040m /
Ancho (cm) 30 %
Altura (cm) 35 O E— Fecha: 24/07/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 16
Carga (Ib) Def(.)rmacion Esfuerzo G (67 Deftfrmacion Esfuerzo
vertical (pulg) ( (Ib/pulg2) vertical (mm) | (kg/cm2)
9017.98 0.255 0.692 4090.49 6.489 9.845
9019.98 0.255 0.692 4091.40 6.489 9.848
9020.98 0.256 0.692 4091.85 6.493 9.849
9022.98 0.256 0.693 4092.76 6.493 9.851
9023.98 0.256 0.693 4093.21 6.496 9.852
9025.98 0.256 0.693 4094.12 6.496 9.854
9026.98 0.256 0.693 4094.57 6.501 9.855
9027.98 0.256 0.693 4095.03 6.501 9.856
9029.98 0.256 0.693 4095.94 6.503 9.858
9031.98 0.256 0.693 4096.84 6.508 9.861
9032.98 0.256 0.693 4097.30 6.508 9.862
9034.98 0.256 0.694 4098.20 6.510 9.864
9035.98 0.256 0.694 4098.66 6.510 9.865
9038.94 0.256 0.694 4100.00 6.515 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacidn vertical (Caso II-01-G.Triaxial)
6.515

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 44

Caso Il — 2° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
ik Caso II:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO l

Cantera: Quillahuata <

Ensayo N¢: Caso I1-02 Q

Radio de contacto =11.5 cm

Geomalla: |Triaxial H=0.25m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 010m ”

Ancho (cm) 30 0.30m %

Altura (cm) 35 — Fecha: 04/12/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 17

Deformacion | Esfuerzo Deformacion | Esfuerzo
Carga (Ib) vertical (pulg) | (Ib/pulg2) Carga (Kg) vertical (mm) | (kg/cm2)

9017.98 0.262 0.692 4090.49 6.647 9.845
9019.98 0.262 0.692 4091.40 6.647 9.848
9020.98 0.262 0.692 4091.85 6.650 9.849
9022.98 0.262 0.693 4092.76 6.653 9.851
9023.98 0.262 0.693 4093.21 6.653 9.852
9025.98 0.262 0.693 4094.12 6.656 9.854
9026.98 0.262 0.693 4094.57 6.658 9.855
9028.98 0.262 0.693 4095.48 6.658 9.857
9029.98 0.262 0.693 4095.94 6.662 9.858
9030.98 0.262 0.693 4096.39 6.664 9.860
9032.98 0.262 0.693 4097.30 6.664 9.862
9033.98 0.263 0.693 4097.75 6.668 9.863
9035.98 0.263 0.694 4098.66 6.670 9.865
9038.94 0.263 0.694 4100.00 6.670 9.868

Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 11-02-G.Triaxial)
6.670
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

229



Tabla 45
Caso Il — 3° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSC0-2024
A Caso I1:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata —l,

Ensayo N2: Caso I1-03 Q

Radio de contacto = 11.5 cm H=0.25m

Geomalla: |Triaxial H=0.25m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 010m —

Ancho (cm) 30 E

Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 13/12/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 18

Carga (Ib) Deformacion Esfuerzo Carga (Kg) Deformacion Esfuerzo
vertical (pulg) | (Ib/pulg2) vertical (mm) | (kg/cm2)

9017.96 0.259 0.692 4090.48 6.576 9.845
9019.76 0.259 0.692 4091.30 6.576 9.847
9021.05 0.259 0.692 4091.88 6.579 9.849
9022.85 0.259 0.693 4092.70 6.579 9.851
9024.13 0.259 0.693 4093.28 6.582 9.852
9025.16 0.259 0.693 4093.75 6.582 9.853
9027.22 0.259 0.693 4094.68 6.587 9.855
9028.25 0.259 0.693 4095.15 6.589 9.857
9030.31 0.259 0.693 4096.08 6.589 9.859
9031.33 0.260 0.693 4096.55 6.594 9.860
9033.39 0.260 0.693 4097.48 6.594 9.862
9034.42 0.260 0.693 4097.95 6.597 9.863
9036.22 0.260 0.694 4098.77 6.598 9.865
9038.94 0.260 0.694 4100.00 6.602 9.868

Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 1I-03-G.Triaxial)
6.602
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.5.3 Caso |Ill: Estructura de Pavimento Reforzada con Geomalla a una
profundidad H/2 de la Subbase

Tabla 46
Caso Il — 1° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial
Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
ests: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Ensavo Caso III:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA
y UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo N°: Caso 111-01 IH’2:0'125 m
Radio de contacto = 11.5 cm i
Geomalla: [Biaxial H=0.25m ==
Dimensiones del prisma: T
Base (Cm) 30 0.10m UB RASANTE] /;(('
g
Ancho (cm) 30 0.30m %
Altura (cm) 35 Fecha: 10/09/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 19
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
Carga (Ib) vertical (pulg) | (Ib/pulg2) Carga (Kg) vertical (mm) | (kg/cm2)
9018.98 0.330 0.692 4090.95 8.390 9.846
9020.98 0.330 0.692 4091.85 8.390 9.849
9021.98 0.330 0.693 4092.31 8.390 9.850
9023.98 0.330 0.693 4093.21 8.390 9.852
9024.98 0.330 0.693 4093.67 8.390 9.853
9025.98 0.330 0.693 4094.12 8.394 9.854
9027.98 0.330 0.693 4095.03 8.394 9.856
9028.98 0.330 0.693 4095.48 8.394 9.857
9030.98 0.330 0.693 4096.39 8.394 9.860
9031.98 0.330 0.693 4096.84 8.394 9.861
9033.98 0.330 0.693 4097.75 8.394 9.863
9034.98 0.330 0.694 4098.20 8.394 9.864
9036.98 0.331 0.694 4099.11 8.399 9.866
9038.94 0.331 0.694 4100.00 8.399 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 111-01-G.Biaxial) 2399
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 47

Caso Il — 2° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
esis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Ensavo Caso II:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA
y UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo N2:  |Caso I11-02 ' IH’2=0-125 m
Radio de contacto = 11.5 cm @gﬁ
Geomalla:  |Biaxial H=0.25m — ;
Dimensiones del prisma: BASE
HULLLQUE
Base (Cm) 30 0.10 UB RASANTE !
. m
Ancho (cm) 30 2N
Altura (cm) 35 . 030m ¢ Fecha: 11/09/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 20
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
1
Carga (Ib) vertical (pulg) | (Ib/pulg2) Carga (Kg) vertical (mm) (kg/cm2)
9017.98 0.343 0.692 4090.49 8.723 9.845
9019.98 0.343 0.692 4091.40 8.723 9.848
9020.98 0.343 0.692 4091.85 8.723 9.849
9022.98 0.343 0.693 4092.76 8.723 9.851
9023.98 0.343 0.693 4093.21 8.723 9.852
9025.98 0.343 0.693 4094.12 8.723 9.854
9026.98 0.343 0.693 4094.57 8.723 9.855
9028.98 0.343 0.693 4095.48 8.723 9.857
9029.98 0.343 0.693 4095.94 8.723 9.858
9031.98 0.344 0.693 4096.84 8.742 9.861
9032.98 0.344 0.693 4097.30 8.742 9.862
9033.98 0.344 0.693 4097.75 8.742 9.863
9035.98 0.344 0.694 4098.66 8.742 9.865
9038.94 0.344 0.694 4100.00 8.742 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 111-02-G.Biaxial) o700
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 48

Caso Il — 3° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
esis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
E Caso II:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA
nsayo UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo N%:  [Caso I11-03 ’ IH’2=°-125 m
Radio de contacto = 11.5 cm @»‘PF
Geomalla: |Biaxial H=0.25m — >
Dimensiones del prisma: BASE
HULLLQUE
Base (Cm) 30 0.10 UB RASANTE! %
Ancho (cm) 30 o 2
Altura (cm) 35 . 030m [ Fecha: 17/09/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 21
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
Carga (Ib) | L tical (pulg) | (Ib/pulg2) Carga (K8) | vertical (mm) | (kg/cm2)
9017.87 0.334 0.692 4090.44 8.487 9.845
9019.94 0.334 0.692 4091.38 8.487 9.847
9020.98 0.334 0.692 4091.85 8.487 9.849
9022.50 0.334 0.693 4092.54 8.487 9.850
9024.08 0.335 0.693 4093.26 8.498 9.852
9025.12 0.335 0.693 4093.73 8.498 9.853
9027.19 0.335 0.693 4094.67 8.498 9.855
9028.22 0.335 0.693 4095.14 8.498 9.857
9030.29 0.335 0.693 4096.08 8.498 9.859
9031.33 0.335 0.693 4096.55 8.498 9.860
9033.40 0.335 0.693 4097.48 8.501 9.862
9034.43 0.335 0.693 4097.95 8.501 9.863
9036.50 0.335 0.694 4098.89 8.501 9.866
9038.94 0.335 0.694 4100.00 8.501 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacidn vertical (Caso I11-03-
G.Biaxial)
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 49

Caso Il — 1° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial
Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
ests: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSC0-2024
Elsavo Caso III:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA
y UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo N2 [Caso I1I-01 IH"ZZDJZE’ m
Radio de contacto =11.5 cm
Geomalla: |Triaxial
Dimensiones del prisma:
HULLLQUE
Base (cm) 30
Ancho (cm) 30
Altura (cm) 35 Fecha: 18/09/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 22
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
Eg L) vertical (pulg) (Ib/pulg2) Carga (K8) | vertical (mm) | (kg/cm2)
9017.80 0.322 0.692 4090.41 8.174 9.845
9018.82 0.322 0.692 4090.87 8.182 9.846
9020.86 0.322 0.692 4091.80 8.182 9.848
9021.88 0.323 0.692 4092.26 8.204 9.850
9023.92 0.322 0.693 4093.19 8.182 9.852
9024.94 0.322 0.693 4093.65 8.182 9.853
9026.98 0.322 0.693 4094.57 8.182 9.855
9028.00 0.322 0.693 4095.04 8.182 9.856
9030.04 0.322 0.693 4095.96 8.182 9.858
9031.06 0.322 0.693 4096.43 8.182 9.860
9033.10 0.322 0.693 4097.35 8.182 9.862
9034.12 0.322 0.693 4097.81 8.182 9.863
9035.14 0.322 0.694 4098.28 8.182 9.864
9038.94 0.322 0.694 4100.00 8.188 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 11I-01-G.Triaxial) o s
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 50

Caso Il — 2° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
esis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
E Caso III:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA
nsayo UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo N2 Caso I11-02 — IH12:0.125 m
Radio de contacto = 11.5 cm yﬁ‘v
Geomalla:  |Triaxial H=0.25m c"
Dimensiones del prisma: S
Base (cm) 30 HULLLQUE
Ancho (cm) 30 0.10m '6‘-'4’
Altura (cm) 35 0.30m ! Fecha: 24/09/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 23
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
1
Carga(b) | . tical (pulg) | (b/pulg2) Carga (K8) | \ertical (mm) | (kg/cm2)
9019.98 0.337 0.692 4091.40 8.572 9.848
9020.98 0.337 0.011 4091.85 8.572 9.849
9022.98 0.338 0.021 4092.76 8.576 9.851
9023.98 0.338 0.028 4093.21 8.576 9.852
9024.98 0.338 0.036 4093.67 8.576 9.853
9026.98 0.338 0.043 4094.57 8.576 9.855
9028.98 0.338 0.047 4095.48 8.576 9.857
9029.98 0.338 0.051 4095.94 8.582 9.858
9030.98 0.338 0.055 4096.39 8.582 9.860
9032.98 0.338 0.057 4097.30 8.582 9.862
9033.98 0.338 0.059 4097.75 8.582 9.863
9035.98 0.338 0.060 4098.66 8.582 9.865
9036.98 0.338 0.061 4099.11 8.586 9.866
9038.94 0.338 0.062 4100.00 8.586 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 111-02-G.Triaxial) 2586
10
9
w8
£
L 7
g
=6
8
B 5
o
> 4
2
o 3
2
9 2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 9
Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 51

Caso Il — 3° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

=
o

Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)
N w = w ()] ~ [e0] o

3 4

5 6

Deformacion vertical (mm)

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Ensayo Caso III:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA
UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N |Caso I11-03 IH’2=°-125 m

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla:  |Triaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 010m

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35 Fecha: 14/11/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 24

Carga (Ib) Deformacion vertical Esfuerzo Carga (Kg) Deformacion Esfuerzo
(pulg) (Ib/pulg2) vertical (mm) | (kg/cm2)
9020.98 0.328 0.692 4091.85 8.321 9.849
9021.98 0.082 0.693 4092.31 8.321 9.850
9023.98 0.082 0.693 4093.21 8.321 9.852
9024.98 0.102 0.693 4093.67 8.321 9.853
9026.98 0.102 0.693 4094.57 8.321 9.855
9027.98 0.102 0.693 4095.03 8.321 9.856
9028.98 0.102 0.693 4095.48 8.321 9.857
9030.98 0.102 0.693 4096.39 8.321 9.860
9032.98 0.123 0.693 4097.30 8.321 9.862
9033.98 0.123 0.693 4097.75 8.321 9.863
9035.98 0.123 0.694 4098.66 8.321 9.865
9036.98 0.123 0.694 4099.11 8.321 9.866
9037.98 0.123 0.694 4099.56 8.321 9.867
9038.94 0.137 0.694 4100.00 8.321 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 11I-03-G.Triaxial) 831

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 52

Caso lll — 1° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial
Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
ests: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
. Caso III:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
nsayo GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO 1
Cantera: Quillahuata . D
Ensayo N2:  |Caso I1I-01 —— IH’2=0-125 m
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla:  |Biaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30 0.10m %
Ancho (cm) 30 &
Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 16/12/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 25
Deformacion
. Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
Carga (Ib) "(e;:‘lgl (Ib/pulg2) Carga (K) | e tical (mm)| (kg/cm2)
9016.98 0.382 0.692 4090.04 9.697 9.844
9018.98 0.382 0.692 4090.95 9.697 9.846
9019.98 0.382 0.692 4091.40 9.697 9.848
9021.98 0.382 0.693 4092.31 9.704 9.850
9023.98 0.382 0.693 4093.21 9.704 9.852
9024.98 0.382 0.693 4093.67 9.704 9.853
9026.98 0.382 0.693 4094.57 9.704 9.855
9027.98 0.382 0.693 4095.03 9.704 9.856
9029.98 0.382 0.693 4095.94 9.714 9.858
9030.98 0.382 0.693 4096.39 9.714 9.860
9032.98 0.382 0.693 4097.30 9.714 9.862
9033.98 0.382 0.693 4097.75 9.714 9.863
9035.98 0.382 0.694 4098.66 9.714 9.865
9038.94 0.383 0.694 4100.00 9.721 9.868
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A N 00 ©

Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)

Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso IlI-01-G.Biaxial)
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10

9.721

11

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 53

Caso lll — 2° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

Tesic. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
ests: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Ensav Caso III:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
y GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO 1
Cantera: Quillahuata . ’
Ensayo N¢: Caso I11-02 —— IH’2:0-125 m

Radio de contacto =11.5 cm

Geomalla:  [Biaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 040m 2

Ancho (cm) 30 ,ﬁé(

Altura (cm) 35 —Qs0m | Fecha: 17/12/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 26

Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
e ) vertical (pulg) [ (Ib/pulg2) Carga (Kg) vertical (mm) | (kg/cm2)
9019.49 0.367 0.692 4091.18 9.333 9.847
9021.50 0.367 0.692 4092.09 9.333 9.849
9022.51 0.368 0.693 4092.55 9.335 9.850
9023.51 0.368 0.693 4093.00 9.338 9.851
9025.52 0.368 0.693 4093.91 9.340 9.854
9026.52 0.368 0.693 4094.37 9.343 9.855
9028.53 0.368 0.693 4095.28 9.343 9.857
9029.54 0.368 0.693 4095.73 9.345 9.858
9031.55 0.368 0.693 4096.65 9.348 9.860
9032.55 0.368 0.693 4097.10 9.350 9.861
9034.56 0.368 0.693 4098.01 9.353 9.863
9035.56 0.368 0.694 4098.47 9.355 9.865
9037.57 0.368 0.694 4099.38 9.355 9.867
9038.94 0.368 0.694 4100.00 9.358 9.868

Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 111-02-G.Biaxial)
9.358
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 54
Caso lll — 3° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
e Caso III:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO 1
Cantera: Quillahuata <
Ensayo N2: Caso 111-03 9 IHf2=U-125m
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: |Biaxial H=0.25 m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30 010 m e
Ancho (cm) 30 ’ }A&‘
Altura (cm) 35 —0.30m | Fecha: 19/12/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 27
Deformacion Deformacion
Carga (1b) vertical Esfuerzo Carga (Kg) vertical Esfuerzo
puig) | (b/pulg2) () | (kg/em2)
9019.58 0.389 0.692 4091.22 9.883 9.847
9020.58 0.389 0.692 4091.67 9.884 9.848
9022.36 0.389 0.693 4092.48 9.885 9.850
9023.58 0.389 0.693 4093.03 9.887 9.851
9025.58 0.389 0.693 4093.94 9.887 9.854
9028.12 0.389 0.693 4095.09 9.892 9.856
9028.59 0.389 0.693 4095.30 9.893 9.857
9029.59 0.390 0.693 4095.76 9.894 9.858
9031.37 0.390 0.693 4096.57 9.895 9.860
9032.59 0.390 0.693 4097.12 9.902 9.861
9033.59 0.390 0.693 4097.57 9.902 9.862
9035.59 0.390 0.694 4098.48 9.903 9.865
9037.59 0.390 0.694 4099.39 9.905 9.867
9038.94 0.390 0.694 4100.00 9.911 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacidn vertical (Caso 11I-03-
G.Biaxial) 9.911
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 55

Caso Il — 1° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Triaxial
Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
s Caso III:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo N%  [Caso 111-01 IH/2=0-125 m

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla:  [Triaxial H=0.25m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30 0.10m

Altura (cm) 35 Fecha:26/12/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 28

Deformacion | Esfuerzo Deformacion | Esfuerzo
Carga (Ib) | yervical (pulg)| (1b/pulg2) Carga (Kg) | yertical (mm)| (kg/cm2)

9017.98 0.374 0.692 4090.49 9.494 9.845
9019.98 0.374 0.692 4091.40 9.494 9.848
9021.98 0.374 0.693 4092.31 9.494 9.850
9022.98 0.374 0.693 4092.76 9.494 9.851
9023.98 0.375 0.693 4093.21 9.518 9.852
9025.98 0.375 0.693 4094.12 9.518 9.854
9026.98 0.375 0.693 4094.57 9.518 9.855
9028.98 0.375 0.693 4095.48 9.518 9.857
9029.98 0.375 0.693 4095.94 9.518 9.858
9031.98 0.375 0.693 4096.84 9.534 9.861
9032.98 0.375 0.693 4097.30 9.534 9.862
9034.98 0.375 0.694 4098.20 9.534 9.864
9035.98 0.375 0.694 4098.66 9.534 9.865
9038.94 0.375 0.694 4100.00 9.534 9.868

Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso I1l-01-G.Triaxial)

=
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Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)
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Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 56

Caso lll — 2° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO0-2024
AT Caso III:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo N2:  |Caso I11-02 IHI2=0-125 m

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla: |Triaxial H=0.25 m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 0140m

Ancho (cm) 30 '

Altura (cm) 35 cha:06/01/2025

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 29
Carga (Ib) Deformacion | Esfuerzo Deformacion | Esfuerzo

vertical (pulg)| (Ib/pulg2) Carga (Kg) [vertical (mm)| (kg/cm2)

9017.98 0.360 0.692 4090.49 9.151 9.845
9019.98 0.360 0.692 4091.40 9.151 9.848
9020.98 0.360 0.692 4091.85 9.151 9.849
9022.98 0.360 0.693 4092.76 9.151 9.851
9023.98 0.361 0.693 4093.21 9.168 9.852
9025.98 0.361 0.693 4094.12 9.168 9.854
9026.98 0.361 0.693 4094.57 9.168 9.855
9028.98 0.361 0.693 4095.48 9.168 9.857
9029.98 0.361 0.693 4095.94 9.168 9.858
9031.98 0.361 0.693 4096.84 9.168 9.861
9032.98 0.361 0.693 4097.30 9.168 9.862
9034.98 0.362 0.694 4098.20 9.195 9.864
9035.98 0.362 0.694 4098.66 9.195 9.865
9038.94 0.362 0.694 4100.00 9.195 9.868

Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 111-02-G.Triaxial) 5 15
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 57

Caso lll — 3° Ensayo — Subbase Quillahuata — Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
s Caso III:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo N2: Caso I11-03 IH.’2=U.125 m

Radio de contacto =11.5 cm

Geomalla:  |Triaxial H=0.25m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30 0-10m

Altura (cm) 35 Fecha:08/01/2025

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 30

Deformacion Esfuerzo vertical Esfuerzo
Carga (Ib) |vertical (pulg) | (Ib/pulg2) Carga (Kg) (mm) (kg/cm2)

9019.19 0.377 0.692 4091.04 9.566 9.847
9020.88 0.377 0.692 4091.81 9.566 9.848
9022.30 0.377 0.693 4092.45 9.583 9.850
9023.98 0.377 0.693 4093.22 9.583 9.852
9025.40 0.377 0.693 4093.86 9.583 9.853
9027.09 0.377 0.693 4094.62 9.583 9.855
9028.51 0.378 0.693 4095.27 9.594 9.857
9029.54 0.378 0.693 4095.74 9.594 9.858
9031.23 0.378 0.693 4096.50 9.601 9.860
9032.65 0.378 0.693 4097.14 9.601 9.861
9034.33 0.378 0.693 4097.91 9.601 9.863
9035.75 0.379 0.694 4098.55 9.618 9.865
9037.82 0.379 0.694 4099.49 9.618 9.867
9038.94 0.379 0.694 4100.00 9.618 9.868

Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso IlI-03-G.Triaxial)
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.5.4 Caso

profundidad H/3 de la Subbase

Tabla 58

IV: Estructura de Pavimento Reforzada con Geomalla a una

Caso IV — 1° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Ensayo Caso IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA
UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo N: Caso IV-01 o IH/3=O_083 m
Radio de contacto = 11.5 cm o7
Geomalla: |Biaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma: BASE
Base (cm) 30 010 m H:t:iiim
Ancho (cm) 30 ’ 'Mj
Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 09/10/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 31
Deformacion Esfuerzo Deformacion Esfuerzo
Carga (Ib) | o tical (pulg) | (Ib/pulg2) Carga (K8) | vertical mm) | (kg/cm2)
9018.98 0.395 0.692 4090.95 10.035 9.846
9020.48 0.395 0.692 4091.63 10.037 9.848
9021.48 0.395 0.692 4092.08 10.037 9.849
9023.48 0.395 0.693 4092.99 10.037 9.851
9024.48 0.395 0.693 4093.44 10.037 9.852
9026.48 0.395 0.693 4094.35 10.037 9.855
9027.48 0.395 0.693 4094.80 10.037 9.856
9029.48 0.395 0.693 4095.71 10.037 9.858
9030.48 0.395 0.693 4096.16 10.037 9.859
9032.48 0.395 0.693 4097.07 10.037 9.861
9034.46 0.395 0.693 4097.97 10.040 9.863
9035.48 0.395 0.694 4098.43 10.040 9.864
9036.48 0.395 0.694 4098.88 10.040 9.866
9038.94 0.395 0.694 4100.00 10.040 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacidn vertical (Caso IV-01-G.Biaxial)
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 59
Caso IV — 2° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Ensayo Caso IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo N2:  |Caso IV-02 & IH/3=0.083 m
Radio de contacto = 11.5 cm 7
Geomalla: |Biaxial H=0.25 m s
Dimensiones del prisma: BASE
Base (cm) 30 HULLLQUE
0.10m
Ancho (cm) 30 M{
Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 10/10/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 32
Carga (Ib) Def(_)rmacion Esfuerzo Carga (Kg) Def(?rmacion Esfuerzo
vertical (pulg) | (Ib/pulg2) vertical (mm) | (kg/cm2)
9017.98 0.394 0.692 4090.49 10.015 9.845
9019.98 0.394 0.692 4091.40 10.015 9.848
9020.98 0.394 0.692 4091.85 10.015 9.849
9021.98 0.394 0.693 4092.31 10.015 9.850
9023.98 0.394 0.693 4093.21 10.015 9.852
9024.98 0.394 0.693 4093.67 10.015 9.853
9026.98 0.394 0.693 4094.57 10.015 9.855
9027.98 0.394 0.693 4095.03 10.015 9.856
9029.98 0.394 0.693 4095.94 10.015 9.858
9030.98 0.394 0.693 4096.39 10.015 9.860
9032.98 0.394 0.693 4097.30 10.015 9.862
9033.98 0.394 0.693 4097.75 10.015 9.863
9035.98 0.394 0.694 4098.66 10.015 9.865
9038.94 0.394 0.694 4100.00 10.015 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso IV-02-G.Biaxial)
u To015)
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 60

Caso IV — 3° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Ensayo Caso IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo Ne: Caso IV-03 © IH’3=0-033 m
Radio de contacto = 11.5 cm 7
Geomalla: |Biaxial H=0.25m s
Dimensiones del prisma: BASE
HULLLQUE
Base (Cm) 30 0.10m 'SUB RASANTE]
Ancho (cm) 30 M\{
Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 18/10/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 33
Carga (Ib) Deformacion | Esfuerzo Carga (Kg) Deformacion Esfuerzo
vertical (pulg) | (Ib/pulg2) vertical (mm) | (kg/cm2)
9017.98 0.396 0.692 4090.49 10.069 9.84
9019.98 0.396 0.692 4091.40 10.069 9.85
9020.98 0.396 0.692 4091.85 10.069 9.85
9022.98 0.396 0.693 4092.76 10.069 9.85
9023.98 0.396 0.693 4093.21 10.069 9.85
9025.98 0.396 0.693 4094.12 10.069 9.85
9026.98 0.396 0.693 4094.57 10.069 9.85
9028.98 0.396 0.693 4095.48 10.069 9.86
9029.98 0.397 0.693 4095.94 10.069 9.86
9031.98 0.397 0.693 4096.84 10.076 9.86
9032.98 0.397 0.693 4097.30 10.076 9.86
9033.98 0.397 0.693 4097.75 10.076 9.86
9035.98 0.397 0.694 4098.66 10.076 9.86
9038.94 0.397 0.694 4100.00 10.076 9.86
Esfuerzo Vertical vs Deformacidn vertical (Caso IV-03-G.Biaxial)
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 61
Caso IV — 1° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
T Caso IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque I

Ensayo N2: Caso 1V-01 A H/3=0.083 m

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla: | Triaxial H=0.25m suB

Dimensiones del prisma: HULLL GUE

Base (cm) 30 0.10m <

Ancho (cm) 30 030m ,/K

Altura (cm) 35 Fecha: 23/10/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 34

Deformacion Esfuerzo Deformacion | Esfuerzo
Carga (Ib) vertical (pulg) | (Ib/pulg2) Carga (Kg) vertical (mm) | (kg/cm2)

9018.98 0.391 0.692 4090.95 9.923 9.846
9019.98 0.391 0.692 4091.40 9.932 9.848
9021.98 0.391 0.693 4092.31 9.932 9.850
9022.98 0.391 0.693 4092.76 9.932 9.851
9024.98 0.391 0.693 4093.67 9.932 9.853
9025.98 0.391 0.693 4094.12 9.932 9.854
9027.98 0.391 0.693 4095.03 9.932 9.856
9028.98 0.391 0.693 4095.48 9.932 9.857
9030.98 0.391 0.693 4096.39 9.932 9.860
9031.98 0.391 0.693 4096.84 9.932 9.861
9032.98 0.391 0.693 4097.30 9.932 9.862
9034.98 0.391 0.694 4098.20 9.932 9.864
9036.98 0.391 0.694 4099.11 9.932 9.866
9038.94 0.391 0.694 4100.00 9.932 9.868

Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso IV-01-

G.Triaxial) 993

-
o

Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)
O P N W b U1 O N 0O O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 62

Caso IV — 2° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
e Caso IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo N¢: Caso IV-02 5 IHI3=0.083 m
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: |Triaxial H=0.25m s
Dimensiones del prisma: BASE
HULLLQUE
Base (cm) 30 0.10m 2
Ancho (cm) 30 030 /K
Altura (cm) 35 e Fecha: 28/10/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 35
Carga (Ib) Def(.)rmacion Esfuerzo Carga (Kg) Deft?rmacion Esfuerzo
vertical (pulg) [ (Ib/pulg2) vertical (mm) | (kg/cm2)
9018.98 0.388 0.692 4090.95 9.844 9.846
9019.98 0.388 0.692 4091.40 9.844 9.848
9020.98 0.388 0.692 4091.85 9.844 9.849
9022.98 0.388 0.693 4092.76 9.844 9.851
9024.98 0.388 0.693 4093.67 9.844 9.853
9025.98 0.388 0.693 4094.12 9.844 9.854
9026.98 0.388 0.693 4094.57 9.844 9.855
9028.98 0.388 0.693 4095.48 9.844 9.857
9030.98 0.388 0.693 4096.39 9.844 9.860
9031.98 0.388 0.693 4096.84 9.844 9.861
9032.98 0.388 0.693 4097.30 9.844 9.862
9034.98 0.388 0.694 4098.20 9.844 9.864
9035.98 0.388 0.694 4098.66 9.844 9.865
9038.94 0.389 0.694 4100.00 9.868 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso IV-02-
G.Triaxial)
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 63

Caso IV — 3° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
b Caso IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque I
Ensayo N°:  |Caso IV-03 s LH3=0.083 m
Radio de contacto = 11.5 cm ;
Geomalla:  |Triaxial H=0.25m -
Dimensiones del prisma: T
Base (cm) 30 0.10m <
Ancho (cm) 30 0.30 m ,/K
Altura (cm) 35 — Fecha: 04/11/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 36
Carga (Ib) Deformacion Esfuerzo Carga (Kg) Deformacion | Esfuerzo
vertical (pulg) | (Ib/pulg2) vertical (mm) | (kg/cm2)
9017.98 0.387 0.692 4090.49 9.825 9.845
9019.98 0.387 0.692 4091.40 9.825 9.848
9020.98 0.387 0.692 4091.85 9.825 9.849
9022.98 0.387 0.693 4092.76 9.825 9.851
9023.98 0.387 0.693 4093.21 9.825 9.852
9024.98 0.387 0.693 4093.67 9.825 9.853
9026.98 0.388 0.693 4094.57 9.850 9.855
9027.98 0.388 0.693 4095.03 9.850 9.856
9029.98 0.388 0.693 4095.94 9.850 9.858
9030.98 0.388 0.693 4096.39 9.850 9.860
9032.98 0.388 0.693 4097.30 9.850 9.862
9033.98 0.388 0.693 4097.75 9.850 9.863
9035.98 0.388 0.694 4098.66 9.850 9.865
9038.94 0.388 0.694 4100.00 9.850 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso IV-03-
G.Triaxial) 9850
10
— 9
T s
3 7
X
:sf 6
£ s
S 4
g 3
:3: 2 S~
(- .—-—-”"""M‘
P
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 64

Caso IV — 1° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
T Caso IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata <
Ensayo N¢: Caso IV-01 Q/ IHB:O'GBB m
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: |Biaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30 010m
Ancho (cm) 30 030m s
Altura (cm) 35 — Fecha:10/01/2025
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 37
Carga (Ib) Def(.)rmacion Esfuerzo Carga (Kg) Deﬂ?rmacion Esfuerzo
vertical (pulg) | (Ib/pulg2) vertical (mm) | (kg/cm2)
9019.98 0.443 0.692 4091.40 11.245 9.848
9021.98 0.443 0.693 4092.31 11.252 9.850
9022.98 0.443 0.693 4092.76 11.257 9.851
9023.98 0.443 0.693 4093.21 11.257 9.852
9025.98 0.443 0.693 4094.12 11.265 9.854
9026.98 0.444 0.693 4094.57 11.270 9.855
9028.98 0.444 0.693 4095.48 11.270 9.857
9029.98 0.444 0.693 4095.94 11.278 9.858
9031.98 0.444 0.693 4096.84 11.278 9.861
9032.98 0.444 0.693 4097.30 11.283 9.862
9034.98 0.444 0.694 4098.20 11.290 9.864
9035.98 0.444 0.694 4098.66 11.290 9.865
9037.98 0.445 0.694 4099.56 11.295 9.867
9038.94 0.445 0.694 4100.00 11.303 9.868

Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso IV-01-G.Biaxial)

=
o

11.303

< 9
g,
g 7
S 6
£
5 s
2
o 4
N
g 3
‘@
g 2

1

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 65
Caso IV — 2° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO0-2024
Ensayo Caso IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata _1
Ensayo N2  [Caso IV-02 g IHf3=U-DB3 m
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: |Biaxial H=0.25 m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30 010m
Ancho (cm) 30 ' st
Altura (cm) 35 - 030m___ ¢ Fecha:10/01/2025
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 38
Deformacion | Esfuerzo Deformacion | Esfuerzo
Carga (Ib) | e tical (pulg) (1b/pulg2) Carga (K8) | vertical (mm) (kg/cm2)
9018.10 0.451 0.692 4090.55 11.449 9.845
9019.11 0.452 0.692 4091.01 11.474 9.847
9021.13 0.453 0.692 4091.92 11.498 9.849
9022.14 0.454 0.693 4092.38 11.523 9.850
9024.15 0.455 0.693 4093.29 11.548 9.852
9025.16 0.456 0.693 4093.75 11.572 9.853
9027.18 0.457 0.693 4094.66 11.597 9.855
9028.19 0.458 0.693 4095.12 11.622 9.856
9030.20 0.459 0.693 4096.04 11.647 9.859
9031.21 0.460 0.693 4096.49 11.672 9.860
9033.23 0.461 0.693 4097.41 11.697 9.862
9034.24 0.461 0.693 4097.87 11.722 9.863
9035.25 0.462 0.694 4098.32 11.747 9.864
9038.94 0.463 0.694 4100.00 11.772 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso IV-02-G.Biaxial)
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 66

Caso IV — 3° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO0-2024
e Caso IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata <
Ensayo N2 |Caso IV-03 g IHf3=0-083 m
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: |Biaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30
0.10 m
Ancho (cm) 30 o
Altura (cm) 35 —030m Fecha : 14/01/2025
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 39
Carga (Ib) Def(_)rmacion Esfuerzo Carga (Kg) Def(?rmacion Esfuerzo
vertical (pulg)| (Ib/pulg2) vertical (mm) | (kg/cm2)
9017.54 0.461 0.692 4090.29 11.712 9.845
9019.12 0.461 0.692 4091.01 11.716 9.847
9020.70 0.461 0.692 4091.73 11.721 9.848
9022.28 0.462 0.693 4092.44 11.726 9.850
9023.87 0.462 0.693 4093.16 11.728 9.852
9024.92 0.462 0.693 4093.64 11.733 9.853
9027.03 0.462 0.693 4094.60 11.735 9.855
9028.61 0.462 0.693 4095.31 11.740 9.857
9030.19 0.462 0.693 4096.03 11.742 9.859
9031.25 0.462 0.693 4096.51 11.746 9.860
9033.36 0.463 0.693 4097.47 11.749 9.862
9034.94 0.463 0.693 4098.18 11.752 9.864
9036.52 0.463 0.694 4098.90 11.756 9.866
9038.94 0.463 0.694 4100.00 11.761 9.868
Esfuerzo Vertical vs Deformacion vertical (Caso 1V-03-G.Biaxial)
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 67

Caso IV — 1° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Ty Caso IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO l

Cantera: Quillahuata _

Ensayo N |Caso IV-01 Q IHB_O'O% "

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla:  |Triaxial H=0.25 m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 0.10m

Ancho (cm) 30 %

Altura (cm) 35 —030m__| Fecha : 15/01/2025

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 40

Carga (Ib) Def(.)rmacion Esfuerzo Carga (Kg) Def(?rmacion Esfuerzo
vertical (pulg) | (1b/pulg2) vertical (mm) | (kg/cm2)

9017.98 0.435 0.692 4090.49 11.046 9.845
9019.98 0.435 0.692 4091.40 11.046 9.848
9020.98 0.435 0.692 4091.85 11.061 9.849
9022.98 0.436 0.693 4092.76 11.076 9.851
9022.98 0.436 0.693 4092.76 11.076 9.851
9023.98 0.436 0.693 4093.21 11.076 9.852
9025.98 0.436 0.693 4094.12 11.086 9.854
9027.98 0.437 0.693 4095.03 11.096 9.856
9028.98 0.437 0.693 4095.48 11.096 9.857
9030.98 0.437 0.693 4096.39 11.112 9.860
9032.98 0.437 0.693 4097.30 11.112 9.862
9033.98 0.438 0.693 4097.75 11.122 9.863
9035.98 0.438 0.694 4098.66 11.122 9.865
9038.94 0.438 0.694 4100.00 11.137 9.868

Esfuerzo Vertical vs Posicion (Caso IV-01-G.Triaxial)
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Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 68

Caso IV — 2° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSC0-2024
T Caso IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO 1

Cantera: Quillahuata

Ensayo N2: Caso IV-02 g IH[S:O'DBS "

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla: |Triaxial H=0.25m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 0.10m

Ancho (cm) 30 %

Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 17/01/2025

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 41

Carga (Ib) Def(.)rmacion Esfuerzo Carga (Kg) Def(Trmacion Esfuerzo
vertical (pulg) | (Ib/pulg2) vertical (mm) | (kg/cm2)

9018.98 0.451 0.692 4090.95 11.448 9.846
9019.98 0.451 0.692 4091.40 11.448 9.848
9021.98 0.451 0.693 4092.31 11.462 9.850
9022.98 0.452 0.693 4092.76 11.471 9.851
9023.98 0.452 0.693 4093.21 11.471 9.852
9025.98 0.452 0.693 4094.12 11.485 9.854
9026.98 0.452 0.693 4094.57 11.485 9.855
9028.98 0.453 0.693 4095.48 11.494 9.857
9030.98 0.453 0.693 4096.39 11.494 9.860
9031.98 0.453 0.693 4096.84 11.508 9.861
9033.98 0.453 0.693 4097.75 11.508 9.863
9034.98 0.453 0.694 4098.20 11.517 9.864
9035.98 0.454 0.694 4098.66 11.531 9.865
9038.94 0.454 0.694 4100.00 11.531 9.868

Esfuerzo Vertical vs Posicion (Caso IV-02-G.Triaxial)

/ 11.531

=
o

Esfuerzo Vertical (Kg/cm?2)
o - N w E=y (9] (o)} ~ (o] (Vo]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 69

Caso IV — 3° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
ests: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Ensavo Caso IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON
y GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata lv
Ensayo N2: Caso IV-03 g IHIB:O‘Oaa "
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: |Triaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30 010
JdU0m
Ancho (cm) 30 o
Altura (cm) 35 —030m 1 Fecha: 10/02/2025
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 42
Deformacion | Esfuerzo Deformacion | Esfuerzo
= vertical (pulg) | (Ib/pulg2) Carga (Kg) vertical (mm) | (kg/cm2)
9018.33 0.453 0.692 4090.65 11.504 9.846
9019.64 0.454 0.692 4091.24 11.521 9.847
9021.49 0.454 0.692 4092.09 11.525 9.849
9022.55 0.454 0.693 4092.56 11.535 9.850
9024.66 0.454 0.693 4093.52 11.538 9.853
9025.71 0.455 0.693 4094.00 11.552 9.854
9027.82 0.455 0.693 4094.96 11.556 9.856
9028.88 0.455 0.693 4095.43 11.566 9.857
9030.99 0.455 0.693 4096.39 11.569 9.860
9032.04 0.456 0.693 4096.87 11.583 9.861
9034.15 0.456 0.693 4097.83 11.587 9.863
9035.20 0.457 0.694 4098.30 11.597 9.864
9037.31 0.457 0.694 4099.26 11.600 9.866
9038.94 0.457 0.694 4100.00 11.604 9.868
Esfuerzo Vertical vs Posicion (Caso IV-03-G.Triaxial)
10 ] 11.604
9
% 8
S5 7
b4
= 6
S
5 5
]
> 4
Q
53
=]
% 2
w
1
0
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Deformacion vertical (mm)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.5.5 Compresion de la Estructura de Pavimento (Data obtenida strain gauges)

10.5.5.1

KENPAVE

Para poder modelar y obtener los datos de KENPAVE se procedio la siguiente

manera:

llustracion 1

Condiciones de analisis

General Information of LAYERIMP for Set No. 1

TITLE | HUILQUE

Type of matenal (1=hnear, 2=nonlinear, 3=viscoelastic, 4=combined) [MATL)| [1
Damage analysis [0=no. 1=yes with summary only. 2=yes with detatiled printout) [NDAMA) |0
MNumber of periods per year NPY) 1
|N umber of load groups [NLG])| |1
|Tnlerance for numerical integration (DEL)| (D.001
|N umber of layers (ML) | |2 OK
Number of Z coordinates for analysis NZ)| 3
M aximum cycles of numencal integration (ICL)| (80
Type of responses (1=displacements only, 5=plus stresses, 9=plus strains) [NSTD]| |9
All layer interfaces bonded (1=yes, 0=if some are frnictionless) (NBOND]| 1
MNumber of layers for bottom tension [(NLBT)| 1
|N umber of layers for top compression [(NLTC) 1
|S_0,|stem of units (0=English, 1=5I) [NUNIT) 1
{1) This form appears when the ‘General' on the Main Menu of LAYERINP is clicked. You can A

ovemnde any of the default values by typing in a new value. You can use the Tab key to move the cursor
from one textbox to the next or just click on the textbox before typing. The use of click has the
advantage that you don't have to delete the default before typing in the data you want. If you want to
read the remaining text, you can use the scrollbar. You can also use the PgDn key after clicking this
textbox to make it active.

[2) TITLE (title of run): Any title or comment can be typed on one line. The title should not be longer
than 68 characters including spaces. |f you make a mistake in typing. use the Del key to erase any
typographical errors. When the total length reaches 68, no additional characters can be added. No
comma should be used in TITLE. Use colon or semicolon instead.

[3) MATL [types of material): 1 when all layers are linear elastic. 2 when some layers are nonlinear

Nota. Fuente: Adaptado de KENPAVE
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llustraciéon 2
Profundidades a analizar

[53 Z Coordinates of Response Points for Data Set No. 1 - O X

Unit (=31

Point No. (1) This form appears when the "Zcoord' menu on the -
Main Menu of LAYERIMP is clicked. The number of Z
coordinates on this form is equal to NZ, as specified in the
‘General’ menu. This form is different from the one used for
General Information in that a dotted rectangle, instead of the
cursor, is used to indicate the active cell. If the dotted
rectangle is not the location for input, you can use the armow
key to move the dotted rectangle to the cell you want to
input, or more conveniently by clicking the cell you want.
After you type in the data, the dotted rectangle will be
changed into a three dimensional box and you must press
the Enter key to make it effective. You can also use the up
and down arrow keys to make the entiy effective. You
should not click the other cell before pressing the Enter key,
otherwise the data you have typed will move to the cell you
click.

[2) ZC [vertical distance, or z coordinate, of each
response point): When the point is located exactly at the
interface between two layers, the results are at the bottom of
upper layer. If the results at the top of lower layer are
desired, a slightly larger z coordinate, say 0.0001 larger,
should be used.

[3) After typing in the data in the first cell. move to the
next cell by pressing the Enter or arrow down key. v

Use <CtrI>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.
nk_|
Nota. Fuente: Adaptado de KENPAVE

llustraciéon 3

Espesor y coeficiente de poisson

[ Layer Thickness, Poisson’s Ratio and Unit Weight for Data Set No. 1 — Oa X
After typing the value in a cell, be sure to press the Enter key to make it effective.

Unit cm kN/n"3
Layer No.

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

[1) This form appears when the ‘Layer’ menu on the Main Menu of LAYERINP is clicked. The number »
of layers on this form is equal to ML, as specified in the ‘General' menu. This form is different from the
one used for General Information in that a dotted rectangle. instead of the cursor, is used to indicate the
active cell. If the dotted rectangle is not the location for input, you can use the arrow key to move the
dotted rectangle to the cell you want to input, or more conveniently by clicking the cell you want. After
you type in the data, the dotted rectangle will be changed into a three dimensional box and you must
press the Enter key to make it effective. You can also use the up and down ammow keys to make the
entry effective. Mote that the dotted rectangle is now in the upper left cell, so you can type in the data
right away. If you want to read the remaining text and use the PgDn key, instead of the scrollbar, you ~

ok |

Nota. Fuente: Adaptado de KENPAVE
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llustracién 4
Modulo de elasticidad

(5 Layer Moduli for Period No. 1 and Data Set No. 1 — Oa X
Unit kPa
Layer Mo, [E [1) This form appears when the period button on the -
113200 Layer Modulus of Each Period is clicked. The number of
E350 layers on this form is equal to ML, as specified in the

‘General’ menu.

[2) E [elastic modulus of each layer]): Use as the assumed
modulus for the first iteration when the layer is nonlinear. If
more convenient, you can enter the modulus in exponential
form such as 1.234E5. Assign 0 or any value for
viscoelastic layer.

(3) After typing the data in the first cell, move to the next
cell by pressing the Enter or arrow down key. After the last
cell is filled, be sure to click the Enter key.

[4) You can delete a line, or one layer, by first clicking
anywhere on the line to make it active and then press the
<Ctrl>-<Del> keys. The ML in the "general' menu will be
reduced automatically by 1.

(5] You can add a new line, or one more layer, above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctil>-<Ins>_. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The ML in the
‘General’ menu will increase automatically by 1. If you want
to add a line after the last line, you can change NL in the
'General’ menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Remember that always use the <Ctrl>-<Ins> v

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

ok

Nota. Fuente: Adaptado de KENPAVE

llustracion 5

Datos de carga y radio de contacto

B9 Load Information for Data Set No. 1 — Oa X

Double click anywhere on a line to get auxiliary form for NR or NPT.

Unit (=31 kFPa (=31 (=31

Load Group No|LOAD CR [cP [rw [sw [NR or NPT
110 115 967565 O 0 2

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

[1) This form appears when the ‘Load' menu on the Main Menu of LAYERINP is clicked. The number
of lines, or load groups. is equal to NLG. as specified in the ‘General' menu. Please refer to Figure 3.8
for wheel and axle arrangements.

(2) LOAD [type of loading): Assign O for single axle with single tire, 1 for single axle with dual tires, 2
for tandem axles, and 3 for tridem axles.

[3) CR [contact radius of circular loaded ares).

[4) CP [contact pressure on circular loaded ares).

[5) YW [center to center spacing between two dual wheels along the y axis): Assign 0 if there is only
one wheel or LOAD = 0.

[6) X (center to center spacing between two axles along the x axis): Assign 0 if only one axle
exists, Le. LOAD =0 or 1.

[7) MR [number of radial coordinates to be analyzed under a single wheel, maximum 25): A single

v

nk__|

Nota. Fuente: Adaptado de KENPAVE
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llustracion 6

Esfuerzo Vertical de la Cantera de Huillque en KENPAVE

HUMBER OF PROBLEMS TO BE S0OLVED = 1
TITLE -huillgueeeecee

MATL = 1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM

NDAMA = @, 50 DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED

NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) = 1
NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) = 1

TOLERANCE FOR INTEGRATION {DEL} -- = 8,881
NUMBER OF LAYERS {HL} ------------- = 2
NUMBER OF 7 COORDIMATES (MZ)------ = 3
LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- = 88
COMPUTING CODE {HSTD} ------------- = 9
SYSTEM OF UNITS (MUMIT)------------ = 1

Length and displacement in cm, stress and modulus in kPa

unit weight in kn/m~3, and temperature in C

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 25

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : @.35 .45
i2.5

VERTICAL COORDIMATES OF POINTS (ZC) ARE: 8.3
ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED
FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE :
LOAD GROUP MO. 1 HAS 1 CONTACT AREA
CONTACT RADIUS (CR)=-=-==sseencmn- = 11.5
CONTACT PRESSURE (CP}------------- = 9567.565
RADIAL COORDINATES OF 2 POINT(S) (RC) ARE :
PERIOD NO. 1 LOAD GROUP MO. 1

RADIAL VERTICAL VERTICAL VERTICAL

COORDINATE COORDIMATE DISPLACEMENT STRESS

2. ae0a 8.30000 2.69283 717 .699

.08 12.5000 2.67483 474,753

0.20000 25,00000 @.62965 57.687

Nota. Fuente: Adaptado de KENPAVE

<]

1

]

25

1.132E+85

2

5.258E+83

Este procedimiento se aplic6 también para la cantera de Quillahuata todos los

datos obtenidos fueron usados en los calculos presentados en los items 5.5.2 al 5.5.5.
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10.5.5.2 Sustento del calculo de los esfuerzos

Se desarrolla las ecuaciones del Apéndice B - Pavement Analysis and Desing -
donde se visualiza el sustento tedrico del programa KENPAVE, Se tiene que
considerar:

Seap=r/HyA=z/H, donde H es la distancia desde la superficie hasta el limite

superior de la capa mas inferior ( subrasante) . La siguiente sustitucion:

H3Jy(m
&; = _____U_(’___I_)_)_ Iqie——m(/\i A) '—B,'G m(A=Ai1) +C,-m/\e m(Ai—A) —D,-m/\e m(A—A\ l):l(B3)
m=

Es una funcion de esfuerzo para la capa i que satisface la ecuacion B.1, en la que:

+ ], es una funcion de Bessel del primer tipo y orden 0O

+ m es un pardmetro
+ A, B, C,D son constantes de integracion que deben determinarse a partir de

las condiciones de frontera y continuidad

El subindice i varia de 1 a ny se refiere a las cantidades correspondientes a la

capa i
Al sustituir la Ecuacion B.3 en las ecuaciones B.2 se obtiene:

(0'*:)1 = —mJo(mp){[A,» - C’(] — 21,‘. — mA)] e—m()«,—)\)

+ [B; + Di(1 — 2v; + mA)] e ™A 40 (B.4a)
N = Jl(’np) -m(A;=A)
(0,)i = |mJy(mp) — - -~b~— {[A; + Ci(1 + mA))e™™ N + [B; — Di(1 — mA)]
X e—m()\—z\, ,)} gk 2Vi nllo(”wp)lcie—rrr()\r}\) . . D,-e m(A—A; .)] (B4b)
* - Jl(,np) -—m()\ "A) —m(A—A- )
(00); = p {[A; + Ci(1 + mA)]e™ 4™ + [B; — D(1 — mA)] e =11}
+ 2v; m.]o(mp)[C,-e_"'("'”A) — De ™A “Ai-1)] (B.4c)

(17,); = mh(mp){[A; + Ci(2v; + mA)] e™AA)
~[B, = Di(2v; = mA)] A0} (B4d)
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. e .y
(w), = - Evljo(mp){[/\i — Ci(2 — 4v; — m))] e m(A,~A)

— [Bi + D(2 — 4v; + mA)] e A"A-0) (B.4e)

+ V; )
E. ‘,l(mp){[Ax + C,(l + m/\)] e_’"(’\i A)

+ [Bi — D1 — mA)Je™"A-1)y (B4f)

(') =

Para poder hallar las constantes de integracion se utilizaran las condiciones de

contorno:

+ En la superficie superior, cuando i = 1y 1 = 0, las condiciones de frontera

son:
(03)1 = —mdJy(mp) (B.8a)

(75)1 =0 (B.8h)

+ Estas condiciones resultan en 2 ecuaciones:

67"“\1 1 Al _(1 - 21/1)67'"’\1 21/1 Cl 1
|:em’\1 _1:| {Bl} + |: 21/1677"/\1 2Vl Dl - 0 (B.g)

Con esta matriz se tiene 2 ecuaciones para 4 incognitas, para encontrar las
ecuaciones faltantes y resolver el sistema, para ello se basan en el supuesto de que
las capas estan completamente unidas, con el mismo esfuerzo vertical, esfuerzo
cortante, desplazamiento vertical y desplazamiento radial en cada punto a lo largo de

la interfaz. Por lo tanto, cuando A = Ai y las condiciones de continuidad son:

02)i = (02)i+1 (B.10a)
(12)i = (77.)in (B.10Db)
(W) = (W*)ia (B.10c)
(u); = (u")ina (B.10d)
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Realizando el reemplazo en las ecuaciones anteriores se tiene el siguiente
sistema:

1 F, —(1-2v;—mA\)F;, (1-2v;+mA\)F; A;
1 —.F, 21/; + m/\t- (211’;' — 'ﬁlA,‘)E B.,'
1 F 1+mA; —(1—m\)E; C;
1 —E —(2 —4v; — ’IH/\,)E (2 —4v; + m)\a)F, D,‘

Fiyy 1 —(1=2v, —mX\)F, 1 -2y, +mA Aip
Fiy -1 (20541 + mA;) Fiiy 2V —mA; B, (B.11)
RiFi;.1 R, (1+mA)RiFi iy —(1 —mX;)R; Cin '

RiFi.y, —Ri —(2—4vipn—mMN)RF1 (2—4vi +mA)Ri| | Dia

Considerando que los esfuerzos y desplazamientos deben desaparecer conforme
A tiende a infinito, por lo que se puede concluir a partir de la Ec. B.3 que, para la

Ultima capa donde i = n
A, =C,=10 (B.13)

Teniendo todas estas condiciones se tiene un sistema compatible determinada ,
para encontrar los esfuerzos y desplazamientos debidos a una carga constante q
distribuida sobre un area circular de radio a, se emplea el método de transformada

de Hankel. La forma transformada de dicha carga es:

T

f(m) = f gpJo(mp) dp = E,fl (me) (B.5)
0

Donde a = <
H

La inversion de Hankel de f(m) es:

alp) = f " F(m)mJy(mp) dm = qa [ " Jo(mp)Jy(ma) dm (B.6)
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Si R es el esfuerzo o desplazamiento en la Ecuacion B.4 debido a la carga
—m Jo,(mp) y R es el valor debido a la carga q, y la tension se considera negativa,

entonces:

T

& Ri‘
R = qct/ — Ji (ma) dm (B.7)
0

Teniendo toda la informacion se describe el procedimiento seguido:

+ Se procedera a calcular las constantes de integracion (A1, B1, Ci, D1, Bz,
D2) con las ecuaciones B.9 y B.11; estas constantes se hallaran para
valores de “m”.

+ Luego se reemplazara todos estos valores en la ec. B.4.a, de esta manera
se halla el esfuerzo normalizado. De acuerdo a la ec. B.7 se realizara una
integracion numérica para varios valores de “m” hasta lograr una
convergencia, dicha convergencia se da cuando las integraciones no son
significativas para el valor R.

+ Al ser un procedimiento iterativo, se utilizara un software en este caso

MATLAB usando el siguiente codigo:

function sigma _z = calcular_esfuerzos puntos()

% Parametros del sistema de dos capas (unidades: kPa y cm)

q =967.565; % Magnitud de la carga (kPa)
a = 11.5; % Radio del area cargada (cm)
H = 25; % Altura total del sistema (cm)
hl = 25; % Espesor de la capa 1 (cm)

% Propiedades de los materiales (en kPa)

El = 113200; % Moédulo eldstico capa 1 (kPa)

nul = 0.35; % Coeficiente de Poisson capa 1
E2 = 5250; % Moédulo elastico capa 2 (kPa)
nu2 = 0.45; % Coeficiente de Poisson capa 2

% Factor de conversioén cm a m

meter_scale = 0.01;
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% Solicitar puntos de evaluacidén al usuario

fprintf('\nIngrese 1las coordenadas de 1los puntos a evaluar (en
cm):\n');

fprintf('Formato: [rl zl; r2 z2; ...; rn zn]\n');
fprintf( 'Ejemplo: [@ ©; 15 30; 30 50]\n\n');

puntos_cm = input('Coordenadas: ');

% Validar entrada
if isempty(puntos_cm)
puntos cm = [@ ©; 15 30; 30 50]; % Puntos por defecto

end

% Convertir puntos a metros
puntos = puntos_cm * meter_scale;

num_puntos = size(puntos, 1);

% Pre-asignar vector para resultados

sigma_z kPa = zeros(num_puntos, 1);

% Parametros de integracion
m_max = 50; % Valor maximo de m para integraciodn

dm = 0.1; % Paso de integraciodn

% Bucle para cada punto
for p = 1l:num_puntos

r

puntos(p, 1);

4

puntos(p, 2);
% Calcular valores adimensionales

rho = r / (H * meter_scale);

lambda = z / (H * meter_scale);
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% Determinar capa actual
if z <= hl * meter_scale
layer = 1;
lambda_i = hl * meter_scale / (H * meter_scale);

lambda_i 1 = 0;

E = E1;

nu = nul;
else

layer = 2;

lambda_i = 1;
lambda_i 1 = hl * meter_scale / (H * meter_scale);

E = E2;

end

% Integracidén numérica
integral sz = 0;

m = dm;

while m < m_max
% Resolver constantes A,B,C,D

[A1, B1, Ci, D1, A2, B2, (2, D2] = solve_constants(m,
hl*meter_scale/(H*meter_scale), E1, nul, E2, nu2);

% Usar constantes de la capa actual
if layer ==1
A = Al; B

Bl; C

Ci1; D

D1;
else

A= A2; B

B2; C = C2; D = D2;

end
% Calcular sigma_z* (B.4a)

JO = besselj(@, m*rho);
expl = exp(-m*(lambda_i - lambda));
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end

sigma_z kPa(p) = q * (a*meter_scale/(H*meter_scale))

exp2 = exp(-m*(lambda - lambda_i 1));

terml_sz = (A - C*(1-2*nu - m*lambda)) * expl;
term2_sz = (B + D*(1-2*nu + m*lambda)) * exp2;
sigma_z star = -m * JO * (terml_sz + term2_sz);

% Factor de Hankel
J1 = besselj(1, m*a*meter_scale/(H*meter_scale));

integrand sz = sigma_z star * J1 / m;

% Integraciodn trapezoidal
ifm == dm

integral_sz = integral_sz + integrand_sz;
else

integral sz = integral sz + 2*integrand_sz;

end

m=m+ dm;

% Calcular esfuerzo vertical final (kPa)

(integral_sz * dm/2);

end

% Mostrar resultados en tabla

fprintf('\nResultados de esfuerzos verticales (o_z):\n');
fprintf('-------c---cccm e e \n");
fprintf(' r (cm) z (cm) o_z (kPa)\n');

fprintf('-------- e \n');

for p = 1l:num_puntos

sigma_z kPa(p));

end

fprintf('------- o \n');

*

fprintf('%8.2f %8.2f %12.4f\n', puntos_cm(p,1), puntos_cm(p,2),
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% Devolver resultados

sigma_z = [puntos_cm, sigma_z kPa];

% Opcional: Graficar puntos evaluados sobre perfil de esfuerzos
graficar_perfil_con_puntos(H, hl, a, puntos_cm, sigma_z_kPa);

end

function graficar_perfil con_puntos(H, hl, a, puntos_cm, sigma_ z_ kPa)
% Crear malla para perfil completo
r_plot = linspace(@, 2*a, 50);

z_plot linspace(@, H, 50);

[R, Z] meshgrid(r_plot, z_plot);

% Calcular esfuerzos para toda la malla (versidén simplificada)

% NOTA: En una implementacidn real, deberias calcular esto propiamente

Sigma = zeros(size(R));

for i = 1l:numel(R)
r=R(i) * 0.01; % cm a m
z =2(1i) *0.01; % cm am

% Aqui iria el cdlculo completo como en la funcidén principal
% Para este ejemplo, usamos una aproximaciodn
Sigma(i) = 100 * exp(-(r*2 + (z-0.15)"2)/0.05);

end

% Graficar

figure;

contourf(R, Z, Sigma, 20, 'LineColor', 'none');

hold on;

% Marcar puntos evaluados

scatter(puntos_cm(:,1), puntos cm(:,2), 100, 'r', 'filled');

% Etiquetar puntos con valores
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for p = 1l:size(puntos_cm, 1)
text(puntos_cm(p,1)+2, puntos _cm(p,2),
sprintf('oc_z=%.1f kPa', sigma_z kPa(p)),
‘Color', 'white', 'FontWeight', 'bold');

end

colorbar;

title('Distribucién de Esfuerzos Verticales (kPa)');
xlabel('Radio (cm)");

ylabel('Profundidad (cm)"');

axis equal;

% Linea de interfaz entre capas
yline(hl, '--w', 'LineWidth', 1.5);
text(a, hl1+3, 'Interfaz Capa 1-2', 'Color', 'white');

hold off;

end

function [Al1, B1, C1, D1, A2, B2, C2, D2] = solve constants(m, lambdal,
E1l, nul, E2, nu2)

% (E1l contenido de esta funcidén permanece igual que en el cdédigo
anterior)

% Para la capa 2 (inferior)
A2 = 0;
C2 = 0;

N

Matriz de coeficientes (8x8)

=
1}

zeros(8,8);

X
1}

zeros(8,1);

% Condiciones de superficie (B.9)
M(1,1)
M(1,3)

exp(-m*lambdal); M(1,2) = 1;

-(1-2*nul)*exp(-m*lambdal); M(1,4) = (1-2*nul);
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M(2,1) = exp(-m*lambdal); M(2,2) = -1;

M(2,3) = 2*nul*exp(-m*lambdal); M(2,4) = 2*nul;
R(1) =1; % (o_z*):s = -mJo(mp)
R(2) =0; % (t_rz*), =0

% Condiciones de interfaz (B.11)
F = exp(-m*(lambdal - 0));
R i = (E1/E2) * (1+nu2)/(1+nul);

% Continuidad de o_z
M(3,1:4) = [1, F, -(1-2*nul-m*lambdal), (1-2*nul+m*lambdal)*F];
M(3,5:8) = -[F, 1, -(1-2*nu2-m*lambdal)*F, (1-2*nu2+m*lambdal)];

% Continuidad de t_rz
M(4,1:4)
M(4,5:8)

[1, -F, 2*nul+m*lambdal, (2*nul-m*lambdal)*F];

-[F, -1, (2*nu2+m*lambdal)*F, 2*nu2-m*lambdall];

% Continuidad de w
M(5,1:4) = [1, F, 1l+m*lambdal, -(1-m*lambdal)*F];
M(5,5:8) = -[R_i*F, R_i, (1+m*lambdal)*R _i*F, -(1-m*lambdal)*R_i];

% Continuidad de u
M(6,1:4) = [1, -F, -(2-4*nul-m*lambdal), -(2-4*nul+m*lambdal)*F];

M(6,5:8) =  -[R_i*F, -R_i, -(2-4*nu2-m*lambdal)*R_i*F, -(2-
4*nu2+m*lambdal)*R_i];

% Condiciones para la capa 2
M(7,5) = 1; % A2 =0
M(8,7)

1; %C2 =20

% Resolver el sistema

constants = M \ R;
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end

% Extraer constantes

Al = constants(1);
Bl = constants(2);
C1 = constants(3);
D1 = constants(4);
B2 = constants(6);
D2 = constants(8);
llustracion 7

Esfuerzo Vertical de la Cantera de Huillque en MATLAB

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

Resultados de esfuerzos verticales (o_z):

r (cm) z (cm) o z
0.00 8.30 -716
0.00 12.50 -474
0.00 25.00 -57

ans =
0 8.3000 -716
0 12.5000 -474
© 25.0000 -57

Nota. Fuente: Adaptado de MATLAB

4 Como se visualiza en la llustracién 14 y 15 los esfuerzos verticales son

muy similares.

.9051
.1543
.0952
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10.5.6 Caso |: Estructura de Pavimento sin Reforzamiento

Tabla 70

Caso | — 1° Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en interfaz

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Tesis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N2: Caso [-01

Radio de contacto = 11.5 cm H=0.25 m il

Profundidad [25 cm Lt

Dimensiones del prisma: </

Base (cm) 30 0.10 m /6&4

Ancho (cm) 30 030 m -

Altura (cm) 35 . Fecha: 01/10/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 01 - Strain Gauges en una profundidad H

€r (/4 or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 -0.011 0.003644 54.898 -6.170
0.000006 0.096 -0.022 0.003650 54.994 -6.181
0.000013 0.192 -0.032 0.003657 55.090 -6.191
0.000019 0.288 -0.043 0.003663 55.186 -6.202
0.000026 0.385 -0.054 0.003669 55.282 -6.213
0.000032 0.481 -0.065 0.003676 55.379 -6.224
0.000038 0.577 -0.076 0.003682 55.475 -6.235
0.000045 0.673 -0.086 0.003689 55.571 -6.245
0.000051 0.769 -0.097 0.003695 55.667 -6.256
0.000128 1.923 -0.227 0.003772 56.821 -6.386
0.000134 2.019 -0.238 0.003778 56.917 -6.397
0.000140 2.115 -0.249 0.003784 57.013 -6.407
0.000147 2.211 -0.259 0.003791 57.109 -6.418
0.000153 2.307 -0.270 0.003797 57.205 -6.429
0.000160 2.404 -0.281 0.003803 57.301 -6.440
0.000166 2.500 -0.292 0.003810 57.398 -6.451
0.000172 2.596 -0.303 0.003816 57.494 -6.461
0.000179 2.692 -0.313 0.003823 57.590 -6.472
0.000185 2.788 -0.324 0.003829 57.686 -6.483

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso1-01-SGenH

Esfuerzo Radia (Kg/cm2)

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

270



Tabla 71

Caso | — 2° Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en interfaz

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Tesis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSC0-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO 1:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo N2: Caso 1-02
Radio de? contacto = 11.5 cm H=0.25 m ]
Profundidad |25 cm HULQUE
Dimensiones del prisma: =4
Base (cm) 30 )
Ancho (cm) 30 o }A&
0.30 m
Altura (cm) 35 _ Fecha: 03/10/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 02 - Strain Gauges en una profundidad H
€r oz or(kg/cm?2) €r oz or(kg/cm2)
0.0000000 0.000 0.000 0.003607 54.898 -6.104
0.0000063 0.096 -0.011 0.003613 54.994 -6.115
0.0000126 0.192 -0.021 0.003619 55.090 -6.125
0.0000190 0.288 -0.032 0.003626 55.186 -6.136
0.0000253 0.385 -0.043 0.003632 55.282 -6.147
0.0000316 0.481 -0.053 0.003638 55.379 -6.157
0.0000379 0.577 -0.064 0.003645 55.475 -6.168
0.0000442 0.673 -0.075 0.003651 55.571 -6.179
0.0000505 0.769 -0.086 0.003657 55.667 -6.189
0.0001263 1.923 -0.214 0.003733 56.821 -6.318
0.0001327 2.019 -0.224 0.003739 56.917 -6.328
0.0001390 2.115 -0.235 0.003746 57.013 -6.339
0.0001453 2.211 -0.246 0.003752 57.109 -6.350
0.0001516 2.307 -0.257 0.003758 57.205 -6.360
0.0001579 2.404 -0.267 0.003765 57.301 -6.371
0.0001642 2.500 -0.278 0.003771 57.398 -6.382
0.0001706 2.596 -0.289 0.003777 57.494 -6.392
0.0001769 2.692 -0.299 0.003784 57.590 -6.403
0.0001832 2.788 -0.310 0.003790 57.686 -6.414

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Casol-02-SGenH

Esfuerzo Radia (Kg/cm2)

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 72
Caso | — 3° Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en interfaz

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Tesis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N9: Caso 1-03

Radio de contacto = 11.5 cm sus

Profundidad |25 cm H=025m MU

Dimensiones del prisma: =

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30 elom /6&

Altura (cm) 35 —030m Fecha: 20/11/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 03 - Strain Gauges en una profundidad H

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000006 0.096 -0.011 0.003655 54.898 -6.190
0.000013 0.192 -0.022 0.003662 54.994 -6.201
0.000019 0.288 -0.033 0.003668 55.090 -6.212
0.000025 0.385 -0.043 0.003675 55.186 -6.223
0.000032 0.481 -0.054 0.003681 55.282 -6.233
0.000038 0.577 -0.065 0.003687 55.379 -6.244
0.000044 0.673 -0.076 0.003694 55.475 -6.255
0.000051 0.769 -0.087 0.003700 55.571 -6.266
0.000057 0.865 -0.098 0.003707 55.667 -6.277
0.000133 2.019 -0.228 0.003783 56.821 -6.407
0.000139 2.115 -0.238 0.003790 56.917 -6.418
0.000145 2.211 -0.249 0.003796 57.013 -6.429
0.000152 2.307 -0.260 0.003803 57.109 -6.439
0.000158 2.404 -0.271 0.003809 57.205 -6.450
0.000164 2.500 -0.282 0.003815 57.301 -6.461
0.000171 2.596 -0.293 0.003822 57.398 -6.472
0.000177 2.692 -0.304 0.003828 57.494 -6.483
0.000183 2.788 -0.314 0.003835 57.590 -6.494
0.000190 2.884 -0.325 0.003841 57.686 -6.504

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Casol-03-SGenH

Esfuerzo Radia (Kg/cm2)

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 73
Caso | — 1° Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en h/2

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Tesis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N2: Caso I-01

Radio dc? contacto = 11.5 cm H=0.25 m S

Profundidad |12.5 cm HYLQUI

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 0.10m

Ancho (cm) 30 be°‘°

Altura (cm) 35 0.30m Fecha: 01/10/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 01 - Strain Gauges en una profundidad H/2

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.001344 451.804 0.094
0.000002 0.791 0.000 0.001346 452.595 0.095
0.000005 1.583 0.000 0.001348 453.386 0.095
0.000007 2.374 0.001 0.001351 454.178 0.095
0.000009 3.165 0.001 0.001353 454.969 0.095
0.000012 3.956 0.001 0.001356 455.760 0.095
0.000014 4,748 0.001 0.001358 456.551 0.095
0.000016 5.539 0.001 0.001360 457.343 0.096
0.000019 6.330 0.001 0.001363 458.134 0.096
0.000047 15.825 0.003 0.001391 467.629 0.098
0.000049 16.616 0.004 0.001393 468.420 0.098
0.000052 17.408 0.004 0.001396 469.211 0.098
0.000054 18.199 0.004 0.001398 470.003 0.098
0.000056 18.990 0.004 0.001400 470.794 0.098
0.000059 19.781 0.004 0.001403 471.585 0.099
0.000061 20.573 0.004 0.001405 472.376 0.099
0.000064 21.364 0.005 0.001407 473.168 0.099
0.000066 22.155 0.005 0.001410 473.959 0.099
0.000068 22.946 0.005 0.001412 474.750 0.099

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 1-01-SGenH/2

0.12
0.10
0.08
0.06

0.04

Esfuerzo Radia (Kg/cm2)

0.02

0.00
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0016

Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 74
Caso | — 2° Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en h/2

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Tesis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N2: Caso 1-02

Radio de contacto = 11.5 cm us

- H=0.25 m BASE
Profundidad |12.5 cm HyLau!
Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 0.10 m <

Ancho (cm) 30 030 m &>

Altura (cm) 35 — Fecha: 03/10/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 02 - Strain Gauges en una profundidad H/2
€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)
0.000000 0.000 0.000 0.001347 451.804 0.089
0.000002 0.791 0.000 0.001349 452.595 0.090
0.000005 1.583 0.000 0.001351 453.386 0.090
0.000007 2.374 0.000 0.001354 454.178 0.090
0.000009 3.165 0.001 0.001356 454.969 0.090
0.000012 3.956 0.001 0.001358 455.760 0.090
0.000014 4.748 0.001 0.001361 456.551 0.090
0.000017 5.539 0.001 0.001363 457.343 0.090
0.000019 6.330 0.001 0.001365 458.134 0.091
0.000047 15.825 0.003 0.001394 467.629 0.092
0.000050 16.616 0.003 0.001396 468.420 0.093
0.000052 17.408 0.003 0.001398 469.211 0.093
0.000054 18.199 0.004 0.001401 470.003 0.093
0.000057 18.990 0.004 0.001403 470.794 0.093
0.000059 19.781 0.004 0.001406 471.585 0.093
0.000061 20.573 0.004 0.001408 472.376 0.093
0.000064 21.364 0.004 0.001410 473.168 0.094
0.000066 22.155 0.004 0.001413 473.959 0.094
0.000068 22.946 0.005 0.001415 474.750 0.094

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 1-02-SG en H/2

0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

Esfuerzo Radia (Kg/cm2)

0.02
0.01

0.00
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0016

Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 75
Caso | — 3° Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en h/2

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Tesis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N°: Caso I-03

Radio de contacto = 11.5 cm H=0.25 m ohee

Profundidad |12.5 cm e

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 0.10m %

Ancho (cm) 30 0.30 m &

Altura (cm) 35 Fecha: 20/11/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 03 - Strain Gauges en una profundidad H/2

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000002 0.791 0.0002 0.001341 451.804 0.098
0.000005 1.583 0.0003 0.001344 452.595 0.099
0.000007 2.374 0.0005 0.001346 453.386 0.099
0.000009 3.165 0.0007 0.001349 454.178 0.099
0.000012 3.956 0.0009 0.001351 454.969 0.099
0.000014 4.748 0.0010 0.001353 455.760 0.099
0.000016 5.539 0.0012 0.001356 456.551 0.100
0.000019 6.330 0.0014 0.001358 457.343 0.100
0.000021 7.121 0.0016 0.001360 458.134 0.100
0.000049 16.616 0.0036 0.001388 467.629 0.102
0.000052 17.408 0.0038 0.001391 468.420 0.102
0.000054 18.199 0.0040 0.001393 469.211 0.102
0.000056 18.990 0.0041 0.001396 470.003 0.102
0.000059 19.781 0.0043 0.001398 470.794 0.103
0.000061 20.573 0.0045 0.001400 471.585 0.103
0.000063 21.364 0.0047 0.001403 472.376 0.103
0.000066 22.155 0.0048 0.001405 473.168 0.103
0.000068 22.946 0.0050 0.001407 473.959 0.103
0.000070 23.738 0.0052 0.001410 474.750 0.103

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 1-03-SGenH/2

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04

0.02

Esfuerzo Radia (Kg/cm2)

0.00

-0.02
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0016

Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 76
Caso | — 1° Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en h/3

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Tesis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO 1:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N2: Caso 1-01

Radio de contacto = 11.5 cm H=0.25 m ] =4

Profundidad |8.3 cm HULLQUE

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 010 m <

Ancho (cm) 30 >

Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 01/10/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 01 - Strain Gauges en una profundidad H/3

€r (74 or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm?2)

0.000000 0.000 0.004 0.000769 682.998 2.385
0.000001 1.196 0.008 0.000770 684.194 2.389
0.000003 2.392 0.013 0.000771 685.390 2.393
0.000004 3.588 0.017 0.000773 686.586 2.398
0.000005 4.785 0.021 0.000774 687.782 2.402
0.000007 5.981 0.025 0.000775 688.979 2.406
0.000008 7.177 0.029 0.000777 690.175 2.410
0.000009 8.373 0.033 0.000778 691.371 2.414
0.000011 9.569 0.038 0.000780 692.567 2.418
0.000027 23.923 0.088 0.000796 706.921 2.469
0.000028 25.119 0.092 0.000797 708.117 2.473
0.000030 26.315 0.096 0.000798 709.313 2.477
0.000031 27.511 0.100 0.000800 710.509 2.481
0.000032 28.707 0.104 0.000801 711.705 2.485
0.000034 29.904 0.109 0.000802 712.901 2.489
0.000035 31.100 0.113 0.000804 714.098 2.494
0.000036 32.296 0.117 0.000805 715.294 2.498
0.000038 33.492 0.121 0.000806 716.490 2.502
0.000039 34.688 0.125 0.000808 717.686 2.506

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 1-01-SGenH/3

3.0
25
20
15
1.0

0.5

Esfuerzo Radia (Kg/cm2)

0.0
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 77
Caso | — 2° Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en h/3

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Tesis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N2: Caso 1-02

Radio de contacto =11.5 cm sus &7

Profundidad |8.3 cm H=0.25m wulioue

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 o10m |

Ancho (cm) 30 1 &5 «

Altura (cm) 35 030m | Fecha: 03/10/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 02 - Strain Gauges en una profundidad H/3

€r (74 or(kg/cm2) €r (74 or(kg/cm2)

0.0000000 0.000 0.000 0.000780 682.998 2.365
0.0000014 1.196 0.004 0.000781 684.194 2.369
0.0000027 2.392 0.008 0.000783 685.390 2.373
0.0000041 3.588 0.012 0.000784 686.586 2.378
0.0000055 4.785 0.017 0.000785 687.782 2.382
0.0000068 5.981 0.021 0.000787 688.979 2.386
0.0000082 7.177 0.025 0.000788 690.175 2.390
0.0000096 8.373 0.029 0.000789 691.371 2.394
0.0000109 9.569 0.033 0.000791 692.567 2.398
0.0000273 23.923 0.083 0.000807 706.921 2.448
0.0000287 25.119 0.087 0.000809 708.117 2.452
0.0000300 26.315 0.091 0.000810 709.313 2.456
0.0000314 27.511 0.095 0.000811 710.509 2.460
0.0000328 28.707 0.099 0.000813 711.705 2.465
0.0000341 29.904 0.104 0.000814 712.901 2.469
0.0000355 31.100 0.108 0.000815 714.098 2.473
0.0000369 32.296 0.112 0.000817 715.294 2.477
0.0000382 33.492 0.116 0.000818 716.490 2.481
0.0000396 34.688 0.120 0.000820 717.686 2.485

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 1-02-SGen H/3

3.0
25
2.0
15
1.0

0.5

Esfuerzo Radia (Kg/cm2)

0.0
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 78
Caso | — 3° Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en h/3

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Tesis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO 1:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N¢: Caso 1-03

Radio de contacto = 11.5 cm sus &7

Profundidad |8.3 cm H=0.25m HULLOUE

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 0.0 m

Ancho (cm) 30 &5 «

Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 20/11/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 03 - Strain Gauges en una profundidad H/3

€r (74 or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm?2)

0.000001 1.196 0.004 0.000755 682.998 2.410
0.000003 2.392 0.008 0.000756 684.194 2.414
0.000004 3.588 0.013 0.000758 685.390 2.418
0.000005 4.785 0.017 0.000759 686.586 2.422
0.000007 5.981 0.021 0.000760 687.782 2.426
0.000008 7.177 0.025 0.000762 688.979 2.431
0.000009 8.373 0.030 0.000763 690.175 2.435
0.000011 9.569 0.034 0.000764 691.371 2.439
0.000012 10.765 0.038 0.000765 692.567 2.443
0.000028 25.119 0.089 0.000781 706.921 2.494
0.000029 26.315 0.093 0.000783 708.117 2.498
0.000030 27.511 0.097 0.000784 709.313 2.502
0.000032 28.707 0.101 0.000785 710.509 2.507
0.000033 29.904 0.105 0.000787 711.705 2.511
0.000034 31.100 0.110 0.000788 712.901 2.515
0.000036 32.296 0.114 0.000789 714.098 2.519
0.000037 33.492 0.118 0.000791 715.294 2.523
0.000038 34.688 0.122 0.000792 716.490 2.528
0.000040 35.884 0.127 0.000793 717.686 2.532

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 1-03-SGenH/3
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Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 79

Caso | — 1° Ensayo — Subbase Quillahuata strain gauge en interfaz

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSC0-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
SIN GEOMALLA

DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata
Ensayo N2: Caso 1-01

Tesis:

Radio de contacto = 11.5 cm dus
Profundidad |25 cm H=0.25m 2R
Dimensiones del prisma: ol

Base (cm) 30 040 m 2

Ancho (cm) 30 e

Altura (cm) 35 —030m 7 Fecha : 22/11/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 04 - Strain Gauges en una profundidad H

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 -0.011 0.003736 56.001 -6.116
0.000007 0.098 -0.021 0.003742 56.099 -6.127
0.000013 0.196 -0.032 0.003749 56.197 -6.138
0.000020 0.294 -0.043 0.003756 56.295 -6.148
0.000026 0.392 -0.054 0.003762 56.393 -6.159
0.000033 0.490 -0.064 0.003769 56.491 -6.170
0.000039 0.588 -0.075 0.003775 56.589 -6.180
0.000046 0.687 -0.086 0.003782 56.687 -6.191
0.000052 0.785 -0.096 0.003788 56.785 -6.202
0.000131 1.962 -0.225 0.003867 57.962 -6.330
0.000137 2.060 -0.236 0.003873 58.060 -6.341
0.000144 2.158 -0.246 0.003880 58.158 -6.352
0.000150 2.256 -0.257 0.003886 58.257 -6.363
0.000157 2.354 -0.268 0.003893 58.355 -6.373
0.000164 2.452 -0.278 0.003899 58.453 -6.384
0.000170 2.550 -0.289 0.003906 58.551 -6.395
0.000177 2.648 -0.300 0.003913 58.649 -6.405
0.000183 2.746 -0.311 0.003919 58.747 -6.416
0.000190 2.844 -0.321 0.003926 58.845 -6.427

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Casol-01-SGenH

Esfuerzo Radia (Kg/cm2)

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 80

Caso | — 2° Ensayo — Subbase Quillahuata strain gauge en interfaz

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO :COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
SIN GEOMALLA

DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata
Ensayo N2: Caso 1-02

Tesis:

Radio de contacto = 11.5 cm
Profundidad |25 cm H=0.25 m m...'.::%.m
Dimensiones del prisma: —

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30 0.10m A',o/é‘

Altura (cm) 35 —030m ¢ Fecha:24/11/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 05 - Strain Gauges en una profundidad H

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.0000000 0.000 0.000 0.003699 56.001 -6.053
0.0000065 0.098 -0.011 0.003705 56.099 -6.063
0.0000130 0.196 -0.021 0.003712 56.197 -6.074
0.0000194 0.294 -0.032 0.003718 56.295 -6.084
0.0000259 0.392 -0.042 0.003725 56.393 -6.095
0.0000324 0.490 -0.053 0.003731 56.491 -6.106
0.0000389 0.588 -0.064 0.003738 56.589 -6.116
0.0000453 0.687 -0.074 0.003744 56.687 -6.127
0.0000518 0.785 -0.085 0.003751 56.785 -6.137
0.0001296 1.962 -0.212 0.003828 57.962 -6.265
0.0001360 2.060 -0.223 0.003835 58.060 -6.275
0.0001425 2.158 -0.233 0.003841 58.158 -6.286
0.0001490 2.256 -0.244 0.003848 58.257 -6.296
0.0001555 2.354 -0.254 0.003854 58.355 -6.307
0.0001619 2.452 -0.265 0.003861 58.453 -6.318
0.0001684 2.550 -0.276 0.003867 58.551 -6.328
0.0001749 2.648 -0.286 0.003874 58.649 -6.339
0.0001814 2.746 -0.297 0.003880 58.747 -6.349
0.0001879 2.844 -0.307 0.003887 58.845 -6.360

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Casol1-02-SGenH

Esfuerzo Radia (Kg/cm2)

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 81

Caso | — 3° Ensayo — Subbase Quillahuata strain gauge en interfaz

Tesis:

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
SIN GEOMALLA

Deformacion unitaria radial

DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata
Ensayo N2: Caso 1-03
Radio de contacto = 11.5 cm
Profundidad |25 cm H=0.25 m mm;fs:e.m
Dimensiones del prisma: —
Base (cm) 30
Ancho (cm) 30 ,A’Q%
Altura (cm) 35 —030m | Fecha:25/11/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 06 - Strain Gauges en una profundidad H
€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cmz2)
0.000006 0.098 -0.011 0.003772 56.001 -6.179
0.000013 0.196 -0.022 0.003779 56.099 -6.190
0.000019 0.294 -0.032 0.003786 56.197 -6.201
0.000026 0.392 -0.043 0.003792 56.295 -6.211
0.000032 0.490 -0.054 0.003799 56.393 -6.222
0.000039 0.588 -0.065 0.003805 56.491 -6.233
0.000045 0.687 -0.076 0.003812 56.589 -6.244
0.000052 0.785 -0.087 0.003819 56.687 -6.255
0.000058 0.883 -0.097 0.003825 56.785 -6.265
0.000136 2.060 -0.227 0.003905 57.962 -6.395
0.000143 2.158 -0.238 0.003911 58.060 -6.406
0.000149 2.256 -0.249 0.003918 58.158 -6.417
0.000155 2.354 -0.260 0.003924 58.257 -6.428
0.000162 2.452 -0.271 0.003931 58.355 -6.439
0.000168 2.550 -0.281 0.003938 58.453 -6.449
0.000175 2.648 -0.292 0.003944 58.551 -6.460
0.000181 2.746 -0.303 0.003951 58.649 -6.471
0.000188 2.844 -0.314 0.003957 58.747 -6.482
0.000194 2.942 -0.325 0.003964 58.845 -6.493
Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso1-03-SGenH
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 82

Caso | — 1° Ensayo — Subbase Quillahuata strain gauge en h/2

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
SIN GEOMALLA

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata
Ensayo N¢: Caso [-01
Radio de contacto = 11.5 cm

Profundidad [12.5 cm H=0.25m
Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 040m |

Ancho (cm) 30 L

Altura (cm) 35 —0.30m Fecha: 22/11/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 04 - Strain Gauges en una profundidad H/2

€r oz or(kg/cm2) €r (/4 or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.001391 452.442 0.093
0.000002 0.792 0.000 0.001393 453.235 0.093
0.000005 1.585 0.000 0.001396 454.027 0.093
0.000007 2.377 0.001 0.001398 454.819 0.094
0.000010 3.169 0.001 0.001400 455.612 0.094
0.000012 3.962 0.001 0.001403 456.404 0.094
0.000015 4.754 0.001 0.001405 457.197 0.094
0.000017 5.547 0.001 0.001408 457.989 0.094
0.000019 6.339 0.001 0.001410 458.781 0.094
0.000049 15.847 0.003 0.001439 468.290 0.096
0.000051 16.640 0.004 0.001442 469.082 0.096
0.000054 17.432 0.004 0.001444 469.874 0.097
0.000056 18.224 0.004 0.001447 470.667 0.097
0.000058 19.017 0.004 0.001449 471.459 0.097
0.000061 19.809 0.004 0.001452 472.252 0.097
0.000063 20.602 0.004 0.001454 473.044 0.097
0.000066 21.394 0.005 0.001456 473.836 0.097
0.000068 22.186 0.005 0.001459 474.629 0.098
0.000071 22.979 0.005 0.001461 475.421 0.098

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso |1-01-SG en H/2
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Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 83
Caso | — 2° Ensayo — Subbase Quillahuata strain gauge en h/2

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Tesis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo N¢: Caso 1-02

Radio de contacto =11.5 cm

Profundidad  [12.5 cm H=0.25m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 040m |

Ancho (cm) 30 L

Altura (cm) 35 —0.30m Fecha : 24/11/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 05 - Strain Gauges en una profundidad H/2
€r oz or(kg/cmz2) €r oz or(kg/cm2)
0.000000 0.000 0.000 0.001395 452.442 0.086
0.000002 0.792 0.000 0.001397 453.235 0.086
0.000005 1.585 0.000 0.001400 454.027 0.086
0.000007 2.377 0.000 0.001402 454.819 0.086
0.000010 3.169 0.001 0.001405 455.612 0.087
0.000012 3.962 0.001 0.001407 456.404 0.087
0.000015 4.754 0.001 0.001409 457.197 0.087
0.000017 5.547 0.001 0.001412 457.989 0.087
0.000020 6.339 0.001 0.001414 458.781 0.087
0.000049 15.847 0.003 0.001444 468.290 0.089
0.000051 16.640 0.003 0.001446 469.082 0.089
0.000054 17.432 0.003 0.001449 469.874 0.089
0.000056 18.224 0.003 0.001451 470.667 0.089
0.000059 19.017 0.004 0.001453 471.459 0.090
0.000061 19.809 0.004 0.001456 472.252 0.090
0.000064 20.602 0.004 0.001458 473.044 0.090
0.000066 21.394 0.004 0.001461 473.836 0.090
0.000068 22.186 0.004 0.001463 474.629 0.090
0.000071 22.979 0.004 0.001466 475.421 0.090

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 1-02-SGen H/2
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Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 84

Caso | — 3° Ensayo — Subbase Quillahuata strain gauge en h/2

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Tesis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
SIN GEOMALLA

DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata
Ensayo N2: Caso [-03
Radio de contacto = 11.5 cm
Profundidad |12.5 cm

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30 :

Altura (cm) 35 pUalmE__| Fecha: 25/11/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 06 - Strain Gauges en una profundidad H/2

€r oz or(kg/cm?2) €r oz or(kg/cm?2)

0.000002 0.792 0.0002 0.001389 452.442 0.096
0.000005 1.585 0.0003 0.001391 453.235 0.096
0.000007 2.377 0.0005 0.001394 454.027 0.096
0.000010 3.169 0.0007 0.001396 454.819 0.096
0.000012 3.962 0.0008 0.001399 455.612 0.097
0.000015 4.754 0.0010 0.001401 456.404 0.097
0.000017 5.547 0.0012 0.001404 457.197 0.097
0.000019 6.339 0.0013 0.001406 457.989 0.097
0.000022 7.131 0.0015 0.001408 458.781 0.097
0.000051 16.640 0.0035 0.001438 468.290 0.099
0.000054 17.432 0.0037 0.001440 469.082 0.100
0.000056 18.224 0.0039 0.001443 469.874 0.100
0.000058 19.017 0.0040 0.001445 470.667 0.100
0.000061 19.809 0.0042 0.001447 471.459 0.100
0.000063 20.602 0.0044 0.001450 472.252 0.100
0.000066 21.394 0.0045 0.001452 473.044 0.100
0.000068 22.186 0.0047 0.001455 473.836 0.101
0.000071 22.979 0.0049 0.001457 474.629 0.101
0.000073 23.771 0.0050 0.001460 475.421 0.101

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 1-03 -SG en H/2
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Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 85
Caso | — 1° Ensayo — Subbase Quillahuata strain gauge en h/3

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Tesis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo N2: Caso [-01 ~

Radio de contacto = 11.5 cm i =

Profundidad [8.3 cm He0. 25 m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 o10m | A

Ancho (cm) 30 - s Y

Altura (cm) 35 Fecha:22/11/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 04 - Strain Gauges en una profundidad H/3

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.004 0.000805 683.336 2.322
0.000001 1.197 0.008 0.000807 684.532 2.326
0.000003 2.393 0.012 0.000808 685.729 2.330
0.000004 3.590 0.016 0.000810 686.926 2.334
0.000006 4.787 0.020 0.000811 688.123 2.338
0.000007 5.984 0.024 0.000812 689.319 2.342
0.000008 7.180 0.028 0.000814 690.516 2.346
0.000010 8.377 0.033 0.000815 691.713 2.350
0.000011 9.574 0.037 0.000817 692.910 2.354
0.000028 23.935 0.085 0.000834 707.270 2.403
0.000030 25.131 0.089 0.000835 708.467 2.407
0.000031 26.328 0.094 0.000836 709.664 2.411
0.000032 27.525 0.098 0.000838 710.861 2.415
0.000034 28.722 0.102 0.000839 712.057 2.419
0.000035 29.918 0.106 0.000841 713.254 2.423
0.000037 31.115 0.110 0.000842 714.451 2.427
0.000038 32.312 0.114 0.000844 715.648 2.431
0.000039 33.509 0.118 0.000845 716.844 2.436
0.000041 34.705 0.122 0.000846 718.041 2.440

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Casol1-01-SGenH/3
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 86
Caso | — 2° Ensayo — Subbase Quillahuata strain gauge en h/3

Tesis:

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

SIN GEOMALLA
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata
Ensayo N¢: Caso [-02 B
Radio de contacto = 11.5 cm
us &7
Profundidad |8.3 cm H=0.25m anthE
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30 q0m |
Ancho (cm) 30 o 030 ot ¢
Altura (cm) 35 e Fecha : 24/11/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 05 - Strain Gauges en una profundidad H/3
€r oz or(kg/cm?2) €r oz or(kg/cm?2)
0.0000000 0.000 0.000 0.000818 683.336 2.299
0.0000014 1.197 0.004 0.000819 684.532 2.303
0.0000029 2.393 0.008 0.000821 685.729 2.307
0.0000043 3.590 0.012 0.000822 686.926 2.311
0.0000057 4.787 0.016 0.000824 688.123 2.316
0.0000072 5.984 0.020 0.000825 689.319 2.320
0.0000086 7.180 0.024 0.000827 690.516 2.324
0.0000100 8.377 0.028 0.000828 691.713 2.328
0.0000115 9.574 0.032 0.000829 692.910 2.332
0.0000287 23.935 0.081 0.000847 707.270 2.380
0.0000301 25.131 0.085 0.000848 708.467 2.384
0.0000315 26.328 0.089 0.000850 709.664 2.388
0.0000329 27.525 0.093 0.000851 710.861 2.392
0.0000344 28.722 0.097 0.000852 712.057 2.396
0.0000358 29.918 0.101 0.000854 713.254 2.400
0.0000372 31.115 0.105 0.000855 714.451 2.404
0.0000387 32.312 0.109 0.000857 715.648 2.408
0.0000401 33.509 0.113 0.000858 716.844 2.412
0.0000415 34.705 0.117 0.000860 718.041 2.416
Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 1-02-SGenH/3
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Deformacion unitaria radial
Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 87

Caso | — 3° Ensayo — Subbase Quillahuata strain gauge en h/3

Tesis:

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO :COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
SIN GEOMALLA

DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata
Ensayo N¢: Caso [-03

Radio de contacto = 11.5 cm

ju 47

SE
HUATA

0.30 m

%4

Fecha : 25/11/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 06 - Strain Gauges en una profundidad H/3

€r oz or(kg/cm2)
0.000790 683.336 2.350
0.000791 684.532 2.354
0.000792 685.729 2.358
0.000794 686.926 2.362
0.000795 688.123 2.366
0.000797 689.319 2.370
0.000798 690.516 2.374
0.000799 691.713 2.379
0.000801 692.910 2.383
0.000817 707.270 2.432
0.000819 708.467 2.436
0.000820 709.664 2.440
0.000821 710.861 2.444
0.000823 712.057 2.449
0.000824 713.254 2.453
0.000826 714.451 2.457
0.000827 715.648 2.461
0.000828 716.844 2.465
0.000830 718.041 2.469

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 1-03-SGenH/3

0.0002

Profundidad |8.3 cm
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30
Ancho (cm) 30
Altura (cm) 35
€r oz or(kg/cm2)
0.000001 1.197 0.004
0.000003 2.393 0.008
0.000004 3.590 0.012
0.000006 4.787 0.016
0.000007 5.984 0.021
0.000008 7.180 0.025
0.000010 8.377 0.029
0.000011 9.574 0.033
0.000012 10.771 0.037
0.000029 25.131 0.086
0.000030 26.328 0.091
0.000032 27.525 0.095
0.000033 28.722 0.099
0.000035 29.918 0.103
0.000036 31.115 0.107
0.000037 32.312 0.111
0.000039 33.509 0.115
0.000040 34.705 0.119
0.000041 35.902 0.123
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Deformacion unitaria radial
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.5.7 Caso |I: Estructura de Pavimento Reforzada con Geomalla a una
profundidad H de la Subbase

Tabla 88

Caso Il — 1° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I1: COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N2: Caso I11-01

H=0.25 m
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: |Biaxial H=0.25m BSAUSE:; &
Dimensiones del prisma: HULLLQUE e-‘&\;g

Base (cm) 30 0.10m <

Ancho (cm) 30 0.30m /6{’(

Altura (cm) 35 " Fecha: 13/08/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 07

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.002562 54.898 -4.249
0.000004 0.096 -0.007 0.002567 54.994 -4.256
0.000009 0.192 -0.015 0.002571 55.090 -4.263
0.000013 0.288 -0.022 0.002576 55.186 -4.271
0.000018 0.385 -0.030 0.002580 55.282 -4.278
0.000022 0.481 -0.037 0.002585 55.379 -4.286
0.000027 0.577 -0.045 0.002589 55.475 -4.293
0.000031 0.673 -0.052 0.002594 55.571 -4.301
0.000036 0.769 -0.060 0.002598 55.667 -4.308
0.000040 0.865 -0.067 0.002602 55.763 -4.316
0.000094 2.019 -0.156 0.002656 56.917 -4.405
0.000099 2.115 -0.164 0.002661 57.013 -4.412
0.000103 2.211 -0.171 0.002665 57.109 -4.420
0.000108 2.307 -0.179 0.002670 57.205 -4.427
0.000112 2.404 -0.186 0.002674 57.301 -4.435
0.000117 2.500 -0.193 0.002679 57.398 -4.442
0.000121 2.596 -0.201 0.002683 57.494 -4.449
0.000126 2.692 -0.208 0.002688 57.590 -4.457
0.000130 2.788 -0.216 0.002692 57.686 -4.464

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 1I-01-G.Biaxial

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)

0.000 0.001 0.002 0.003

Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 89
Caso Il — 2° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
ests: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSC0O-2024
LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO II:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo N2: Caso 11-02 H=0.25 m
Radio de contacto = 11.5 cm
_ suB
Geomalla: [Biaxial H=0.25m BASE a5
. . . HULLLQUE | <
Dimensiones del prisma: >
Base (cm) 30 0.10m /{@
A5
Ancho (cm) 30 0.30 m
Altura (cm) 35 Fecha: 22/08/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 08
€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)
0.000000 0.000 0.000 0.002639 54.898 -4.385
0.000005 0.096 -0.008 0.002644 54.994 -4.393
0.000009 0.192 -0.015 0.002648 55.090 -4.400
0.000014 0.288 -0.023 0.002653 55.186 -4.408
0.000018 0.385 -0.031 0.002657 55.282 -4.416
0.000023 0.481 -0.038 0.002662 55.379 -4.423
0.000028 0.577 -0.046 0.002667 55.475 -4.431
0.000032 0.673 -0.054 0.002671 55.571 -4.439
0.000037 0.769 -0.061 0.002676 55.667 -4.447
0.000042 0.865 -0.069 0.002681 55.763 -4.454
0.000097 2.019 -0.161 0.002736 56.917 -4.546
0.000102 2.115 -0.169 0.002741 57.013 -4.554
0.000106 2.211 -0.177 0.002745 57.109 -4.562
0.000111 2.307 -0.184 0.002750 57.205 -4.569
0.000116 2.404 -0.192 0.002755 57.301 -4.577
0.000120 2.500 -0.200 0.002759 57.398 -4.585
0.000125 2.596 -0.207 0.002764 57.494 -4.592
0.000129 2.692 -0.215 0.002768 57.590 -4.600
0.000134 2.788 -0.223 0.002773 57.686 -4.608
Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 11-02-G.Biaxial
0
w -1
£
<
oo
)
8
©
P
o 3
@
=
&2 -4
-5
0.000 0.001 0.002 0.003
Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 90

Caso Il — 3° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial

Tesis:

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I1: COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)

0.000

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 11-03-G.Biaxial

0.001 0.002

Deformacion unitaria radial

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N2: Caso 11-03

Radio de contacto = 11.5 cm H=0.25m

Geomalla: |Biaxial H=0.25m Bs;\%% 5

Dimensiones del prisma: HULLLQUE | <

Base (cm) 30 0.10m <

Ancho (cm) 30 0.30 m /@(

Altura (cm) 35 _ Fecha: 26/08/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 09

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.002462 54.898 -4.071
0.000004 0.096 -0.007 0.002467 54.994 -4.078
0.000009 0.192 -0.014 0.002471 55.090 -4.085
0.000013 0.288 -0.021 0.002475 55.186 -4.093
0.000017 0.385 -0.029 0.002479 55.282 -4.100
0.000022 0.481 -0.036 0.002484 55.379 -4.107
0.000026 0.577 -0.043 0.002488 55.475 -4.114
0.000030 0.673 -0.050 0.002492 55.571 -4.121
0.000034 0.769 -0.057 0.002497 55.667 -4.128
0.000039 0.865 -0.064 0.002501 55.763 -4.135
0.000091 2.019 -0.150 0.002553 56.917 -4.221
0.000095 2.115 -0.157 0.002557 57.013 -4.228
0.000099 2.211 -0.164 0.002561 57.109 -4.235
0.000103 2.307 -0.171 0.002566 57.205 -4.242
0.000108 2.404 -0.178 0.002570 57.301 -4.249
0.000112 2.500 -0.185 0.002574 57.398 -4.257
0.000116 2.596 -0.193 0.002579 57.494 -4.264
0.000121 2.692 -0.200 0.002583 57.590 -4.271
0.000125 2.788 -0.207 0.002587 57.686 -4.278

0.003

Nota.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 91

Caso Il — 1° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I1: COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N2: Caso 11-01 H=0.25 m

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla: |Triaxial H=0.25 m BSAL&

Dimensiones del prisma: HULLLQUE

Base (cm) 30 0.10 m <

Ancho (cm) 30 0.30 m %

Altura (cm) 35 | Fecha: 23/08/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 10

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.002453 54.898 -4.054
0.000004 0.096 -0.007 0.002457 54.994 -4.061
0.000009 0.192 -0.014 0.002461 55.090 -4.068
0.000013 0.288 -0.021 0.002465 55.186 -4.075
0.000017 0.385 -0.028 0.002470 55.282 -4.082
0.000021 0.481 -0.035 0.002474 55.379 -4.089
0.000026 0.577 -0.043 0.002478 55.475 -4.097
0.000030 0.673 -0.050 0.002483 55.571 -4.104
0.000034 0.769 -0.057 0.002487 55.667 -4.111
0.000039 0.865 -0.064 0.002491 55.763 -4.118
0.000090 2.019 -0.149 0.002543 56.917 -4.203
0.000094 2.115 -0.156 0.002547 57.013 -4.210
0.000099 2.211 -0.163 0.002551 57.109 -4.217
0.000103 2.307 -0.170 0.002556 57.205 -4.224
0.000107 2.404 -0.177 0.002560 57.301 -4.231
0.000112 2.500 -0.185 0.002564 57.398 -4.239
0.000116 2.596 -0.192 0.002569 57.494 -4.246
0.000120 2.692 -0.199 0.002573 57.590 -4.253
0.000125 2.788 -0.206 0.002577 57.686 -4.260

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 11-01-G.Triaxial

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)

0.000 0.001 0.002 0.003

Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 92
Caso Il — 2° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I1: COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo N2: Caso 11-02
Radio de contacto = 11.5 cm
. suB
Geomalla: | Triaxial H=0.25 m BASE
Dimensiones del prisma: HULLLQUE
Base (cm) 30 010 m
Ancho (cm) 30
Altura (cm) 35 Fecha: 04/09/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 11
€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)
0.000000 0.000 0.000 0.002568 54.898 -4.259
0.000004 0.096 -0.007 0.002572 54.994 -4.266
0.000009 0.192 -0.015 0.002577 55.090 -4.274
0.000013 0.288 -0.022 0.002581 55.186 -4.281
0.000018 0.385 -0.030 0.002586 55.282 -4.288
0.000022 0.481 -0.037 0.002590 55.379 -4.296
0.000027 0.577 -0.045 0.002595 55.475 -4.303
0.000031 0.673 -0.052 0.002599 55.571 -4.311
0.000036 0.769 -0.060 0.002604 55.667 -4.318
0.000040 0.865 -0.067 0.002608 55.763 -4.326
0.000094 2.019 -0.157 0.002662 56.917 -4.415
0.000099 2.115 -0.164 0.002667 57.013 -4.423
0.000103 2.211 -0.172 0.002671 57.109 -4.430
0.000108 2.307 -0.179 0.002676 57.205 -4.438
0.000112 2.404 -0.186 0.002680 57.301 -4.445
0.000117 2.500 -0.194 0.002685 57.398 -4.453
0.000121 2.596 -0.201 0.002689 57.494 -4.460
0.000126 2.692 -0.209 0.002694 57.590 -4.467
0.000130 2.788 -0.216 0.002698 57.686 -4.475
Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 11-02-G.Triaxial
0
&E‘ -1
&
S
E: -3
o
2 -4
-5
0.000 0.001 0.002 0.003
Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 93

Caso Il — 3° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I1: COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo N2: Caso 11-03 H=0.25 m
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: |Triaxial H=0.25 m BSA%BE
Dimensiones del prisma: HULLLQUE
Base (cm) 30 0.10 m
Ancho (cm) 30 M
Altura (cm) 35 —030m | _echa: 05/09/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 12
€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)
0.000000 0.000 0.000 0.002372 54.898 -3.912
0.000004 0.096 -0.007 0.002377 54.994 -3.918
0.000008 0.192 -0.014 0.002381 55.090 -3.925
0.000012 0.288 -0.021 0.002385 55.186 -3.932
0.000017 0.385 -0.027 0.002389 55.282 -3.939
0.000021 0.481 -0.034 0.002393 55.379 -3.946
0.000025 0.577 -0.041 0.002397 55.475 -3.953
0.000029 0.673 -0.048 0.002401 55.571 -3.960
0.000033 0.769 -0.055 0.002406 55.667 -3.966
0.000037 0.865 -0.062 0.002410 55.763 -3.973
0.000087 2.019 -0.144 0.002460 56.917 -4.055
0.000091 2.115 -0.151 0.002464 57.013 -4.062
0.000096 2.211 -0.158 0.002468 57.109 -4.069
0.000100 2.307 -0.164 0.002472 57.205 -4.076
0.000104 2.404 -0.171 0.002476 57.301 -4.083
0.000108 2.500 -0.178 0.002480 57.398 -4.090
0.000112 2.596 -0.185 0.002485 57.494 -4.097
0.000116 2.692 -0.192 0.002489 57.590 -4.103
0.000120 2.788 -0.199 0.002493 57.686 -4.110
Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 11-03-G.Triaxial
0
N -1
5
S~
£,
%
: -3
L
2 -4
-5
0.000 0.001 0.002 0.003
Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 94
Caso Il — 1° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I1:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO 1
QP

Tesis:

Cantera: Quillahuata
Ensayo N2: Caso 11-01
Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla: |Biaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 0.10m <

Ancho (cm) 30 /K

Altura (cm) 35 —030m | Fecha:27/11/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 13

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.002704 56.001 -4.341
0.000005 0.098 -0.008 0.002708 56.099 -4.349
0.000009 0.196 -0.015 0.002713 56.197 -4.356
0.000014 0.294 -0.023 0.002718 56.295 -4.364
0.000019 0.392 -0.030 0.002722 56.393 -4.372
0.000024 0.490 -0.038 0.002727 56.491 -4.379
0.000028 0.588 -0.046 0.002732 56.589 -4.387
0.000033 0.687 -0.053 0.002737 56.687 -4.394
0.000038 0.785 -0.061 0.002741 56.785 -4.402
0.000043 0.883 -0.068 0.002746 56.884 -4.410
0.000099 2.060 -0.160 0.002803 58.060 -4.501
0.000104 2.158 -0.167 0.002808 58.158 -4.508
0.000109 2.256 -0.175 0.002812 58.257 -4.516
0.000114 2.354 -0.182 0.002817 58.355 -4.524
0.000118 2.452 -0.190 0.002822 58.453 -4.531
0.000123 2.550 -0.198 0.002827 58.551 -4.539
0.000128 2.648 -0.205 0.002831 58.649 -4.546
0.000133 2.746 -0.213 0.002836 58.747 -4.554
0.000137 2.844 -0.220 0.002841 58.845 -4.562

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 11-01-G.Biaxial

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)

0.000 0.001 0.002 0.003
Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 95
Caso Il — 2° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO II:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO 1
Cantera: Quillahuata
Ensayo N2: Caso 11-02 g
Radio de contacto = 11.5 cm H=0.25m
Geomalla: [Biaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30 010m <
Ancho (cm) 30 %
Altura (cm) 35 —030m | Fecha:29/11/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 14
€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)
0.000000 0.000 0.000 0.002717 56.001 -4.364
0.000005 0.098 -0.008 0.002721 56.099 -4.371
0.000010 0.196 -0.015 0.002726 56.197 -4.379
0.000014 0.294 -0.023 0.002731 56.295 -4.387
0.000019 0.392 -0.031 0.002736 56.393 -4.394
0.000024 0.490 -0.038 0.002740 56.491 -4.402
0.000029 0.588 -0.046 0.002745 56.589 -4.409
0.000033 0.687 -0.053 0.002750 56.687 -4.417
0.000038 0.785 -0.061 0.002755 56.785 -4.425
0.000043 0.883 -0.069 0.002759 56.884 -4.432
0.000100 2.060 -0.160 0.002817 58.060 -4.524
0.000105 2.158 -0.168 0.002821 58.158 -4.532
0.000109 2.256 -0.176 0.002826 58.257 -4.539
0.000114 2.354 -0.183 0.002831 58.355 -4.547
0.000119 2.452 -0.191 0.002836 58.453 -4.555
0.000124 2.550 -0.199 0.002840 58.551 -4.562
0.000128 2.648 -0.206 0.002845 58.649 -4.570
0.000133 2.746 -0.214 0.002850 58.747 -4.578
0.000138 2.844 -0.222 0.002855 58.845 -4.585
Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 11-02-G.Biaxial
0
w -1
£
<
£,
8
2
5 3
g -4
-5
0.000 0.001 0.002 0.003
Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 96
Caso Il — 3° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO II:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO 1
Cantera: Quillahuata
Ensayo N2: Caso 11-03 g
Radio de contacto = 11.5 cm H=0.25m
Geomalla: [Biaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30 040m 4
Ancho (cm) 30 %
Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 03/12/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 15
€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)
0.000000 0.000 0.000 0.002697 56.001 -4.329
0.000005 0.098 -0.008 0.002701 56.099 -4.337
0.000009 0.196 -0.015 0.002706 56.197 -4.344
0.000014 0.294 -0.023 0.002711 56.295 -4.352
0.000019 0.392 -0.030 0.002715 56.393 -4.359
0.000024 0.490 -0.038 0.002720 56.491 -4.367
0.000028 0.588 -0.045 0.002725 56.589 -4.375
0.000033 0.687 -0.053 0.002730 56.687 -4.382
0.000038 0.785 -0.061 0.002734 56.785 -4.390
0.000043 0.883 -0.068 0.002739 56.884 -4.397
0.000099 2.060 -0.159 0.002796 58.060 -4.488
0.000104 2.158 -0.167 0.002800 58.158 -4.496
0.000109 2.256 -0.174 0.002805 58.257 -4.503
0.000113 2.354 -0.182 0.002810 58.355 -4.511
0.000118 2.452 -0.190 0.002815 58.453 -4.519
0.000123 2.550 -0.197 0.002819 58.551 -4.526
0.000128 2.648 -0.205 0.002824 58.649 -4.534
0.000132 2.746 -0.212 0.002829 58.747 -4.541
0.000137 2.844 -0.220 0.002833 58.845 -4.549
Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 11-03-G.Biaxial
0
N -1
£
<
£,
8
®
< 3
g -4
5
0.000 0.001 0.002 0.003
Deformacion unitaria radial
Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 97

Caso Il — 1° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I1: COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata _l
Ensayo N¢: Caso 11-01 9
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: |Triaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30 010m —
Ancho (cm) 30 ' El
Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 24/07/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 16
€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)
0.000000 0.000 0.000 0.002564 56.001 -4.101
0.000004 0.098 -0.007 0.002568 56.099 -4.108
0.000009 0.196 -0.014 0.002573 56.197 -4.116
0.000013 0.294 -0.022 0.002577 56.295 -4.123
0.000018 0.392 -0.029 0.002582 56.393 -4.130
0.000022 0.490 -0.036 0.002586 56.491 -4.137
0.000027 0.588 -0.043 0.002591 56.589 -4.144
0.000031 0.687 -0.050 0.002595 56.687 -4.151
0.000036 0.785 -0.057 0.002600 56.785 -4.159
0.000040 0.883 -0.065 0.002604 56.884 -4.166
0.000094 2.060 -0.151 0.002658 58.060 -4.252
0.000099 2.158 -0.158 0.002663 58.158 -4.259
0.000103 2.256 -0.165 0.002667 58.257 -4.266
0.000108 2.354 -0.172 0.002672 58.355 -4.274
0.000112 2.452 -0.180 0.002676 58.453 -4.281
0.000117 2.550 -0.187 0.002681 58.551 -4.288
0.000121 2.648 -0.194 0.002685 58.649 -4.295
0.000126 2.746 -0.201 0.002690 58.747 -4.302
0.000130 2.844 -0.208 0.002694 58.845 -4.309
Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 11-01-G Triaxial
0
w -1
5
g,
%
2 -3
]
2 -4
-5
0.000 0.001 0.002 0.003
Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 98

Caso Il — 2° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Triaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I1:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata .’
Ensayo N2: Caso I1-02 —

Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: |Triaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 0.10m
Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35 Fecha:04/12/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 17
€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)
0.000000 0.000 0.000 0.002550 56.001 -4.076
0.000004 0.098 -0.007 0.002554 56.099 -4.084
0.000009 0.196 -0.014 0.002559 56.197 -4.091
0.000013 0.294 -0.021 0.002563 56.295 -4.098
0.000018 0.392 -0.029 0.002568 56.393 -4.105
0.000022 0.490 -0.036 0.002572 56.491 -4.112
0.000027 0.588 -0.043 0.002576 56.589 -4.119
0.000031 0.687 -0.050 0.002581 56.687 -4.126
0.000036 0.785 -0.057 0.002585 56.785 -4.134
0.000040 0.883 -0.064 0.002590 56.884 -4.141
0.000094 2.060 -0.150 0.002643 58.060 -4.226
0.000098 2.158 -0.157 0.002648 58.158 -4.234
0.000103 2.256 -0.164 0.002652 58.257 -4.241
0.000107 2.354 -0.171 0.002657 58.355 -4.248
0.000112 2.452 -0.178 0.002661 58.453 -4.255
0.000116 2.550 -0.186 0.002666 58.551 -4.262
0.000121 2.648 -0.193 0.002670 58.649 -4.269
0.000125 2.746 -0.200 0.002675 58.747 -4.276
0.000129 2.844 -0.207 0.002679 58.845 -4.284

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 11-02-G.Triaxial

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)

0.000 0.001 0.002 0.003
Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 99
Caso Il — 3° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Triaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO II:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata
Ensayo N2: Caso 11-03
Radio de contacto = 11.5 cm

Tesis:

=

Geomalla: |Triaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 010m — &

Ancho (cm) 30 %

Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 13/12/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 18

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.002538 56.001 -4.056
0.000004 0.098 -0.007 0.002542 56.099 -4.063
0.000009 0.196 -0.014 0.002547 56.197 -4.070
0.000013 0.294 -0.021 0.002551 56.295 -4.077
0.000018 0.392 -0.028 0.002556 56.393 -4.085
0.000022 0.490 -0.036 0.002560 56.491 -4.092
0.000027 0.588 -0.043 0.002564 56.589 -4.099
0.000031 0.687 -0.050 0.002569 56.687 -4.106
0.000036 0.785 -0.057 0.002573 56.785 -4.113
0.000040 0.883 -0.064 0.002578 56.884 -4.120
0.000093 2.060 -0.149 0.002631 58.060 -4.205
0.000098 2.158 -0.156 0.002636 58.158 -4.212
0.000102 2.256 -0.163 0.002640 58.257 -4.220
0.000107 2.354 -0.170 0.002644 58.355 -4.227
0.000111 2.452 -0.178 0.002649 58.453 -4.234
0.000116 2.550 -0.185 0.002653 58.551 -4.241
0.000120 2.648 -0.192 0.002658 58.649 -4.248
0.000124 2.746 -0.199 0.002662 58.747 -4.255
0.000129 2.844 -0.206 0.002667 58.845 -4.262

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 11-03-G.Triaxial

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)

0.000 0.001 0.002 0.003
Deformacion unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.5.8 Caso Ill: Estructura de Pavimento Reforzada con Geomalla a una
profundidad H/2 de la Subbase

Tabla 100
Caso Il — 1° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial
Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
esis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IIl: COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N%: Caso I11-01 IHIZ:O'QS m

Radio de contacto = 11.5 cm %\\;P*

Geomalla: [Biaxial H=0.25m e 7

Dimensiones del prisma: BASE
HULLLQUE

Base (cm) 30 0.10m UB RASANTE o’

Ancho (cm) 30 ' T

Altura (cm) 35 . 030m [ Fecha: 10/09/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 19

€r oZ or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.001162 451.804 0.417
0.000002 0.791 0.001 0.001164 452.595 0.418
0.000004 1.583 0.001 0.001166 453.386 0.418
0.000006 2.374 0.002 0.001168 454.178 0.419
0.000008 3.165 0.003 0.001170 454.969 0.420
0.000010 3.956 0.004 0.001172 455.760 0.421
0.000012 4.748 0.004 0.001174 456.551 0.421
0.000014 5.539 0.005 0.001176 457.343 0.422
0.000016 6.330 0.006 0.001178 458.134 0.423
0.000018 7.121 0.007 0.001180 458.925 0.424
0.000043 16.616 0.015 0.001205 468.420 0.432
0.000045 17.408 0.016 0.001207 469.211 0.433
0.000047 18.199 0.017 0.001209 470.003 0.434
0.000049 18.990 0.018 0.001211 470.794 0.434
0.000051 19.781 0.018 0.001213 471.585 0.435
0.000053 20.573 0.019 0.001215 472.376 0.436
0.000055 21.364 0.020 0.001217 473.168 0.437
0.000057 22.155 0.020 0.001219 473.959 0.437
0.000059 22.946 0.021 0.001221 474.750 0.438

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso Il - 01 - G.Biaxial

0.55
0.50
045
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)

Deformacion Unitaria Radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 101
Caso Il — 2° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I11: COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N¢: Caso 111-02 ' IH/2:0-125 m

Radio de contacto = 11.5 cm 0\@\*

Geomalla:  |Biaxial H=0.25m G

Dimensiones del prisma: BSAUSBE

Base (cm) 30 HULLLQUE )

Ancho (cm) 30 010m SIS ”6;;“/{0

Altura (cm) 35 . 030m 7 Fecha: 11/09/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 20

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.001143 451.804 0.450
0.000002 0.791 0.001 0.001145 452.595 0.451
0.000004 1.583 0.002 0.001147 453.386 0.452
0.000006 2.374 0.002 0.001149 454.178 0.452
0.000008 3.165 0.003 0.001151 454.969 0.453
0.000010 3.956 0.004 0.001153 455.760 0.454
0.000012 4.748 0.005 0.001155 456.551 0.455
0.000014 5.539 0.006 0.001157 457.343 0.456
0.000016 6.330 0.006 0.001159 458.134 0.456
0.000018 7.121 0.007 0.001161 458.925 0.457
0.000042 16.616 0.017 0.001186 468.420 0.467
0.000044 17.408 0.017 0.001188 469.211 0.467
0.000046 18.199 0.018 0.001190 470.003 0.468
0.000048 18.990 0.019 0.001192 470.794 0.469
0.000050 19.781 0.020 0.001194 471.585 0.470
0.000052 20.573 0.020 0.001196 472.376 0.471
0.000054 21.364 0.021 0.001198 473.168 0.471
0.000056 22.155 0.022 0.001200 473.959 0.472
0.000058 22.946 0.023 0.001202 474.750 0.473

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso I1I-02-G.Biaxial

0.55
0.50
045
0.40
035
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014

Esfuerzo Radial(Kg/cm2)

Deformacion Unitaria Radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 102

Caso Il — 3° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I11: COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N¢: Caso 111-03 IHQ:OJ% m

Radio de contacto = 11.5 cm @"*\*

Geomalla: |Biaxial H=0.25m = ;

Dimensiones del prisma: BASE
HULLLQUE

Base (cm) 30 0.10m UB RASANTE s

Ancho (cm) 30 ’ 2

Altura (cm) 35 030m ¥ Fecha: 17/09/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 21

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.001151 451.804 0.437
0.000002 0.791 0.001 0.001153 452.595 0.438
0.000004 1.583 0.002 0.001155 453.386 0.439
0.000006 2.374 0.002 0.001157 454.178 0.440
0.000008 3.165 0.003 0.001159 454.969 0.440
0.000010 3.956 0.004 0.001161 455.760 0.441
0.000012 4.748 0.005 0.001163 456.551 0.442
0.000014 5.539 0.005 0.001165 457.343 0.443
0.000016 6.330 0.006 0.001167 458.134 0.443
0.000018 7.121 0.007 0.001169 458.925 0.444
0.000042 16.616 0.016 0.001193 468.420 0.453
0.000044 17.408 0.017 0.001195 469.211 0.454
0.000046 18.199 0.018 0.001197 470.003 0.455
0.000048 18.990 0.018 0.001199 470.794 0.456
0.000050 19.781 0.019 0.001201 471.585 0.456
0.000052 20.573 0.020 0.001203 472.376 0.457
0.000054 21.364 0.021 0.001205 473.168 0.458
0.000056 22.155 0.021 0.001207 473.959 0.459
0.000058 22.946 0.022 0.001209 474.750 0.459

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso I11-03-G.Biaxial

0.55
0.50
045
040
035
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)

Deformacion Unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 103
Caso Il — 1° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I11: COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N¢: Caso I11-01 - IH"2:0425 m

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla: |Triaxial H=0.25m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 T

Ancho (cm) 30 0-10m 1

Altura (cm) 35 Fecha: 18/09/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 22

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.001118 451.804 0.496
0.000002 0.791 0.001 0.001120 452.595 0.497
0.000004 1.583 0.002 0.001122 453.386 0.497
0.000006 2.374 0.003 0.001124 454.178 0.498
0.000008 3.165 0.003 0.001126 454.969 0.499
0.000010 3.956 0.004 0.001128 455.760 0.500
0.000012 4.748 0.005 0.001130 456.551 0.501
0.000014 5.539 0.006 0.001132 457.343 0.502
0.000016 6.330 0.007 0.001133 458.134 0.503
0.000018 7.121 0.008 0.001135 458.925 0.503
0.000041 16.616 0.018 0.001159 468.420 0.514
0.000043 17.408 0.019 0.001161 469.211 0.515
0.000045 18.199 0.020 0.001163 470.003 0.516
0.000047 18.990 0.021 0.001165 470.794 0.516
0.000049 19.781 0.022 0.001167 471.585 0.517
0.000051 20.573 0.023 0.001169 472.376 0.518
0.000053 21.364 0.023 0.001171 473.168 0.519
0.000055 22.155 0.024 0.001173 473.959 0.520
0.000057 22.946 0.025 0.001175 474.750 0.521

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso IlI-01-G Triaxial

0.55
0.50
045
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)

Deformacion Unitaria Radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 104

Caso Il — 2° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO III:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque
Ensayo N¢: Caso I11-02 N IH"ZZOJZE’ m
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: |Triaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:
HULLLQUE
Base (Cm) 30 0.10m . SUB RASANTE]
Ancho (cm) 30 )
Altura (cm) 35 0.30m Fecha: 24/09/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 23
€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)
0.000000 0.000 0.000 0.001109 451.804 0.511
0.000002 0.791 0.001 0.001111 452.595 0.512
0.000004 1.583 0.002 0.001113 453.386 0.513
0.000006 2.374 0.003 0.001115 454.178 0.514
0.000008 3.165 0.004 0.001117 454.969 0.514
0.000010 3.956 0.004 0.001119 455.760 0.515
0.000012 4.748 0.005 0.001121 456.551 0.516
0.000014 5.539 0.006 0.001123 457.343 0.517
0.000016 6.330 0.007 0.001125 458.134 0.518
0.000017 7.121 0.008 0.001127 458.925 0.519
0.000041 16.616 0.019 0.001150 468.420 0.530
0.000043 17.408 0.020 0.001152 469.211 0.531
0.000045 18.199 0.021 0.001154 470.003 0.531
0.000047 18.990 0.021 0.001156 470.794 0.532
0.000049 19.781 0.022 0.001158 471.585 0.533
0.000051 20.573 0.023 0.001160 472.376 0.534
0.000052 21.364 0.024 0.001162 473.168 0.535
0.000054 22.155 0.025 0.001164 473.959 0.536
0.000056 22.946 0.026 0.001166 474.750 0.537
Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso I11-02-G.Triaxial
055
0.50
~ 045
E 0.40
Loss
E 030
8025
9 0.20
g 0.15
2 0.10
0.05
0.00
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014
Deformacion Unitaria Radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 105
Caso Il — 3° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I11: COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N¢: Caso I11-03 B IHQ:OJZE‘ m

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla: | Triaxial H=0.25m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 010m |

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35 Fecha: 14/11/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 24

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.001136 451.804 0.464
0.000002 0.791 0.001 0.001138 452.595 0.465
0.000004 1.583 0.002 0.001139 453.386 0.466
0.000006 2.374 0.002 0.001141 454.178 0.467
0.000008 3.165 0.003 0.001143 454.969 0.467
0.000010 3.956 0.004 0.001145 455.760 0.468
0.000012 4.748 0.005 0.001147 456.551 0.469
0.000014 5.539 0.006 0.001149 457.343 0.470
0.000016 6.330 0.007 0.001151 458.134 0.471
0.000018 7.121 0.007 0.001153 458.925 0.472
0.000042 16.616 0.017 0.001177 468.420 0.481
0.000044 17.408 0.018 0.001179 469.211 0.482
0.000046 18.199 0.019 0.001181 470.003 0.483
0.000048 18.990 0.020 0.001183 470.794 0.484
0.000050 19.781 0.020 0.001185 471.585 0.485
0.000052 20.573 0.021 0.001187 472.376 0.485
0.000054 21.364 0.022 0.001189 473.168 0.486
0.000056 22.155 0.023 0.001191 473.959 0.487
0.000058 22.946 0.024 0.001193 474.750 0.488

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso I11-03-G.Triaxial
0.55
0.50

)

o
o
[

0.40
035
030
0.25
0.20
0.15
0.10

Esfuerzo Radial (Kg/cm2

0.05

0.00
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014

Deformacion Unitaria Radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 106
Caso lll — 1° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO III:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata
Ensayo N2: Caso I11-01
Radio de contacto = 11.5 cm

Tesis:

IH/2=O.1 25m

Geomalla: [Biaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 010m

Ancho (cm) 30 0.30m

Altura (cm) 35 " Fecha:16/12/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 25

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.001221 452.442 0.386
0.000002 0.792 0.001 0.001223 453.235 0.386
0.000004 1.585 0.001 0.001225 454.027 0.387
0.000006 2.377 0.002 0.001227 454.819 0.388
0.000009 3.169 0.003 0.001229 455.612 0.388
0.000011 3.962 0.003 0.001231 456.404 0.389
0.000013 4.754 0.004 0.001233 457.197 0.390
0.000015 5.547 0.005 0.001236 457.989 0.390
0.000017 6.339 0.005 0.001238 458.781 0.391
0.000019 7.131 0.006 0.001240 459.574 0.392
0.000045 16.640 0.014 0.001265 469.082 0.400
0.000047 17.432 0.015 0.001268 469.874 0.400
0.000049 18.224 0.016 0.001270 470.667 0.401
0.000051 19.017 0.016 0.001272 471.459 0.402
0.000053 19.809 0.017 0.001274 472.252 0.402
0.000056 20.602 0.018 0.001276 473.044 0.403
0.000058 21.394 0.018 0.001278 473.836 0.404
0.000060 22.186 0.019 0.001280 474.629 0.404
0.000062 22.979 0.020 0.001283 475.421 0.405

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso lll - 01 - G.Biaxial

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014
Deformacion Unitaria Radial

Esfuerzo Radial (

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 107
Caso lll — 2° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I11: COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo N¢: Caso I11-02 IH’2=0'125"1

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla:  |Biaxial H=0.25m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 0.10m

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35 Fecha:17/12/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 26

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.001226 452.442 0.376
0.000002 0.792 0.001 0.001228 453.235 0.377
0.000004 1.585 0.001 0.001230 454.027 0.378
0.000006 2.377 0.002 0.001232 454.819 0.378
0.000009 3.169 0.003 0.001235 455.612 0.379
0.000011 3.962 0.003 0.001237 456.404 0.380
0.000013 4.754 0.004 0.001239 457.197 0.380
0.000015 5.547 0.005 0.001241 457.989 0.381
0.000017 6.339 0.005 0.001243 458.781 0.382
0.000019 7.131 0.006 0.001245 459.574 0.382
0.000045 16.640 0.014 0.001271 469.082 0.390
0.000047 17.432 0.015 0.001273 469.874 0.391
0.000049 18.224 0.015 0.001275 470.667 0.392
0.000052 19.017 0.016 0.001277 471.459 0.392
0.000054 19.809 0.016 0.001280 472.252 0.393
0.000056 20.602 0.017 0.001282 473.044 0.394
0.000058 21.394 0.018 0.001284 473.836 0.394
0.000060 22.186 0.018 0.001286 474.629 0.395
0.000062 22.979 0.019 0.001288 475.421 0.395

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso I1I-02-G.Biaxial

0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014
Deformacion Unitaria Radial

Esfuerzo Radial(Kg/cm2)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 108

Caso lll — 3° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I1l: COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO l

Cantera: Quillahuata <

Ensayo N¢: Caso 111-03 g IH/2:0.125m

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla: [Biaxial H=0.25m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 040 m ’

Ancho (cm) 30 0.30m }Aﬁ({

Altura (cm) 35 I Fecha:19/12/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 27

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.001232 452.442 0.366
0.000002 0.792 0.001 0.001234 453.235 0.366
0.000004 1.585 0.001 0.001236 454.027 0.367
0.000006 2.377 0.002 0.001239 454.819 0.368
0.000009 3.169 0.003 0.001241 455.612 0.368
0.000011 3.962 0.003 0.001243 456.404 0.369
0.000013 4.754 0.004 0.001245 457.197 0.370
0.000015 5.547 0.004 0.001247 457.989 0.370
0.000017 6.339 0.005 0.001249 458.781 0.371
0.000019 7.131 0.006 0.001251 459.574 0.372
0.000045 16.640 0.013 0.001277 469.082 0.379
0.000047 17.432 0.014 0.001280 469.874 0.380
0.000050 18.224 0.015 0.001282 470.667 0.381
0.000052 19.017 0.015 0.001284 471.459 0.381
0.000054 19.809 0.016 0.001286 472.252 0.382
0.000056 20.602 0.017 0.001288 473.044 0.383
0.000058 21.394 0.017 0.001290 473.836 0.383
0.000060 22.186 0.018 0.001292 474.629 0.384
0.000063 22.979 0.019 0.001295 475.421 0.384

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso I11-03-G.Biaxial

0.55
0.50
045
040
035
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)

Deformacion Unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 109
Caso Il — 1° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Triaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I11: COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo N¢: Caso 111-01 IH‘Q:U-“ZS m

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla: | Triaxial H=0.25m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 0.10 m

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35 Fecha:26/12/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 28

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.001208 452.442 0.406
0.000002 0.792 0.001 0.001211 453.235 0.407
0.000004 1.585 0.001 0.001213 454.027 0.408
0.000006 2.377 0.002 0.001215 454.819 0.409
0.000008 3.169 0.003 0.001217 455.612 0.409
0.000011 3.962 0.004 0.001219 456.404 0.410
0.000013 4.754 0.004 0.001221 457.197 0.411
0.000015 5.547 0.005 0.001223 457.989 0.411
0.000017 6.339 0.006 0.001225 458.781 0.412
0.000019 7.131 0.006 0.001227 459.574 0.413
0.000044 16.640 0.015 0.001253 469.082 0.421
0.000047 17.432 0.016 0.001255 469.874 0.422
0.000049 18.224 0.016 0.001257 470.667 0.423
0.000051 19.017 0.017 0.001259 471.459 0.424
0.000053 19.809 0.018 0.001261 472.252 0.424
0.000055 20.602 0.019 0.001263 473.044 0.425
0.000057 21.394 0.019 0.001266 473.836 0.426
0.000059 22.186 0.020 0.001268 474.629 0.426
0.000061 22.979 0.021 0.001270 475.421 0.427

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso Il1-01-G.Triaxial

0.55
0.50
045
0.40
035
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)

Deformacion Unitaria Radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 110
Caso lll — 2° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Triaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I11: COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo N2: Caso I11-02 IH/2=0.125 m

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla: |Triaxial H=0.25m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 010 m

Ancho (cm) 30 ’

Altura (cm) 35 Fecha:06/01/2025

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 29

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.001202 452.442 0.418
0.000002 0.792 0.001 0.001204 453.235 0.419
0.000004 1.585 0.001 0.001206 454.027 0.420
0.000006 2.377 0.002 0.001208 454.819 0.420
0.000008 3.169 0.003 0.001210 455.612 0.421
0.000011 3.962 0.004 0.001212 456.404 0.422
0.000013 4.754 0.004 0.001214 457.197 0.423
0.000015 5.547 0.005 0.001216 457.989 0.423
0.000017 6.339 0.006 0.001218 458.781 0.424
0.000019 7.131 0.007 0.001221 459.574 0.425
0.000044 16.640 0.015 0.001246 469.082 0.434
0.000046 17.432 0.016 0.001248 469.874 0.434
0.000048 18.224 0.017 0.001250 470.667 0.435
0.000051 19.017 0.018 0.001252 471.459 0.436
0.000053 19.809 0.018 0.001254 472.252 0.437
0.000055 20.602 0.019 0.001256 473.044 0.437
0.000057 21.394 0.020 0.001258 473.836 0.438
0.000059 22.186 0.021 0.001260 474.629 0.439
0.000061 22.979 0.021 0.001263 475.421 0.439

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso I11-02-G.Triaxial

0.55
0.50
045
0.40
035
030
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)

Deformacion Unitaria Radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 111
Caso lll — 3° Ensayo — Subbase Quillahuata — Triaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I11: COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo N2: Caso I11-03 IH"2=0-125 m

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla: |Triaxial H=0.25m

Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30
0.10m

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35 Fecha:08/01/2025

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 30

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.001196 452.442 0.428
0.000002 0.792 0.001 0.001198 453.235 0.429
0.000004 1.585 0.001 0.001200 454.027 0.429
0.000006 2.377 0.002 0.001202 454.819 0.430
0.000008 3.169 0.003 0.001204 455.612 0.431
0.000010 3.962 0.004 0.001206 456.404 0.432
0.000013 4.754 0.004 0.001208 457.197 0.432
0.000015 5.547 0.005 0.001211 457.989 0.433
0.000017 6.339 0.006 0.001213 458.781 0.434
0.000019 7.131 0.007 0.001215 459.574 0.435
0.000044 16.640 0.016 0.001240 469.082 0.444
0.000046 17.432 0.016 0.001242 469.874 0.444
0.000048 18.224 0.017 0.001244 470.667 0.445
0.000050 19.017 0.018 0.001246 471.459 0.446
0.000052 19.809 0.019 0.001248 472.252 0.447
0.000054 20.602 0.019 0.001250 473.044 0.447
0.000057 21.394 0.020 0.001252 473.836 0.448
0.000059 22.186 0.021 0.001255 474.629 0.449
0.000061 22.979 0.022 0.001257 475.421 0.450

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 11I-03-G Triaxial
0.55
0.50
045
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)

Deformacion Unitaria Radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.5.9 Caso 1V: Estructura de Pavimento Reforzada con Geomalla a una
profundidad H/3 de la Subbase

Tabla 112
Caso IV — 1° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N%:  [Caso IV-01 & IH/3=0-033 m

Radio de contacto = 11.5 cm 7

Geomalla: |Biaxial H=0.25m =

Dimensiones del prisma: wse

Base (cm) 30 010m — e

Ancho (cm) 30 %

Altura (cm) 35 —030m | Fecha: 09/10/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 31

€r oZ or(kg/cm2) €r (/4 or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.000700 682.998 2.507
0.000001 1.196 0.004 0.000701 684.194 2.511
0.000002 2.392 0.009 0.000703 685.390 2.515
0.000004 3.588 0.013 0.000704 686.586 2.520
0.000005 4.785 0.018 0.000705 687.782 2.524
0.000006 5.981 0.022 0.000706 688.979 2.529
0.000007 7.177 0.026 0.000708 690.175 2.533
0.000009 8.373 0.031 0.000709 691.371 2.537
0.000010 9.569 0.035 0.000710 692.567 2.542
0.000011 10.765 0.040 0.000711 693.763 2.546
0.000026 25.119 0.092 0.000726 708.117 2.599
0.000027 26.315 0.097 0.000727 709.313 2.603
0.000028 27.511 0.101 0.000728 710.509 2.608
0.000029 28.707 0.105 0.000730 711.705 2.612
0.000031 29.904 0.110 0.000731 712.901 2.616
0.000032 31.100 0.114 0.000732 714.098 2.621
0.000033 32.296 0.119 0.000733 715.294 2.625
0.000034 33.492 0.123 0.000735 716.490 2.630
0.000036 34.688 0.127 0.000736 717.686 2.634

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial

0 Caso IV-01-G.Biaxial

25
2.0
15

10

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)

0.5

0.0
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008

Deformacion Unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

312



Tabla 113
Caso IV — 2° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N2: Caso IV-02 IH/3=0.083 m

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla: |Biaxial H=0.25m| |

Dimensiones del prisma: BASE
HULLLQUE

Base (cm) 30 0.10 m

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35 Fecha: 10/10/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 32

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.000713 682.998 2.484
0.000001 1.196 0.004 0.000714 684.194 2.489
0.000002 2.392 0.009 0.000715 685.390 2.493
0.000004 3.588 0.013 0.000717 686.586 2.497
0.000005 4.785 0.017 0.000718 687.782 2.502
0.000006 5.981 0.022 0.000719 688.979 2.506
0.000007 7.177 0.026 0.000720 690.175 2.510
0.000009 8.373 0.030 0.000722 691.371 2.515
0.000010 9.569 0.035 0.000723 692.567 2.519
0.000011 10.765 0.039 0.000724 693.763 2.523
0.000026 25.119 0.091 0.000739 708.117 2.576
0.000027 26.315 0.096 0.000740 709.313 2.580
0.000029 27.511 0.100 0.000742 710.509 2.584
0.000030 28.707 0.104 0.000743 711.705 2.589
0.000031 29.904 0.109 0.000744 712.901 2.593
0.000032 31.100 0.113 0.000745 714.098 2.597
0.000034 32.296 0.117 0.000747 715.294 2.602
0.000035 33.492 0.122 0.000748 716.490 2.606
0.000036 34.688 0.126 0.000749 717.686 2.610

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso 1V-02-G.Biaxial

N w
(2] o

N
o

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)
- [
o w

I
n

0.0
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008

Deformacion Unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 114
Caso IV — 3° Ensayo — Subbase Huillque — G. Biaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N°: Caso IV-03 i IH’3:0-083 m

Radio de contacto = 11.5 cm 7

Geomalla: __|Biaxial H=0.25m o

Dimensiones del prisma: S

Base (cm) 30 0.10m <

Ancho (cm) 30 030 m %

Altura (cm) 35 ! Fecha: 18/10/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 33

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.000687 682.998 2.531
0.000001 1.196 0.004 0.000688 684.194 2.535
0.000002 2.392 0.009 0.000689 685.390 2.540
0.000004 3.588 0.013 0.000690 686.586 2.544
0.000005 4.785 0.018 0.000691 687.782 2.549
0.000006 5.981 0.022 0.000693 688.979 2.553
0.000007 7.177 0.027 0.000694 690.175 2.558
0.000008 8.373 0.031 0.000695 691.371 2.562
0.000010 9.569 0.035 0.000696 692.567 2.566
0.000011 10.765 0.040 0.000697 693.763 2.571
0.000025 25.119 0.093 0.000712 708.117 2.624
0.000026 26.315 0.098 0.000713 709.313 2.628
0.000028 27.511 0.102 0.000714 710.509 2.633
0.000029 28.707 0.106 0.000715 711.705 2.637
0.000030 29.904 0.111 0.000717 712.901 2.642
0.000031 31.100 0.115 0.000718 714.098 2.646
0.000032 32.296 0.120 0.000719 715.294 2.651
0.000034 33.492 0.124 0.000720 716.490 2.655
0.000035 34.688 0.129 0.000721 717.686 2.659

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso IV-03-G.Biaxial

N w
n [S)

~
o

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)
B =
o (6,

o
n

0.0
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008

Deformacion Unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 115
Caso IV — 1° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque I

Ensayo N¢: Caso IV-01 i5p LHr3=0083 m

Radio de contacto = 11.5 cm ’

Geomalla: | Triaxial H=0.25m SUB

Dimensiones del prisma: HULLLGUE

Base (cm) 30 0.10m ”

Ancho (cm) 30 030 m /K

Altura (cm) 35 — Fecha: 23/10/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 34

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.000680 682.998 2.543
0.000001 1.196 0.004 0.000681 684.194 2.548
0.000002 2.392 0.009 0.000682 685.390 2.552
0.000004 3.588 0.013 0.000683 686.586 2.557
0.000005 4.785 0.018 0.000684 687.782 2.561
0.000006 5.981 0.022 0.000686 688.979 2.566
0.000007 7.177 0.027 0.000687 690.175 2.570
0.000008 8.373 0.031 0.000688 691.371 2.574
0.000010 9.569 0.036 0.000689 692.567 2.579
0.000011 10.765 0.040 0.000690 693.763 2.583
0.000025 25.119 0.094 0.000705 708.117 2.637
0.000026 26.315 0.098 0.000706 709.313 2.641
0.000027 27.511 0.102 0.000707 710.509 2.646
0.000029 28.707 0.107 0.000708 711.705 2.650
0.000030 29.904 0.111 0.000709 712.901 2.655
0.000031 31.100 0.116 0.000711 714.098 2.659
0.000032 32.296 0.120 0.000712 715.294 2.664
0.000033 33.492 0.125 0.000713 716.490 2.668
0.000035 34.688 0.129 0.000714 717.686 2.672

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso IV-01-G.Triaxial

N w
wv o
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Esfuerzo Radial (Kg/cm2)
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0.0
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008

Deformacion Unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 116
Caso IV — 2° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Huillque I
Ensayo N2: Caso 1V-02 o H/3=0.083 m
Radio de contacto = 11.5 cm /
Geomalla: | Triaxial H=0.25m s
Dimensiones del prisma: U LeE
Base (cm) 30 010 m 4
Ancho (cm) 30 0.30 m /K
Altura (cm) 35 " Fecha: 28/10/2024
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 35
€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)
0.000000 0.000 0.000 0.000691 682.998 2.522
0.000001 1.196 0.004 0.000693 684.194 2.527
0.000002 2.392 0.009 0.000694 685.390 2.531
0.000004 3.588 0.013 0.000695 686.586 2.535
0.000005 4.785 0.018 0.000696 687.782 2.540
0.000006 5.981 0.022 0.000698 688.979 2.544
0.000007 7.177 0.027 0.000699 690.175 2.549
0.000008 8.373 0.031 0.000700 691.371 2.553
0.000010 9.569 0.035 0.000701 692.567 2.558
0.000011 10.765 0.040 0.000702 693.763 2.562
0.000025 25.119 0.093 0.000717 708.117 2.615
0.000027 26.315 0.097 0.000718 709.313 2.619
0.000028 27.511 0.102 0.000719 710.509 2.624
0.000029 28.707 0.106 0.000721 711.705 2.628
0.000030 29.904 0.110 0.000722 712.901 2.633
0.000031 31.100 0.115 0.000723 714.098 2.637
0.000033 32.296 0.119 0.000724 715.294 2.641
0.000034 33.492 0.124 0.000725 716.490 2.646
0.000035 34.688 0.128 0.000727 717.686 2.650
Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso IV-02-G.Triaxial
30
= 25
£
3 20
X
5
5 15
P
8 10
Y
& o5
0.0
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008
Defromacion Unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 117
Caso IV — 3° Ensayo — Subbase Huillque — G. Triaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo N2: Caso IV-03 = IH!3=0,083 m

Radio de contacto = 11.5 cm ;

Geomalla: |Triaxial H=0.25m

Tesis:

sSuB

Dimensiones del prisma: BASE
HULLLQUE

Base (cm) 30 0.10m 4

Ancho (cm) 30 030 m ’/“."DK

Altura (cm) 35 — Fecha: 04/11/2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 36

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.000666 682.998 2.567
0.000001 1.196 0.004 0.000667 684.194 2.572
0.000002 2.392 0.009 0.000668 685.390 2.576
0.000003 3.588 0.013 0.000670 686.586 2.581
0.000005 4.785 0.018 0.000671 687.782 2.585
0.000006 5.981 0.022 0.000672 688.979 2.590
0.000007 7.177 0.027 0.000673 690.175 2.594
0.000008 8.373 0.031 0.000674 691.371 2.599
0.000009 9.569 0.036 0.000675 692.567 2.603
0.000010 10.765 0.040 0.000677 693.763 2.608
0.000024 25.119 0.094 0.000691 708.117 2.662
0.000026 26.315 0.099 0.000692 709.313 2.666
0.000027 27.511 0.103 0.000693 710.509 2.671
0.000028 28.707 0.108 0.000694 711.705 2.675
0.000029 29.904 0.112 0.000695 712.901 2.680
0.000030 31.100 0.117 0.000696 714.098 2.684
0.000031 32.296 0.121 0.000698 715.294 2.689
0.000033 33.492 0.126 0.000699 716.490 2.693
0.000034 34.688 0.130 0.000700 717.686 2.698

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial

Caso IV-03-G.Triaxial
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Deformacion Unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 118
Caso IV — 1° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

Tesis: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata l
Ensayo N2: Caso IV-01 Q IHB:O'O% m
Radio de contacto = 11.5 cm
Geomalla: |Biaxial H=0.25 m
Dimensiones del prisma:
Base (cm) 30 0.10 m ISUB RASANTE]
Ancho (cm) 30
Altura (cm) 35 Fecha:10/01/2025
DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 37
€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)
0.000000 0.000 0.000 0.000752 683.336 2.459
0.000001 1.197 0.004 0.000753 684.532 2.464
0.000003 2.393 0.009 0.000754 685.729 2.468
0.000004 3.590 0.013 0.000756 686.926 2.472
0.000005 4.787 0.017 0.000757 688.123 2.477
0.000007 5.984 0.022 0.000758 689.319 2.481
0.000008 7.180 0.026 0.000760 690.516 2.485
0.000009 8.377 0.030 0.000761 691.713 2.490
0.000011 9.574 0.034 0.000762 692.910 2.494
0.000012 10.771 0.039 0.000764 694.106 2.498
0.000028 25.131 0.090 0.000779 708.467 2.550
0.000029 26.328 0.095 0.000781 709.664 2.554
0.000030 27.525 0.099 0.000782 710.861 2.559
0.000032 28.722 0.103 0.000783 712.057 2.563
0.000033 29.918 0.108 0.000785 713.254 2.567
0.000034 31.115 0.112 0.000786 714.451 2.571
0.000036 32.312 0.116 0.000787 715.648 2.576
0.000037 33.509 0.121 0.000789 716.844 2.580
0.000038 34.705 0.125 0.000790 718.041 2.584
Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
o Caso IV-01-G.Biaxial
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 119
Caso IV — 2° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE
DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata
Ensayo N9: Caso 1V-02
Radio de contacto =11.5 cm

Tesis:

=

1H/3=0.UB3 m

Geomalla: |Biaxial H=0.25 m
Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 0.10m ISUB RASANTE]

Ancho (cm) 30 ’

Altura (cm) 35 Fecha:10/01/2025

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 38

€r oz or(kg/cm?2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.000759 683.336 2.447
0.000001 1.197 0.004 0.000760 684.532 2.451
0.000003 2.393 0.009 0.000762 685.729 2.455
0.000004 3.590 0.013 0.000763 686.926 2.460
0.000005 4.787 0.017 0.000764 688.123 2.464
0.000007 5.984 0.021 0.000766 689.319 2.468
0.000008 7.180 0.026 0.000767 690.516 2.472
0.000009 8.377 0.030 0.000768 691.713 2.477
0.000011 9.574 0.034 0.000770 692.910 2.481
0.000012 10.771 0.039 0.000771 694.106 2.485
0.000028 25.131 0.090 0.000787 708.467 2.537
0.000029 26.328 0.094 0.000788 709.664 2.541
0.000031 27.525 0.099 0.000790 710.861 2.545
0.000032 28.722 0.103 0.000791 712.057 2.550
0.000033 29.918 0.107 0.000792 713.254 2.554
0.000035 31.115 0.111 0.000794 714.451 2.558
0.000036 32.312 0.116 0.000795 715.648 2.562
0.000037 33.509 0.120 0.000796 716.844 2.567
0.000039 34.705 0.124 0.000798 718.041 2.571

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso IV-02-G.Biaxial

N w
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o w
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Deformacion Unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 120
Caso IV — 3° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Biaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO
Cantera: Quillahuata ‘l
Ensayo N®:  |Caso IV-03 g IH’3=°-°33 m

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla:  |Biaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30 eom 030m %’5"’“\

Altura (cm) 35 — Fecha: 14/01/2025

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 39

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.000745 683.336 2.471
0.000001 1.197 0.004 0.000747 684.532 2.475
0.000003 2.393 0.009 0.000748 685.729 2.479
0.000004 3.590 0.013 0.000749 686.926 2.484
0.000005 4.787 0.017 0.000750 688.123 2.488
0.000007 5.984 0.022 0.000752 689.319 2.492
0.000008 7.180 0.026 0.000753 690.516 2.497
0.000009 8.377 0.030 0.000754 691.713 2.501
0.000010 9.574 0.035 0.000756 692.910 2.505
0.000012 10.771 0.039 0.000757 694.106 2.510
0.000027 25.131 0.091 0.000773 708.467 2.561
0.000029 26.328 0.095 0.000774 709.664 2.566
0.000030 27.525 0.100 0.000775 710.861 2.570
0.000031 28.722 0.104 0.000777 712.057 2.574
0.000033 29.918 0.108 0.000778 713.254 2.579
0.000034 31.115 0.112 0.000779 714.451 2.583
0.000035 32.312 0.117 0.000780 715.648 2.587
0.000037 33.509 0.121 0.000782 716.844 2.592
0.000038 34.705 0.125 0.000783 718.041 2.596

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso IV-03-G.Biaxial

oy = ~ N w
<) «n <) «n [S)

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)

o
wn
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Deformacion Unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 121
Caso IV — 1° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Triaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Tesis: REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Cantera: Quillahuata
Ensayo N2: Caso IV-01
Radio de contacto = 11.5 cm

DATOS PARA EL ENSAYO l
@

IHI3=O.DB3 m

Geomalla: |Triaxial H=0.25m
Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 g

Ancho (cm) 30 erom ﬁ"/"ﬂ

Altura (cm) 35 —030m | Fecha : 15/01/2025

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 40

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cm2)

0.000000 0.000 0.000 0.000707 683.336 2.536
0.000001 1.197 0.004 0.000709 684.532 2.540
0.000002 2.393 0.009 0.000710 685.729 2.544
0.000004 3.590 0.013 0.000711 686.926 2.549
0.000005 4.787 0.018 0.000712 688.123 2.553
0.000006 5.984 0.022 0.000714 689.319 2.558
0.000007 7.180 0.027 0.000715 690.516 2.562
0.000009 8.377 0.031 0.000716 691.713 2.567
0.000010 9.574 0.036 0.000717 692.910 2.571
0.000011 10.771 0.040 0.000719 694.106 2.576
0.000026 25.131 0.093 0.000733 708.467 2.629
0.000027 26.328 0.098 0.000735 709.664 2.633
0.000028 27.525 0.102 0.000736 710.861 2.638
0.000030 28.722 0.107 0.000737 712.057 2.642
0.000031 29.918 0.111 0.000738 713.254 2.647
0.000032 31.115 0.115 0.000740 714.451 2.651
0.000033 32.312 0.120 0.000741 715.648 2.656
0.000035 33.509 0.124 0.000742 716.844 2.660
0.000036 34.705 0.129 0.000743 718.041 2.664

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso IV-01-G.Triaxial
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wv o
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o wv
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Deformacion Unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 122
Caso IV — 2° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Triaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Tesis:

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata l

Ensayo N2: Caso IV-02 g IH/3=0.083 m

Radio de contacto = 11.5 cm

Geomalla: |Triaxial H=0.25m

Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 g

Ancho (cm) 30 eom - £

Altura (cm) 35 e Fecha:17/01/2025

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 41

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cmz2)

0.000000 0.000 0.000 0.000725 683.336 2.505
0.000001 1.197 0.004 0.000726 684.532 2.510
0.000003 2.393 0.009 0.000728 685.729 2.514
0.000004 3.590 0.013 0.000729 686.926 2.518
0.000005 4.787 0.018 0.000730 688.123 2.523
0.000006 5.984 0.022 0.000731 689.319 2.527
0.000008 7.180 0.026 0.000733 690.516 2.532
0.000009 8.377 0.031 0.000734 691.713 2.536
0.000010 9.574 0.035 0.000735 692.910 2.540
0.000011 10.771 0.039 0.000737 694.106 2.545
0.000027 25.131 0.092 0.000752 708.467 2.597
0.000028 26.328 0.097 0.000753 709.664 2.602
0.000029 27.525 0.101 0.000754 710.861 2.606
0.000030 28.722 0.105 0.000756 712.057 2.611
0.000032 29.918 0.110 0.000757 713.254 2.615
0.000033 31.115 0.114 0.000758 714.451 2.619
0.000034 32.312 0.118 0.000759 715.648 2.624
0.000036 33.509 0.123 0.000761 716.844 2.628
0.000037 34.705 0.127 0.000762 718.041 2.632

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial
Caso IV-02-G.Triaxial

30
25
20
15

1.0

Esfuerzo Radial (Kg/cm2)

05

0.0
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008

Defromacion Unitaria radial

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 123

Caso IV — 3° Ensayo — Subbase Quillahuata — G. Triaxial

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

DATOS PARA EL ENSAYO 1
@

Tesis:

Cantera: Quillahuata
Ensayo N2: Caso IV-03
Radio de contacto = 11.5 cm

IHI3=0.083 m

Geomalla: | Triaxial H=025m
Dimensiones del prisma:

Base (cm) 30 040 m

Ancho (cm) 30 030 m &

Altura (cm) 35 L Fecha:10/02/2025

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 42

€r oz or(kg/cm2) €r oz or(kg/cmz2)

0.000000 0.000 0.000 0.000742 683.336 2.476
0.000001 1.197 0.004 0.000743 684.532 2.481
0.000003 2.393 0.009 0.000744 685.729 2.485
0.000004 3.590 0.013 0.000746 686.926 2.489
0.000005 4.787 0.017 0.000747 688.123 2.494
0.000006 5.984 0.022 0.000748 689.319 2.498
0.000008 7.180 0.026 0.000750 690.516 2.502
0.000009 8.377 0.030 0.000751 691.713 2.507
0.000010 9.574 0.035 0.000752 692.910 2.511
0.000012 10.771 0.039 0.000754 694.106 2.515
0.000027 25.131 0.091 0.000769 708.467 2.568
0.000029 26.328 0.095 0.000770 709.664 2.572
0.000030 27.525 0.100 0.000772 710.861 2.576
0.000031 28.722 0.104 0.000773 712.057 2.581
0.000032 29.918 0.108 0.000774 713.254 2.585
0.000034 31.115 0.113 0.000776 714.451 2.589
0.000035 32.312 0.117 0.000777 715.648 2.594
0.000036 33.509 0.121 0.000778 716.844 2.598
0.000038 34.705 0.126 0.000780 718.041 2.602

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial

Caso IV-03-G.Triaxial
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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10.6 Recalculo de espesor de la Subrasante reforzada

Considerando la metodologia de disefio de pavimentos flexibles reforzados, se
introduce el concepto de BCR (Base Course Reduction) o Factor de reduccién de la
capa Base, definido como el porcentaje de disminucion en el espesor de dicha capa
debido a la incorporacion de un refuerzo geosintetico (geomalla). Este valor se

determina mediante la siguiente expresion:

BCR = Quit(reforzado)

Qult(sinreforzar)

En el presente estudio, al no alcanzarse la falla del espécimen, se tomara como
referencia la mayor deformacion vertical registrada en los casos reforzados para
establecer las cargas ultimas correspondientes. Posteriormente para determinar los
nuevos espesores se reemplazaran los valores hallados de los respectivos BCR en
la ecuacién 6 tomando como datos previos los presentados en el capitulo 5.3 de la

tesis.

SN - a1d1 - azdzmz
d3(Reforzado) = “ BCR a.m .. (6)
37113

10.6.1 Cantera Huillque

A continuacién, se presentan los graficos comparativos del comportamiento
estructural sin refuerzo (Caso I) frente al comportamiento de la estructura reforzada

con geomalla biaxial y triaxial, representada por los Casos II, lll y IV.
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Gréfico 4

Caso | vs Caso Il — C. Huillque — G. Biaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical - G. Biaxial - Caso II
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g
= 8
2 7
Z 6
£ 5
S
E 4
e
“E 3
w2

1

Q =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Deformaciéon Vertical (mm)
—Sin geomalla Caso II (H)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 5

Caso | vs Caso lll — C. Huillgue — G. Biaxial
. Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical - G. Biaxial - Caso III
10

Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)
D = W s Oy -1 00 \D

Deformacion Vertical (mm)
——Sin geomalla Caso III (H/2)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 6

Caso | vs Caso IV — C. Huillgue — G. Biaxial

[E—
(=

Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)

S = R W kR LY - 0 O

0 1 2 3 4 5 6 7

—— Sin geomalla

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical - G. Biaxial - Caso IV

9 10

Deformacion Vertical (mm)
Caso IV (H/3)

14 15

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

De los graficos 4, 5y 6 se obtuvieron las cargas ultimas para poder determinar los

BCR de cada uno de los casos:

Tabla 124
BCR — C. Huillque — G. Biaxial
BCR (Factor de reduccion del espesor de la capa Sub base)
Deformacion Quitima BCR
vertical
Caso | 5.86 2.29 1
8.55 4.88 1
10.04 6.72 1
Caso Il 5.86 9.87 4.30
Caso Il 8.55 9.87 2.02
Caso IV 10.04 9.87 1.47

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafico 7

Caso | vs Caso Il — C. Huillque — G. Triaxial

Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)

[E—
[

O = b W s Lh OV -] G0 \D

< g

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical - G. Triaxial - Caso 11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deformacion Vertical (mm)

——Sin geomalla Caso II (H)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 8
Caso | vs Caso lll — C. Huillgue — G. Triaxial
Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical - G. Triaxial - Caso 111
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 9

Caso | vs Caso IV — C. Huillque — G. Triaxial
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Esfuerzo Vertical (Kg/cm2)

S = M W R h Oy -] 0 D
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Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical - G. Triaxial - Caso IV
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

De los gréficos 7,8 y 9 se obtuvieron las cargas ultimas para poder determinar los

BCR de cada uno de los casos:

Tabla 125

BCR — C. Huillque — G. Triaxial

BCR (redu Factor de reduccion del espesor de la capa Sub base
ccion de la capa Sub base)
Deformacion Quitima BCR
vertical
Caso | 5.722 2.19 1
8.365 4.73 1
9.883 6.51 1
Caso Il 5.72 9.87 4.50
Caso lll 8.37 9.87 2.09
Caso IV 9.88 9.87 1.52

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Entonces el recalculo de espesor se muestra en la siguiente tabla, cabe aclarar

que el disefio en estos casos se basa en deformaciones verticales admisibles (y no

en carga de falla), por lo que se requiere mas espesor para que la estructura no

supere una deformacién limite bajo cargas crecientes.

Tabla 126

Recalculo de espesor - C. Huillque

d3(Reforzado)
G. Biaxial G. Triaxial
Caso Il 10.46cm = 15cm 10.00cm
Caso Il 22.25cm = 25cm 21.58cm = 25cm
Caso IV 30.66cm = 35cm 29.78cm = 30cm

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

La cantera Huillgue muestra que el uso de geomallas (especialmente triaxiales)

puede reducir significativamente el espesor de subbase en condiciones de carga

moderada (Caso Il). Sin embargo, en condiciones mas exigentes (lll y V), el

espesor debe aumentar a pesar del refuerzo para cumplir con los criterios de

deformacion admisible. Esto demuestra que el refuerzo es mas efectivo en

secciones delgadas o bajo cargas moderadas.

10.6.2 Cantera Quillahuata

A continuacion, se presentan los graficos comparativos del comportamiento

estructural sin refuerzo (Caso |) frente al comportamiento de la estructura reforzada

con geomalla biaxial y triaxial, representada por los Casos II, Il y IV.
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Grafico 10
Caso | vs Caso Il — C. Quillahuata — G. Biaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical - G. Biaxial - Caso II
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 11
Caso | vs Caso lll — C. Quillahuata — G. Biaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical - G. Biaxial - Caso III
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 12

Caso | vs Caso IV — C. Quillahuata — G. Biaxial
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

De los gréficos 10,11 y 12 se obtuvieron las cargas ultimas para poder determinar

los BCR de cada uno de los casos:

Tabla 127
BCR — C. Quillahuata — G. Biaxial
BCR (Factor de reduccién del espesor de la capa Sub base)
Deformacion Quitima BCR
vertical
Caso | 6.79 4.44 1
9.66 7.06 1
11.62 8.52 1
Caso Il 6.79 9.87 2.22
Caso Il 9.66 9.87 1.40
Caso IV 11.62 9.87 1.16

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 13
Caso | vs Caso Il = C. Quillahuata — G. Triaxial

Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical - G. Triaxial - Caso II
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
Gréfico 14
Caso | vs Caso lll = C. Quillahuata - G. Triaxial
Esfuerzo Vertical vs Deformacion Vertical - G. Triaxial - Caso III
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafico 15

Caso | vs Caso IV — C. Quillahuata — G. Triaxial
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

De los gréficos 13,14 y 15 se obtuvieron las cargas ultimas para poder determinar

los BCR de cada uno de los casos:

Tabla 128
BCR - C. Quillahuata — G. Triaxial
BCR (Factor de reduccién del espesor de la capa Sub base)
Deformacion vertical Quitima BCR
Caso | 5.722 2.19 1
8.365 4.73 1
9.883 6.51 1
Caso I 5.72 9.87 4.50
Caso Il 8.37 9.87 2.09
Caso IV 9.88 9.87 1.52

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Entonces el recalculo de espesor se muestra en la siguiente tabla, cabe aclarar
que el disefio en estos casos se basa en deformaciones verticales admisibles (y no
en carga de falla), por lo que se requiere mas espesor para que la estructura no

supere una deformacién limite bajo cargas crecientes.

Tabla 129
Recalculo de espesor - C. Quillahuata
d3(Reforzado)
G. Biaxial G. Triaxial
Caso 20.24cm = 25cm 19.53 cm = 20cm
Caso Il 32.02cm = 35cm 31.38cm = 35cm
Caso IV 38.87cm = 40cm 38.36cm = 40cm

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

El uso de geomallas triaxiales en la cantera Quillahuata permite una reduccion de
espesor de hasta el 56% en condiciones moderadas (Caso IlI). Sin embargo, al
aumentar las exigencias de carga (Casos Il y IV), el refuerzo pierde efectividad
relativa, y el espesor debe incrementarse para no superar la deformacion limite. El
comportamiento confirma que el refuerzo es mas util en disefios delgados o transito

medio, pero menos determinante en condiciones pesadas.
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10.7 Fotografias

Fotografia 1

Lavado de material de Subrasante

UNIVERS|DAD Nﬁ\gm SAN ANTONIO ABADs
L Cusco
o FACuL,
TESS EVALUACION g‘EJL SOEMI”"EN'EQM Qe
E.

URA Dg DAVH";"O MECANICO

NTO 2
o.. 2024~ EFOR2ADO

Nota. Tesista realizando el ensayo de cantidad de materiales finos que pasa
del maiz N°200 por lavado del material de Subrasante, en las instalaciones del
Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Materiales - UNSAAC. Fuente: Elaboracion
Propia

Fotografia 2
Granulometria de Subbase Huillque

Nota. Tesistas mostrando la granulometria de la Cantera de Huiillque, en las
instalaciones del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - UNSAAC.
Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 3

Granulometria de Subbase Quillahuata

Nota. Tesistas mostrando la granulometria de la Cantera de Quillahuata, en las
instalaciones del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - UNSAAC.

Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 4
Limite Plastico - Subrasante

pee == 3
UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD
DEL Cusco
! FACUCTAD DE TncEnEQM Cluie
TESS:"EVALUACION DEL COMPORTAMIENTo MECANICO
DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADG
CON CEONAUA, (UK O- 2024

/-\/\ | TESW ROSMERY CONDO®I  Harabi
FABQICIO FRANCIMO MIRANG SUCHIER
A ENSATO! DETERMINACION DL LIMITE PLASTIE
- 229.129

B MUESTRA. SUB— RASANTE
FECHA 23102/2024

Nota. Tesista realizando el ensayo de Limite plastico realizando los gusanitos
en una base de vidrio poroso, en las instalaciones del Laboratorio de Mecanica
de Suelos y Materiales - UNSAAC. Fuente: Elaboracion Propia
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Fotografia 5
Proctor Modificado

Nota. Tesista realizando el ensayo compactacion del suelo utilizado una
energia modificada precisamente compactando la tercera capa del material
granular, en las instalaciones del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales
- UNSAAC. Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 6
Moldes de CBR - Subrasante

& AR

" ONIVERSIDAD NACICASL 520 ANTONIG ABKD
i DEL Cusco

imas. 2024 09:27:39

Nota. Moldes del ensayo de CBR en fase de inmersién del material de
Subrasante. Fuente: Elaboracion Propia
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Fotografia 7
CBR — Subrasante- Fase de Penetracion

Nota. Tesista realizando el ensayo CBR en laboratorio en la fase de
Penetracion del molde de 56 golpes en las instalaciones del Laboratorio de

Mecénica de Suelos y Materiales - UNSAAC. Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 8

Prueba de Abrasién — Subbase Quillahuata

Nota. Tesista vertiendo la muestra de agregado de la cantera de Quillahuata
desde una bandeja verde hacia el tambor de la maquina de abrasiéon de los
Angeles en las instalaciones del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales
- UNSAAC. Fuente: Elaboracion Propia
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Fotografia 9
Prueba de equivalente de Arena — Subbase Huillque

Nota. Tesista realizando la prueba de Equivalente de Arena de las cantera de
Huillque en las instalaciones del Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Materiales
- UNSAAC. Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 10
Prueba de Tracciéon Ultima — Geomalla Biaxial

Nota. Tesista realizando la prueba de Traccion Ultima aplicando la normativa
de ASTM D-6637 en la Maquina Universal INSTROM 600 DX en las instalaciones
del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - UNSAAC. Fuente:

Elaboracion Propia
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Fotografia 11
Prueba de Tracciéon Ultima — Geomalla Triaxial

Nota. Tesista realizando la prueba de Traccion Ultima aplicando la normativa
de ASTM D-6637 en la Maquina Universal INSTROM 600 DX en las instalaciones
del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - UNSAAC. Fuente:

Elaboracion Propia

Fotografia 12

Colocacion de la Geomalla en la Caja Metélica

Nota. Tesista colocando la geomalla triaxial a una profundidad de H/3 usando

como subbase la cantera de Quillahuata. Fuente: Elaboracion Propia

340



Fotografia 13
Compactacién de la Estructura de Pavimento

Nota. Tesista compactando la estructura de pavimento conformado por
Subrasante y Subbase de Quillahuata, reforzado con geomalla triaxial a una

profundidad de H/3 en la caja metélica. Fuente: Elaboracién Propia

Fotografia 14

Colocacion de la Caja Metalica en la Maquina Universal

L\

Nota. Tesistas y compafieros de laboratorio cargando la caja metalica sobre la
Magquina Universal INSTROM 600DX . Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 15
Compresion de la Estructura de Pavimento

Nota. Tesista realizando la compresion de la estructura de pavimento aplicando
una carga de 4.1Tn con la Maquina Universal INSTROM DX-6200 en las
instalaciones del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales - UNSAAC.

Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 16
Lectura de Galgas extensiométricas en la Compresion de la Estructura de
Pavimento

Nota. En la laptop se puede observar las lecturas de las galgas
extensiométricas atreves de un Dispositivo de Lectura de Strain Gauges en las
instalaciones del Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Materiales - UNSAAC.

Fuente: Elaboracion Propia
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10.8 Certificado de Laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO ﬁg_
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

.') i ..'.-”
AW
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES &;: ﬁ"&
Av. de la cultura Nro. 733 — Escuela Profesional de Ingenieria Civil 3

CERTIFICADO DE USO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES PARA TESIS DE INVESTIGACION

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

HACE CONSTAR:

Que los tesistas; conducentes a la obtencion del titulo profesional de Ingeniero Civil; Bach.
ROSMERY CONDORI MAMANI y Bach. FABRICIO FRANCISCO MIRANO SUCNIER, hizo
uso del laboratorio para ejecucion de la tesis de investigacion: “EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024".

Los ensayos que realizaron son los siguientes:

Nro | ENSAYO NORMA | CANT. |
01 | Método de ensayo de analisis granulométrico por Medio del Hidrometro __-KHTC El EJ'?-_: o1 |
02 | Determinar el limite liquido, limite plastico e indice MTCE 110y | 03 ]
de plasticidad de suelos MTCEIIT |

03 | Método de ensayo para determinar la gravedad especifica de solidos de suelo MTCE 113 0l
mediante un picnémetro de agua MR

04 | Ensayo de Proctor Modificado MTCE 115 03

05 | Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) MTCE132 | O3

06 | Determinacion del material més fino que el tamiz 75p (N°200) en suelos MTCE137 | O3

07 | Analisis granulométrico de suelos por tamizado MTCE107 | 02

08 | Ensayo de equivalente en arena MTCE 114 | ©2

: | -

09 ?‘,P?i:?: los Angeles (L.A.) al desgaste de los agregados de tamafios menores de MTCE207 | 02

jo | Determinacién las propiedades de traccion de las geomallas mediante el método | 06
de traccion de una o miltiples costillas ASTM i |

11 | Compresién de la Estructura de Pavimentos sin Geomalla - . e

12 | Compresion de la Estructura de Pavimento Reforzado con Geomalla ubicada en la ) [ 12 '
profundidad H de la Sub-Base |

13 | Compresién de la Estructura de Pavimento Reforzado con Geomalla ubicada en la i |12
profundidad H/2 de la Sub-Base e

14 | Compresion de la Estructura de Pavimento Reforzado con Geomalla ubicada en la - 12
profundidad 2H/3 de la Sub-Base o

15 | Lectura de Galgas Extensiométricas — Compresion de la Estructura de Pavimento ) 06
sin Geomalla i R B

16 | Lecturade Galgas Extensiométricas — Compresion de la Estructura de Pavimento ) 12
Reforzado con Geomalla ubicada en la profundidad H de la Sub-Base I I o

17 | Lectura de Galgas Extensiom étricas — Compresion de la Estructura de Pavimento . 12
Reforzado con Geomalla ubicada en la profundidad H/2 de la Sub-Base N

1g | Lectura de Galgas [xtensiométricas — Compresion de la Estructura de Pavimento - 12 |

) Reforzado con Geomalla ubicada en la profundidad 2H/3 de la Sub-Base

Se le expide la presente constancia a solicitud eserita por los interesados; con fines académ icos para
la tesis de investigacion.

UH!VEESI{}&DFE#'BIIDHAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO Cusco, 31 de marzo del 2025
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