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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar el comportamiento mecánico 

de un pavimento flexible conformado por subrasante (10 cm) y subbase (H=25 cm) 

reforzada con geomallas biaxiales y triaxiales, mediante el ensayo de deformación por 

carga a escala media. Se empleó un molde metálico de 30 × 30 × 35 cm, con una 

subrasante blanda de CBR 5.25 % compactada al 95 % y una subbase procedente de 

dos canteras: Huillque (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 máquina universal del laboratorio de Mecánica 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 estática de 4.1 toneladas sobre un plato de radio 11.5 cm. Los resultados 

demostraron que el comportamiento más eficiente se alcanzó cuando la geomalla se 

ubicó en la interfaz subbase–subrasante, con reducciones superiores al 50 % en la 

deformación vertical y mayores al 30 % en deformaciones y esfuerzos horizontales 

respecto a la condición sin refuerzo. En suelos sin plasticidad (Huillque) el desempeño 

fue más 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 validación experimental previa. 

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

 

  



5 

 

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 × 

30 × 35 cm was employed, with a soft subgrade of 5.25% CBR compacted at 95% and 

a subbase obtained from two quarries: Huillque (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 Soil 

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  



6 

 

ÍNDICE 

DEDICATORIA ................................................................................................................... 2 

AGRADECIMIENTOS ......................................................................................................... 3 

RESUMEN .......................................................................................................................... 4 

ABSTRACT......................................................................................................................... 5 

ÍNDICE ................................................................................................................................ 6 

ÍNDICE DE IMÁGENES .................................................................................................... 12 

ÍNDICE DE TABLAS ......................................................................................................... 13 

ÍNDICE DE GRÁFICOS .................................................................................................... 17 

INTRODUCCIÓN .............................................................................................................. 20 

1. CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .................................................. 21 

1.1. Descripción de la situación actual......................................................................... 21 

1.2. Planteamiento del problema ................................................................................. 21 

1.2.1. Problema general .......................................................................................... 22 

1.2.2. Problemas específicos .................................................................................. 22 

1.3. Justificación de la investigación ............................................................................ 22 

1.4. Objetivos de la investigación ................................................................................ 23 

1.4.1. Objetivo general ............................................................................................ 23 

1.4.2. Objetivos específicos .................................................................................... 24 

1.5. Limitaciones y viabilidad de la investigación ......................................................... 24 

1.5.1. Limitación Espacial ........................................................................................ 24 

1.5.2. Limitación Normativa ..................................................................................... 24 

1.5.3. Limitación de equipos .................................................................................... 24 

1.6. Antecedentes ....................................................................................................... 25 



7 

 

1.6.1. A nivel internacional ...................................................................................... 25 

1.6.2. A nivel local ................................................................................................... 29 

2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO .............................................................................. 30 

2.1. Geomalla .............................................................................................................. 30 

2.1.1. Definición ...................................................................................................... 30 

2.1.2. Tipos de geomalla ......................................................................................... 30 

2.1.3. Funciones y aplicaciones .............................................................................. 33 

2.1.4. Mecanismo de refuerzo generado por las geomallas .................................... 34 

2.1.5. Ensayo de Resistencia a la Tracción. ............................................................ 36 

2.2. Pavimento ............................................................................................................ 39 

2.2.1. Definición ...................................................................................................... 39 

2.2.2. Clases de pavimento ..................................................................................... 40 

2.3. Métodos de Diseño de Pavimento Flexible ........................................................... 43 

2.3.1. Metodología de diseño de pavimento flexible sin refuerzo ............................. 43 

2.3.2. Metodología de diseño de pavimento flexible reforzado ................................ 44 

2.4. Pavimento reforzado con geomallas ..................................................................... 46 

2.4.1. Geomalla como refuerzo de la subrasante .................................................... 47 

2.4.2. Geomalla como refuerzo de la base o sub base ............................................ 48 

2.5. Esfuerzos y Deformaciones en Pavimentos Flexibles........................................... 49 

2.5.1. Sistemas Estratificados ................................................................................. 51 

3. CAPÍTULO III: HIPÓTESIS Y VARIABLES ................................................................ 55 

3.1. Formulación de la hipótesis .................................................................................. 55 

3.1.1. Hipótesis general........................................................................................... 55 

3.1.2. Hipótesis especificas ..................................................................................... 55 

3.2. Variables e indicadores ........................................................................................ 55 

3.2.1. Variable independientes ................................................................................ 55 



8 

 

3.2.2. Variable dependientes ................................................................................... 55 

3.3. Operacionalización de variables ........................................................................... 56 

4. CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN ........................................ 57 

4.1. Método de la investigación ................................................................................... 57 

4.2. Tipo de investigación ............................................................................................ 57 

4.3. Nivel de investigación ........................................................................................... 58 

4.4. Diseño de la investigación .................................................................................... 58 

4.5. Naturaleza de datos ............................................................................................. 58 

4.6. Técnicas de recolección de datos ........................................................................ 58 

4.7. Ensayos de control ............................................................................................... 58 

4.7.1. Ensayos para el material de subrasante y subbase ....................................... 58 

4.7.2. Ensayos para geomallas ............................................................................... 60 

4.7.3. Ensayos de la estructura de pavimento reforzado con geomalla ................... 60 

5. CAPÍTULO V: DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN ........................................... 65 

5.1. Generalidades ...................................................................................................... 65 

5.1.1. Material de Subrasante ................................................................................. 65 

5.1.2. Material de Subbase ..................................................................................... 65 

5.1.2.1. Cantera Huillque ........................................................................................ 65 

5.1.2.2. Cantera Quillahuata ................................................................................... 65 

5.1.3. Geomallas ..................................................................................................... 66 

5.2. Propiedades Mecánicas del Material de Subrasante, Sub base y Geomallas ....... 66 

5.2.1. Resumen de resultados materiales sub base y sub rasante .......................... 66 

5.2.2. Resumen de resultado de geomallas ............................................................ 68 

5.3. Diseño de la Estructura del Pavimento ................................................................. 68 

5.3.1. Diseño Inicial de la Estructura del Pavimento ................................................ 70 

5.3.2. Diseño del Pavimento Reforzado con Geomalla Biaxial ................................ 71 



9 

 

5.3.3. Diseño de Pavimento Reforzado con Geomalla Triaxial ................................ 72 

5.4. Planteamiento del ensayo : Deformación por carga a escala media ..................... 73 

5.4.1. Generalidades ............................................................................................... 73 

5.4.2. Equipos y Materiales ..................................................................................... 73 

5.4.3. Muestra ......................................................................................................... 75 

5.4.4. Procedimiento ............................................................................................... 75 

5.4.5. Cálculos ........................................................................................................ 76 

5.4.6. Lectura de los esfuerzos y deformaciones .................................................... 76 

5.4.6.1. Maquina Universal de Ensayos INSTRON 600 DX .................................... 76 

5.4.6.2. Dispositivo de Lectura de los Strain Gauge ............................................... 77 

5.5. Procesamiento de datos ....................................................................................... 78 

5.5.1. Caso I: Sin geomalla ..................................................................................... 78 

5.5.1.1. Cantera Huillque. ....................................................................................... 78 

5.5.1.2. Cantera Quillahuata. .................................................................................. 82 

5.5.2. Caso II: Geomalla ubicada en la interfaz Subrasante - Subbase ................... 86 

5.5.2.1. Cantera Huillque ........................................................................................ 86 

5.5.2.1.1. Geomalla Biaxial ..................................................................................... 86 

5.5.2.1.2. Geomalla Triaxial .................................................................................... 89 

5.5.2.2. Cantera Quillahuata. .................................................................................. 92 

5.5.2.2.1. Geomalla Biaxial ..................................................................................... 92 

5.5.2.2.2. Geomalla Triaxial .................................................................................... 95 

5.5.3. Caso III: Geomalla ubicada a una profundidad de H/2 de la Subbase ........... 98 

5.5.3.1. Cantera Huillque. ....................................................................................... 98 

5.5.3.1.1. Geomalla Biaxial ..................................................................................... 98 

5.5.3.1.2. Geomalla Triaxial. ................................................................................. 101 

5.5.3.2. Cantera Quillahuata. ................................................................................ 104 



10 

 

5.5.3.2.1. Geomalla Biaxial. .................................................................................. 104 

5.5.3.2.2. Geomalla Triaxial .................................................................................. 107 

5.5.4. Caso IV: Geomalla ubicada a una profundidad de H/3 de la Subbase ......... 110 

5.5.4.1. Cantera Huillque. ..................................................................................... 110 

5.5.4.1.1. Geomalla Biaxial ................................................................................... 110 

5.5.4.1.2. Geomalla Triaxial .................................................................................. 113 

5.5.4.2. Cantera Quillahuata. ................................................................................ 116 

5.5.4.2.1. Geomalla Biaxial. .................................................................................. 116 

5.5.4.2.2. Geomalla Triaxial .................................................................................. 119 

6. CAPÍTULO VI: RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN ......................................... 122 

6.1. Deformación vertical de la estructura de pavimento ........................................... 122 

6.2. Deformación unitaria de los Strain gauges ......................................................... 124 

6.3. Esfuerzos horizontales en el plano de colocación de la geomalla ...................... 128 

7. CAPÍTULO VII: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS ................................. 132 

7.1. Análisis de datos ................................................................................................ 132 

7.1.1. Material de Sub base .................................................................................. 132 

7.1.2. Geomallas ................................................................................................... 133 

7.2. Análisis de resultados......................................................................................... 135 

7.2.1. Comportamiento de la Estructura de Pavimento ......................................... 135 

7.2.2. Deformación vertical de la Estructura de Pavimento ................................... 140 

7.2.3. Deformación unitaria radial .......................................................................... 142 

7.2.4. Esfuerzos horizontales de la estructura de pavimento ................................. 145 

7.2.5. Discusión de resultados .............................................................................. 149 

7.3. Análisis estadístico ............................................................................................. 151 

7.3.1. Cantera de Huillque ..................................................................................... 151 

7.3.2. Cantera de Quillahuata ............................................................................... 155 



11 

 

7.3.3. Resumen de Análisis Estadístico .................................................................... 159 

8. CAPÍTULO VIII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .................................. 160 

8.1. Conclusiones ...................................................................................................... 160 

8.2. Recomendaciones .............................................................................................. 163 

9.REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................................ 165 

10. ANEXOS ................................................................................................................... 170 

       10.1.     Matriz de Consistencia………………………………………………………………. 170 

       10.2.     ASTMD 6637 Ensayo de Tracción Ultima………………………………………… 171 

       10.3.     Ficha Técnica de la Geomalla …………………………………………………….. 177 

       10.4      Ensayos de Laboratorio…………………………………………………………….. 179 

 

  



12 

 

ÍNDICE DE IMÁGENES 

Figura 1  Disposición de prueba para dos capas de geomalla ............................... 26 

Figura 2  Disposición de las pruebas ..................................................................... 27 

Figura 3  Geomalla uniaxial .................................................................................... 30 

Figura 4  Geomalla Biaxial Coextruida ................................................................... 31 

Figura 5  Geomalla Triaxial .................................................................................... 31 

Figura 6  Los mecanismos de refuerzo inducidos por los geosintéticos ................ 34 

Figura 7  Mecanismo de refuerzo (geomalla) en la capa Base .............................. 36 

Figura 8 Dimensión del espécimen según el método de falla ................................ 37 

Figura 9  Longitud de calibre para el ensayo ......................................................... 38 

Figura 10  LCR (Layer Coeficiente ratio) vs. CBR de la subrasante ...................... 46 

Figura 11 Componentes de tensiones bajo carga axisimétrica .............................. 49 

Figura 12 Sistema de n-capas sometido a una carga circular ................................ 51 

Figura 13 Sistema de n-capas en coordenadas cilíndricas .................................... 52 

Figura 14  Esquema de ensayo realizado del Caso I ............................................. 61 

Figura 15  Esquema de ensayo realizado del Caso II ............................................ 61 

Figura 16  Esquema de ensayo realizado del Caso III ........................................... 62 

Figura 17  Esquema de ensayo realizado del Caso IV .......................................... 62 

Figura 18  Estructura de pavimento flexible ........................................................... 71 

Figura 19 Estructura de pavimento reforzado con geomalla biaxial ....................... 72 

Figura 20 Estructura de pavimento reforzado con geomalla triaxial ....................... 73 

Figura 21  Strain Gauge BF350 ............................................................................. 74 

Figura 22 Dispositivo de Lectura de Strain Gauge ................................................. 74 

 



13 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1 Rangos Granulométricos para Subbase Granular ..................................... 41 

Tabla 2 Limites de calidad para materiales de Subbase granular según altitud ..... 42 

Tabla 3 Clasificacion de subrasantes según su capacidad de soporte (CBR) ........ 48 

Tabla 4  Cuadro de Operacionalización de las Variables ....................................... 56 

Tabla 5  Cuadro de ensayos para el material de subrasante y subbase ................ 59 

Tabla 6 Casos de Estudio de la Investigación ........................................................ 63 

Tabla 7 Especificaciones de Geomalla Biaxiales y Triaxial .................................... 66 

Tabla 8  Resultados de las propiedades mecánicas de subbase y subrasante ...... 67 

Tabla 9  Resultados de resistencia a la tracción de las geomallas ......................... 68 

Tabla 10  Periodo y tráfico de diseño ..................................................................... 68 

Tabla 11  Parámetros de diseño: R, ZR, SO, Pi, Pt, ΔPSI, MR ................................ 69 

Tabla 12 Espesores mínimos, coeficiente estructural y coeficiente de drenaje de la 

carpeta asfáltica y base granular ................................................................................ 70 

Tabla 13  Espesor de la subbase de las Canteras: Huillque y Quillahuata............. 70 

Tabla 14  Espesor de la subbase reforzada con geomalla biaxial .......................... 71 

Tabla 15  Espesor de la subbase reforzada con geomalla triaxial .......................... 72 

Tabla 16  Deformación vertical – Caso I – C. Huillque ........................................... 79 

Tabla 17  Deformación Unitaria – Caso I – C. Huillque .......................................... 81 

Tabla 18 Esfuerzos horizontales – Caso I – C. Huillque ......................................... 81 

Tabla 19  Deformación vertical – Caso I – C. Quillahuata ...................................... 83 

Tabla 20  Deformación Unitaria – Caso I – C. Quillahuata ..................................... 85 

Tabla 21 Esfuerzos horizontales – Caso I – C. Quillahuata.................................... 85 

Tabla 22  Deformación vertical - Caso II – C. Huillque – G. Biaxial ........................ 87 

Tabla 23  Deformación Unitaria -– Caso II – C. Huillque – G. Biaxial ..................... 88 



14 

 

Tabla 24  Esfuerzo horizontal -– Caso II – C. Huillque – G. Biaxial ........................ 88 

Tabla 25  Deformación vertical–Caso II – C. Huillque – G. Triaxial ........................ 90 

Tabla 26 Deformación Unitaria -– Caso II – C. Huillque – G. Triaxial ..................... 91 

Tabla 27  Esfuerzo horizontal -– Caso II – C. Huillque – G. Triaxial ....................... 91 

Tabla 28  Deformación vertical – Caso II – C. Quillahuata – G. Biaxial .................. 93 

Tabla 29  Deformación Unitaria – Caso II – C. Quillahuata – G. Biaxial ................. 94 

Tabla 30  Esfuerzo horizontal -– Caso II – C. Quillahuata – G. Biaxial ................... 94 

Tabla 31  Deformación vertical – Caso II – C. Quillahuata – G. Triaxial ................. 96 

Tabla 32  Deformación Unitaria – Caso II – C. Quillahuata – G. Triaxial ................ 97 

Tabla 33  Esfuerzo horizontal -– Caso II – C. Quillahuata – G. Triaxial .................. 97 

Tabla 34  Deformación vertical – Caso III – C. Huillque – G. Biaxial ...................... 99 

Tabla 35  Deformación Unitaria – Caso III – C. Huillque – G. Biaxial ................... 100 

Tabla 36  Esfuerzo horizontal -– Caso III – C. Huilque – G. Biaxial ...................... 100 

Tabla 37  Deformación vertical – Caso III – C. Huillque – G. Triaxial ................... 102 

Tabla 38  Deformación Unitaria – Caso III – C. Huillque – G. Triaxial .................. 103 

Tabla 39  Esfuerzo horizontal -– Caso III – C. Huilque – G. Triaxial ..................... 103 

Tabla 40  Deformación vertical – Caso III – C. Quillahuata – G. Biaxial ............... 105 

Tabla 41  Deformación Unitaria – Caso III – C. Quillahuata – G. Biaxial .............. 106 

Tabla 42  Esfuerzo horizontal -– Caso III – C. Quillahuata – G. Biaxial ................ 106 

Tabla 43  Deformación vertical – Caso III – C. Quillahuata – G. Triaxial .............. 108 

Tabla 44  Deformación Unitaria – Caso III – C. Quillahuata – G. Triaxial ............. 109 

Tabla 45  Esfuerzo horizontal -– Caso III – C. Quillahuata – G. Triaxial ............... 109 

Tabla 46  Deformación vertical – Caso IV – C. Huillque – G. Biaxial .................... 111 

Tabla 47  Deformación Unitaria – Caso IV – C. Huillque – G. Biaxial ................... 112 

Tabla 48  Esfuerzo horizontal -– Caso IV – C. Huillque – G. Biaxial .................... 112 



15 

 

Tabla 49  Deformación vertical – Caso IV – C. Huillque – G. Triaxial ................... 114 

Tabla 50  Deformación Unitaria – Caso IV – C. Huillque – G. Triaxial .................. 115 

Tabla 51  Esfuerzo horizontal -– Caso IV – C. Huillque – G. Triaxial ................... 115 

Tabla 52  Deformación vertical – Caso IV – C. Quillahuata – G. Biaxial .............. 117 

Tabla 53  Deformación Unitaria – Caso IV – C. Quillahuata – G. Biaxial ............. 118 

Tabla 54  Esfuerzo horizontal -– Caso IV – C. Quillahuata – G. Biaxial ............... 118 

Tabla 55  Deformación vertical – Caso IV – C. Quillahuata – G. Triaxial ............. 120 

Tabla 56  Deformación Unitaria – Caso IV – C. Quillahuata – G. Triaxial............. 121 

Tabla 57  Esfuerzo horizontal -– Caso IV – C. Quillahuata – G. Triaxial .............. 121 

Tabla 58  Deformación vertical – C. Huillque- G. Biaxial ...................................... 122 

Tabla 59  Deformación vertical– C. Huillque- G. Triaxial ...................................... 123 

Tabla 60  Deformación vertical – C. Quillahuata – G. Biaxial ............................... 123 

Tabla 61  Deformación vertical – C. Quillahuata – G. Triaxial .............................. 124 

Tabla 62  Deformación unitaria – C. Huillque -Caso II .......................................... 125 

Tabla 63  Deformación unitaria – C. Huillque -Caso III ......................................... 125 

Tabla 64  Deformación unitaria – C. Huillque –  Caso IV...................................... 126 

Tabla 65  Deformación unitaria – C. Quillahuata -Caso II ..................................... 126 

Tabla 66  Deformación unitaria – C. Quillahuata - Caso III ................................... 127 

Tabla 67  Deformación unitaria– C. Quillahuata   -Caso IV .................................. 127 

Tabla 68  Esfuerzo Horizontales – C. Huillque -Caso II ........................................ 128 

Tabla 69  Esfuerzo Horizontales – C. Huillque -Caso III ....................................... 129 

Tabla 70  Esfuerzo Horizontales – C. Huillque -Caso IV ...................................... 129 

Tabla 71  Esfuerzo Horizontales – C. Quillahuata - Caso II .................................. 130 

Tabla 72  Esfuerzo Horizontales – C. Quillahuata  -Caso III ................................. 130 

Tabla 73  Esfuerzo Horizontales– C. Quillahuata   -Caso IV ................................ 131 



16 

 

Tabla 74 Requerimiento Granulométricos para Subbase Granular ...................... 132 

Tabla 75 Requerimientos de Calidad para Sub-Base Granular ............................ 133 

Tabla 76  Requerimientos de resistencia a la tracción de las geomallas ............. 134 

Tabla 77  Análisis de la deformación vertical - C. Huillque – G. Biaxial ................ 151 

Tabla 78  Análisis de la deformación vertical - C. Huillque – G. Triaxial ............... 152 

Tabla 79  Análisis de la deformación horizontal - C. Huillque – G. Biaxial ............ 153 

Tabla 80  Análisis de  la deformación horizontal - C. Huillque – G. Triaxial .......... 154 

Tabla 81  Análisis de la deformación vertical - C. Quillahuata – G. Biaxial ........... 155 

Tabla 82  Análisis de  la deformación vertical - C. Quillahuata – G. Triaxial ......... 156 

Tabla 83  Análisis de  la deformación horizontal - C. Quillahuata – G. Biaxial ..... 157 

Tabla 84  Análisis de  la deformación horizontal - C. Quillahuata – G. Triaxial .... 158 

Tabla 85  Cuadro resumen de aceptación de hipótesis- C. Huillque .................... 159 

Tabla 86  Cuadro resumen de aceptación de hipótesis- C. Quillahuata ............... 159 

 

  



17 

 

ÍNDICE DE GRÁFICOS 

Gráfico 1 Deformación vertical – Caso I – C. Huillque ........................................................... 78 

Gráfico 2 Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso I (en H)– C. Huillque .................. 79 

Gráfico 3 Esfuerzo  vs Deformación Unitaria Radial – Caso I (en H/2)– C. Huillque .............. 80 

Gráfico 4 Esfuerzo  vs Deformación Unitaria Radial – Caso I (en H/3)– C. Huillque .............. 80 

Gráfico 5 Deformación vertical – Caso I – C. Quillahuata ...................................................... 82 

Gráfico 6 Esfuerzol vs Deformación Unitaria Radial – Caso I (en H)– C. Quillahuata ............ 83 

Gráfico 7 Esfuerzo  vs Deformación Unitaria Radial – Caso I (en H/2)– C. Quillahuata ......... 84 

Gráfico 8 Esfuerzo  vs Deformación Unitaria Radial – Caso I (en H/3)– C. Quillahuata ......... 84 

Gráfico 9 Deformación vertical – Caso II – C. Huillque – G. Biaxial ....................................... 86 

Gráfico 10 Esfuerzo  vs Deformación Unitaria Radial – Caso II – C. Huillque – G. Biaxial .... 87 

Gráfico 11 Deformación vertical – Caso II – C. Huillque – G. Triaxial .................................... 89 

Gráfico 12 Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso II – C. Huillque – G. Triaxial .... 90 

Gráfico 13 Deformación vertical – Caso II – C. Quillahuata – G. Biaxial ................................ 92 

Gráfico 14 Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso II– C. Quillahuata – G. Biaxial . 93 

Gráfico 15 Deformación vertical – Caso II – C. Quillahuata – G. Triaxial ............................... 95 

Gráfico 16 Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso II– C. Quillahuata – G. Triaxial 96 

Gráfico 17 Deformación vertical – Caso III – C. Huillque – G. Biaxial .................................... 98 

Gráfico 18 Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso III– C. Huillque – G. Biaxial ..... 99 

Gráfico 19 Deformación vertical – Caso III – C. Huillque – G. Triaxial ................................. 101 

Gráfico 20 Esfuerzo  vs Deformación Unitaria Radial – Caso III– C. Huillque – G. Triaxial . 102 

Gráfico 21 Deformación vertical – Caso III – C. Quillahuata – G. Biaxial ............................. 104 

Gráfico 22 Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso III– C. Quillahuata – G. Biaxial

 ............................................................................................................................................ 105 

Gráfico 23 Deformación vertical – Caso III – C. Quillahuata – G. Triaxial ............................ 107 



18 

 

Gráfico 24 Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso III– C. Quillahuata – G. Triaxial

 ............................................................................................................................................ 108 

Gráfico 25 Deformación vertical – Caso IV – C. Huillque – G. Biaxial ................................. 110 

Gráfico 26 Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso IV– C. Huillque – G. Biaxial ... 111 

Gráfico 27 Deformación vertical – Caso IV – C. Huillque – G. Triaxial ................................ 113 

Gráfico 28 Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso IV– C. Huillque  – G. Triaxial . 114 

Gráfico 29 Deformación vertical – Caso IV – C. Quillahuata – G. Biaxial ............................ 116 

Gráfico 30 Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso IV– C. Quillahuata – G. Biaxial

 ............................................................................................................................................ 117 

Gráfico 31 Deformación vertical – Caso IV – C. Quillahuata – G. Triaxial ........................... 119 

Gráfico 32 Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso IV– C. Quillahuata – G. Triaxial

 ............................................................................................................................................ 120 

Gráfico  33 Comportamiento de la estructura de pavimento– C. Huillque – G. Biaxial......... 136 

Gráfico  34 Comportamiento de la estructura de pavimento– C. Huillque – G. Triaxial ........ 137 

Gráfico  35 Comportamiento de la estructura de pavimento– C. Quillahuata – G. Biaxial ... 138 

Gráfico  36 Comportamiento de la estructura de pavimento– C. Quillahuata – G. Triaxial .. 139 

Gráfico 37 Deformación vertical – C. Huillque ..................................................................... 141 

Gráfico 38 Deformación vertical – C. Quillahuata ................................................................ 141 

Gráfico 39 Deformación Unitaria Radial – C. Huillque – Caso II .......................................... 142 

Gráfico 40 Deformación Unitaria Radial  – C. Huillque – Caso III ........................................ 143 

Gráfico 41 Deformación Unitaria Radial  – C. Huillque – Caso IV........................................ 143 

Gráfico 42 Deformación Unitaria Radial  – C. Quillahuata – Caso II .................................... 144 

Gráfico 43 Deformación Unitaria Radial  – C. Quillahuata – Caso III ................................... 144 

Gráfico 44 Deformación Unitaria Radial – C. Quillahuata – Caso IV ................................... 145 

Gráfico 45 Esfuerzo horizontal   – C. Huillque – Caso II ...................................................... 146 

Gráfico 46 Esfuerzo horizontal   – C. Huillque – Caso III ..................................................... 146 

Gráfico 47 Esfuerzo horizontal   – C. Huillque – Caso IV .................................................... 147 



19 

 

Gráfico 48 Esfuerzo horizontal   – C. Quillahuata – Caso II ................................................. 147 

Gráfico 49 Deformación Unitaria Radial  – C. Quillahuata – Caso III ................................... 148 

Gráfico 50 Deformación Unitaria Radial – C. Quillahuata – Caso IV ................................... 148 

 

  



20 

 

INTRODUCCIÓN  

Las geomallas tienen una amplia aplicación en la ingeniería civil, destacando 

principalmente por su capacidad para reforzar y estabilizar suelos. Estas funciones se 

evidencian especialmente en obras como carreteras, terraplenes y estructuras de 

contención. Sin embargo, los valores técnicos indicados en las fichas de estos 

materiales, como la resistencia a la tracción, no siempre representan su desempeño 

real en condiciones de campo, lo cual puede atribuirse a una ejecución 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 

estáticas en la maquina universal permiten analizar el comportamiento mecánico de la 

estructura de pavimento y mediante la utilización de sensores capaces de registrar 

deformaciones en el plano horizontal. Esto proporciona una visión más precisa del 

comportamiento de la estructura del pavimento ante cargas aplicadas. Asimismo, al 

variar la profundidad de colocación del refuerzo dentro de la subbase (H, H/2 y H/3) se 

busca identificar la configuración óptima que ofrezca una mejor respuesta estructural. 
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1. CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la situación actual  

En las últimas décadas, el empleo de geosintéticos ha crecido significativamente a 

nivel mundial, impulsado por la necesidad de lograr soluciones que equilibren la 

eficiencia económica con la reducción del impacto ambiental. Estos materiales se han 

integrado en diversas áreas de la ingeniería geotécnica, tales como la estabilización 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 implementación permite disminuir el espesor 

requerido de las capas estructurales del pavimento y, a su vez, atenúa los esfuerzos 

que alcanzan la subrasante, lo que contribuye a mejorar su capacidad portante. Sin 

embargo, al tratarse de un sistema relativamente reciente, aún 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 económica, esta tecnología representa una alternativa 

atractiva al reducir los espesores de las capas del pavimento y mejorar la eficiencia 

estructural de la subrasante. Su facilidad de instalación y bajo costo comparativo la 

posicionan como una solución viable frente a otros métodos de refuerzo 

convencionales. No obstante, en el ámbito local, el conocimiento sobre el 

comportamiento de estructuras reforzadas con geomallas aún es limitado, por lo que 

se requiere mayor investigación para determinar con precisión el efecto real de su 

incorporación 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 más importante debido a que con este mecanismo se logra convertir los esfuerzos 

generados por la carga cíclicas del tráfico 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 tracción. 

Muchos de los métodos de diseño de pavimento consideran las propiedades de los 

materiales pero no consideran las propiedades de las geomallas ni su interacción con 

suelo, al realizar un ensayo a escala se obtendrá el comportamiento de dicha 

estructura: deformación vertical y al poder medir las deformaciones del material se 

conocerá  cual es el comportamiento de dicha estructura reforzada con geomalla. 

1.2.1. Problema general  

¿Cómo es el comportamiento mecánico de una estructura de pavimento reforzado 

con geomalla biaxial y triaxial, Cusco 2024? 

1.2.2. Problemas específicos  

• ¿Cuáles son los esfuerzos y las deformaciones a diferentes profundidades de la 

subbase e interfaz subbase – subrasante de la estructura de pavimento flexible 

reforzado? 

• ¿Cuál es la profundidad óptima de la geomalla dentro de la estructura de 

pavimento flexible reforzado? 

• ¿Cuáles son las propiedades de resistencia a la tracción de la geomalla biaxial y 

triaxial? 

1.3. Justificación de la investigación 

La presente investigación se justifica por su relevancia técnica, económica y 

ambiental, así 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 permitirá obtener datos concretos sobre el comportamiento 

mecánico de la estructura conformada por subrasante y subbase reforzados con 

geomallas biaxiales y triaxiales, midiendo las deformaciones en la estructura reforzada 



23 

 

para entender cómo se distribuyen los esfuerzos en presencia de las geomallas 

tensionadas. 

Económicamente, 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, permitirá optimizar su uso y maximizar los beneficios económicos. En San 

Jerónimo, en la zona de ladrilleras se encuentra los suelos de baja resistencia, esta 

zona económicamente es activa y en un futuro un impulso al desarrollo industrial por lo 

cual demandara mayor tráfico y vías pavimentadas actualmente esta zona tiene vías 

no pavimentadas, este estudio pude ser un antecedente para poder realizar la 

pavimentación de sus vías. Además, 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 explotación 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 investigación se justifica por su originalidad y aporte al conocimiento, 

si bien existe un estudio local desarrollado por (Cordoni V. , 2018) que evaluó el efecto 

de geotextiles tejidos y no tejidos en el comportamiento de la estructura del pavimento 

flexible conformado por subbase y subrasante, la presente investigación se distingue 

por analizar el comportamiento de la configuración subbase–subrasante incorporando 

geomallas biaxiales y triaxiales, evaluadas a distintas profundidades, generando 

información inédita para optimizar el desempeño mecánico de pavimentos en contextos 

locales. 

1.4. Objetivos de la investigación 

1.4.1. Objetivo general  

Evaluar el comportamiento mecánico 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 específicos 

• Determinar los esfuerzos y deformaciones a diferentes profundidades de la 

subbase e interfaz subbase – subrasante de la estructura de pavimento flexible 

reforzado 

• Determinar la profundidad óptima de la geomalla dentro de la estructura de 

pavimento flexible reforzado. 

• Determinar las propiedades de resistencia a la tracción de la geomalla: biaxial y 

triaxial 

1.5. Limitaciones y viabilidad de la investigación 

1.5.1. Limitación Espacial 

Las conclusiones y resultados de la investigación son válidos únicamente para 

estructuras de pavimento flexible reforzado con geomallas, empleando como subbase 

los materiales provenientes de las canteras de Huillque y Quillahuata, específicamente 

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

1.5.2. Limitación Normativa 

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

internacional aceptadas para este tipo de investigaciones, tales como: 

• Normas ASTM 

• Normas Técnicas Peruanas (NTP) 

• CE 0.10 – Norma Técnica para Pavimentos Urbanos 

1.5.3. Limitación de equipos  

La realización 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 limitó el acceso de los investigadores, quienes debieron 

adaptarse a dichas condiciones. Así mismo, se utilizando únicamente los equipos 

disponibles en el laboratorio de la UNSAAC (Perayoc). Esto implicó adecuar las 

dimensiones y características de los especímenes de prueba a las capacidades 

técnicas de dichos equipos. 
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La investigación se circunscribió al uso de materiales que los investigadores 

pudieron adquirir con facilidad en el mercado local. 

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

cercanas a la ciudad del Cusco 

• Se utilizo straing gauges de modelos comerciales disponibles a nivel nacional . 

• Las geomallas son: Geomalla Biaxial MacGrid EGB30 y Geomalla Triaxial TriAx 

TX160  

1.6. Antecedentes 

1.6.1. A nivel internacional 

Antecedente internacional 1  

Según  (Reilly C. & Nell K., 2023), cuyo trabajo de investigación se denomina 

“Behaviour of biaxial geogrids in unpaved roads – research from Ireland” establecieron 

como objetivo evaluar el comportamiento mecánico de geomallas biaxiales en caminos 

no pavimentados, revisando 3 investigaciones: 

•  (Rutkauskas, 2018) evaluó el desempeño de geomallas instaladas sobre una 

subrasante de espuma, utilizando galgas extensométricas para registrar el 

comportamiento mecánico, la experimentación se llevó a cabo en una caja de 

ensayo de 0.6 m × 0.6 m × 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 

incorporación del refuerzo permitió mejorar la capacidad de carga del sistema, 

disminuyendo la penetración de la placa sometida a una carga de 80 kN. En 

particular, se observó una reducción del 5 % cuando se utilizó una sola capa de 

geomalla, y del 13 % cuando se implementaron dos capas, en comparación con el 

sistema sin refuerzo.  
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Figura 1  

Disposición de prueba para dos capas de geomalla 

 

Nota. Para las pruebas con una capa, se omitió 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) llevó a cabo una investigación que analizó el comportamiento de 

geomallas instrumentadas con subrasante de suelo natural (turba). La metodología 

empleada consistió en la construcción de un cubo de prueba cuyas aristas miden 

0.7 m, en la cual se colocó 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 deflexión 

específica, la capacidad de carga del sistema mejoró de manera significativa con  

una  deflexión  de  60  mm  se  incrementó  en  un  245  %  al  aumentar  las  capas  

de  geomalla  de  una  a  cuatro,  y  con  una  deflexión  de  120  mm  en  un  516  

%  para  cuatro  capas; para la prueba con un desplazamiento de 120mm la placa 

de carga penetró en el relleno menos cuando se reforzó con cuatro capas que con 

una sola capa 
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Figura 2  

Disposición de las pruebas 

 

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

Geogridas in Unpaved Road” 

A partir de los resultados obtenidos, se determinó que las geomallas biaxiales 

contribuyen significativamente a mejorar la estabilidad y vida útil de caminos sin 

pavimentar. En ese sentido, se recomienda su incorporación en proyectos de 

infraestructura vial como una estrategia para optimizar el desempeño estructural del 

pavimento. 

Antecedente internacional 2 

Según (Bastidas, Herrera, & Bautista, 2024) cuya investigación se titula “Desempeño 

de una vía no pavimentada reforzada con geomalla: construcción de un modelo físico 

en laboratorio y validación numérica” su objetivo fue evaluar el comportamiento 

mecánico de un modelo físico laboratorial de una vía 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 dinámicas con una presión de 560 kPa 

mediante una placa circular de 0.10m de diámetro simulando la circulación de una llanta 

de un eje rueda simple. A través de una simulación computacional basada en el Método 

de Elementos Finitos (MEF), se logró validar numéricamente el comportamiento del 

camino analizado. Los resultados del modelo evidenciaron que la incorporación de 

geomallas puede disminuir en aproximadamente un 45 % la deformación permanente 
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asociada al ahuellamiento, lo cual se atribuye a una menor concentración 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 última y los modos de falla. Se 

observó que el refuerzo con geomalla aumentó significativamente la capacidad portante 

y redujo los asentamientos, destacando un espesor óptimo de base de 0.20 m, el cual 

alcanzó una mejora del 44 % respecto a la sección no reforzada. Además, se evidenció 

que una base demasiado delgada no permite una interacción adecuada entre el suelo 

y la geomalla, limitando su efectividad. Se destacó la relevancia del espesor de la capa 

base en el desempeño de las geomallas triaxiales como elemento de refuerzo, ya que 

cumple un papel fundamental en asegurar una distribución 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 sección convencional sin estabilización. Se 

realizaron 4000 ciclos de cargas en un sistema de carga que aplico esfuerzos 

equivalentes a 40KN y se monitorearon parámetros como la rigidez del material (Gmax) 

mediante la técnica MASW, se observó que el tramo sin refuerzo alcanzó una 

deformación 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 disminución superior al 80% en el ahuellamiento. Estos hallazgos 

respaldan la eficacia del uso de geogrillas en la construcción 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 vías más duraderas y de menor costo 

de mantenimiento. 
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1.6.2. A nivel local 

Antecedente local 1  

Según (Cordoni V. , 2018) en su investigación “La Carga de Rotura y la Elongación 

por el Método Grab de Geotextiles Tejidos y No Tejidos y los Esfuerzos de Tensión en 

la estructura de Pavimentos Flexibles” se planteo como objetivo analizar la la influencia 

de la Carga de Rotura y la Elongación por el Método Grab de geotextiles tejidos y no 

tejidos en los esfuerzos de tensión en la estructura de pavimentos flexibles. La 

metodología 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 × 20 × 80 cm, representando la interfaz 

entre la subbase y el terreno de fundación. 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 tracción varían en función del tipo 

de geotextil empleado y del origen del material de subbase, lo cual repercute 

directamente en el diseño estructural. En particular, al usar geotextil tejido sobre una 

subbase proveniente de la cantera Huillque, se observó una reducción 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 

conclusión, se determinó que los geotextiles no tejidos tienden a absorber una mayor 

proporción de los esfuerzos de tracción en comparación con los tejidos. 
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2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Geomalla 

2.1.1. Definición 

Según (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 serán detalladas a continuación: 

2.1.2.1. Por el sentido del desarrollo del esfuerzo. 

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

siguiente forma: 

• Geomallas uniaxiales: Según (Shukla, 2002) Están hechos por el estiramiento 

longitudinal de láminas de polímero perforadas regularmente y, por lo tanto, poseen 

mucha mayor resistencia a la tracción en la dirección longitudinal que en la dirección 

transversal. 

Figura 3  

Geomalla uniaxial 

 

Nota: Adaptado de Manual de Diseño con Geosintéticos, Mexichem-Novena Edición, 

2012 
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• Geomallas biaxiales: Conforme a  (Shukla, 2002) están hechas tanto por el 

estiramiento y por el sentido longitudinal como en el transversal de laminas de 

polímero regularmente perforadas, por lo tanto , poseen igual resistencia a al 

tracción tanto en el sentido longitudinal y transversales . 

Figura 4  

Geomalla Biaxial Coextruida 

 

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

Edición, 2012 

• Geomallas triaxiales Este tipo de geomalla según (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 dirección radial a través de los distintos niveles del agregado, lo que contribuye 

a un desempeño más eficiente del refuerzo con geomalla cuando se encuentra 

incorporada en una capa estabilizada mecánicamente. 

Figura 5  

Geomalla Triaxial 

 

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

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

• Geomallas extruidas : De acuerdo con (Koerner, 2005) Los polímeros 

comúnmente usados para la fabricación de este tipo de geomallas son el 

polietileno de alta densidad (HDPE) y el polipropileno. Para su fabricación, se 

utiliza una lámina del polímero seleccionado, la cual es perforada según un 

patrón previamente definido. Posteriormente, esta lámina se somete a un 

proceso de estiramiento en una o más direcciones, dependiendo del eje en el 

que se pretende que actúe la tracción. Dicha operación se realiza bajo 

condiciones térmicas específicas que favorecen la alineación de las moléculas 

del polímero, otorgándole las propiedades físicas deseadas. Este tipo de 

geomallas, debido a su estructura regular y comportamiento uniforme, son 

denominadas “homogéneas” y presentan un elevado módulo 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 patrón de rejilla deseado. La resistencia se puede variar 

fácilmente usando más 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 betún, látex o 

cloruro de polivinilo. El propósito del recubrimiento es mantener la estabilidad 

geométrica del producto y proteger los filamentos contra daños durante la 

instalación 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 asfáltico con el fin de controlar agrietamientos por reflexión, 

agrietamientos por fatiga y deformaciones plásticas, en los revestimientos de 

concreto asfáltico que se emplean en vías de alto y bajo tráfico, autopistas, 

aeropuertos, plataformas y parqueaderos entre otros. Su principal objetivo es 

incrementar la resistencia a la tracción de la capa asfáltica y asegurar que, bajo 

cargas verticales, los esfuerzos horizontales se distribuyan de manera uniforme 

sobre una mayor área. Esto contribuye a prolongar la vida útil del pavimento, 

reduciendo la aparición de grietas a lo largo del tiempo. En particular, las 
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geomallas fabricadas con fibra de vidrio poseen un módulo 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. Además, este tipo de fibra, compuesta 

por arenas de cuarzo, es reciclable y presenta un punto de fusión entre los 

800 °C y 850 °C, lo que le permite ser compatible con distintos tipos de 

mezclas asfálticas. 

2.1.3. Funciones y aplicaciones 

Las geomallas desempeñan un papel clave como elementos de refuerzo en 

múltiples áreas de la ingeniería geotécnica. Esta función se activa cuando la geomalla 

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

de agregados de distintas características para formar una estructura estable. 

Aplicaciones más comunes de las geomallas uniaxiales: 

• Refuerzo estructural de muros y taludes. 

• Estabilización de terraplenes con pendientes pronunciadas y diques. 

• Mejora de la resistencia en suelos blandos. 

• Control de deslizamientos. 

• Extensión de la altura en crestas de taludes. 

• Estabilización de cortes en taludes. 

• Reforzamiento en estribos, muros y aletas de puentes. 

• Construcción de muros vegetados o con recubrimiento de concreto. 

Aplicaciones principales de las geomallas biaxiales y triaxiales: 

• Refuerzo de terraplenes en infraestructuras viales y ferroviarias. 

• Estabilización de la base en caminos pavimentados y sin pavimentar. 

• Refuerzo en pavimentos de pistas aeroportuarias. 

• Estabilización del balasto en sistemas ferroviarios. 

• Contención sobre formaciones rocosas con fisuras. 

• Reducción del espesor requerido en capas del pavimento. 

• Prolongación de la vida útil del pavimento como resultado de un mejor 

desempeño estructural. 
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• 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 inclusión 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 

 

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 

interactúan 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 tracción en el geosintetico, 

por lo tanto la rigidez a la tracción del geomalla limita las deformaciones laterales en la 

capa, una capa de geomalla  confina la capa de la capa base, lo que aumenta su tensión 

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 podría 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 reacción de 

componente vertical a la carga de la rueda aplicada. Este fenómeno, conocido como 

efecto de membrana tensada, se produce cuando las deformaciones verticales 

provocan que la geomalla adopte una configuración cóncava. Las tensiones generadas 

en el material contribuyen a resistir la carga vertical impuesta por la rueda, al mismo 

tiempo que disminuyen la tensión 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 módulo de rigidez de esta última mejora la 

distribución de las tensiones verticales, haciéndolas más uniformes en toda la 

subrasante. En términos generales, la tensión 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 tensión 

vertical sobre la subrasante se distribuirá más ampliamente, lo que significa que la 

deformación de la superficie será cada vez menos uniforme. Por lo tanto, la geomalla 

refuerza de una mejor distribución de tensiones verticales en la subrasante. 
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Figura 7  

Mecanismo de refuerzo (geomalla) en la capa Base 

 

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

Courses of Pavement Structures 

2.1.5. Ensayo de Resistencia a la Tracción. 

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 propósito principal evaluar la resistencia al corte de los geosintéticos. Estos 

materiales son ampliamente utilizados en el ámbito de la ingeniería geotécnica, ya que 

contribuyen al reforzamiento de suelos y a la mejora de la estabilidad de diversas 

estructuras. 

Este método implica la aplicación 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 información 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 estabilización de 

estructuras. (ASTM International, 2023) 
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De acuerdo con (Campos Zeledón, 2019) para realizar el ensayo de tracción última se 

debe tener en cuenta: 

a. Equipo: Debe trabajar con una máquina de tasa constante de extensión 

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

dimensionamiento del espécimen como se muestra en la Figura 8. 

Figura 8 

Dimensión del espécimen según el método de falla 

 

Nota: Adaptada de (ASTM International, 2023) 

• 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, además de una longitud que contenga un mínimo de tres 

uniones (dos aperturas) o 300 mm. 

• Método B: En este caso, las muestras deben tener un ancho mínimo de 200 mm 

e incluir al menos cinco costillas en la dirección de la prueba. Asimismo, su 

longitud debe abarcar como mínimo tres uniones (dos aperturas) o 300 mm, 

según se observa en la Figura 9. 

c.   Procedimiento: El procedimiento de prueba para los métodos A y B es idéntico, 

diferenciándose únicamente en la geometría del espécimen (tracción individual o 

multi-costillas). Primero, se colocan los sujetadores ubicados en el bastidor de 
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carga de la máquina 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 

ajustándolo, y se repite el proceso para el otro extremo. Se programa la velocidad 

del ensayo en el software de la máquina, una velocidad de deformación 

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 máxima fuerza 

y elongación alcanzadas. Finalmente, se extrae el archivo de historial de carga y 

deformación desde la computadora conectada a la máquina, el cual es crucial para 

el informe de resultados.  

Figura 9  

Longitud de calibre para el ensayo 

 

Nota: Longitud de calibre para sistemas de fijación de agarre fijo y marca de control 

de desplazamiento de la geomalla dentro de las caras de la mordaza Fuente: 

Adaptado de (Campos Zeledón, 2019) 

d. Cálculo de resultados:  

• Método A: Partiendo de los datos registrados, se reporta la resistencia última 

promedio de la costilla promediando el conjunto de resistencias últimas a la tracción 
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obtenidas en cada ensayo, en N. La elongación 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 %. 

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

utiliza la siguiente ecuación (1) 

∝𝑓= [
𝐹𝑝 − 𝑇0

𝑁𝑟
] × 𝑁𝑡 … (1) 

Donde: 

∝𝑓 es la fuerza equivalente por unidad de ancho, N/m 

𝐹𝑝 =Fuerza máxima registrada, N 

𝑇0 = Tensión de relajación, N 

𝑁𝑟= Número de elementos siendo sometidos a tensión  

𝑁𝑡 = Numero de elementos a tension por unidad de ancho, igual a 𝑁𝑐/𝑏 (ver 

Nota 1) 

Nota 1: El valor de 𝑁𝑡 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 medición, se considera la distancia entre 

los ejes centrales de la primera y la última abertura en la muestra, lo que define el 

valor de b. Dentro de esa longitud, se cuenta el número de elementos sometidos a 

tracción, 𝑁𝑐, y a partir de ello se calcula 𝑁𝑡   utilizando la relación 𝑁𝑐/𝑏 

2.2. Pavimento  

2.2.1. Definición 

De acuerdo con (VIVAR, 1995), el pavimento está constituido por una o varias capas 

que se apoyan sobre toda la superficie del terreno, cuya función es soportar tanto 

cargas fijas como en movimiento durante un periodo determinado. Para mantener su 

buen desempeño a lo largo del tiempo, requiere de tratamientos que prolonguen su 

vida útil. 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, además 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 útil prevista y el modo en que se distribuyen las cargas sobre el terreno. Según 

estos factores, los pavimentos se agrupan en dos grandes categorías: rígidos y 

flexibles. 

2.2.2.1. Pavimento flexible.  

Según (MONTEJO, 1997), este tipo de pavimento está compuesto por una capa 

bituminosa que se apoya sobre dos capas rígidas: la base y la subbase. Sin embargo, 

es posible omitir alguna de estas capas cuando las condiciones particulares del 

proyecto así lo requieren. 

2.2.2.2. Pavimento rígido. 

De acuerdo con  (MONTEJO, 1997), este tipo de pavimento se caracteriza por estar 

compuesto principalmente por una losa de concreto hidráulico, que se apoya 

directamente sobre la subrasante o sobre una capa de material seleccionado, la cual 

recibe el nombre de subbase del pavimento rígido. 

Gracias a la alta rigidez del concreto y a su elevado módulo de elasticidad, los 

esfuerzos se distribuyen en una zona extensa. Además, el concreto puede resistir en 

cierto grado los esfuerzos de tracción, 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 rígido 

depende fundamentalmente de la resistencia de la losa, y el soporte de las capas 

inferiores tiene una influencia mínima en el diseño del espesor total. 

2.2.2.3. Estructura de pavimento.  

Un pavimento está compuesto por diferentes capas, cada una con una función 

específica dentro del sistema estructural. Estas capas son: 

• Subbase, que tiene una función primaria de protección (drenante y anti 

contaminante) de la base en un pavimento flexible o de las losas en un pavimento 
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rígido; y una función 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  

Gradación A Gradación B Gradación C Gradación D 

50 mm (2”) 100 100 --- --- 

25 mm (1”) --- 75-95 100 100 

9,5 mm (3/8 ”) 30-65 40-75 50-85 60-100 

4,75mm (Nº4) 25-55 30-60 35-65 50-85 

2,0mm (Nº10) 15-40 20-45 25-50 40-70 

425µm (Nº40) 8-20 15-30 15-30 25-45 

75µm (Nº200) 2-8 5-15 5-15 8-15 

Nota: La curva de gradación A deberá emplearse en zonas cuya altitud sea igual o 

superior a 3000msnmm. Fuente: Adaptado de  EG-2013, Manual de Carreteras 

“Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” (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 parámetros se diferencian según si el proyecto se ubica por debajo o por encima 

de los 3000 msnm. Se incluyen requisitos de abrasión, CBR, plasticidad, contenido de 

sales solubles, entre otros. 
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Tabla 2 

Limites de calidad para materiales de Subbase granular según altitud 

Ensayo Norma Requerimiento 

< 3000 msnm ≥ 3000 msnm 

Abrasión Los Ángeles  NTP 400.019.2002 50% máximo 

CBR de laboratorio NTP 339.145.1998 30-40% mínimo 

Limite Liquido NTP 339.129.1998 25% máximo 

Indice de Plasticidad NTP 339.146.1998 6% máximo 4% máximo 

Equivalente de Arena NTP 339.146.2000 25% mínimo 25% mínimo 

Sales Solubles 

Totales 

NTP 339.152.2002 1% máximo 

Nota. Para el CBR , se considera un mínimo de 30% para pavimentos rígidos y 

adoquinados, y del 40% para pavimentos flexibles. Fuente: Adaptado de Ministerio 

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

• Base, constituye el principal componente estructural en pavimentos flexibles y, en 

el caso de los pavimentos rígidos, 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 más externa 

del pavimento, en contacto directo con las cargas del tránsito. Su función principal 

es brindar una superficie que facilite el desplazamiento vehicular, ofreciendo 

resistencia al desgaste y reduciendo el deslizamiento. En los pavimentos rígidos, 

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 fundación: corresponde al estrato que actúa como base del 

pavimento, una vez concluidos los trabajos de movimiento de tierras. Tras su 

compactación, debe presentar las secciones transversales y pendientes 

indicadas en los planos de diseño. 

o Superficie sub rasante: es la parte superior del terreno de fundación  (RODAS, 

1980) 

2.3. Métodos de Diseño de Pavimento Flexible 

2.3.1. Metodología de diseño de pavimento flexible sin refuerzo 

2.3.1.1. Método AASHTO 1993 

Este procedimiento está basado en modelos que fueron desarrollados en función de 

la performance del pavimento, las cargas vehiculares y resistencia de la sub rasantes 

para el cálculo de espesores. (Manual de Carreteras, Suelos,Geotecnia y Pavimento, 

2014) 

Según el (Manual de Carreteras, Suelos,Geotecnia y Pavimento, 2014) este 

procedimiento tiene como objetivo calcular el Número Estructural (SN), el cual permite 

determinar los espesores apropiados de cada una de las capas que conforman el 

pavimento. Este cálculo es esencial para definir cómo se debe construir la estructura 

sobre la subrasante. 

La metodología empleada incluye una ecuación general (ec. 2) que permite estimar el 

valor del SN a partir de diversos parámetros técnicos. 

𝑙𝑜𝑔10(𝑊18) = 𝑍𝑅𝑆𝑂 + 9.36𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 + [
𝑙𝑜𝑔10 (

∆𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.4 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

] + 2.32𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑅) − 8.07 

… (2) 

• 𝑊18: Numero de ejes equivalentes acumulados durante el periodo de diseño 

• 𝑅: El parámetro o nivel de confiabilidad del diseño 

• 𝑍𝑅: Valor estadístico de desviación estándar normal 

• 𝑆𝑂: Desviación estándar combinada 
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• 𝑃𝑆𝐼: Índice de Serviciabilidad Presente 

• 𝑀𝑅: Modulo de resiliencia del material de la subrasante 

Para determinar el Número 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 

transformación se realiza aplicando la siguiente expresión matemática: 

𝑆𝑁 =  𝑎1𝑑1 + 𝑎2𝑑2𝑚2 + 𝑎3𝑑3𝑚3 … (3) 

Donde: 

• 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 = Coeficientes estructurales correspondientes a las capas: superficial, 

base y subbase respectivamente 

• 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3 = Espesores (en centímetros) de cada una de estas capas 

• 𝑚2, 𝑚3 = Coeficiente de drenaje aplicables a las  capas de base y subbase 

2.3.2. Metodología de diseño 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 guía está orientada al 

diseño y ejecución de pavimentos utilizando la técnica conocida como Reclamación de 

Profundidad Completa (FDR, por sus siglas en inglés). Este método juega un papel 

clave en la rehabilitación de pavimentos deteriorados, ya que permite mejorar las 

condiciones estructurales de las capas existentes mediante su estabilización con 

materiales apropiados. Además, 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: 

• BCR (Reducción de la Capa Base): Es un factor que se define como el porcentaje 

de reducción en el espesor de la capa base debido a una adición de refuerzo 

geosintèntico. (CEDEX, 2013) 
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• TBR (Relación del Tráfico – Beneficio): Se define como la relación entre el numero 

de ciclos de carga en una sección reforzada hasta alcanzar un determinado nivel 

de falla (una profundidad de ahuellamiento) y el numero de aplicaciones de carga 

en una sección sin reforzar con las misma geometría y materiales. (CEDEX, 2013) 

• LCR (Relación del coeficiente de capa): Este factor se define como la relación 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. Diseño con BCR. 

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

como se muestra a continuación: 

𝑆𝑁 =  𝑎1𝑑1 + 𝑩𝑪𝑹 𝑎2𝑑2𝑚2 + 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) 

𝑑2(𝑅𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜) =
𝑆𝑁𝑢 − 𝑎1𝑑1 − 𝑎3𝑑3𝑚3

𝑩𝑪𝑹 𝑎2𝑚2
… (5) 

Donde 𝑑2(𝑅𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜) es el espesor de capa de base reducida debido a re fuerzo y 𝑆𝑁𝑢 

es el número estructural correspondiente al número de ejes W18 para el pavimento no 

reforzado. El BCR ha sido determinado a partir de pruebas de laboratorio y de campo. 

(CEDEX, 2013)  

Realizando una analogía la ecuación (5) para reducir la capa de subbase es: 

𝑑3(𝑅𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜) =
𝑆𝑁𝑢 − 𝑎1𝑑1 − 𝑎2𝑑2𝑚2

𝑩𝑪𝑹 𝑎3𝑚3
… (6) 

2.3.2.1.2. Diseño con LCR. 

La función 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 vía.. Por lo anterior, la ecuación (3) se convierte ahora en: (PAVCO, 2009) 

𝑆𝑁 =  𝑎1𝑑1 + 𝑳𝑪𝑹 𝑎2𝑑2𝑚2 + 𝑎3𝑑3𝑚3 … (7) 
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La reducción en espesor de la base puede ser evaluada con el uso de una geomalla 

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

𝑑2(𝑅𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜) =
𝑆𝑁𝑢 − 𝑎1𝑑1𝑚2

𝑳𝑪𝑹 𝑎2𝑚2
… (8) 

A partir del gráfico de diseño mostrado en la Figura 10, se puede determinar el espesor  

𝑑2(𝑅𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜) del pavimento flexible reforzado con geomalla 

Figura 10  

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

 

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

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

subbase de la Subbase , se aplica: 

𝑆𝑁𝑠𝑏 = 𝑎2𝑑2𝑚2 + 𝑎3(𝐿𝐶𝑅 ∗ 𝑑3𝑟)𝑚3 … (9) 

𝑑3𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜 =
𝑆𝑁𝑠𝑏 − 𝑎2𝑑2𝑚2

𝑎3 ∗ 𝐿𝐶𝑅 ∗ 𝑚3
… (10) 

2.4. Pavimento reforzado con geomallas 

Es común 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 situación genera ahuellamiento y pérdida de soporte bajo las líneas 

de tránsito, 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 interacción compleja entre la 

geomalla y el material. Esto se logra mediante la distribución de cargas de manera más 

eficiente, reduciendo la presión sobre la subrasante, mejorando de este modo su 

desempeño, 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 

Según (Caballero, 2006), en suelos blandos, las subrasantes débiles son un desafío 

común en la construcción de pavimentos, ya que su falla puede llevar al deterioro rápido 

del pavimento flexible. Tradicionalmente, se ha optado por reemplazar estas 

subrasantes con material importado o estabilizarlas químicamente, métodos que 

resultan costosos y lentos. El empleo de geomallas sobre la subrasante mejora 

significativamente su resistencia, lo que permite conformar estructuras de pavimento 

más sólidas. Este refuerzo favorece una mejor compactación, disminuye la deformación 

vertical (como el punzonamiento) y la oscilación, y además incrementa la capacidad 

portante de la subrasante. Como resultado, se logran reducir tanto los costos como el 

tiempo de construcción. 

A medida que aumenta la resistencia de la subrasante, la geomalla puede emplearse 

tanto para estabilizarla como para reforzar la capa granular. Según (Caballero, 2006) , 

el uso de geomallas en la subrasante se recomienda conforme a los siguientes 

intervalos del valor CBR: 

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

subrasante y evitar fallas relacionadas con su baja capacidad portante. 

• 𝟐 ≤ 𝑪𝑩𝑹 < 𝟒: Permite asegurar la estabilidad de las capas granulares superiores. 

• 𝑪𝑩𝑹 ≥ 𝟒: Favorece la disminución del espesor de las capas granulares y prolonga 

la vida útil del pavimento flexible. 

Asimismo, el Manual de Carreteras (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y 

COMUNICACIONES, 2014) establece seis categorías de subrasante basadas en su 

capacidad de soporte CBR, como se presenta en la Tabla 3. 
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Tabla 3 

Clasificación de subrasantes según su capacidad de soporte (CBR) 

Categorías 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% 

S3: Subrasante buena 𝐷𝑒 𝐶𝐵𝑅 ≥ 10% 𝑎 𝐶𝐵𝑅 < 20% 

S4: Subrasante muy buena 𝐷𝑒 𝐶𝐵𝑅 ≥ 20% 𝑎 𝐶𝐵𝑅 < 30% 

S5: Subrasante excelente  𝐶𝐵𝑅 ≥ 30%  

Nota: Adaptada del Manual de carreteras, Suelos, geología, 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 

restricción 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 tráfico, provocando ahuellamiento y fallos estructurales. La geomalla, al 

interactuar con el suelo granular, limita este desplazamiento lateral, mejorando el 

desempeño a largo plazo. Este confinamiento reduce las deformaciones al mantener el 

material granular en compresión, Incrementando la rigidez estructural de la capa base. 

Esto se traduce en una mayor capacidad de soporte y menor deformación en la 

subrasante. Basado en Caballeros (2006), el refuerzo proporcionado por la geomalla, 

que depende de su módulo de deformación elástico y de la restricción lateral, es más 

efectivo con suelos granulares que contienen partículas angulares. La alta rigidez de la 

geomalla también retrasa la deformación por tensión, resultando la disminución de la 

deformación 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 práctica de 

analizar el comportamiento estructural de un pavimento flexible frente a cargas 

vehiculares es modelarlo como un medio semiespacial con propiedades homogéneas. 

La teoría de Boussinesq (1885) se basa  en una carga concentrada aplicada sobre un 

semiespacio elástico. Las tensiones, deformaciones y deflexiones generadas por una 

carga concentrada pueden ser integradas para calcular su distribución sobre una 

superficie circular de contacto. Antes del desarrollo de la teoría en capas por Burmister 

(1943), se prestó mucha atención a las soluciones de Boussinesq porque eran las 

únicas disponibles. 

La Figura 11  representa un medio semiespacial homogéneo sometido a una carga 

circular de radio “a” y  presión uniforme “q”. El semiespacio se caracterizas por un 

módulo elástico E y un coeficiente de Poisson “ν”. En el modelo se analiza un pequeño 

elemento cilíndrico con centro ubicado a una distancia “z” desde  la superficie y a una 

distancia radial “r” respecto al eje de simetría. Debido a las condiciones de axisimetria, 

solo se considera tres tensiones normales 𝜎𝑧 , 𝜎𝑟  𝑦 𝜎𝑡; y una tensión cortante, 𝜏𝑟𝑧 , siendo 

esta última igual a 𝜏𝑧𝑟. Las tensiones resultantes dependen de las variables q, r/a y z/a. 

Figura 11 

Componentes de tensiones bajo carga axisimétrica 

 

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 gráficos útiles para estimar 

parámetros como la tensión vertical, radial, tangencial, la tensión cortante y la deflexión 

vertical generadas por una carga “q”  aplicada sobre una superficie circular de radio “a”. 

Dado que la relación de Poisson influye mínimamente en estos parámetros, asumieron 

un medio incomprensible con con una relación de Poisson de 0.5, lo que permite usar 

un único conjunto de gráficos en lugar de múltiples series para cada valor de 𝜈. 

Posteriormente, este enfoque fue perfeccionado mediante el software KENLAYER, 

facilitando el análisis de esfuerzos y deformaciones en estructuras de pavimentos 

flexibles. 

Después de obtener las tensiones de los gráficos, las deformaciones se pueden 

obtener de : 

𝜖𝑧 =
1

𝐸
[𝜎𝑍 − 𝜈(𝜎𝑟 + 𝜎𝑡)] … (11) 

𝜖𝑟 =
1

𝐸
[𝜎𝑟 − 𝜈(𝜎𝑡 + 𝜎𝑧)] … (12) 

𝜖𝑡 =
1

𝐸
[𝜎𝑡 − 𝜈(𝜎𝑧 + 𝜎𝑟)] … (13) 

Cuando la zona de contacto incluye dos áreas circulares, es posible estimar las 

tensiones y deformaciones resultantes aplicando el principio de superposición. 

Con base en los estudios de Foster y Ahlvin (1954), se determinan los valores del 

esfuerzo vertical máximo 𝜎𝑧𝑚𝑎𝑥 y de la deformación vertical  𝜀𝑧 , en el centro de la zona 

circular cuando z = 0. 

• Se considera el esfuerzo vertical máximo alineado con el eje z. La expresión 

correspondiente es: 

𝜎𝑧 = 𝑞 ∗ [1 −
𝑧3

(𝑎2 + 𝑧2)1.5
] … (14) 

Note que el 𝜎𝑧 es independiente de 𝐸 , 𝜈 
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• Deformación vertical máxima en el eje z 

𝜀𝑧 =
1 + 𝜈

𝐸
∗ 𝑞 ∗ [1 − 2𝜈 +

2𝜈𝑧

(𝑎2 + 𝑧2)0.5
−

𝑧3

(𝑎2 + 𝑧2)1.5
] … (15) 

Deflexión vertical máxima en la superficie y en el centro de la carga circular. Para 𝑧 =

0 𝑦 𝑟 = 0 

𝜔0 =
1 + 𝜈2

𝐸
∗ 𝑞 … (16) 

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 más adecuado aplicar la teoría de capas propuesta Burmister. Fue 

Burmister (1943) quien formulo por primera vez soluciones para un sistema de dos 

capas y luego las extendió a un sistema de tres capas (Burmister, 1945). Con el avance 

de las computadoras, la teoría se puede aplicar a un sistema multicapa con cualquier 

número de capas (Huang, Pavement Analysis and Design) 

Figura 12 

Sistema de n-capas sometido a una carga circular 

 

Nota: Adaptado de “Pavement Analysis and Desing” (p.57), por Y. H. Huang, 2004. 
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Para el análisis, se establecen ciertas condiciones fundamentales: cada una de las 

capas se considera homogénea, con propiedades elásticas isotrópicas y 

comportamiento lineal, caracterizadas por un módulo 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 más profunda, que se considera de espesor infinito. Además, se aplica una 

presión uniforme q sobre una superficie circular de radio a. 

Asimismo, se establece la continuidad en las interfaces de las capas, asegurando que 

se mantengan constantes la tensión vertical, el esfuerzo cortante y los desplazamientos 

en dirección vertical y radial. En los casos donde no exista fricción entre capas, la 

continuidad del esfuerzo cortante y del desplazamiento radial se sustituye por una 

condición de esfuerzo cortante igual a cero a ambos lados de la interfaz. 

Sistema Elástico Multicapa  

La Figura 13 representa una estructura compuesta por n capas descritas en 

coordenadas cilíndricas, en la cual la capa número n se considera de espesor ilimitado. 

Para cada capa i, se asignan propiedades elásticas específicas: el módulo de 

elasticidad 𝐸𝑖 y el coeficiente de Poisson 𝑣𝑖 

Figura 13 

Sistema de n-capas en coordenadas cilíndricas 

 

Nota: Adaptado de “Pavement Analysis and Desing” (p.95), por Y. H. Huang, 2004. 
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Para problemas elásticos con simetría axial, un método conveniente es asumir una 

función de esfuerzo que satisfaga la ecuación diferencial gobernante y las condiciones 

de frontera y continuidad. Una vez que se encuentra la función 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 múltiples capas 

sometida a una carga distribuida circular. 

La ecuación diferencial que debe satisfacerse es una ecuación diferencial de cuarto 

orden, como se describe a continuación. La función de esfuerzo para cada capa tiene 

cuatro constantes. 

Como en la teoría clásica de la elasticidad, se asume una función de esfuerzo ∅ que 

satisface la ecuación diferencial gobernante: 

∇4∅ = 0   (Ecuación B.1a) 

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

distribución de esfuerzos simétrica axialmente, la ecuación diferencial toma la forma: 

∇4= (
𝜕2

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
+

𝜕2

𝜕𝑧2) (
𝜕2

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
+

𝜕2

𝜕𝑧2)(Ecuación B.1b) 

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

radial y vertical, respectivamente. 

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

determinan mediante las siguientes ecuaciones: 

• Esfuerzos: 

Esfuerzo vertical 𝜎𝑧 =
𝜕

𝜕𝑧
[(2 − 𝑣)∇2∅ −

∂2∅

𝜕𝑧2]  …(Ecuación B.2a) 

Esfuerzo radial  𝜎𝑟 =
𝜕

𝜕𝑧
[𝑣∇2∅ −

∂2∅

𝜕𝑟2
]  …(Ecuación B.2b) 

Esfuerzo tangencial 𝜎𝑡 =
𝜕

𝜕𝑧
[𝑣∇2∅ −

1

𝑟

𝜕∅

𝜕𝑟
]  …(Ecuación B.2c) 

Esfuerzo cortante: 𝜏𝑟𝑧 =
𝜕

𝜕𝑧
[(1 − 𝑣)∇2∅ −

∂2∅

𝜕𝑧2]  …(Ecuación B.2d) 
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• Desplazamientos: 

Desplazamiento vertical  𝑤 =
1+𝑣

𝐸
[(1 − 2𝑣)∇2∅ +

∂2∅

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕∅

𝜕𝑟
]…(Ecuación B.2e) 

Desplazamiento radial u 𝑢 =
1+𝑣

𝐸
[

∂2∅

𝜕𝑟 𝜕𝑧
] …(Ecuación B.2f) 
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3. CAPÍTULO III: HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Formulación de la hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

El mejor comportamiento mecánico de una estructura de pavimento reforzado con 

geomalla triaxial se presenta en la interfaz subbase - subrasante 

3.1.2. Hipótesis especificas 

• Los esfuerzos y las deformaciones son menores en la interfaz subbase – 

subrasante de la estructura de pavimento flexible reforzado. 

• La profundidad óptima de la geomalla dentro de la estructura de pavimento flexible 

reforzado se encuentra en la parte inferior de la subbase. 

• Las propiedades de resistencia a tracción de las geomallas biaxial y triaxial 

cumplen con sus especificaciones técnicas 

3.2. Variables e indicadores 

3.2.1. Variable independientes  

• Geomallas 

3.2.2. Variable dependientes 

• Comportamiento mecánico de la estructura de pavimento reforzado 
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3.3. Operacionalización de variables 

Tabla 4  

Cuadro de Operacionalización de las Variables 

Variable Dimensiones Indicadores 
Método de 

Medición 

Geomallas 

Tipos  

Propiedades de la 

Geomalla Biaxial 

Extruida MacGrid 

EGB 30 

Ensayo de 

Laboratorio: 

Resistencia a la 

Tracción 

 

Propiedades de la 

Geomalla Triaxial 

TriAx TX160 

Ubicación 

Profundidad H Medición con cinta 

métrica durante la 

colocación, desde 

la superficie hasta 

el plano reforzado 

Profundidad H/2 

Profundidad H/3 

Comportamiento 

mecánico de la 

estructura de 

pavimento 

reforzado 

Deformación 

Vertical 

 

Compresión de la 

estructura de 

pavimento en la 

Maquina Universal 

Medición de 

desplazamiento 

vertical en la 

Maquina Universal 

Esfuerzos y 

deformaciones 

unitarias 

radiales 

Dispositivo de 

lectura de los 

sensores de 

deformación 

ubicados en el 

plano reforzado 

Sensores de 

deformación 

ubicados en el 

plano reforzado 

Nota. H es el espesor de la subbase. Fuente: Elaboración Propia 
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4. CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1. Método de la investigación 

El tipo de investigación empleado es de carácter experimental. Este enfoque implica 

que el investigador manipula intencionalmente ciertas variables con el fin de identificar 

las relaciones entre ellas, fundamentándose en principios científicos. El procedimiento 

consiste en recolectar información 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 investigación fue el siguiente: 

• Revisión bibliográfica sobre uso de geomallas en pavimento. 

• Definición de variables: 

o Independiente: tipo y ubicación de geomalla. 

o Dependientes: esfuerzos y deformaciones. 

• Preparación de materiales y equipos: geomallas (biaxial y triaxial), subrasante, 

subbase y sensores de deformación. 

• Conformación de la estructura e instalación de sensores a diferentes 

profundidades. 

• Ensayos de carga estática simulando tránsito vehicular en la máquina universal 

• Registro y procesamiento sistemático de datos. 

• Interpretación de resultados comparando configuraciones con y sin refuerzo. 

• Formulación de conclusiones y recomendaciones para proyectos reales de 

pavimentación. 

4.2. Tipo de investigación 

En función de los objetivos planteados y de la naturaleza de los problemas 

abordados, la presente investigación se enmarca dentro del enfoque aplicado, ya que 

busca ofrecer una solución practica a la situación concreta y real mediante el análisis 

riguroso de casos específicos. 
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4.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación corresponde a un enfoque descriptivo-correlacional, 

dado que se pretende caracterizar el comportamiento mecánico de una estructura de 

pavimento reforzado mediante el uso de geomallas. La parte correlacional se centrará 

en identificar la relación entre las diferentes configuraciones de geomalla y el 

desempeño estructural del pavimento, considerando su ubicación e interfaz. 

4.4. Diseño de la investigación 

El diseño adoptado es de tipo transversal, ya que la recolección de datos se llevará 

a cabo en un único momento temporal, permitiendo obtener una visión puntual de las 

variables involucradas en el estudio. 

4.5. Naturaleza de datos  

La investigación se enmarca dentro del enfoque cuantitativo, sustentado en la 

obtención de datos medibles relacionados con las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo (con y sin geomalla), así como en los resultados de los ensayos de tracción 

aplicados a las geomallas. 

4.6. Técnicas de recolección de datos 

• Bibliográficas: Revisión y análisis de fuentes técnicas y científicas relevantes al 

estudio. 

• Metodológicas: Evaluación de procedimientos y normas aplicables a 

pavimentos y ensayos geotécnicos. 

• Empírica: Ejecución de pruebas experimentales para validar la hipótesis y 

obtener evidencias. 

4.7. Ensayos de control 

4.7.1. Ensayos para el material de subrasante y subbase  

Con el propósito 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 físicas fundamentales que influyen directamente en el comportamiento 

mecánico de dichos materiales. 

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

norma correspondiente y la aplicación específica según el tipo de material: 

Tabla 5  

Cuadro de ensayos para el material de subrasante y subbase 

 

Ensayos 

Norma 

MTC 

Material 

 Subrasante Cantera 

1 Análisis Granulométrico de suelos por 

tamizado 

E 107 - X 

2 Análisis Granulométrico por Medio del 

Hidrómetro 

E 109 X - 

3 Limite Liquido de los Suelos E 110 X X 

4 Limite Plástico (L.P.) de los Suelos e Índice de 

Plasticidad (I.P.) 

E 111 X X 

5 Ensayo Estándar de Gravedad Especifica de 

Solidos de Suelo mediante Picnómetro de 

Agua 

E 113 X X 

6 Ensayo Equivalente de Arena de Suelos y 

Agregado Fino 

E 114 - X 

7 Compactación de (Proctor Modificado) E 115 X X 

8 CBR de Suelos (Laboratorio) E 132 X X 

9 Material mas Fino que el Tamiz 75µm (Nº200)   E 137 X X 

10 Abrasión de los Ángeles (L.A.) de Agregados 

de 37,5mm (1½") 

E 207 - X 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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4.7.2. Ensayos para geomallas 

Para las geomallas Biaxial MacGrid EGB30 y triaxial TriAx TX160, se aplicará el 

ensayo de resistencia a la tracción conforme a la norma ASTM D6637 - Método 

Estándar para Determinar las Propiedades de Tracción de Geomallas mediante el 

Método de Tracción de Costilla Única o Múltiple. 

Este procedimiento técnico permite determinar las características de tracción de las 

geomallas a través de ensayos sobre una o más costillas, proporcionando directrices 

precisas sobre la preparación de muestras, condiciones de prueba y técnicas de 

análisis. 

4.7.3. Ensayos de la estructura de pavimento reforzado con geomalla 

En la presente investigación bautizaremos al ensayo como “Deformación por carga 

a escala media”, para la realización del ensayo, se considera que la estructura del 

pavimento está 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 I), comparándolos con aquellos obtenidos en estructuras 

que incorporan geomallas (biaxial y triaxial) instaladas a distintas profundidades: en la 

interfaz subrasante-subbase (Caso II), a la mitad del espesor de la subbase (Caso III) 

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

Se aplicará una carga estática distribuida radial al centro del espécimen. Como se 

observa en la Figura 14 para el Caso I los sensores (strain gauges) se colocarán a 

diferentes profundidades (H, H/2 y H/3) de la estructura de pavimento sin reforzamiento 

donde se obtendrán datos de deformaciones unitarias, para la comparación como se 

muestra en la Figura 15 al 17 se colocarán los strain gauges en los nodos de la 

geomalla para el caso I (H) , caso II (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 

 

  Fuente: Elaboración Propia 

Figura 15  

Esquema de ensayo realizado del Caso II 

 

 Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 16  

Esquema de ensayo realizado del Caso III 

 

 Fuente: Elaboración Propia 

Figura 17  

Esquema de ensayo realizado del Caso IV 

 

 Fuente: Elaboración Propia 
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En la siguiente se visualiza los ensayos que se realizará, se aclara que por cada caso 

se tendrá que realizar 3 ensayos para poder tener datos comparativos y así poder tener 

una mejor precisión. En total se realizarán 42 ensayos. 

Tabla 6 

Casos de Estudio de la Investigación 

CASO/CANTERA 

Sin Geomalla Geomalla Biaxial Geomalla Triaxial  

C.H. C.Q C.H. C.Q C.H. C.Q  

Caso I: Sin geomallas X X - - - -  

Caso II: Geomalla ubicada 

a una profundidad H 

- - X X X X  

Caso III: Geomalla 

ubicada a una profundidad 

de H/2 

- - X X X X  

Caso IV: Geomalla 

ubicada a una profundidad 

de H/3 

- - X X X X  

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

Propia 

Para el cálculo 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 neumáticos inflados a una presión de 80 psi, será 

replicado en las condiciones de este ensayo. Para calcular el radio de contacto, se 

aplicará la fórmula propuesta por (Yoder , Witczak, 1975): 

𝑎 = √
𝑃

𝑝𝜋
… (17) 

Donde :  

𝑃 = Carga transmitida por la rueda(lb) 
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𝑝 = Presión de contacto (lbs/pulg2) 

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 (9000lb) y una presión de contacto de 140 PSI obteniendo 

un radio de contacto de 4.52pulg(11.50 cm) y la fuerza a aplicarse será de 9000lb (4.1 

ton)  
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5. CAPÍTULO V: DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

5.1. Generalidades  

5.1.1. Material de Subrasante 

Para el terreno de fundación se empleó un suelo clasificado como de capacidad 

insuficiente según la categorización del MTC, con un índice CBR comprendido entre 

3 % y 6 %. Esta selección respondió 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. Según el MTC (2014), cuando se trata de suelos con CBR menor al 6 % 

en vías urbanas, se recomienda su estabilización, 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 geográficas corresponden a una latitud de -13.4472 y 

una longitud de -72.3872. 

El ingreso a la cantera se realiza mediante una vía 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 

Está situada en la región Cusco, dentro de la provincia y distrito de Cusco, 

específicamente en el distrito de San Sebastián. Su ubicación geográfica 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 

pavimentación, 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 

Identificación del 

Producto 
Geomalla Biaxial Geomalla Triaxial 

Nombre del Fabricante Maccaferri Tensar 

Nombre del Producto 
Geomalla Biaxial Extruida 

MacGrid EGB 30 
Geomalla TriAx TX160 

Resistencia a la Tracción 30 KN/m 21.57 KN/m* 

Material Polipropileno Polipropileno 

Cantidad para los 

ensayos de Resistencia a 

la Tracción 

0.18m2 

Cantidad para el ensayo 

de la estructura de 

pavimento 

0.81 m2 

Nota: (*) Valor adaptado de (Zhang, y otros, 2021). Fuente: Elaboración Propia 

5.2. Propiedades Mecánicas 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 mecánicas de los materiales 

empleados tanto para la subbase como para la subrasante, obtenidos de las canteras 

Huillque y Quillahuata, respectivamente. Se evaluaron parámetros granulométricos, 

límites de consistencia, clasificaciones geotécnicas y características de resistencia. 
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Tabla 8  

Resultados de las propiedades mecánicas de subbase y subrasante 

Descripción 
Cantera 

Huillque 

Cantera 

Quillahuata  

Material de 

Subrasante 

Tamaño Máximo Nominal 1¨ 1 1/2 - 

% 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 Plástico (%) 21 15 17 

Índice de Plasticidad NP 6 7 

Clasificación SUCS GM GC CL 

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

Índice de Grupo 0 0 8 

Densidad Seca Máxima  2.02 gr/cm3 2.19 gr/cm3 1.98 gr/cm3 

Contenido de Humedad 

Óptimo (%) 
8.20 7.40 11.00 

% de Abrasión 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: Elaboración Propia 
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5.2.2. Resumen de resultado de geomallas 

Tabla 9  

Resultados de resistencia a la tracción de las geomallas  

Descripción 
Geomalla Biaxial 

MacGrid 30 

Geomalla Triaxial 

TriAx TX 160 

Resistencia 

a la tracción 
21.53 KN/m 14.51 KN/m 

Nota: El procesamiento de la data de los ensayos de tracción ultima en geomallas 

esta detallado en el anexo N° 5. Fuente: Elaboración Propia 

5.3. Diseño de la Estructura del Pavimento 

La estructuración del pavimento se realizó siguiendo la Metodología AASHTO-93: 

A. Parámetros de diseño 

Tabla 10  

Periodo y tráfico de diseño 

Parámetro Valor 

Periodo de diseño 20 años 

Tráfico de diseño -W18 1500000 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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B. Diseño inicial del pavimento de acuerdo al (CE.010 Pavimentos Urbanos, 2010) 

se obtiene: 

Tabla 11  

Parámetros de diseño: R, ZR, SO, Pi, Pt, ΔPSI, MR 

Parámetro Valor 

Parámetro de Confiabilidad (R) 95% 

Coeficiente estadístico de desviación estandar 

normal (ZR) 
-1.645 

Desviación Estándar Combinada (SO) 0.45 

Serviciabilidad Inicial (Pi) 4.2 

Serviciabilidad Final (Pt) 2.5 

Indice de Serviciabilidad Presente (ΔPSI) 1.7 

Módulo Resiliente de la Subrasante(MR) 
2555*CBR0.64 =7384 

PSI  

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

C. Sustituyendo los valores en la ecuación general (2) determinamos el número 

estructural requerido: 

𝑆𝑁𝑟𝑒𝑞 = 3.97/𝑝𝑢𝑙𝑔 

D. Conforme con el (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, 2014) 

se considerara para la carpeta asfáltica y la base granular los siguientes 

coeficientes: 
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Tabla 12 

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

asfáltica y base granular  

Componente del 

Pavimento 

Espesores 

Mínimos 

(Di) 

Valor 

Coeficiente 

Estructural 

(ai) 

Coeficiente de 

Drenaje (mi) 

Carpeta Asfáltica en 

Caliente Módulo 2965 MPa 

(430000 PSI) a 20°C (68°F) 

D1min= 3 pulg a1=0.170/cm m1= 0.9 

Base Granular CBR 80%, 

compactada al 100% de la 

MDS 

D2min= 6 pulg a2=0.052/cm m2= 0.9 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

5.3.1. Diseño Inicial de la Estructura del Pavimento 

Los espesores del pavimento se calcularon con la metodología AASHTO 93 

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

Tabla 13  

Espesor de la subbase de las Canteras: Huillque y Quillahuata 

 Cantera Huillque Cantera Quillahuata 

CBR 56.07% 57.01% 

a31 0.051/cm = 0.13/pul 0.051/cm = 0.13/pul 

SNU 4.15/pulg 4.15/pulg 

D3 40cm 40cm 

Nota:1Según la Guía AASHTO 1993 se usó el ábaco para determinar el coeficiente 

estructural (a3) de la Subbase granular en función del CBR. Fuente: Elaboración Propia 

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

Estructura de pavimento flexible  

 

Nota: Adaptado de Tensar Plus 

5.3.2. Diseño del Pavimento Reforzado con Geomalla Biaxial 

El rediseño 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 fórmula 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 

𝑑3(𝑅𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜) 20.91𝑐𝑚 ≅ 25𝑐𝑚 20.91𝑐𝑚 ≅ 25𝑐𝑚 

Nota: Se considera un valor superior y/o múltiplo de 5 por cuestiones de 

trabajabilidad y seguridad. Fuente: Elaboración Propia 
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Entonces la estructura del pavimento reforzado con geomalla biaxial será: 

Figura 19 

Estructura de pavimento reforzado con geomalla biaxial 

 

Nota: Adaptado de Tensar Plus 

5.3.3. Diseño de Pavimento Reforzado con Geomalla Triaxial 

Según (Sicha Flores, 2018) BCR=2, aplicando la metodología de AASHTO R-50 

diseño con BCR, sustituyendo en la ecuación 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 

𝑑3(𝑅𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜) 20.32 ≅ 25𝑐𝑚 20.32 ≅ 25𝑐𝑚 

Nota: Se considera un valor superior y/o múltiplo de 5 por cuestiones de 

trabajabilidad y seguridad. Fuente: Elaboración Propia 
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Entonces la estructura del pavimento reforzado con geomalla biaxial será: 

Figura 20 

Estructura de pavimento reforzado con geomalla triaxial 

 

Nota: Adaptado de Tensar Plus 

5.4. Planteamiento del ensayo : Deformación por carga a escala media 

5.4.1. Generalidades 

Para realizar el ensayo del modelo se simuló 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 usarán los strain gauges ubicados en diferentes posiciones (Caso I, II, III, 

IV). El prisma se ensayará 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 

• Equipos: 

- Maquina Universal de Ensayos INSTRON 600DX 

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

Strain Gauge BF350 

 

Nota. Fuente: Elaboración 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: Elaboración Propia 

• Materiales: 

- Material de subrasante 

- Material de Subbase 

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

- Pisón  

- Placa de compactación 

5.4.3. Muestra 

El material de subrasante y subbase serán preparadas con la humedad óptima de 

agua. 

5.4.4. Procedimiento 

I. De acuerdo al contenido de humedad óptimo y densidad máxima seca de 

cada material de subrasante y subbase, calculamos el peso necesario para 

la compactación en el encofrado metálico. 

II. Compactar 10 cm del material de subrasante en el encofrado metálico y 

completar con el material de subbase según el caso de estudio, incluyendo 

la colocación 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 III: 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 

Además, se tensa ligeramente la geomalla en ambos sentidos del plano . 

III. Se completa la capa de la subbase en cada caso 

IV. Finalmente, la estructura de pavimento se somete a compresión de una 

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

Para la compactación el peso necesario se calculó mediante la siguiente formula: 

𝑊𝑚 = 𝛾𝑑 × (1 + 𝑤) × 𝑉𝑚 … (15) 

Donde:  

• 𝑊𝑚: Peso del material 

• 𝛾𝑑; Densidad máxima seca al 95% de compactación 

• 𝑤:Contenido óptimo de agua 

• 𝑉𝑚: Volumen del encofrado  

5.4.6. Lectura de los esfuerzos y deformaciones 

Se realizarán 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 maquinan universal fueron los siguientes: 

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

realizó con una velocidad de 400 kg/min.  

• Esfuerzo: Es la presión de contacto “p” que tiene un valor de 140 PSI (9.84 

kg/cm2) además que aplicando la presión 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 Máximo: 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 Máximo: Se refiere al esfuerzo vertical (𝜎𝑣)  y se calcula 

mediante la división de la Carga en el punto máximo entre el área aplicada de 

415.47 cm2 (plancha metálica de 11.5 cm de radio) 

• Posición: Es el valor que desciende la cruceta de compactación 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, 𝜎𝑟) y los 

esfuerzos verticales obtenidos mediante el software KENLAYER (𝜎𝑍), se calcula la 

deformación unitaria radial (εᵣ) despejando la siguiente fórmula: 

𝜀𝑟 =
1

𝐸
[𝜎𝑟 − 𝜐(𝜎𝑡 − 𝜎𝑧)] 

Donde: 

𝜀𝑟: Deformación unitaria radial 

𝜎𝑟: Esfuerzo radial (kg/cm2) 

𝜎𝑡: Esfuerzo tangencial (kg/cm2); 𝜎𝑡=𝜎𝑟
(1) 

𝜎𝑧: Esfuerzo vertical (kg/cm2) (2) 

𝜐: Coeficiente de Poisson de la subbase 

𝐸: Módulo de elasticidad de la subbase (kg/cm2) (3) 

(1) La carga es aplicada sobre un área especificada, entonces los esfuerzos y 

deformaciones más críticas se producen debajo del centro en el eje de simetría (Huang, 

Pavement Analysis and Design) 

(2) Los datos se consideraron del software KENLAYER 

(3) El módulo de elasticidad se calculó mediante las correlaciones dada por el 

AASHTO donde 𝐸𝑠𝑢𝑏𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑀𝑃𝑎) = 36 ∗ 𝐶𝐵𝑅0.30  

Partiendo de los datos de esfuerzo vertical (𝜎𝑣) y esfuerzo radial (𝜎𝑟) obtenemos los 

valores de deformación radial (𝜀𝑟)  
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5.5. Procesamiento de datos 

5.5.1. Caso I: Sin geomalla  

5.5.1.1. Cantera Huillque. 

De la máquina universal se obtuvo el siguiente gráfico: 

Gráfico 1 

Deformación vertical – Caso I – C. Huillque 

 

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

como Subbase la cantera de Huillque. Fuente: Elaboración Propia 

Se obtienen los siguientes valores de deformación vertical del 1°,2° y 3° ensayo ,y 

se considera el promedio de estos valores como la deformación vertical de la estructura 

de pavimento. 
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Tabla 16  

Deformación vertical – Caso I – C. Huillque 

Deformación vertical de la Estructura de Pavimento (mm) 

1° Ensayo 14.159 

2° Ensayo 12.946 

3° Ensayo 13.661 

Promedio  13.589 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Los gráficos 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 

Gráfico 2 

Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso I (en H)– C. Huillque 

 

Nota: Las deformaciones se registraron a una profundidad H, utilizando como 

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

unitaria radial. Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 3 

Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso I (en H/2)– C. Huillque 

 

Nota: Las deformaciones se registraron a una profundidad H/2, utilizando como 

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

unitaria radial. Fuente: Elaboración Propia 

Gráfico 4 

Esfuerzo  vs Deformación Unitaria Radial – Caso I (en H/3)– C. Huillque 

 

Nota: Las deformaciones se registraron a una profundidad H/3, utilizando como 

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

unitaria en dirección radial. Fuente: Elaboración Propia 
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La deformación unitaria radial de la estructura fue calculada como el promedio 

obtenido a partir de los tres ensayos realizados. 

Tabla 17  

Deformación Unitaria – Caso I – C. Huillque 

Deformación 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: Elaboración Propia 

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

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

hallados: 

Tabla 18 

Esfuerzos horizontales – Caso I – C. Huillque 

Esfuerzo Horizontales(Kg/cm2) 

 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: Elaboración Propia – Anexos 5.5.2 
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5.5.1.2. Cantera Quillahuata. 

De la máquina universal se obtuvo el siguiente grafico: 

Gráfico 5 

Deformación vertical – Caso I – C. Quillahuata 

  

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

como Subbase la cantera de Quillahuata. Fuente: Elaboración Propia 

 

Se obtienen los siguientes valores de deformación vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se 

considera el promedio de estos valores como la deformación vertical de la estructura 

de pavimento. 
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Tabla 19  

Deformación vertical – Caso I – C. Quillahuata 

Deformación vertical de la Estructura de 

Pavimento (mm)  

1° Ensayo 14.221 

2° Ensayo 14.390 

3° Ensayo 14.571 

Promedio 14.394 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Los gráficos 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 

Gráfico 6 

Esfuerzol vs Deformación Unitaria Radial – Caso I (en H)– C. Quillahuata 

 

Nota: Las deformaciones se registraron a una profundidad H, utilizando como 

Subbase la cantera de Quillahuata, se usa los valores absolutos para la deformación 

unitaria radial. Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 7 

Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso I (en H/2)– C. Quillahuata 

 

Nota: Las deformaciones se registraron a una profundidad H/2, utilizando como 

Subbase la cantera de Quillahuata, se usa los valores absolutos para la deformación 

unitaria radial. Fuente: Elaboración Propia 

Gráfico 8 

Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso I (en H/3)– C. Quillahuata 

 

Nota: Las deformaciones se registraron a una profundidad H/3, utilizando como 

Subbase la cantera de Quillahuata, se usa los valores absolutos para la deformación 

unitaria radial. Fuente: Elaboración Propia 
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La deformación unitaria radial de la estructura se determinó como el promedio de los 

tres ensayos realizados: 

Tabla 20  

Deformación Unitaria – Caso I – C. Quillahuata 

Deformación Unitaria (Strain Gauges) 

 H H/2 H/3 

1° Ensayo 0.0039257 0.0014613 0.0008463 

2° Ensayo 0.0038868 0.0014657 0.0008595 

3° Ensayo 0.0039640 0.0014595 0.0008297 

Promedio 0.0039255 0.0014622 0.0008452 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

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

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

hallados: 

Tabla 21 

Esfuerzos horizontales – Caso I – C. Quillahuata 

Esfuerzo Horizontales (Kg/cm2) 

 H H/2 H/3 

1° Ensayo -6.4268 0.0978 2.4396 

2° Ensayo -6.3600 0.0903 2.4162 

3° Ensayo -6.4927 0.1009 2.4691 

Promedio -6.4265 0.0963 2.4416 

Nota. Fuente: Elaboración Propia-Anexo 5.5.2 

 



86 

 

5.5.2. Caso II: Geomalla ubicada en la interfaz Subrasante - Subbase 

5.5.2.1. Cantera Huillque 

5.5.2.1.1. Geomalla Biaxial 

De la máquina universal se obtuvo el siguiente grafico: 

Gráfico 9 

Deformación vertical – Caso II – C. Huillque – G. Biaxial 

 

Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla biaxial 

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

Elaboración Propia 

 

Se obtienen los siguientes valores de deformación vertical del 1°,2° y 3° ensayo 

y se considera el promedio de estos valores como la deformación vertical de la 

estructura de pavimento 
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Tabla 22  

Deformación vertical - Caso II – C. Huillque – G. Biaxial 

Deformación 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: Elaboración Propia 

 

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

gauges: 

Gráfico 10 

Esfuerzo  vs Deformación Unitaria Radial – Caso II – C. Huillque – G. Biaxial 

 

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 deformación unitaria radial. Fuente: Elaboración Propia 
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La deformación unitaria radial de la estructura se determinó como el promedio 

de los tres ensayos realizados: 

Tabla 23  

Deformación Unitaria -– Caso II – C. Huillque – G. Biaxial 

Deformación Unitaria de la Geomalla  

1° Ensayo 0.0026922 

2° Ensayo 0.0027730 

3° Ensayo 0.0025872 

Promedio 0.0026842 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

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

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

hallados: 

Tabla 24  

Esfuerzo horizontal -– Caso II – 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: Elaboración Propia - Anexo 5.5.3 
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5.5.2.1.2. Geomalla Triaxial  

De la máquina universal se obtuvo el siguiente grafico: 

Gráfico 11 

Deformación vertical – Caso II – C. Huillque – G. Triaxial  

 

Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla triaxial 

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

Elaboración Propia 

 

Se obtienen los siguientes valores de deformación vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se 

considera el promedio de estos valores como la deformación vertical de la estructura 

de pavimento reforzada. 
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Tabla 25  

Deformación vertical–Caso II – C. Huillque – G. Triaxial 

Deformación 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: Elaboración Propia 

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

gauges: 

Gráfico 12 

Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso II – C. Huillque – G. Triaxial  

 

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 deformación unitaria radial. Fuente: Elaboración Propia 
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La deformación unitaria radial de la estructura se determinó como el promedio 

de los tres ensayos realizados: 

Tabla 26 

Deformación Unitaria -– Caso II – C. Huillque – G. Triaxial 

Deformación Unitaria de la Geomalla  

1° Ensayo 0.0025771 

2° Ensayo 0.0026982 

3° Ensayo 0.0024929 

Promedio 0.0025894 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

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

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

hallados: 

Tabla 27  

Esfuerzo horizontal -– Caso II – 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: Elaboración Propia – Anexo 5.5.3 
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5.5.2.2. Cantera Quillahuata. 

5.5.2.2.1. Geomalla Biaxial 

De la máquina universal se obtuvo el siguiente grafico: 

Gráfico 13 

Deformación vertical – Caso II – C. Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla biaxial 

a una profundidad “H”, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata. Fuente: 

Elaboración Propia 

 

Se obtienen los siguientes valores de deformación vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se 

considera el promedio de estos valores como la deformación vertical de la estructura 

de pavimento reforzada. 
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Tabla 28  

Deformación vertical – Caso II – C. Quillahuata – G. Biaxial 

Deformación 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: Elaboración Propia 

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

gauges: 

Gráfico 14 

Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso II– C. Quillahuata – G. Biaxial 

 

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 deformación unitaria radial. Fuente: Elaboración 

Propia 
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La deformación unitaria radial de la estructura se determinó como el promedio 

de los tres ensayos realizados: 

Tabla 29  

Deformación Unitaria – Caso II – C. Quillahuata – G. Biaxial 

Deformación Unitaria de la Geomalla  

1° Ensayo 0.0028409 

2° Ensayo 0.0028546 

3° Ensayo 0.0028335 

Promedio 0.0028430 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

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

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

hallados: 

Tabla 30  

Esfuerzo horizontal -– Caso II – C. Quillahuata – G. Biaxial 

Esfuerzos horizontales (Kg/cm2) 

1° Ensayo -4.5616 

2° Ensayo -4.5852 

3° Ensayo -4.5489 

Promedio -4.5652 

 Nota. Fuente: Elaboración Propia- Anexo 5.5.3 
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5.5.2.2.2. Geomalla Triaxial  

De la máquina universal se obtuvo el siguiente grafico: 

Gráfico 15 

Deformación vertical – Caso II – C. Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla triaxial 

a una profundidad H, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata. Fuente: 

Elaboración Propia 

 

Se obtienen los siguientes valores de deformación vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se 

considera el promedio de estos valores como la deformación vertical de la estructura 

de pavimento reforzada. 
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Tabla 31  

Deformación vertical – Caso II – C. Quillahuata – G. Triaxial 

Deformación 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: Elaboración Propia 

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

gauges: 

Gráfico 16 

Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso II– C. Quillahuata – G. Triaxial 

 

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 deformación unitaria radial. Fuente: Elaboración 

Propia 
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La deformación unitaria radial de la estructura se determinó como el promedio 

de los tres ensayos realizados: 

Tabla 32  

Deformación Unitaria – Caso II – C. Quillahuata – G. Triaxial 

Deformación Unitaria de la Geomalla  

1° Ensayo 0.0026942 

2° Ensayo 0.0026791 

3° Ensayo 0.0026667 

Promedio 0.0026800 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

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

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

hallados: 

Tabla 33  

Esfuerzo horizontal -– Caso II – C. Quillahuata – G. Triaxial 

Esfuerzos horizontales (Kg/cm2) 

1° Ensayo -4.3095 

2° Ensayo -4.2835 

3° Ensayo -4.2621 

Promedio -4.2850 

 Nota. Fuente: Elaboración Propia - Anexo 5.5.3 
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5.5.3. Caso III: 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 máquina universal se obtuvo el siguiente grafico: 

Gráfico 17 

Deformación vertical – Caso III – C. Huillque – G. Biaxial 

 

Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla biaxial 

a una profundidad “H/2”, utilizando como Subbase la cantera de Huillque. Fuente: 

Elaboración Propia 

 

Se obtienen los siguientes valores de deformación vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se 

considera el promedio de estos valores como la deformación vertical de la estructura 

de pavimento reforzada. 



99 

 

Tabla 34  

Deformación vertical – Caso III – C. Huillque – G. Biaxial 

Deformación 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: Elaboración Propia 

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

Gráfico 18 

Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso III– C. Huillque – G. Biaxial 

 

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 deformación unitaria radial. Fuente: Elaboración Propia 
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La deformación unitaria radial de la estructura se determinó como el promedio 

de los tres ensayos realizados: 

Tabla 35  

Deformación Unitaria – Caso III – C. Huillque – G. Biaxial 

Deformación Unitaria en la Geomalla 

1° Ensayo 0.0012212 

2° Ensayo 0.0012016 

3° Ensayo 0.0012092 

Promedio 0.0012106 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

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

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

hallados: 

Tabla 36  

Esfuerzo horizontal -– Caso III – C. Huillque – G. Biaxial 

Esfuerzos horizontales (Kg/cm2) 

1° Ensayo 0.4381 

2° Ensayo 0.4729 

3° Ensayo 0.4594 

Promedio 0.4568 

Nota. Fuente: Elaboración Propia – Anexo 5.5.4 
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5.5.3.1.2. Geomalla Triaxial. 

De la máquina universal se obtuvo el siguiente grafico: 

Gráfico 19 

Deformación vertical – Caso III – C. Huillque – G. Triaxial 

 

Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla triaxial 

a una profundidad “H/2”, utilizando como Subbase la cantera de Huillque. Fuente: 

Elaboración Propia 

 

Se obtienen los siguientes valores de deformación vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se 

considera el promedio de estos valores como la deformación vertical de la estructura 

de pavimento reforzada. 
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Tabla 37  

Deformación vertical – Caso III – C. Huillque – G. Triaxial 

Deformación 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: Elaboración Propia 

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

gauges: 

Gráfico 20 

Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso III– C. Huillque – G. Triaxial 

 

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 deformación unitaria radial. Fuente: Elaboración Propia 
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La deformación unitaria radial de la estructura se determinó como el promedio 

de los tres ensayos realizados: 

Tabla 38  

Deformación Unitaria – Caso III – C. Huillque – G. Triaxial 

Deformación Unitaria en la Geomalla 

1° Ensayo 0.0011746 

2° Ensayo 0.0011656 

3° Ensayo 0.0011932 

Promedio 0.0011778 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

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

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

hallados: 

Tabla 39  

Esfuerzo horizontal -– Caso III – 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: Elaboración Propia – Anexo 5.5.4 
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5.5.3.2. Cantera Quillahuata. 

5.5.3.2.1. Geomalla Biaxial.  

De la máquina universal se obtuvo el siguiente grafico: 

Gráfico 21 

Deformación vertical – Caso III – C. Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla biaxial 

a una profundidad “H/2”, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata. Fuente: 

Elaboración Propia 

 

Se obtienen los siguientes valores de deformación vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se 

considera el promedio de estos valores como la deformación vertical de la estructura 

de pavimento reforzada. 
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Tabla 40  

Deformación vertical – Caso III – C. Quillahuata – G. Biaxial 

Deformación 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: Elaboración Propia 

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

gauges: 

Gráfico 22 

Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso III– C. Quillahuata – G. Biaxial 

 

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 deformación unitaria radial. Fuente: Elaboración 

Propia 
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La deformación unitaria radial de la estructura se determinó como el promedio 

de los tres ensayos realizados: 

Tabla 41  

Deformación Unitaria – Caso III – C. Quillahuata – G. Biaxial 

Deformación Unitaria  

1° Ensayo 0.0012826 

2° Ensayo 0.0012882 

3° Ensayo 0.0012946 

Promedio 0.0012885 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

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

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

hallados: 

Tabla 42  

Esfuerzo horizontal -– Caso III – C. Quillahuata – G. Biaxial 

Esfuerzos horizontales (Kg/cm2) 

1° Ensayo 0.4052 

2° Ensayo 0.3944 

3° Ensayo 0.3844 

Promedio 0.3950 

Nota. Fuente: Elaboración Propia – Anexo 5.5.4 
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5.5.3.2.2. Geomalla Triaxial  

De la máquina universal se obtuvo el siguiente grafico: 

Gráfico 23 

Deformación vertical – Caso III – C. Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla triaxial 

a una profundidad “H/2”, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata. Fuente: 

Elaboración Propia 

 

Se obtienen los siguientes valores de deformación vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se 

considera el promedio de estos valores como la deformación vertical de la estructura 

de pavimento reforzada. 
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Tabla 43  

Deformación vertical – Caso III – C. Quillahuata – G. Triaxial 

Deformación 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: Elaboración Propia 

 

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

gauges: 

Gráfico 24 

Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso III– C. Quillahuata – G. Triaxial 

 

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 deformación unitaria radial. Fuente: Elaboración 

Propia 

 

La deformación unitaria radial de la estructura se determinó como el promedio 

de los tres ensayos realizados: 

Tabla 44  

Deformación Unitaria – Caso III – C. Quillahuata – G. Triaxial 

Deformación Unitaria  

1° Ensayo 0.0012698 

2° Ensayo 0.0012626 

3° Ensayo 0.0012567 

Promedio 0.0012630 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

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

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

hallados: 

Tabla 45  

Esfuerzo horizontal -– Caso III – C. Quillahuata – G. Triaxial 

Esfuerzos horizontales (Kg/cm2) 

1° Ensayo 0.4271 

2° Ensayo 0.4395 

3° Ensayo 0.4497 

Promedio 0.4388 

Nota. Fuente: Elaboración 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 máquina universal se obtuvo el siguiente grafico: 

Gráfico 25 

Deformación vertical – Caso IV – C. Huillque – G. Biaxial 

 

Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla biaxial 

a una profundidad “H/3”, utilizando como Subbase la cantera de Huillque. Fuente: 

Elaboración Propia 

 

Se obtienen los siguientes valores de deformación vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se 

considera el promedio de estos valores como la deformación vertical de la estructura 

de pavimento reforzada. 
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Tabla 46  

Deformación vertical – Caso IV – C. Huillque – G. Biaxial 

Deformación 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: Elaboración Propia 

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

gauges: 

Gráfico 26 

Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso IV– C. Huillque – G. Biaxial 

 

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 deformación unitaria radial. Fuente: Elaboración Propia 
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La deformación unitaria radial de la estructura se determinó como el promedio 

de los tres ensayos realizados: 

Tabla 47  

Deformación Unitaria – Caso IV – C. Huillque – G. Biaxial 

Deformación Unitaria  

1° Ensayo 0.0007358 

2° Ensayo 0.0007490 

3° Ensayo 0.0007214 

Promedio 0.0007354 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

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

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

hallados: 

Tabla 48  

Esfuerzo horizontal -– Caso IV – C. Huillque – G. Biaxial 

Esfuerzos horizontales (Kg/cm2) 

1° Ensayo 2.6340 

2° Ensayo 2.6105 

3° Ensayo 2.6595 

Promedio 2.6347 

Nota. Fuente: Elaboración Propia – Anexo 5.5.5 
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5.5.4.1.2. Geomalla Triaxial 

De la máquina universal se obtuvo el siguiente grafico: 

Gráfico 27 

Deformación vertical – Caso IV – C. Huillque – G. Triaxial 

 

Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla triaxial 

a una profundidad “H/3”, utilizando como Subbase la cantera de Huillque. Fuente: 

Elaboración Propia 

 

Se obtienen los siguientes valores de deformación vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se 

considera el promedio de estos valores como la deformación vertical de la estructura 

de pavimento reforzada. 
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Tabla 49  

Deformación vertical – Caso IV – C. Huillque – G. Triaxial 

Deformación 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: Elaboración Propia 

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

gauges: 

Gráfico 28 

Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso IV– C. Huillque – G. Triaxial 

 

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 deformación unitaria radial. Fuente: Elaboración Propia 
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La deformación unitaria radial de la estructura se determinó como el promedio 

de los tres ensayos realizados: 

Tabla 50  

Deformación Unitaria – Caso IV – C. Huillque – G. Triaxial 

Deformación Unitaria  

1° Ensayo 0.0007141 

2° Ensayo 0.0007266 

3° Ensayo 0.0007000 

Promedio 0.0007136 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

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

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

hallados: 

Tabla 51  

Esfuerzo horizontal -– Caso IV – C. Huillque – G. Triaxial 

Esfuerzos horizontales (Kg/cm2) 

1° Ensayo 2.6725 

2° Ensayo 2.6503 

3° Ensayo 2.6976 

Promedio 2.6735 

Nota. Fuente: Elaboración Propia – Anexo 5.5.5 
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5.5.4.2. Cantera Quillahuata. 

5.5.4.2.1. Geomalla Biaxial. 

De la máquina universal se obtuvo el siguiente grafico: 

Gráfico 29 

Deformación vertical – Caso IV – C. Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla biaxial 

a una profundidad “H/3”, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata. Fuente: 

Elaboración Propia 

 

Se obtienen los siguientes valores de deformación vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se 

considera el promedio de estos valores como la deformación vertical de la estructura 

de pavimento reforzada. 
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Tabla 52  

Deformación vertical – Caso IV – C. Quillahuata – G. Biaxial 

Deformación 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: Elaboración Propia 

 

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

gauges: 

Gráfico 30 

Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso IV– C. Quillahuata – G. Biaxial 

 

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 deformación unitaria radial. Fuente: Elaboración 

Propia 

 

La deformación unitaria radial de la estructura se determinó como el promedio 

de los tres ensayos realizados: 

Tabla 53  

Deformación Unitaria – Caso IV – C. Quillahuata – G. Biaxial 

Deformación Unitaria  

1° Ensayo 0.0007899 

2° Ensayo 0.0007977 

3° Ensayo 0.0007831 

Promedio 0.0007903 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

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

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

hallados: 

Tabla 54  

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

Esfuerzos horizontales (Kg/cm2) 

1° Ensayo 2.5844 

2° Ensayo 2.5710 

3° Ensayo 2.5961 

Promedio 2.5838 

Nota. Fuente: Elaboración Propia – Anexo 5.5.5 
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5.5.4.2.2. Geomalla Triaxial  

De la máquina universal se obtuvo el siguiente grafico: 

Gráfico 31 

Deformación vertical – Caso IV – C. Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota: Comportamiento de la estructura de pavimento reforzada con geomalla triaxial 

a una profundidad “H/3”, utilizando como Subbase la cantera de Quillahuata. Fuente: 

Elaboración Propia 

 

Se obtienen los siguientes valores de deformación vertical del 1°,2° y 3° ensayo y se 

considera el promedio de estos valores como la deformación vertical de la estructura 

de pavimento reforzada. 
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Tabla 55  

Deformación vertical – Caso IV – C. Quillahuata – G. Triaxial 

Deformación 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: Elaboración Propia 

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

gauges: 

Gráfico 32 

Esfuerzo vs Deformación Unitaria Radial – Caso IV– C. Quillahuata – G. Triaxial 

 

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 deformación unitaria radial. Fuente: Elaboración 

Propia 
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La deformación unitaria radial de la estructura se determinó como el promedio 

de los tres ensayos realizados: 

Tabla 56  

Deformación Unitaria – Caso IV – C. Quillahuata – G. Triaxial 

Deformación Unitaria  

1° Ensayo 0.0007434 

2° Ensayo 0.0007620 

3° Ensayo 0.0007795 

Promedio 0.0007616 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

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

deformaciones unitarias radiales y se determinó 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: Elaboración Propia – Anexo 5.5.5 
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6. CAPÍTULO VI: RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN  

6.1. Deformación vertical de la estructura de pavimento  

Las Tablas 58 al 61 resumen los valores de deformación 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 

deformación en comparación con la condición sin refuerzo. 

Tabla 58  

Deformación vertical – C. Huillque- G. Biaxial 

Deformación Vertical de una Estructura de Pavimento con Sub-Base 

Huillque reforzado con Geomalla Biaxial (mm) 

 
Caso I: Sin 

Geomalla 
Caso II (H) Caso III (H/2) Caso IV (H/3) 

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 

Variación   -56.89% -37.10% -26.09% 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 59  

Deformación vertical– C. Huillque- G. Triaxial 

Deformación Vertical de una Estructura de Pavimento con Sub-Base 

Huillque reforzado con Geomalla Triaxial (mm) 

 
Caso I: Sin 

Geomalla 
Caso II (H) Caso III (H/2) Caso IV (H/3) 

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 

Variación   -57.89% -38.44% -27.27% 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 60  

Deformación vertical – C. Quillahuata – G. Biaxial 

Deformación Vertical de una Estructura de Pavimento con Sub-Base 

Quillahuata reforzado con Geomalla Biaxial (mm) 

 
Caso I: Sin Geomalla 

en H 
Caso II (H) Caso III (H/2) Caso IV (H/3) 

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 

Variación   -52.85% -32.87% -19.33% 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 61  

Deformación vertical – C. Quillahuata – G. Triaxial 

Deformación Vertical de una Estructura de Pavimento con Sub-Base 

Quillahuata reforzado con Geomalla Triaxial (mm) 

 
Caso I: Sin Geomalla 

en H 
Caso II (H) Caso III (H/2) Caso IV (H/3) 

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 

Variación   -54.18% -34.36% -20.63% 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

6.2. Deformación unitaria de los Strain gauges 

Las Tablas 62 - 64 y las Tablas 65 - 67 presentan un resumen de los valores de 

deformación unitaria radial obtenidos en estructuras de pavimento con subbases 

Huillque y Quillahuata, respectivamente, evaluando diferentes configuraciones con y 

sin refuerzo de geomalla. Se analizaron los casos II, III y IV mediante tres ensayos por 

configuración, considerando tanto geomallas biaxiales como triaxiales. Los resultados 

muestran que la inclusión de geomallas reduce significativamente la deformación 

respecto al caso sin refuerzo, lo que evidencia una mejora en el desempeño estructural 

de la subbase al emplear estos materiales geosintéticos. 
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Tabla 62  

Deformación unitaria – C. Huillque -Caso II 

Deformación Unitaria Radial de una Estructura de Pavimento 

con Sub-Base Huillque (mm) 

 
Caso I: Sin Geomalla 

en H 

Caso II (H) 

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 

Variación   -29.73% -32.22% 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 63  

Deformación unitaria – C. Huillque -Caso III 

Deformación Unitaria Radial de una Estructura de 

Pavimento con Sub-Base Huillque (mm) 

 
Caso I: Sin 

Geomalla en H/2 

Caso III (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 

Variación   -14.27% -16.60% 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 64  

Deformación unitaria – C. Huillque –  Caso IV 

Deformación Unitaria Radial de una Estructura de 

Pavimento con Sub-Base Quillahuata (mm) 

 
Caso I: Sin 

Geomalla en H/3 

Caso IV (H/3) 

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 

Variación   -8.85% -11.56% 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 65  

Deformación unitaria – C. Quillahuata -Caso II 

Deformación Unitaria Radial de una Estructura de 

Pavimento con Sub-Base Quillahuata (mm) 

 
Caso I: Sin 

Geomalla en H 

Caso II (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 

Variación   -27.58% -31.73% 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 66  

Deformación unitaria – C. Quillahuata - Caso III 

Deformación Unitaria Radial de una Estructura de 

Pavimento con Sub-Base Quillahuata (mm) 

 
Caso I: Sin 

Geomalla en H/2 

Caso III (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 

Variación   -11.88% -13.62% 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 67  

Deformación unitaria– C. Quillahuata   -Caso IV 

Deformación Unitaria Radial de una Estructura de 

Pavimento con Sub-Base Quillahuata (mm) 

 
Caso I: Sin 

Geomalla en H/3 

Caso IV (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 

Variación   -6.50% -9.89% 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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6.3. Esfuerzos horizontales en el plano de colocación 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 II, III y IV mediante los datos obtenidos 

de las pruebas en laboratorio, considerando tanto geomallas biaxiales como triaxiales. 

Los resultados muestran que la inclusión de geomallas reduce los esfuerzos en la zona 

de tracción. 

Tabla 68  

Esfuerzo Horizontales – C. Huillque -Caso II 

Esfuerzo Horizontales de una Estructura de Pavimento 

con Sub-Base Huillque (Kg/cm2) 

 
Caso I: Sin 

Geomalla en H 

Caso II (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 

Variación   31.19% 33.79% 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 69  

Esfuerzo Horizontales – C. Huillque -Caso III 

Esfuerzo Horizontales de una Estructura de Pavimento 

con Sub-Base Huillque (Kg/cm2) 

 
Caso I: Sin 

Geomalla en H/2 

Caso III (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 

Variación   -362.12% -421.11% 

Nota. Fuente: Elaboración 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 

Geomalla en H/3 

Caso IV (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 

Variación   -5.06% -6.61% 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 71  

Esfuerzo Horizontales – C. Quillahuata - Caso II 

Esfuerzo Horizontales de una Estructura de Pavimento 

con Sub-Base Quillahuata (Kg/cm2) 

 
Caso I: Sin 

Geomalla en H 

Caso II (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 

Variación   28.96% 33.32% 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 72  

Esfuerzo Horizontales – C. Quillahuata  -Caso III 

Esfuerzo Horizontales de una Estructura de Pavimento 

con Sub-Base Quillahuata (mm) 

 
Caso I: Sin 

Geomalla en H/2 

Caso III (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 

Variación   -310.20% -355.61% 

Nota. Fuente: Elaboración 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 

Geomalla en H/3 

Caso IV (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 

Variación   -5.82% -7.84% 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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7. CAPÍTULO VII: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

7.1. Análisis de datos 

7.1.1. Material de Sub base  

Como se muestra en la Tabla 74 el análisis granulométrico de la cantera Huillque 

como la cantera Quillahuata presentan una curva similar a la gradación A, pero la 

mayoría no cumplen con los requerimientos granulométricos. Para la investigación se 

realizó el estudio de diversas canteras, siendo estas canteras las que se aproximan 

más a los requerimientos solicitados. 

Tabla 74 

Requerimiento Granulométricos para Subbase Granular 

Tamiz 

Porcentaje que Pasa en Peso  

Requerimiento Sub Base 

Gradación A Huillque Quillahuata 

50 mm (2”) 100 100 100 

25 mm (1”) --- - - 

9,5 mm (3/8 ”) 30-65 65.48 69.98 

4,75 mm (Nº4) 25-55 49.94 56.13 

2,0 mm (Nº10) 15-40 37.76 43.769 

425 µm (Nº40) 8-20 26.16 33.403 

75 µm (Nº200) 2-8 18.05 28.28 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 75 se observa que ambas canteras cumplen con la mayoría de los 

requerimientos de calidad para la Subbase excepto por el índice de plasticidad: la 

cantera Huillque no presenta índice de plasticidad esto significa que el suelo no tiene 

capacidad de deformarse plásticamente y volver a su forma original; en cambio la 

cantera Quillahuata su índice 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 

Ensayo Requerimiento 

Sub-Base 

Huillque Quillahuata 

Abrasión Los 

Ángeles  
50% máximo 36.80% 41.33% 

CBR de 

laboratorio 
40% mínimo 56.07% 57.01% 

Limite Liquido 25% máximo 19% 21% 

Índice de 

Plasticidad 
4% máximo NP 6% 

Equivalente de 

Arena 
25% mínimo 32.14% 39.68 

Nota. Fuente: Elaboración 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 tracción proporcionados por 

los fabricantes y los obtenidos en laboratorio para las geomallas evaluadas. En el caso 

de la geomalla biaxial MacGrid 30, se registró una resistencia de 21.53 kN/m, lo que 

representa una reducción del 28.23 % respecto al valor teórico de 30 kN/m. Por otro 

lado, la geomalla triaxial TriAx TX 160 alcanzó solo 14.51 kN/m, frente a los 21.57 kN/m 

requeridos, lo cual implica una disminución del 32.73 %. 
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Tabla 76  

Requerimientos de resistencia a la tracción de las geomallas  

Descripción 

Resistencia a la tracción 

Requerimiento 
Ensayo de 

Laboratorio 
Variación 

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: Elaboración Propia 

Este comportamiento sugiere que las condiciones reales de los materiales pueden 

diferir de lo esperado en el diseño, lo cual debe ser considerado en proyectos que 

utilicen geomallas como elementos de refuerzo. Es probable que factores como el 

almacenamiento prolongado, la exposición a condiciones ambientales adversas o 

ligeras variaciones en el proceso de fabricación hayan influido en la pérdida de 

capacidad resistente. 

Además, resulta evidente la importancia de realizar pruebas de control de calidad 

previas a la instalación, especialmente cuando se trabaja con productos cuyas 

características técnicas resultan determinantes en el desempeño estructural de una 

obra. Las diferencias observadas refuerzan la necesidad de incorporar criterios de 

verificación experimental en la etapa de recepción de materiales, con el fin de asegurar 

que el comportamiento real de los refuerzos coincida con lo proyectado en el diseño. 

Finalmente, este tipo de hallazgos destaca la conveniencia de adoptar factores de 

seguridad más conservadores en el dimensionamiento, o bien establecer mecanismos 

contractuales que exijan el cumplimiento verificable de los parámetros técnicos 

ofertados por el proveedor. 
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7.2. Análisis de resultados 

7.2.1. Comportamiento de la Estructura de Pavimento 

El análisis de los gráficos presentados en el ensayo “Deformación 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 comparación con la condición sin refuerzo. 

Asimismo, se evidencia la relevancia de la ubicación de la geomalla dentro de la 

subbase, observándose que a mayor profundidad de colocación se reducen las 

deformaciones verticales. 

En la subbase procedente de la cantera Huillque, los gráficos 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 deformación vertical y una 

curva más uniforme y progresiva, lo que evidencia una mejor redistribución de cargas 

en varias direcciones. En cambio, la geomalla biaxial tiene deformación ligeramente 

mayor y su curva muestra un aumento más pronunciado de la pendiente a medida que 

avanza la deformación, lo que indica que concentra su rigidez en direcciones 

ortogonales y que su comportamiento depende más de la orientación de la carga. 
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Gráfico  33 

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

 

Nota: El análisis de las curvas esfuerzo–deformación evidencia que la posición del 

refuerzo influye en la magnitud de la deformación vertical. En el Caso I (sin geomalla), 

la curva presenta una pendiente pronunciada, reflejando una elevada deformación 

vertical para incrementos de carga. El Caso II (H), con la geomalla ubicada en la interfaz 

subbase–subrasante, presenta menores deformaciones para una misma carga 

estática, mientras que los casos III (H/2) y IV (H/3) muestran un desplazamiento de la 

curva hacia la derecha, indicando un aumento de la deformación vertical. Este 

comportamiento sugiere que, en este tipo de refuerzo, una ubicación a mayor 

profundidad dentro de la subbase favorece un mejor control de las deformaciones bajo 

cargas estáticas. Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico  34 

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

 

Nota: La ubicación de la geomalla influye en la deformación vertical. Sin refuerzo, la 

pendiente de la curva es pronunciada, indicando alta deformación. Con la geomalla en 

la interfaz subbase–subrasante (H) la deformación es menor, mientras que a 

profundidades menores (H/2 y H/3) esta aumenta. Así, una colocación más profunda 

mejora el control de deformaciones bajo carga estática. Fuente: Elaboración Propia 

En lo que respecta a la cantera Quillahuata, presenta un índice 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 

gráficos 35 y 36, la intersección de curvas entre los distintos casos analizados responde 

a un comportamiento no lineal del suelo frente a la ubicación del refuerzo. Este tipo de 

material genera una interacción variable con la geomalla, lo que modifica la 

redistribución 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 más complejo, condicionado principalmente 

por la rigidez relativa del sistema suelo-refuerzo. 

Gráfico  35 

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

 

Nota: En el caso II (H), la curva esfuerzo–deformación muestra un comportamiento 

más uniforme: mantiene una pendiente estable y, para un mismo esfuerzo, registra 

menor deformación vertical que el Caso I (sin geomalla). Esto indica un mejor 

confinamiento y una redistribución más eficiente de cargas, mientras que sin refuerzo 

la curva es más pronunciada y se desplaza hacia la derecha, evidenciando mayor 

deformación y menor rigidez del sistema. Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico  36 

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

 

Nota: En la posición caso II (H) la respuesta es más estable y con menor deformación 

con igual esfuerzo, reflejando un mejor confinamiento del material. En cambio, sin 

geomalla la pendiente es más pronunciada y la deformación vertical aumenta con 

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

En conjunto, los gráficos analizados permiten identificar patrones definidos en la 

respuesta estructural del pavimento ante la inclusión 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 colocación. Por otro lado, en la cantera Quillahuata, si bien se 

observa una tendencia general favorable con ambas geomallas, las trayectorias 

representadas en los gráficos 35 y 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 según las condiciones del material de base y la 

disposición dentro del sistema. 

7.2.2. Deformación vertical de la Estructura de Pavimento 

En el gráfico 37 y 38 donde se muestran los promedios de los resultados de los 

casos de estudio; se observa que, la deformación vertical de la estructura de pavimento 

disminuye al colocar la geomalla (biaxial o triaxial). 

También se observa que, el Caso II: Geomalla ubicada en la interfaz Subrasante – 

Subbase la deformación vertical es menor a las registradas en los demás casos 

propuestos, las deformaciones verticales decrecen conforme la ubicación 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 así la tensión vertical. 

Es importante señalar que la estructura de pavimento reforzada con geomalla biaxial 

o triaxial presenta un comportamiento general similar, aunque en la mayoría de los 

casos la geomalla triaxial muestra un desempeño levemente más favorable, con 

menores niveles de deformación. 
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Gráfico 37 

Deformación vertical – C. Huillque 

 

Nota. Deformación vertical bajo la carga estática de 4,2 Tn en la estructura de 

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

Gráfico 38 

Deformación vertical – C. Quillahuata 

 

Nota. Deformación vertical bajo la carga estática de 4,2 Tn en la estructura de 

pavimento sin y con reforzamiento de geomallas. Fuente: Elaboración Propia 
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7.2.3. Deformación unitaria radial 

En los gráficos del 39 al 44 se muestra cómo varían las deformaciones unitarias 

radiales en las estructuras analizadas, considerando tanto la condición sin refuerzo 

como aquellas que incorporan geomallas biaxiales y triaxiales, utilizando subbase de 

las canteras Huillque y Quillahuata. Se advierte una disminución evidente en las 

deformaciones cuando se emplea refuerzo, siendo más notoria al usar geomalla triaxial. 

Este comportamiento puede atribuirse al efecto de confinamiento lateral generado por 

la interacción entre la geomalla y la capa de subbase, donde la rigidez del refuerzo 

contribuye a limitar los desplazamientos en el plano horizontal. 

Gráfico 39 

Deformación Unitaria Radial – C. Huillque – Caso II 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 40 

Deformación Unitaria Radial  – C. Huillque – Caso III 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 41 

Deformación Unitaria Radial  – C. Huillque – Caso IV 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 42 

Deformación Unitaria Radial  – C. Quillahuata – Caso II 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 43 

Deformación Unitaria Radial  – C. Quillahuata – Caso III 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 44 

Deformación Unitaria Radial – C. Quillahuata – Caso IV 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

7.2.4. Esfuerzos horizontales de la estructura de pavimento  

En los gráficos del 45 al 50 se muestra cómo varían los esfuerzos horizontales en 

las estructuras analizadas, considerando tanto la condición sin refuerzo como aquellas 

que incorporan geomallas biaxiales y triaxiales, utilizando sub-base de las canteras 

Huillque y Quillahuata. Se advierte una disminución evidente en la zona de tracción  

cuando se emplea refuerzo, siendo más notoria al usar geomalla triaxial. Este 

comportamiento puede atribuirse al efecto de confinamiento lateral y membrana 

tensionada que se genera por la interacción 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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Gráfico 45 

Esfuerzo horizontal   – C. Huillque – Caso II 

 

Nota. De acuerdo con (Huang, Pavement Analysis and Design) los esfuerzos radiales 

al tomar un valor negativo se asocian a un esfuerzo en tensión mientras que los 

esfuerzos positivos nos indican un esfuerzo en compresión. Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 46 

Esfuerzo horizontal   – C. Huillque – Caso III 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 47 

Esfuerzo horizontal   – C. Huillque – Caso IV 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 48 

Esfuerzo horizontal   – C. Quillahuata – Caso II 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 49 

Deformación Unitaria Radial  – C. Quillahuata – Caso III 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 50 

Deformación Unitaria Radial – C. Quillahuata – Caso IV 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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7.2.5. Discusión de resultados 

Según (Rutkauskas, 2018) concluyó 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 aplicó una fuerza de 80 KN 

mediante una placa de penetración se reduce un 5% de su deformación 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 investigación se encontró 

que 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 deformación vertical un 

56.89% usando el materia de la cantera Huillque y un 52.85% usando el material de la 

cantera de Quillahuata. La similitud con la presente investigación radica en que ambas 

estructuras están conformadas por subrasante y subbase, se les aplicaron cargas 

estáticas y emplearon refuerzo con geomalla biaxial en la interfaz de las capas, 

coincidiendo en la conclusión de que esta disposición reduce las deformaciones 

verticales  

De acuerdo con (Bastidas, Herrera, & Bautista, 2024) determino que el refuerzo con 

geomalla biaxial de resistencia a la tracción de 20KN/m reduce 45% el ahuellamiento 

aplicando 1000 ciclos de carga dinámica con una presión de 560 kPa mediante una 

placa de circular de 0.10m de diámetro  en un espécimen cubico de 0.35m (0.15m de 

material de mejoramiento y 0.20m de subrasante), de igual manera se determinó el 

estudio actual que para la geomalla biaxial EGB 30 de resistencia a la tracción 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 estática de 4.1 ton y un radio de contacto de 

11.50cm redujo la deformación vertical en 56.89% y 57.89 utilizando el material de 

subbase de la cantera de Huillque y Quillahuata, respectivamente. Ambas 

investigaciones tienen semejanza en la estructura del pavimento reforzado con 

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

Según (Poorahong, Jamsawang, Thanasisathit, Jongpradist, & Horpibulsuk, 2024) 

concluyó en base a pruebas de escala  una sub base de 0.20m  reforzada con geomalla 

triaxial reduce en un 59% su deformación vertical comparada a una sección 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 investigación se encontró que el uso como 

refuerzo de una geomalla triaxial en el interfaz entre la sub base y sub rasante reduce 

la deformación vertical en 57.89%  usando el materia de la cantera Huillque y un 

54.18% usando el material de la cantera de Quillahuata. La analogía 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 reducción de la deformación vertical 

De acuerdo con (Yesnik, Soliman, Morozov, Fleming, & Landry, 2025), se concluyó 

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 investigación actual la 

estructura de pavimento conformada por subrasante y subbase en un modelo a escala 

mediana sometida a una carga estática de 4.1 TN reforzada con geomalla triaxial 

ubicado en la interfaz subrasante – subbase disminuyó la deformación vertical en 

57.89% y 54.19% usando como subbase la cantera de Huillque y Quillahuata , 

respectivamente. Tienen como similitud una estructura de pavimento reforzado con 

geomalla triaxial  

(Cordoni V. , 2018) concluyó 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%. así mismo los esfuerzo y deformaciones horizontales 

también disminuyen en 7.83% y 24.53%, en esta investigación se encontró que la 

estructura conformada por subrasante y subbase (Huillque) 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 investigación tiene una semejanza con la 

estructura de pavimento que utilizan como subbase material de la cantera de Huillque, 

sometidas a carga estática, donde las deformaciones verticales disminuyen al colocar 

el refuerzo del geosintetico en la interfaz subbase–subrasante. 
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7.3. Análisis estadístico 

El análisis estadístico de los resultados de las pruebas en laboratorio, se realizó el 

por ANNOVA, entonces se definirá estadísticamente si el reforzamiento con geomalla 

en la estructura de pavimento tiene influencia sus deformaciones (verticales  y 

horizontales). De acuerdo a las hipótesis se consideraron los siguientes indicadores: 

7.3.1. Cantera de Huillque 

Tabla 77  

Análisis de la deformación vertical - C. Huillque – G. Biaxial   

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Caso I Caso II Caso III 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 significaciòn

Estadistico de Prueba

P-valor

NO NO NO

SI SI SI

Deformación Vertical de una Estructura de Pavimento con subbase 

Huillque (mm) - G. Biaxial

Hipotesis Aceptación 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 

disminución significativa en la 

deformación 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 

disminución significativa en la 

deformación vertical comparado con la 

estructura sin reforzamiento

α = 0.05

F = 308.70

0

Decisión : Como P – valor es menor que α (0.000 < 0.050), entonces se rechaza 

la hipótesis nula
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Tabla 78  

Análisis de la deformación vertical - C. Huillque – G. Triaxial   

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Caso I Caso II Caso III 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 significaciòn

Estadistico de Prueba

P-valor

NO NO NO

SI SI SI

Hipotesis nula: El reforzamiento con 

geomalla triaxial a diferentes 

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

estructura del pavimento no produce una 

disminución significativa en la 

deformación 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 

disminución significativa en la 

deformación vertical comparado con la 

estructura sin reforzamiento

Deformación Vertical de una Estructura de Pavimento con subbase 

Huillque (mm) - G. Triaxial

α = 0.05

F = 308.86

0

Hipotesis Aceptación de Hipotesis

Decisión : Como P – valor es menor que α (0.000 < 0.050), entonces se rechaza 

la hipótesis nula
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Tabla 79  

Análisis de la deformación horizontal - C. Huillque – G. Biaxial   

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Caso I (H) Caso I (H/2)Caso I (H/3) Caso II Caso III 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 significaciòn

Estadistico de Prueba

P-valor

NO NO SI

SI SI NO

Hipotesis nula: El reforzamiento con geomalla biaxial a 

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

del pavimento no produce una disminución significativa en 

la deformación 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 disminución 

significativa en la deformación horizontal comparado con 

la estructura sin reforzamiento

Deformación Unitaria Radial (εr) de una Estructura de Pavimento con subbase Huillque 

(mm) - G. Biaxial

α = 0.05

F = 2731.10

0

Hipotesis Aceptación de Hipotesis

Decisión : Como P – valor es menor que α (0.000 < 0.050), entonces se rechaza la hipótesis 

nula
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Tabla 80  

Análisis de  la deformación horizontal - C. Huillque – G. Triaxial   

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

  

Caso I (H) Caso I (H/2)Caso I (H/3) Caso II Caso III 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 significaciòn

Estadistico de Prueba

P-valor

NO NO SI

SI SI NO

Deformación Unitaria Radial (εr) de una Estructura de Pavimento con subbase Huillque 

(mm) - G. Triaxial

α = 0.05

F = 2233.53

0

Hipotesis Aceptacón de Hipotesis

Decisión : Como P – valor es menor que α (0.000 < 0.050), entonces se rechaza la hipótesis 

nula

Hipotesis nula: El reforzamiento con geomalla triaxial a 

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

del pavimento no produce una disminución significativa en 

la deformación 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 disminución 

significativa en la deformación horizontal comparado con 

la estructura sin reforzamiento
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7.3.2. Cantera de Quillahuata 

Tabla 81  

Análisis de la deformación vertical - C. Quillahuata – G. Biaxial   

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Caso I Caso II Caso III 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 significaciòn

Estadistico de Prueba

P-valor

NO NO NO

SI SI SI

Hipotesis alternativa: El reforzamiento 

con geomalla biaxial a diferentes 

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

estructura del pavimento produce una 

disminución significativa en la 

deformación vertical comparado con la 

estructura sin reforzamiento

Hipotesis nula: El reforzamiento con 

geomalla biaxial a diferentes 

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

estructura del pavimento no produce una 

disminución significativa en la 

deformación vertical comparado con la 

estructura sin reforzamiento.

Hipotesis Aceptación de Hipotesis

F = 645.98

0

α = 0.05

Decisión : Como P – valor es menor que α (0.000 < 0.050), entonces se rechaza 

la hipótesis nula

Deformación Vertical de una Estructura de Pavimento con subbase 

Quillahuata (mm) - G. Biaxial
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Tabla 82  

Análisis de  la deformación vertical - C. Quillahuata – G. Triaxial   

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Caso I Caso II Caso III 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 significaciòn

Estadistico de Prueba

P-valor

NO NO NO

SI SI SI

Hipotesis alternativa: El reforzamiento 

con geomalla triaxial a diferentes 

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

estructura del pavimento produce una 

disminución significativa en la 

deformación vertical comparado con la 

estructura sin reforzamiento

Hipotesis nula: El reforzamiento con 

geomalla triaxial a diferentes 

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

estructura del pavimento no produce una 

disminución significativa en la 

deformación vertical comparado con la 

estructura sin reforzamiento.

Hipotesis Aceptación de Hipotesis

F = 863.48

0

α = 0.05

Decisión : Como P – valor es menor que α (0.000 < 0.050), entonces se rechaza 

la hipótesis nula

Deformación Vertical de una Estructura de Pavimento con subbase 

Quillahuata (mm) - G. Triaxial
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Tabla 83  

Análisis de  la deformación horizontal - C. Quillahuata – G. Biaxial   

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Caso I (H) Caso I (H/2)Caso I (H/3) Caso II Caso III 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 significaciòn

Estadistico de Prueba

P-valor

NO NO NO

SI SI SI

Hipotesis alternativa: El reforzamiento con geomalla 

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

estructura del pavimento produce una disminución 

significativa en la deformación horizontal comparado con 

la estructura sin reforzamiento

Aceptacón 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 disminución significativa en 

la deformación horizontal comparado con la estructura sin 

reforzamiento.

Hipotesis

F = 14738.34

0

α = 0.05

Decisión : Como P – valor es menor que α (0.000 < 0.050), entonces se rechaza la hipótesis 

nula

Deformación Unitaria Radial (εr) de una Estructura de Pavimento con subbase 

Quillahuata (mm) - G. Biaxial
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Tabla 84  

Análisis de la deformación horizontal - C. Quillahuata – G. Triaxial   

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

  

Caso I (H) Caso I (H/2)Caso I (H/3) Caso II Caso III 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 significaciòn

Estadistico de Prueba

P-valor

Decisión : Como P – valor es menor que α (0.000 < 0.050), entonces se rechaza la hipótesis nula

NO NO NO

SI SI SI

Hipotesis alternativa: El reforzamiento con geomalla 

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

estructura del pavimento produce una disminución 

significativa en la deformación horizontal comparado con 

la estructura sin reforzamiento

Hipotesis Aceptacón 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 disminución significativa en 

la deformación horizontal comparado con la estructura sin 

reforzamiento.

F = 12114.61

0

α = 0.05

Deformación Unitaria Radial (εr) de una Estructura de Pavimento con subbase 

Quillahuata (mm) - G. Triaxial
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7.3.3. Resumen de Análisis Estadístico 

Tabla 85  

Cuadro resumen de aceptación de hipótesis- C. Huillque 

 Caso II Caso III Caso IV 

Deformación vertical - G. Biaxial Hipótesis Alternativa 

Deformación vertical - G. Triaxial Hipótesis Alternativa 

Deformación horizontal - G. Biaxial Hipótesis Alternativa 

Deformación horizontal - G. Triaxial Hipótesis Alternativa 
Hipótesis 

Nula 

Nota. Fuente: Elaboración 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 aceptación en los casos II y III. 

 

Tabla 86  

Cuadro resumen de aceptación de hipótesis- C. Quillahuata 

 Caso II Caso III Caso IV 

Deformación vertical - G. Biaxial Hipótesis Alternativa 

Deformación vertical - G. Triaxial Hipótesis Alternativa 

Deformación horizontal - G. Biaxial Hipótesis Alternativa 

Deformación horizontal - G. Triaxial Hipótesis Alternativa 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo a la tabla anterior , se puede visualizar que el reforzamiento con 

geomalla biaxial  y triaxial en la estructura de pavimento usada como subbase la 

cantera de Quillahuata, presenta aceptación en todos los casos, entonces se puede 

mencionar que el reforzamiento con geomalla presenta una influencia en todas las 

hipótesis formuladas para la presente investigación. 
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8. CAPÍTULO VIII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1. Conclusiones  

Conclusión N°1: Con base en los resultados obtenidos mediante los ensayos de 

“deformación de carga a escala madia” realizados con la Máquina Universal INSTRON 

600DX, se confirma que el uso de geomallas (biaxiales y triaxiales) mejora 

significativamente el comportamiento mecánico de las estructuras de pavimento. Esta 

afirmación se sustenta en los valores registrados en las gráficas 33, 34, 35 y 36, donde 

se evidencia una reducción considerable en las deformaciones verticales. Como se 

presentan a continuación: 

• En la cantera Huillque, la deformación vertical sin refuerzo fue de 13.589 mm. Al 

incorporar geomalla en la interfaz subbase–subrasante (Caso II – profundidad 

H), la deformación se redujo a 5.857 mm con geomalla biaxial y a 5.722 mm con 

geomalla triaxial. 

• En la cantera Quillahuata, se registró una deformación vertical sin refuerzo de 

14.394 mm En la misma configuración reforzada (Caso II – profundidad H), los 

valores disminuyeron a 6.786 mm con geomalla biaxial y a 6.596 mm con 

geomalla triaxial. 

Esta mejora estructural es más notoria en el caso de la geomalla triaxial, gracias a 

su diseño que permite una distribución más eficiente de los esfuerzos y un mayor 

confinamiento del material granular. Como resultado, la reducción porcentual de la 

deformación 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 reducción del 54.18 % con geomalla triaxial, frente al 52.85 % con 

geomalla biaxial. 

Conclusión N°2: Con base en los resultados presentados en los gráficos del 37 al 50, 

se observa que los valores más bajos de deformación y esfuerzo horizontal se obtienen 

al utilizar geomalla triaxial, especialmente en la configuración donde el refuerzo se 

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

• En la cantera Huillque, para el Caso II, se registró un esfuerzo horizontal de 

4.281 kg/cm² en tracción, una deformación unitaria radial de 0.0025894 y una 
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deformación vertical de 5.722 mm. En comparación, el Caso I (sin refuerzo) 

arrojó un esfuerzo horizontal de 6.467 kg/cm², una deformación unitaria radial de 

0.0038200 y una deformación vertical de 13.589 mm, evidenciando mejoras 

considerables con el uso del refuerzo. 

• En la cantera Quillahuata, para el Caso II, se registró un esfuerzo horizontal de 

4.285 kg/cm² en tracción, una deformación unitaria radial de 0.0026800 y una 

deformación vertical de 6.596 mm. En comparación, el Caso I (sin refuerzo) 

arrojó un esfuerzo horizontal de 6.427 kg/cm², una deformación unitaria radial de 

0.0039255 y una deformación vertical de 14.394 mm, evidenciando mejoras 

considerables con el uso del refuerzo. 

Asimismo, se confirma que tanto la deformación vertical como la deformación 

unitaria radial y los esfuerzos horizontales disminuyen de manera significativa al 

incorporar geomallas en la estructura del pavimento, siendo más notoria la mejora al 

emplear geomalla triaxial en la interfaz subrasante–subbase. Las reducciones 

observadas fueron las siguientes: 

• Esfuerzo horizontal: reducción del 33.79 % en la cantera Huillque y 33.32 % en 

la cantera Quillahuata. 

• Deformación unitaria radial: disminución del 32.22 % en Huillque y 31.73 % en 

Quillahuata. 

• Deformación vertical: reducción 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 críticas como la interfaz subbase–

subrasante, donde su capacidad de confinamiento mejora notablemente la respuesta 

estructural del pavimento. 

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

evidencia: 

• Deformación vertical: 

En la cantera Huillque, las reducciones con geomalla biaxial fueron de 56.89 % 

(Caso II), 37.10 % (Caso III) 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 reducción de 

52.85 % (Caso II), 32.87 % (Caso III) y 19.33 % (Caso IV); en tanto que con 

geomalla triaxial, las reducciones fueron de 54.18 %, 34.36 % y 20.63 %, 

respectivamente. 

• Deformación unitaria radial: 

En la cantera Huillque, la geomalla biaxial logró reducir la deformación en 

29.73 % (Caso II), 14.27 % (Caso III) y 8.85 % (Caso IV); mientras que la 

triaxial alcanzó reducciones de 32.22 %, 16.60 % y 11.56 %, respectivamente. 

En la cantera Quillahuata, los porcentajes de reducción 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 función de estos resultados, se concluye que el mejor desempeño estructural de 

las geomallas (biaxiales y triaxiales) se logra cuando se ubican en la parte inferior de 

la subbase (profundidad H). Esta ubicación permite una reducción más significativa 

tanto en la deformación vertical como en la deformación unitaria radial, en comparación 

con configuraciones sin refuerzo o con reforzamiento (Casos III y IV). 

Conclusión N°4: De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 78, se 

observó que la geomalla biaxial (MacGrid 30) alcanzó 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) presentó una resistencia de 14.51 kN/m, frente a un valor de referencia 

de 21.57 kN/m. Esto representa una variación del 28.23 % para la geomalla biaxial y 

del 32.73 % para la triaxial. De acuerdo a estos resultados la subhipótesis que 

planteaba el cumplimiento de las especificaciones técnicas de resistencia a tracción por 

parte de las geomallas biaxial y triaxial no fue verificada. 

Estas diferencias reflejan una disminución considerable en la capacidad resistente de 

los materiales, lo cual genera dudas sobre la fidelidad de las propiedades mecánicas 

indicadas por el fabricante. Esta situación evidencia la importancia de realizar ensayos 

experimentales que permitan verificar la calidad de los productos antes de su utilización 

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 tracción especificados por los 

fabricantes, por ende, se recomienda realizar pruebas de validación de calidad antes 

de la instalación. 

Segundo: Debido a las dimensiones del espécimen utilizado, no fue posible incorporar 

sensores que permitan registrar la transmisión 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 caracterización más 

precisa del comportamiento estructural del sistema reforzado. 

Tercero: Las limitaciones de la Máquina Universal impidieron el uso de especímenes 

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 función de los resultados obtenidos, se constató que la interacción entre el 

refuerzo y la subbase no es constante, sino que depende directamente del tipo de 

suelo. Así se evidenció en las pruebas realizadas en Huillque, con suelos sin 

plasticidad, y en Quillahuata, donde el suelo presenta plasticidad media. Por lo tanto, 

se recomienda ajustar la profundidad de instalación del refuerzo considerando las 

particularidades del terreno, y verificar su desempeño mediante observaciones en 

campo o simulaciones previas. 

Quinto: En suelos con plasticidad media, como los encontrados en la cantera 

Quillahuata, se observó un comportamiento no lineal en la respuesta del refuerzo, 

evidenciado por el cruce entre curvas de respuesta. Ante ello, es recomendable 

emplear modelos de diseño que consideren este tipo de comportamiento, ya que 

permiten predecir con mayor precisión el desempeño del sistema reforzado bajo 

condiciones reales de carga. 

Sexto: A fin de optimizar el diseño 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 distribución de 

esfuerzos y en la eficiencia del refuerzo aplicado. 
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Séptimo: Para validar el desempeño estructural de las soluciones propuestas, 

especialmente en suelos de comportamiento variable o en proyectos de larga duración, 

se recomienda complementar el diseño con un sistema de monitoreo en campo. Esto 

permitirá registrar el comportamiento real del pavimento reforzado con geomallas, y 

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

Octavo: Para una evaluación más realista del comportamiento del pavimento 

reforzado, se recomienda realizar ensayos con cargas cíclicas que simulen el tránsito 

vehicular. Esta metodología permitirá analizar los efectos acumulativos, como el 

ahuellamiento, y su impacto sobre la estructura a lo largo del tiempo. 
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NES 

INDICACODRES INSTRUMENTO DE 
INVESTIGACION 

METODOLOGÍA DE LA 
INVESTIGACION 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

¿Cómo es el 
comportamiento mecánico 

de una estructura de 
pavimento reforzado con 
geomalla biaxial y triaxial, 

Cusco 2024? 

Evaluar el comportamiento 
mecánico de una estructura 
de pavimento reforzado con 
geomalla biaxial y triaxial en 

la interfaz subbase – sub 
rasante y a diferentes 

profundidades de la subbase. 

El mejor comportamiento 
mecánico de una estructura de 

pavimento reforzado con geomalla 
triaxial se presenta en la interfaz 

subbase-subrasante 

Geomalla Tipos Propiedades de la 
Geomalla Biaxial 
Extruida MacGrid 

EGB 30 

Ensayo de 
Laboratorio: 

Resistencia a la 
Tracción 

 

 
Método de 

Investigación: 
Método 

Experimental 
 
 

Tipo de 
Investigación: 
Investigación 

Aplicada 
 
 

Nivel de 
Investigación: 

Descriptivo 
correlacional  

Propiedades de la 
Geomalla Triaxial 

TriAx TX160 
Ubicación Profundidad H 

Profundidad H/2 Medición con cinta 
métrica durante la 
colocación, desde 
la superficie hasta 
el plano reforzado 

Profundidad H/3 

PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECÍFICAS 
VARIABLE 

DEPENDIENTE 
  

¿Cuáles son los esfuerzos y 
deformaciones en las 

diferentes profundidades 
de la subbase e interfaz de 
la estructura de pavimento 

reforzado? 

Determinar los esfuerzos y 
deformaciones a diferentes 

profundidades de la subbase 
e interfaz subbase – 

subrasante de la estructura 
de pavimento flexible 

reforzado 

Los esfuerzos y las deformaciones 
son menores en la interfaz 
subbase – subrasante de la 

estructura de pavimento flexible 
reforzado. 

Comportamiento 
Mecánico de la 
Estructura de 

Pavimento 
Reforzado 

Deformac
ión 

Vertical 

Compresión de la 
estructura de 

pavimento en la 
Maquina Universal 

Medición de 
desplazamiento 

vertical en la 
Maquina Universal 

¿ Cuál es la profundidad 
óptima de la geomalla 

dentro de  la estructura de 
pavimento reforzado? 

Determinar la profundidad 
óptima de la geomalla dentro 

de  la estructura de 
pavimento reforzado. 

La profundidad óptima de la 
geomalla dentro de la estructura 

de pavimento flexible reforzado se 
encuentra en la parte inferior de la 

subbase. 

Esfuerzos 
y 

deformaci
ones 

unitarias 
radiales 

Dispositivo de 
lectura de los 
sensores de 
deformación 

ubicados en el 
plano reforzado 

Sensores de 
deformación 

ubicados en el 
plano reforzado 

¿ Cuáles son las 
propiedades de resistencia 
a la tracción de la geomalla 

biaxial y triaxial? 

Determinar las propiedades 
de resistencia a la tracción de 
la geomalla: biaxial y triaxial. 

Las propiedades de resistencia a 
tracción de las geomallas biaxial y 

triaxial cumplen con sus 
especificaciones técnicas 
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10.2 ASTMD 6637 Ensayo de Tracción Ultima 
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10.3 Ficha Técnica de la Geomalla  
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10.4 Ensayos de Laboratorio 

10.4.1 Material de Subrasante 

10.4.1.1 Análisis Granulométrico por Medio del Hidrómetro 

Tabla 1 

Análisis Granulométrico por Medio del Hidrómetro - Subrasante 

   

Ensayo:

Norma:

Material:

Laboratorio:

Fecha

muestra1 muestra 2

Peso de la cápsula (g) 40.00 40.52 Tipo de densímetro 152-H

Peso de la cápsula + Suelo seco al aire (g) 52.86 55.57 Lectura de 0 a 60 del densímetro (cm) 9.81

Peso de la cápsula + Suelo Seco al horno(g) 52.17 54.77 Lectura del densímetro por cada unidad de medida (cm) 0.16

Contenido de Humedad (%) 5.67% 5.61% Lectura desde 60 al borde extremo del bubo del densímetro (cm) 14.91

Contenido de promedio (%) 5.64% Volumen del bulbo (cm³) 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 Área transversal de la probeta de sedimentación (cm²) 30.67

Peso específico relativo de los sólidos (g/cm³) 2.56 Lectura del densímetro sin agente defloculante 2

Lectura por encima del menisco 1.1 Lectura del densímetro con agente defloculante 6

Lectura por debajo del menisco 2.2 cd 4

cm 1.1

Tiempo Lectura g/L Temperatura °C Tiempo Lectura g/L Temperatura °C Tiempo Lectura g/L Temperatura °C

20 s 46 16.7 20 s 46 16.3 20 s 42.2 17.9

40 s 45 16.7 40 s 45 16.3 40 s 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

Tiempo Lectura g/L Temperatura °C Ct Rc L1 L K PMF

20 s 44.7 16.9 -0.814 40.99 3.11 9.52 0.01381 85.07%

40 s 45.0 16.9 -0.814 41.29 3.06 9.47 0.01381 85.69%

1 min 44.0 16.9 -0.814 40.29 3.22 9.64 0.01381 83.62%

2 min 41.4 17.5 -0.671 37.83 3.62 10.04 0.01371 78.52%

3 min 40.5 17.1 -0.767 36.83 3.79 10.20 0.01378 76.45%

5 min 38.2 17.8 -0.597 34.70 4.14 10.55 0.01366 72.03%

10 min 35.5 17.8 -0.597 32.00 4.58 10.99 0.01366 66.43%

15 min 34.9 17.7 -0.622 31.38 4.68 11.09 0.01367 65.13%

30 min 30.7 17.7 -0.622 27.18 5.37 11.78 0.01367 56.41%

60 min 29.5 17.9 -0.572 26.03 5.55 11.97 0.01364 54.03%

120 min 27.2 18.3 -0.470 23.83 5.91 12.33 0.01357 49.46%

180 min 26.0 19.7 -0.093 23.01 6.05 12.46 0.01333 47.75%

211 min 25.0 20.6 0.167 22.27 6.17 12.58 0.01318 46.22%

248 min 22.5 20.9 0.257 19.86 6.56 12.98 0.01313 41.22%

1392 min 21.0 17.7 -0.622 17.48 6.95 13.36 0.01367 36.28%

1540 min 20.0 20.4 0.108 17.21 7.00 13.41 0.01322 35.72%

2858 min 18.9 17.3 -0.719 15.28 7.31 13.72 0.01374 31.72%

0.0307

LECTURAS INCIALES

LECTURAS DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR HIDROMETRÍA

D (cm/min) (mm)

0.0738

0.0521

0.0429

DATOS Y CORRECCIONES DE LOS MATERIALES

Corrección por 

defloculanteCorrección por 

menisco

TESIS:

Tesistas:

Análisis Granulométrico por Medio del Hidrómetro

Material de Sub Rasante

MTC E 109 

08/05/2024

Laboratorio de Mecànica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC

"Evaluaciòn del Comportamiento Mecànico de una Estructura de Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"

Bach. Rosmery Condori Mamani

Bach. Fabricio Francisco Mirano Sucñier

0.0012

0.0254

0.0198

0.0143

0.0118

0.0086

0.0061

0.0043

0.0035

0.0032

0.0030

0.0013

0.0010
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Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Tiempo Lectura g/L Temperatura °C Ct Rc L1 L K PMF

20 s 44.7 16.9 -0.814 40.99 3.11 9.52 0.01381 85.07%

40 s 45.0 16.9 -0.814 41.29 3.06 9.47 0.01381 85.69%

1 min 44.0 16.9 -0.814 40.29 3.22 9.64 0.01381 83.62%

2 min 41.4 17.5 -0.671 37.83 3.62 10.04 0.01371 78.52%

3 min 40.5 17.1 -0.767 36.83 3.79 10.20 0.01378 76.45%

5 min 38.2 17.8 -0.597 34.70 4.14 10.55 0.01366 72.03%

10 min 35.5 17.8 -0.597 32.00 4.58 10.99 0.01366 66.43%

15 min 34.9 17.7 -0.622 31.38 4.68 11.09 0.01367 65.13%

30 min 30.7 17.7 -0.622 27.18 5.37 11.78 0.01367 56.41%

60 min 29.5 17.9 -0.572 26.03 5.55 11.97 0.01364 54.03%

120 min 27.2 18.3 -0.470 23.83 5.91 12.33 0.01357 49.46%

180 min 26.0 19.7 -0.093 23.01 6.05 12.46 0.01333 47.75%

211 min 25.0 20.6 0.167 22.27 6.17 12.58 0.01318 46.22%

248 min 22.5 20.9 0.257 19.86 6.56 12.98 0.01313 41.22%

1392 min 21.0 17.7 -0.622 17.48 6.95 13.36 0.01367 36.28%

1540 min 20.0 20.4 0.108 17.21 7.00 13.41 0.01322 35.72%

2858 min 18.9 17.3 -0.719 15.28 7.31 13.72 0.01374 31.72%

0.0307

LECTURAS DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR HIDROMETRÍA

D (cm/min) (mm)

0.0738

0.0521

0.0429

0.0012

0.0254

0.0198

0.0143

0.0118

0.0086

0.0061

0.0043

0.0035

0.0032

0.0030

0.0013

0.0010

D (mm) PMF

0.0750 99.87%

0.0738 85.07%

0.0521 85.69%

0.0429 83.62%

0.0307 78.52%

0.0254 76.45%

0.0198 72.03%

0.0143 66.43%

0.0118 65.13%

0.0086 56.41%

0.0061 54.03%

0.0050 51.17%

0.0043 49.46%

0.0035 47.75%

0.0032 46.22%

0.0030 41.22%

0.0013 36.28%

0.0012 35.72%

0.0010 31.72%

DIÁMETROS Y PORCENTAJES QUE PASA

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0.0010.010.1

%
 q

u
e
 p

a
s
a

abertura (mm)

CURVA GRANULOMÉTRICA

Porcentaje

99.87%

51.17%

31.72%

0.13% arena

48.70% limo

51.17% arcilla

5 µm

1 µm

Partículas menores 

Granulometría

75 µm

RESULTADOS DEL ANÁLISIS 

GRANULOMÉTRICO POR HIDROMETRÍA
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10.4.1.2 Determinación del Limite Liquido de los Suelos y Determinación 

del Limite Plástico (L.P.) de los Suelos e Índice de Plasticidad (I.P.) 

Tabla 2 

Limites de Consistencia - Subrasante 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

Ensayo:

Lìmite Liquido:

Limite Plàstico:

Material:

Fecha

Capsula Nº 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

Capsula Nº 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 IP 7.00%

humedad (%) 18% 16%

MTC E 110

TESIS:
"Evaluaciòn del Comportamiento Mecànico de una Estructura de 

Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"

Tesistas:
Bach. Rosmery Condori Mamani

Bach. Fabricio Francisco Mirano Sucñier

Limites de Consistencia

LIMITE PLASTICO
RESULTADOS

MTC E 111

Material de Sub Rasante

Laboratorio:
Laboratorio de Mecànica de Suelos y Materiales - Escuela 

Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO

29/02/2024

23.4%

23.6%

23.8%

24.0%

24.2%

24.4%

24.6%

24.8%

25.0%

25.2%

25.4%

25.6%

0 5 10 15 20 25 30 35

H
U

M
ED

A
D

 (%
)

NUMERO DE GOLPES

LIMITE LIQUIDO
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10.4.1.3 Método de Ensayo Estándar para la Gravedad Especifica de 

Solidos de Suelo mediante Picnómetro de Agua 

Tabla 3 

Gravedad Especifica - Subrasante 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
  

Ensayo:

Norma

Material:

Fecha

Ws 50.04 50.01

Wfw 659.24 659.24

Wfsw 689.57 689.84

Gs 2.54 2.58

Gs=

18/04/2024

Material de Sub Rasante

Laboratorio:
Laboratorio de Mecànica de Suelos y Materiales - Escuela 

Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC

TESIS:
"Evaluaciòn del Comportamiento Mecànico de una Estructura de 

Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"

Tesistas:
Bach. Rosmery Condori Mamani

Bach. Fabricio Francisco

 Metodo de Ensayo Estandar para la Gravedad Especifica de 

Solido de Suelos mediante Picnometro de Agua 

MTC E 113

2.56

Peso suelo humedo (gr)

Porcentaje de humedad (gr)

Peso del suelo seco (gr)

Peso Picnometro + Agua (gr)

Peso Picnometro + Suelo Seco + Agua (gr)

Peso especifico
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10.4.1.4 Compactación de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energía 

Modificada (Proctor Modificado)  

Tabla 4 

Proctor Modificado - Subrasante 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

TESIS:

TESISTAS:

ENSAYO 

NORMA 

MATERIAL

LABORATORIO

Fecha

H1 H2 H3 H4

3787.5 3960.91 4160.06 4109.18

2029.24 2029.24 2029.24 2029.24

1758.26 1931.67 2130.82 2079.94

943.96 943.96 943.96 943.96

1.863 2.046 2.257 2.203

1.745 1.882 1.985 1.900

CAPSULA 1 Y B Q y p A y R 2 y D

arriba 39.7 40.11 41 41.01

abajo 39.98 39.84 40.57 39.24

arriba 95.16 100.17 81.94 101.52

abajo 93.09 80.68 93.15 97.84

arriba 91.83 95.65 77.56 94.06

abajo 89.96 77.68 87.45 90.89

6.388 8.138 11.980 14.062

6.263 7.928 12.159 13.456

6.33 8.03 12.07 13.76

Contenido Òptimo de Agua: 11%
1.99 gr/ cm3

HUMEDAD

DENSIDAD HUMEDA

CONTENIDO DE HUMEDAD

peso capsula

peso capsula + 

suelo

peso capsula + 

suelo seco

Laboratorio de Mecànica de Suelos y Materiales - Escuela 

Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC

06/03/2024

γd màximo

"Evaluaciòn del Comportamiento Mecànico de una Estructura de 

Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"

Bach. Rosmery Condori Mamani

Bach. Fabricio Francisco Mirano Sucñier

Compactación de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energía 

Modificada (Proctor Modificado)

MTC E 115

Material de Sub Rasante

HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA(GR/CM3)

DENSIDAD SECA

MUESTRA

PESO BASE + MOLDE + S

PESO BASE + MOLDE 

SUELO HUMEDO 

VOLUMEN

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

2.050

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00D
EN

SI
D

AD
 S

EC
A 

M
ÀX

IM
A 

(g
r/

cm
3)

HUMEDAD (%)

CONTENIDO OPTIMO DE AGUA

1.99 gr/cm3
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10.4.1.5 CBR de Suelos (Laboratorio) 

Tabla 5 

CBR - procesamiento de datos – Subrasante 

 

Despues Despues Despues

11770 12133 11355

6865 7145 5881

4905 4988 5474

2304.52 2340.81 2340.81

2.13 2.13 2.34

SR1 - A SR1 - B SR1 - C SR2 - A SR2 - B SR2 - C SR3 - A SR3 - B SR3 - C

166.05 176.08 108.65 180.22 162.05 109.25 185.49 167.93 121.06

153.66 160.27 97.49 167.04 148.21 98.59 168.22 152.87 105.54

12.39 15.81 11.16 13.18 13.84 10.66 17.27 15.06 15.52

39.78 40.4 39.65 38.29 39.33 40.08 39.69 39.88 39.47

113.88 119.87 57.84 128.75 108.88 58.51 128.53 112.99 66.07

10.88% 13.19% 19.29% 10.24% 12.71% 18.22% 13.44% 13.33% 23.49%

19.29% 18.22% 23.49%

1.718 1.743 1.789

(HS) (DIAS) (mm) (%) (mm) (%) (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

(mm) (pulg) CARGA CARGA CARGA

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 4.5 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

Norma: MTC E 132

Material: Material de Sub Rasante

Laboratorio: Laboratorio de Mecànica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC

TESIS "Evaluaciòn del Comportamiento Mecànico de una Estructura de Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"

Tesistas:
Bach. Rosmery Condori Mamani

Bach. Fabricio Francisco Mirano Sucñier

Ensayo: CBR en Laboratorio

11/03/2024

N capas 5 5 5

Alltura de Molde mm 127 129 129

CALIFORNIA BEARIN RATIO - CBR

MOLDE SR1 SR2 SR3

Fecha:

Ngole X capa 12 25 56

Cond. Muestra Antes de empapar Antes de empapar Antes de empapar

P. Hum + Molde 11559 12040 11225

Peso molde (gr) 6865 7145 5881

2.09 2.28

P muestra seca

Peso Humedo (gr) 4694 4895 5344

2340.81 2340.81

Cant humedad

Conr hum.prom

Vol. Molde (cc) 2304.52

Numero de ensayo 

P. Hum + capsula

Peso Seco + Cpasula

Peso agua

Peso capsula

12.04%

Densidad h (gr/cc) 2.04

LECTURAS DE EXPANSION

TIEMPO

ACUMULADO

NUMERO DE MOLDE SR1 NUMERO DE MOLDE SR1 NUMERO DE MOLDE SR1

LECTURA 

DEFORM.

HINCHAMIENTO LECTURA 

DEFORM.

HINCHAMIENTO LECTURA 

DEFORM.

HINCHAMIENTO

MOLDE SR1 MOLDE SR2 MOLDE SR3

ESFUERZO(lbf/pulg2) ESFUERZO(lbf/pulg2) ESFUERZO(lbf/pulg2)

PENETRACION

11.48% 13.39%

DENSIDAD SECA 1.792 1.851 1.977
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Nota. Fuente: Elaboración Propia 

(HS) (DIAS) (mm) (%) (mm) (%) (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

(mm) (pulg) CARGA CARGA CARGA

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 4.5 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

LECTURAS DE EXPANSION

TIEMPO

ACUMULADO

NUMERO DE MOLDE SR1 NUMERO DE MOLDE SR1 NUMERO DE MOLDE SR1

LECTURA 

DEFORM.

HINCHAMIENTO LECTURA 

DEFORM.

HINCHAMIENTO LECTURA 

DEFORM.

HINCHAMIENTO

MOLDE SR1 MOLDE SR2 MOLDE SR3

ESFUERZO(lbf/pulg2) ESFUERZO(lbf/pulg2) ESFUERZO(lbf/pulg2)

PENETRACION
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Gráfico 1  

Curva esfuerzo – penetración - Subrasante 

 

 

 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

ES
FU

ER
ZO

 K
G

/C
M

2
)

PENETRACION (mm)

CURVA ESFUERZO PENETRACION - CBR - MOLDE 1

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

ES
FU

ER
ZO

 K
G

/C
M

2
)

PENETRACION (mm)

CURVA ESFUERZO PENETRACION - CBR - MOLDE 2

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

ES
FU

ER
ZO

 K
G

/C
M

2
)

PENETRACION (mm)

CURVA ESFUERZO PENETRACION - CBR - MOLDE 3

186



 

 

 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla 6 

CBR - resultados - Subrasante 

 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
  

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

95% DENS. MAX

1.99

1.89

CBR AL 100% 9.67

CBR AL 95% 5.25
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10.4.2 Material de Subbase 

10.4.2.1 Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado 

Tabla 7 

Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado – Subbase Huillque 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

TESIS

Tesistas:

Ensayo

Norma

Material

Laboratorio

Fecha:

1531.98 D60= 7.99 Cu= -
1256.95 D30= 0.74 Cc= -

275.03 D10= -

TAMIZ
ABERTURA 

(mm)

PESO 

RETENIDO

% PESO 

RETENIDO

%RETENIDO 

ACUMULADO 

%QUE 

PASA

2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100

1 1/2" 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

GRAVA (%) = 50.06 ARENA (%) = 31.89 FINOS (%) = 18.05
1" 3/4"

Perdida por Lavado 

Tamaño maximo absoluto Tamaño maximo nominal

"Evaluaciòn del Comportamiento Mecànico de una Estructura de Pavimento reforzado 

con geomalla, Cusco -2024"

Bach. Rosmery Condori Mamani

Bach. Fabricio Francisco Mirano Sucñier

Análisis Granulométrico por Tamizado

MTC E 107

Cantera Huillque
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales, Esciela Profesional de Ingenieria Civil - 

UNSAAC

ESPECIFIC.

   "A"

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS POR TAMIZADO 

Peso Inicial de la Muestra Seca

Peso de la Muestra Despues del Lavado

27/02/2024
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Tabla 8 

Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado – Subbase Quillahuata 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

TESIS

Tesistas:

Ensayo

Norma

Material

Laboratorio

Fecha:

2885.22 D60 6.09 Cu -

2072.18 D30 0.15 Cc -

813.04 D10 -

TAMIZ
ABERTURA 

(mm)

PESO 

RETENIDO

% PESO 

RETENIDO

%RETENIDO 

ACUMULADO 

%QUE 

PASA

2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100

1 1/2" 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

GRAVA  (%) = 43.87 ARENA  (%) = 27.85 FINOS  (%) = 28.28
2" 1 1/2"Tamaño maximo absoluto Tamaño maximo nominal

"Evaluaciòn del Comportamiento Mecànico de una Estructura de Pavimento 

reforzado con geomalla, Cusco -2024"
Bach. Rosmery Condori Mamani

Bach. Fabricio Francisco Mirano Sucñier
Análisis Granulométrico por Tamizado
MTC E 107
Cantera Quillahuata
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales, Esciela Profesional de 
Ingenieria Civil - UNSAAC

Peso Inicial de la Muestra Seca

Peso de la Muestra Despues del Lavado

Perdida por Lavado 

ESPECIFIC.

   "A"

21/03/2024

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS POR TAMIZADO 
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10.4.2.2 Determinación del Limite Liquido de los Suelos y Determinación 

del Limite Plástico (L.P.) de los Suelos e Índice de Plasticidad (I.P.) 

Tabla 9 

Límites de Consistencia – Subbase Huillque 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo:

Lìmite Liquido:

Limite Plàstico:

Material:

Fecha:

Capsula Nº 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

Capsula Nº 1 2

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%

MTC E 110

TESIS:
"Evaluaciòn del Comportamiento Mecànico de una Estructura de 

Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"

Tesistas:
Bach. Rosmery Condori Mamani

Bach. Fabricio Francisco Mirano Sucñier

Limites de Consistencia

LIMITE PLASTICO
RESULTADOS

MTC E 111

Cantera Huillque

Laboratorio:
Laboratorio de Mecànica de Suelos y Materiales - Escuela 

Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC

LIMITE LIQUIDO

04/03/2024
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Tabla 10 

Límites de Consistencia – Subbase Quillahuata 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo:

Lìmite Liquido:

Limite Plàstico:

Material:

Fecha:

Capsula Nº 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

Capsula Nº 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%

MTC E 110

TESIS:
"Evaluaciòn del Comportamiento Mecànico de una Estructura de 

Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"

Tesistas:
Bach. Rosmery Condori Mamani

Bach. Fabricio Francisco
Limites de Consistencia

LIMITE PLASTICO
RESULTADOS

MTC E 111
Cantera Quillahuata

Laboratorio:
Laboratorio de Mecànica de Suelos y Materiales - Escuela 

Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC

LIMITE LIQUIDO

18/04/2024
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10.4.2.3 Método de Ensayo Estándar para el Valor Equivalente de Arena de 

Suelos y Agregado Fino 

Tabla 11 

Equivalente de Arena – Subbase Huillque y Quillahuata 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

  

Ensayo:

Norma
Material:

Fecha:

altura (pulg) altura (pulg)
arena 1.8 arena 2.5
arcilla 5.6 arcilla 6.3

22/05/2024

Cantera Huillque Cantera Quillahuata

Equivalente 

de Arena 

Equivalente de 

Arena 
32.14% 39.68%

Cantera Huillque y Quillahuata

Laboratorio:
Laboratorio de Mecànica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional 

de Ingenieria Civil - UNSAAC

TESIS:
"Evaluaciòn del Comportamiento Mecànico de una Estructura de 

Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"

Tesistas:
Bach. Rosmery Condori Mamani

Bach. Fabricio Francisco Mirano Sucñier
Método de Ensayo Estándar para el Valor Equivalente de Arena de 

Suelos y Agregado Fino

MTC E 114
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10.4.2.4 Compactación de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energía 

Modificada (Proctor Modificado)  

Tabla 12 

Proctor Modificado – Subbase Huillque  

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

10973 11239 11153

H1 H2 H3 H4

10800 10998 11264 11178

6516 6516 6516 6516

4284 4482 4748 4662

2123.46 2123.46 2123.46 2123.46

2.017 2.111 2.236 2.195

1.945 1.993 2.001 1.896

1 Y B Q y p A y R 2 y D

39.14 40.54 39.65 39.65

38.39 39.82 39.31 40.66

117.22 145.69 139.33 139.72

142.67 135.78 137.79 112.33

113.96 139.2 129.12 127.15

139.78 131.6 129.18 104.13

4.357 6.578 11.412 14.366

2.850 4.554 9.581 12.919

3.60 5.57 10.50 13.64

8.2%

2.02

"Evaluaciòn del Comportamiento Mecànico de una Estructura de Pavimento 

reforzado con geomalla, Cusco -2024"

Bach. Rosmery Condori Mamani

Bach. Fabricio Francisco Mirano Sucñier

Compactación de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energía Modificada 

(Proctor Modificado)

CAPSULA

HUMEDAD

arriba

abajo

arriba

abajo

peso capsula

peso capsula + suelo

peso capsula + suelo seco

γd màximo (gr/cm3) =

Contenido Òptimo de Agua=

HUMEDAD (%)

MTC E 115

CONTENIDO DE HUMEDAD

Cantera Huillque

Fecha: 07/03/2024

Norma:

TESIS:

Tesistas:

Ensayo:

 

Material:

Laboratorio:
Laboratorio de Mecànica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional de 

Ingenieria Civil - UNSAAC

DENSIDAD SECA

MUESTRA

PESO BASE + MOLDE + S

PESO BASE + MOLDE 

SUELO HUMEDO 

VOLUMEN

DENSIDAD HUMEDA

DENSIDAD SECA(GR/CM3)

arriba

abajo

1.880

1.900

1.920

1.940

1.960

1.980

2.000

2.020

2.040

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

D
EN

SI
D

A
D

 S
EC

A
 M
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XI

M
A

 (g
r/

cm
3)

HUMEDAD (%)

CONTENIDO OPTIMO DE AGUA

2.02 gr/cm3
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Tabla 13 

Proctor Modificado – Subbase Quillahuata 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

H1 H2 H3 H4

10983 11253 11539 11390

6520 6520 6520 6520

4463 4733 5019 4870

2124.00 2124.00 2124.00 2124.00

2.101 2.228 2.363 2.293

2.022 2.112 2.190 2.090

1 Y B Q y p A y R 2 y D

39.7 40.17 38.11 41.02

39.98 40.18 39.69 38.95

222.44 195.17 162.42 206.52

190.02 193.91 180.42 199.1

215.92 187.83 153.74 192.61

184.54 185.99 171.01 186.57

3.700 4.971 7.507 9.176

3.791 5.432 7.166 8.488

3.75 5.20 7.34 8.83

Contenido Òptimo de Agua: 7.40%

γd màximo (gr/cm3) 2.19

HUMEDAD

HUMEDAD (%)

CAPSULA

peso capsula + suelo seco

arriba

abajo

arriba

abajo

arriba

abajo

TESIS:
"Evaluaciòn del Comportamiento Mecànico de una Estructura de Pavimento 

reforzado con geomalla, Cusco -2024"

MTC E 115

Cantera Quillahuata

Tesistas:
Bach. Rosmery Condori Mamani

Bach. Fabricio Francisco Mirano Sucñier

Ensayo:
Compactación de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energía Modificada 

(Proctor Modificado)

Norma:

Material:

Laboratorio:
Laboratorio de Mecànica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional de 

Ingenieria Civil - UNSAAC

DENSIDAD SECA

PESO BASE + MOLDE + S

PESO BASE + MOLDE 

SUELO HUMEDO 

VOLUMEN

DENSIDAD HUMEDA

DENSIDAD SECA(GR/CM3)

peso capsula

peso capsula + suelo

Fecha: 24/04/2024

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA

2.000

2.020

2.040

2.060

2.080

2.100

2.120

2.140

2.160

2.180

2.200

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00D
E

N
SI

D
A

D
 S

E
C

A
 M

À
X

IM
A

 (g
r/

cm
3

)

HUMEDAD (%)

CONTENIDO OPTIMO DE AGUA
2.19 gr/cm3
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10.4.2.5 CBR de Suelos (Laboratorio)  

Tabla 14 

CBR - procesamiento de datos – Subbase Huillque 

 

Despues Despues Despues

11155 11755 12040

5963 6756 6865

5192 4999 5175

2340.81 2286.38 2304.52

2.22 2.19 2.25

SR1 - A SR1 - B SR1 - C SR2 - A SR2 - B SR2 - C SR3 - A SR3 - B SR3 - C

161.04 152.11 90.3 153.84 138.24 93.75 154.26 168.39 97.92

153.85 145.07 83.4 146.38 130.78 88.94 146.65 159.71 93.48

7.19 7.04 6.9 7.46 7.46 4.81 7.61 8.68 4.44

40.1 39.5 39.74 38.47 40.3 39.5 40.52 41 41.01

113.75 105.57 43.66 107.91 90.48 49.44 106.13 118.71 52.47

6.32% 6.67% 15.80% 6.91% 8.24% 9.73% 7.17% 7.31% 8.46%

15.80% 9.73% 8.46%

1.868 1.974 2.056

TESIS "Evaluaciòn del Comportamiento Mecànico de una Estructura de Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"

Tesistas: Bach. Rosmery Condori Mamani

Bach. Fabricio Francisco Mirano Sucñier

Ensayo: CBR en Laboratorio

Alltura de Molde mm 129 126 127

Norma: MTC E 132

Material: Cantera Huillque

Laboratorio: Laboratorio de Mecànica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC

CALIFORNIA BEARIN RATIO - CBR

MOLDE SR1 SR2 SR3

Fecha:

N capas 5 5 5

Ngole X capa 12 25 56

Cond. Muestra Antes de empapar Antes de empapar Antes de empapar

P. Hum + Molde 10606 11512 11883

Peso molde (gr) 5963 6756 6865

Peso Humedo (gr) 4643 4756 5018

2286.38 2304.52

Densidad h (gr/cc) 1.98 2.08 2.18

P muestra seca

Cant humedad

Conr hum.prom

Vol. Molde (cc) 2340.81

Numero de ensayo 

P. Hum + capsula

Peso Seco + Cpasula

Peso agua

Peso capsula

6.50%

13/03/2024

7.58% 7.24%

DENSIDAD SECA 1.855 1.923 2.020
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Nota. Fuente: Elaboración Propia 

(HS) (DIAS) (mm) (%) (mm) (%) (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

(mm) (pulg) CARGA CARGA CARGA

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

1.27 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

3.81 0.150 55 184.50 171 548.14 223 711.15

5.08 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

LECTURAS DE EXPANSION

TIEMPO

ACUMULADO

NUMERO DE MOLDE SR1 NUMERO DE MOLDE SR1 NUMERO DE MOLDE SR1

LECTURA 

DEFORM.

HINCHAMIENTO LECTURA 

DEFORM.

HINCHAMIENTO LECTURA 

DEFORM.

HINCHAMIENTO

MOLDE SR1 MOLDE SR2 MOLDE SR3

ESFUERZO(lbf/pulg2) ESFUERZO(lbf/pulg2) ESFUERZO(lbf/pulg2)
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Gráfico 2  

Curva esfuerzo – penetración - Subbase Huillque 
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Nota. Fuente: Elaboración Propia 
 
 

Tabla 15 

CBR - resultados – Subbase Huillque 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

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

95% DENS. MAX

2.02

1.92

CBR AL 100% 56.07

CBR AL 95% 45.5
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Tabla 16 

CBR - procesamiento de datos – Subbase Quillahuata  

 

Despues Despues Despues

11868 11442 12641

7100 5880 7142

4768 5562 5499

2322.67 2322.67 2304.52

2.05 2.39 2.39

SR1 - A SR1 - B SR1 - C SR2 - A SR2 - B SR2 - C SR3 - A SR3 - B SR3 - C

194.17 179.49 90.3 188.71 171.73 93.75 197.28 173.53 97.92

184.1 169.4 83.4 178.47 160.03 88.94 189.36 165.82 93.48

10.07 10.09 6.9 10.24 11.7 4.81 7.92 7.71 4.44

39.35 33.67 39.74 36.33 39.51 39.5 40.1 38.3 41.01

144.75 135.73 43.66 142.14 120.52 49.44 149.26 127.52 52.47

6.96% 7.43% 15.80% 7.20% 9.71% 9.73% 5.31% 6.05% 8.46%

15.80% 9.73% 8.46%

1.728 2.162 2.184

Fecha: 08/07/2024

Ensayo: CBR en Laboratorio

Alltura de Molde mm 128 128 127

Norma: MTC E 132

Material: Cantera Quillahuata

Laboratorio: Laboratorio de Mecànica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC

CALIFORNIA BEARIN RATIO - CBR

MOLDE SR1 SR2 SR3

N capas 5 5 5

Ngole X capa 12 25 56

Cond. Muestra Antes de empapar Antes de empapar Antes de empapar

P. Hum + Molde 11505 11133 12500

Peso molde (gr) 7100 5880 7142

Peso Humedo (gr) 4405 5253 5358

Vol. Molde (cc) 2322.67 2322.67 2304.52

Densidad h (gr/cc) 1.90 2.26 2.32

Numero de ensayo 

P. Hum + capsula

Peso Seco + Cpasula

Peso agua

Peso capsula

P muestra seca

Cant humedad

Conr hum.prom

TESIS "Evaluaciòn del Comportamiento Mecànico de una Estructura de Pavimento reforzado con geomalla, Cusco -2024"

Tesistas:
Bach. Rosmery Condori Mamani

Bach. Fabricio Francisco Mirano Sucñier

7.20% 8.46% 5.68%

DENSIDAD SECA 1.760 2.070 2.193
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Nota. Fuente: Elaboración Propia 

(HS) (DIAS) (mm) (%) (mm) (%) (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

(mm) (pulg) CARGA CARGA CARGA

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

1.91 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

TIEMPO

ACUMULADO

NUMERO DE MOLDE SR1 NUMERO DE MOLDE SR1 NUMERO DE MOLDE SR1

LECTURA 

DEFORM.

HINCHAMIENTO LECTURA 

DEFORM.

MOLDE SR1 MOLDE SR2 MOLDE SR3

ESFUERZO(lbf/pulg2) ESFUERZO(lbf/pulg2) ESFUERZO(lbf/pulg2)

PENETRACION

HINCHAMIENTO LECTURA 

DEFORM.

HINCHAMIENTO

LECTURAS DE EXPANSION

200



 

                                                                                                                                                                                      

Gráfico 3  

Curva esfuerzo – penetración - Subbase Quillahuata  
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Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 17 

CBR - resultados – Subbase Quillahuata 

 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

 

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

95% DENS. MAX

2.19

2.08

CBR AL 100% 57.01

CBR AL 95% 40.9
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10.4.2.6 Abrasión de los Ángeles (L.A.) al Desgaste de los Agregados de 

Tamaños Menores de 37.5mm (1 ½”) 

Tabla 18 

Abrasión de los Ángeles – Subbase Huillque 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
  

TESIS:

Tesistas:

Ensayo:

Norma:

Material:

Laboratorio:

Fecha:

50.8 46.65

71.1 146.06

33 12

500

QUE PASA RETENIDO SOBRE GRADACION A Peso

37.5 mm (1 1/2") 25.00 mm (1") 1250±25 1253.41

25.00 mm (1") 19.00 mm (3/4") 1250±25 1255.42

19.00 mm (3/4") 12.5 mm (1/2") 1250±10 1244.11

12.5 mm (1/2") 9.5mm (3/8") 1250±10 1256.01

9.5mm (3/8") 6.3mm(1/4")

6.3mm(1/4") 4.75mm(N°4)

4.75mm(N°4) 2.36 mm(N°8)

5000±10 5008.95

Diametro Interior (cm) PESO PROMEDIO (gr)

"Evaluaciòn del Comportamiento Mecànico de una Estructura de Pavimento reforzado con geomalla, 

Cusco -2024"

Bach. Rosmery Condori Mamani

Bach. Fabricio Francisco Mirano Sucñier

Abrasión de los Ángeles (L.A.) al Desgaste de los Agregados de Tamaños Menores de 37,5mm (1½")

MTC E 207

Cantera Huillque

Laboratorio de Mecànica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC

DATOS DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES DATOS DE LA CARGA ABRASIVA

Longitud interior (cm) DIAMETRO PROMEDIO (mm)

22/03/2024

4.75mm(N°4)

Revoluciones del cilindro (RPM) Numero de esferas

Numero total de vueltas

Masa de Tamaño indicado (gr) Peso retenido (gr) GRADACION A

Retenido sobte tamiz

25.00 mm (1")

19.00 mm (3/4")

12.5 mm (1/2")

9.5mm (3/8")

6.3mm(1/4")

Peso total despues del ensayo (retenido en tamiz N°12) 3165.52

Porcentaje de desgaste 36.80%

2.36 mm(N°8)

TOTAL total

Datos de ensayo

Peso total antes del ensayo 5008.95
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Tabla 19 

Abrasión de los Ángeles – Subbase Quillahuata 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
  

TESIS:

Tesistas:

Ensayo:

Norma:

Material:

Laboratorio:

Fecha:

50.8 46.65

71.1 146.06

33 12

500

QUE PASA RETENIDO SOBRE GRADACION A Peso

37.5 mm (1 1/2") 25.00 mm (1") 1250±25 1242.86

25.00 mm (1") 19.00 mm (3/4") 1250±25 1239.06

19.00 mm (3/4") 12.5 mm (1/2") 1250±10 1249.31

12.5 mm (1/2") 9.5mm (3/8") 1250±10 1259.54

9.5mm (3/8") 6.3mm(1/4")

6.3mm(1/4") 4.75mm(N°4)

4.75mm(N°4) 2.36 mm(N°8)

5000±10 4990.77

Peso total despues del ensayo (retenido en tamiz N°12) 2928.23

Porcentaje de desgaste 41.33%

2.36 mm(N°8)

TOTAL total

Datos de ensayo

Peso total antes del ensayo 4990.77

4.75mm(N°4)

Revoluciones del cilindro (RPM) Numero de esferas

Numero total de vueltas

Masa de Tamaño indicado (gr) Peso retenido (gr) GRADACION A

Retenido sobte tamiz

25.00 mm (1")

19.00 mm (3/4")

12.5 mm (1/2")

9.5mm (3/8")

6.3mm(1/4")

Diametro Interior (cm) PESO PROMEDIO (gr)

"Evaluaciòn del Comportamiento Mecànico de una Estructura de Pavimento reforzado con 

geomalla, Cusco -2024"

Bach. Rosmery Condori Mamani

Bach. Fabricio Francisco Mirano Sucñier

Abrasión de los Ángeles (L.A.) al Desgaste de los Agregados de Tamaños Menores de 37,5mm 

(1½")

MTC E 207

Cantera Quillahuata

Laboratorio de Mecànica de Suelos y Materiales - Escuela Profesional de Ingenieria Civil - UNSAAC

DATOS DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES DATOS DE LA CARGA ABRASIVA

Longitud interior (cm) DIAMETRO PROMEDIO (mm)

18/09/2024

204



 

 

 

10.4.3 Geomalla  

10.4.3.1 Tracción Ultima de la Geomalla Biaxial 

Tabla 20 

Tracción Ultima de la Geomalla Biaxial – B - 01 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Referencia : ASTM D-6637
Mètodo B 

Muestra: B - 01
Tipo: Geomalla Biaxial

Ancho (cm) 20
Altura (cm) 30

Espesor (mm) 1.5

Carga (Kg) Esfuerzo (kg/cm2) ϵ Carga (Kg) Esfuerzo (kg/cm2) ϵ

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

Dimensiones de la geomalla:

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE 

PAVIMENTO REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO

DATOS PARA EL ENSAYO

Fecha: 02/07/24
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Curva Esfuerzo vs Deformación unitaria en Geomalla Biaxial B-1
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Tabla 21 

Tracción Ultima de la Geomalla Biaxial – B - 02 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Referencia : ASTM D-6637

Mètodo B 

Muestra: B - 02

Tipo: Geomalla Biaxial

Ancho (cm) 20

Altura (cm) 30

Espesor (mm) 1.5

Carga (Kg)Esfuerzo (kg/cm2) ϵ Carga (Kg)Esfuerzo (kg/cm2) ϵ

0 0.000 0.000 210 70.000 0.031

20 6.667 0.002 230 76.667 0.035

40 13.333 0.004 250 83.333 0.040

60 20.000 0.006 270 90.000 0.045

80 26.667 0.009 290 96.667 0.050

100 33.333 0.012 310 103.333 0.055

120 40.000 0.015 330 110.000 0.061

140 46.667 0.018 350 116.667 0.067

160 53.333 0.021 370 123.333 0.074

180 60.000 0.025 390 130.000 0.082

200 66.667 0.029 407 135.667 0.093

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE 

PAVIMENTO REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

DATOS PARA EL ENSAYO

Dimensiones de la geomalla:

Fecha: 02/07/24
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Curva Esfuerzo vs Deformación unitaria en Geomalla Biaxial B-02
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Tabla 22 

Tracción Ultima de la Geomalla Biaxial – B - 03 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Referencia : ASTM D-6637
Mètodo B 

Muestra: B - 03
Tipo: Geomalla Biaxial

Ancho (cm) 20
Altura (cm) 30

Espesor (mm) 1.5

Carga (Kg) Esfuerzo (kg/cm2) ϵ Carga (Kg) Esfuerzo (kg/cm2) ϵ

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

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA 

DE PAVIMENTO REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

DATOS PARA EL ENSAYO

Dimensiones de la geomalla:

Fecha: 02/07/24
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Curva Esfuerzo vs Deformación unitaria en Geomalla Biaxial B-03
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Tabla 23 

Tracción Ultima de la Geomalla Biaxial – Procesamiento de datos 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
  

104

3.75 m

Fp(Kg) ϵ

B1 402.00 0.0896

B2 407.00 0.0925

B3 395.00 0.0911

Fp (KN) To (KN) Nr Nt αf (KN/m) ϵp (%) 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

21.53 236.393Resistencia a la tracción última=

Posición (mm) Esfuerzo (kg/cm2)

Formulas Aplicadas

134.00

131.67

26.88

27.76

27.34

Procesamientos de Datos

135.67

Número de elementos de tracción (Nc)

Ancho del rollo (b)

Datos Iniciales

Datos de la Maquina Universal
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10.4.3.2 Tracción Ultima de la Geomalla Triaxial 

Tabla 24 

Tracción Ultima de la Geomalla Triaxial – T - 01 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Referencia : ASTM D-6637
Mètodo B 

Muestra: T - 01
Tipo: Geomalla Triaxial

Ancho (cm) 20
Altura (cm) 30

Espesor (mm) 1.2

Carga (Kg) Esfuerzo (kg/cm2) ϵ Carga (Kg) Esfuerzo (kg/cm2) ϵ

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

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA 

DE PAVIMENTO REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

DATOS PARA EL ENSAYO

Dimensiones de la geomalla:

Fecha: 04/07/24
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Tabla 25 

Tracción Ultima de la Geomalla Triaxial – T - 02 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Referencia : ASTM D-6637

Mètodo B 

Muestra: T - 02

Tipo: Geomalla Triaxial

Ancho (cm) 20

Altura (cm) 30

Espesor (mm) 1.2

Carga (Kg) Esfuerzo (kg/cm2) ϵ Carga (Kg) Esfuerzo (kg/cm2) ϵ

0 0.000 0.000 170 70.833 0.045

20 8.333 0.005 190 79.167 0.051

40 16.667 0.011 210 87.500 0.057

60 25.000 0.016 230 95.833 0.064

80 33.333 0.021 250 104.167 0.071

100 41.667 0.026 270 112.500 0.078

120 50.000 0.031 290 120.833 0.085

140 58.333 0.036 310 129.167 0.094

160 66.667 0.042 323 134.583 0.100

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA 

DE PAVIMENTO REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

DATOS PARA EL ENSAYO

Dimensiones de la geomalla:

Fecha: 04/07/24
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Curva Esfuerzo vs Deformación unitaria en Geomalla Triaxial T-02
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Tabla 26 

Tracción Ultima de la Geomalla Triaxial – T - 03 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Referencia : ASTM D-6637

Mètodo B 

Muestra: T - 03

Tipo: Geomalla Triaxial

Ancho (cm) 20

Altura (cm) 30

Espesor (mm) 1.2

Carga (Kg) Esfuerzo (kg/cm2) ϵ Carga (Kg) Esfuerzo (kg/cm2) ϵ

0 0.000 0.000 150 62.500 0.046

20 8.333 0.006 170 70.833 0.053

40 16.667 0.011 190 79.167 0.061

60 25.000 0.017 210 87.500 0.070

80 33.333 0.023 230 95.833 0.080

100 41.667 0.029 250 104.167 0.091

120 50.000 0.036 270 112.500 0.103

140 58.333 0.042 290 120.833 0.128

297 123.750 0.144

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA 

DE PAVIMENTO REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

DATOS PARA EL ENSAYO

Dimensiones de la geomalla:

Fecha: 04/07/24
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Curva Esfuerzo vs Deformación unitaria en Geomalla Triaxial T-03
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Tabla 27 

Tracción Ultima de la Geomalla Triaxial – Procesamiento de datos 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
  

75

2.85 m

Fp(Kg) ϵ

T1 293 0.123063

T2 323 0.083760

T3 297 0.083004

Fp (KN) To Nr Nt αf (KN/m) ϵ (%) 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

14.51 156.08

27.1335

122.08

135.33

131.33

Procesamientos de Datos

Resistencia a la tracción última=

36.9189

29.8513

Datos de la Maquina Universal

Posición (mm) Esfuerzo (kg/cm2)

Datos Iniciales

Número de elementos de tracción (Nc)

Ancho del rollo (b)

Formulas Aplicadas
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10.5 Compresión de la Estructura de Pavimento (Data obtenida maquina 

universal) 

10.5.1 Caso I: Estructura de Pavimento sin Reforzamiento 

Tabla 28 

Caso I – 1º Ensayo - Subbase Huillque 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso I-01

Geomalla: -

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 01

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SIN GEOMALLA

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Deformacion 

vertical (mm)

Fecha: 01/10/2024

Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)
Carga (Kg)

Esfuerzo 

(kg/cm2)
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Esfuerzo Vertical vs Deformación vertical (Caso I-01)
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Tabla 29 

Caso I – 2º Ensayo - Subbase Huillque 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso I-02

Geomalla: -

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 02

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SIN GEOMALLA

Tesis:

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Fecha: 03/10/2024

Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)
Carga (Kg)

12.946
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Tabla 30 

Caso I – 3º Ensayo - Subbase Huillque 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso I-03

Geomalla: -

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 03

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SIN GEOMALLA

Fecha: 20/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)
Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)
Carga (lb)

Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

13.661
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Tabla 31 

Caso I – 1º Ensayo – Subbase Quillahuata 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso I-01

Geomalla: -

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 04

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SIN GEOMALLA

Fecha: 22/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

14.221
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Tabla 32 

Caso I – 2º Ensayo – Subbase Quillahuata 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso I-02

Geomalla: -

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 05

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SIN GEOMALLA

Fecha: 24/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Esfuerzo 

(lb/pulg2)
Carga (Kg)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)
Carga (lb)

Deformacion 

vertical (pulg)

14.390
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Tabla 33 

Caso I – 3º Ensayo – Subbase Quillahuata 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso I-03

Geomalla: -

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 06

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 

(kg/cm2)
Carga (lb)

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Tesis:

Caso I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO SIN GEOMALLA

Fecha: 25/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)
Deformacion 

vertical (mm)

Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

14.571
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10.5.2 Caso II: Estructura de Pavimento Reforzada con Geomalla a una 

profundidad H de la Subbase 

Tabla 34 

Caso II – 1º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso II-01

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 07

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha: 13/08/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)
Carga (Kg)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

5.867
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Tabla 35 

Caso II – 2º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso II-02

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 08

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha: 22/08/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

5.871
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Tabla 36 

Caso II – 3º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso II-03

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 09

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha: 26/08/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)
Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)
Carga (lb)

Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

5.834
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Tabla 37 

Caso II – 1º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso II-01

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 10

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha: 23/08/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

5.740
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Tabla 38 

Caso II – 2º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso II-02

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 11

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha:04/09/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Esfuerzo 

(lb/pulg2)
Carga (Kg)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)
Carga (lb)

Deformacion 

vertical (pulg)

5.646
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Tabla 39 

Caso II – 3º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso II-03

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 12

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 

(kg/cm2)
Carga (lb)

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Tesis:

Caso II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha: 05/09/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)
Deformacion 

vertical (mm)

Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

5.779
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Tabla 40 

Caso II – 1º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso II-01

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 13

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA 

UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha: 27/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

6.737
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Tabla 41 

Caso II – 2º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso II-02

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 14

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA 

UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha: 29/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Esfuerzo 

(lb/pulg2)
Carga (Kg)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)
Carga (lb)

Deformacion 

vertical (pulg)

6.250
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Tabla 42 

Caso II – 3º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso II-03

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 15

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 

(kg/cm2)
Carga (lb)

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Tesis:

Caso II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA 

UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha: 03/12/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)
Deformacion 

vertical (mm)

Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

6.722
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Tabla 43 

Caso II – 1º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso II-01

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 16

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha: 24/07/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)
Carga (Kg)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

6.515
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Tabla 44 

Caso II – 2º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso II-02

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 17

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha: 04/12/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

6.670
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Tabla 45 

Caso II – 3º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso II-03

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 18

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha: 13/12/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)
Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)
Carga (lb)

Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

6.602

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2 3 4 5 6 7

Es
fu

e
rz

o
 V

e
rt

ic
al

 (K
g/

cm
2

)

Deformación vertical (mm)

Esfuerzo Vertical vs Deformación vertical (Caso II-03-G.Triaxial)

230



 

 

 

10.5.3 Caso III: Estructura de Pavimento Reforzada con Geomalla a una 

profundidad H/2 de la Subbase 

Tabla 46 

Caso III – 1º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso III-01

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 19

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA 

UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Fecha: 10/09/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)
Carga (Kg)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

8.399

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Es
fu

e
rz

o
 V

e
rt

ic
al

 (K
g/

cm
2

)

Deformación vertical (mm)

Esfuerzo Vertical vs Deformación vertical (Caso III-01-G.Biaxial)

231



 

 

 

Tabla 47 

Caso III – 2º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso III-02

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 20

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA 

UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha: 11/09/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

8.742
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Tabla 48 

Caso III – 3º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso III-03

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 21

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA 

UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Fecha: 17/09/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)
Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)
Carga (lb)

Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

8.501
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Tabla 49 

Caso III – 1º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso III-01

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 22

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA 

UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Fecha: 18/09/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)
Carga (Kg)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

8.188
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Tabla 50 

Caso III – 2º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso III-02

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 23

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA 

UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha: 24/09/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

8.586
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Tabla 51 

Caso III – 3º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso III-03

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 24

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA 

UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Fecha: 14/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)
Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)
Carga (lb)

Deformacion vertical 

(pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

8.321
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Tabla 52 

Caso III – 1º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso III-01

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 25

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Fecha: 16/12/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (lb)
Deformacion 

vertical 

(pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)
Carga (Kg)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

9.721
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Tabla 53 

Caso III – 2º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso III-02

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 26

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha: 17/12/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

9.358

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Es
fu

e
rz

o
 V

e
rt

ic
al

 (K
g/

cm
2

)

Deformación vertical (mm)

Esfuerzo Vertical vs Deformación vertical  (Caso III-02-G.Biaxial)

238



 

 

 

Tabla 54 

Caso III – 3º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso III-03

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 27

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE 

PAVIMENTO REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Fecha: 19/12/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)
Deformacion 

 vertical 

(mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)
Carga (lb)

Deformacion 

vertical 

(pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

9.911
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Tabla 55 

Caso III – 1º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso III-01

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 28

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Fecha : 26/12/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)
Carga (Kg)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

9.354

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Es
fu

e
rz

o
 V

e
rt

ic
al

 (K
g/

cm
2

)

Deformación vertical (mm)

Esfuerzo Vertical vs Deformación vertical  (Caso III-01-G.Triaxial)

240



 

 

 

Tabla 56 

Caso III – 2º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso III-02

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 29

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha : 06/01/2025

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)
Carga (lb)

Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)
Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

9.195
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Tabla 57 

Caso III – 3º Ensayo – Subbase Quillahuata – Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso III-03

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 30

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Fecha : 08/01/2025

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)

Deformacion 

vertical 

(mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

9.618
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10.5.4 Caso IV: Estructura de Pavimento Reforzada con Geomalla a una 

profundidad H/3 de la Subbase 

Tabla 58 

Caso IV – 1º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso IV-01

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 31

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON GEOMALLA 

UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha: 09/10/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)
Carga (Kg)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

10.040
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Tabla 59 

Caso IV – 2º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso IV-02

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 32

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha: 10/10/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

10.015
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Tabla 60 

Caso IV – 3º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso IV-03

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 33

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha: 18/10/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)
Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)
Carga (lb)

Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

10.076
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Tabla 61 

Caso IV – 1º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso IV-01

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 34

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha: 23/10/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)
Carga (lb)

Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)
Carga (Kg)

9.932
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Tabla 62 

Caso IV – 2º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso IV-02

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 35

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha: 28/10/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Esfuerzo 

(kg/cm2)
Carga (lb)

Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

Deformacion 

vertical (mm)
Carga (Kg)

9.868
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Tabla 63 

Caso IV – 3º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso IV-03

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 36

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024
Tesis:

Caso IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha: 04/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)
Carga (lb)

Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)
Carga (Kg)

9.850
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Tabla 64 

Caso IV – 1º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso IV-01

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 37

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha : 10/01/2025

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)
Carga (Kg)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

11.303
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Tabla 65 

Caso IV – 2º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso IV-02

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 38

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha : 10/01/2025

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

11.772
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Tabla 66 

Caso IV – 3º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso IV-03

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 39

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha : 14/01/2025

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)
Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)
Carga (lb)

Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

11.761
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Tabla 67 

Caso IV – 1º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso IV-01

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 40

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha : 15/01/2025

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)
Carga (Kg)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

11.137
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Tabla 68 

Caso IV – 2º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso IV-02

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 41

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha : 17/01/2025

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)Carga (lb)
Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)

11.531
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Tabla 69 

Caso IV – 3º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Ensayo

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso IV-03

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 42

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

Caso IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO REFORZADA CON 

GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha : 10/02/2025

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Carga (Kg)
Deformacion 

vertical (mm)

Esfuerzo 

(kg/cm2)
Carga (lb)

Deformacion 

vertical (pulg)

Esfuerzo 

(lb/pulg2)

11.604
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10.5.5 Compresión de la Estructura de Pavimento (Data obtenida strain gauges) 

10.5.5.1 KENPAVE 

Para poder modelar y obtener los datos de KENPAVE se procedió la siguiente 

manera: 

Ilustración 1  

Condiciones de análisis 

 

Nota. Fuente: Adaptado de KENPAVE 
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Ilustración 2  

Profundidades a analizar 

 

Nota. Fuente: Adaptado de KENPAVE 
 

Ilustración 3  

Espesor y coeficiente de poisson 

 

Nota. Fuente: Adaptado de KENPAVE 
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Ilustración 4  

Modulo de elasticidad 

 

Nota. Fuente: Adaptado de KENPAVE 

Ilustración 5  

Datos de carga y radio de contacto 

 

Nota. Fuente: Adaptado de KENPAVE 
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Ilustración 6  

Esfuerzo Vertical de la Cantera de Huillque en KENPAVE 

 

Nota. Fuente: Adaptado de KENPAVE 

 

Este procedimiento se aplicó también para la cantera de Quillahuata todos los 

datos obtenidos fueron usados en los cálculos presentados en los  ítems 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 teórico del programa KENPAVE, Se tiene que 

considerar: 

Sea 𝜌 = 𝑟/𝐻 y 𝜆 = 𝑧/𝐻, donde H es la distancia desde la superficie hasta el limite 

superior de la capa mas inferior ( subrasante) . La siguiente sustitución:  

 

Es una función de esfuerzo para la capa 𝑖 que satisface la ecuación B.1, en la que: 

 𝐽0 es una función de Bessel del primer tipo y orden 0 

 𝑚 es un parámetro  

 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 son constantes de integración que deben determinarse a partir de 

las condiciones de frontera y continuidad 

El subíndice 𝑖 varía de 1 a 𝑛 y se refiere a las cantidades correspondientes a la 

capa 𝑖 

Al sustituir la Ecuación B.3 en las ecuaciones B.2 se obtiene: 
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Para poder hallar las constantes de integración se utilizarán las condiciones de 

contorno: 

 En la superficie superior, cuando 𝑖 = 1 𝑦 𝜆 = 0, las condiciones de frontera 

son: 

 

 Estas condiciones resultan en 2 ecuaciones: 

 

Con esta matriz se tiene 2 ecuaciones para 4 incógnitas, para encontrar las 

ecuaciones faltantes y resolver el sistema, para ello se basan en el supuesto de que 

las capas están 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 𝜆 = 𝜆𝑖 y las condiciones de continuidad son:  
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Realizando el reemplazo en las ecuaciones anteriores se tiene el siguiente 

sistema: 

 

Considerando que los esfuerzos y desplazamientos deben desaparecer conforme 

𝜆 tiende a infinito, por lo que se puede concluir a partir de la Ec. B.3 que, para la 

última capa donde 𝑖 = 𝑛 

 

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 área circular de radio 𝑎, se emplea el método de transformada 

de Hankel. La forma transformada de dicha carga es: 

 

Donde 𝛼 =
𝑎

𝐻
 

La inversión de Hankel de 𝑓(̅𝑚) es: 
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Si 𝑹 es el esfuerzo o desplazamiento en la Ecuación B.4 debido a la carga 

−𝑚 𝐽0(𝑚𝜌) y 𝑹 es el valor debido a la carga 𝑞, y la tensión se considera negativa, 

entonces: 

 

Teniendo toda la información se describe el procedimiento seguido: 

 Se procederá a calcular las constantes de integración (A1, B1, C1, D1, B2, 

D2) con las ecuaciones B.9 y B.11; estas constantes se hallarán para 

valores de “m”.  

 Luego se reemplazará 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 realizará una 

integración 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 utilizará un software en este caso 

MATLAB usando el siguiente código: 

function sigma_z = calcular_esfuerzos_puntos() 

    % Parámetros del sistema de dos capas (unidades: kPa y cm) 

    q =967.565;        % Magnitud de la carga (kPa) 

    a = 11.5;         % Radio del área cargada (cm) 

    H = 25;        % Altura total del sistema (cm) 

    h1 = 25;        % Espesor de la capa 1 (cm) 

     

    % Propiedades de los materiales (en kPa) 

    E1 = 113200;    % Módulo elástico capa 1 (kPa) 

    nu1 = 0.35;     % Coeficiente de Poisson capa 1 

    E2 = 5250;     % Módulo elástico capa 2 (kPa) 

    nu2 = 0.45;      % Coeficiente de Poisson capa 2 

     

    % Factor de conversión cm a m 

    meter_scale = 0.01; 
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    % Solicitar puntos de evaluación al usuario 

    fprintf('\nIngrese las coordenadas de los puntos a evaluar (en 
cm):\n'); 

    fprintf('Formato: [r1 z1; r2 z2; ...; rn zn]\n'); 

    fprintf('Ejemplo: [0 0; 15 30; 30 50]\n\n'); 

     

    puntos_cm = input('Coordenadas: '); 

     

    % Validar entrada 

    if isempty(puntos_cm) 

        puntos_cm = [0 0; 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); 

     

    % Parámetros de integración 

    m_max = 50;     % Valor máximo de m para integración 

    dm = 0.1;       % Paso de integración 

     

    % Bucle para cada punto 

    for p = 1:num_puntos 

        r = puntos(p, 1); 

        z = 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 <= h1 * meter_scale 

            layer = 1; 

            lambda_i = h1 * meter_scale / (H * meter_scale); 

            lambda_i_1 = 0; 

            E = E1; 

            nu = nu1; 

        else 

            layer = 2; 

            lambda_i = 1; 

            lambda_i_1 = h1 * meter_scale / (H * meter_scale); 

            E = E2; 

            nu = nu2; 

        end 

         

        % Integración numérica 

        integral_sz = 0; 

        m = dm; 

         

        while m < m_max 

            % Resolver constantes A,B,C,D 

            [A1, B1, C1, D1, A2, B2, C2, D2] = solve_constants(m, 
h1*meter_scale/(H*meter_scale), E1, nu1, E2, nu2); 

             

            % Usar constantes de la capa actual 

            if layer == 1 

                A = A1; B = B1; C = C1; D = D1; 

            else 

                A = A2; B = B2; C = C2; D = D2; 

            end 

             

            % Calcular sigma_z* (B.4a) 

            J0 = besselj(0, m*rho); 

            exp1 = exp(-m*(lambda_i - lambda)); 
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            exp2 = exp(-m*(lambda - lambda_i_1)); 

             

            term1_sz = (A - C*(1-2*nu - m*lambda)) * exp1; 

            term2_sz = (B + D*(1-2*nu + m*lambda)) * exp2; 

            sigma_z_star = -m * J0 * (term1_sz + term2_sz); 

             

            % Factor de Hankel 

            J1 = besselj(1, m*a*meter_scale/(H*meter_scale)); 

            integrand_sz = sigma_z_star * J1 / m; 

             

            % Integración trapezoidal 

            if m == dm 

                integral_sz = integral_sz + integrand_sz; 

            else 

                integral_sz = integral_sz + 2*integrand_sz; 

            end 

             

            m = m + dm; 

        end 

         

        % Calcular esfuerzo vertical final (kPa) 

        sigma_z_kPa(p) = q * (a*meter_scale/(H*meter_scale)) * 
(integral_sz * dm/2); 

    end 

     

    % Mostrar resultados en tabla 

    fprintf('\nResultados de esfuerzos verticales (σ_z):\n'); 

    fprintf('---------------------------------------\n'); 

    fprintf('   r (cm)   z (cm)   σ_z (kPa)\n'); 

    fprintf('---------------------------------------\n'); 

    for p = 1:num_puntos 

        fprintf('%8.2f %8.2f %12.4f\n', puntos_cm(p,1), puntos_cm(p,2), 
sigma_z_kPa(p)); 

    end 

    fprintf('---------------------------------------\n'); 
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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, h1, a, puntos_cm, sigma_z_kPa); 

end 

 

function graficar_perfil_con_puntos(H, h1, a, puntos_cm, sigma_z_kPa) 

    % Crear malla para perfil completo 

    r_plot = linspace(0, 2*a, 50); 

    z_plot = linspace(0, H, 50); 

    [R, Z] = meshgrid(r_plot, z_plot); 

     

    % Calcular esfuerzos para toda la malla (versión simplificada) 

    % NOTA: En una implementación real, deberías calcular esto propiamente 

    Sigma = zeros(size(R)); 

    for i = 1:numel(R) 

        r = R(i) * 0.01; % cm a m 

        z = Z(i) * 0.01; % cm a m 

        % Aquí iría el cálculo completo como en la función principal 

        % Para este ejemplo, usamos una aproximación 

        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 = 1:size(puntos_cm, 1) 

        text(puntos_cm(p,1)+2, puntos_cm(p,2), ... 

            sprintf('σ_z=%.1f kPa', sigma_z_kPa(p)), ... 

            'Color', 'white', 'FontWeight', 'bold'); 

    end 

     

    colorbar; 

    title('Distribución de Esfuerzos Verticales (kPa)'); 

    xlabel('Radio (cm)'); 

    ylabel('Profundidad (cm)'); 

    axis equal; 

     

    % Línea de interfaz entre capas 

    yline(h1, '--w', 'LineWidth', 1.5); 

    text(a, h1+3, 'Interfaz Capa 1-2', 'Color', 'white'); 

     

    hold off; 

end 

 

function [A1, B1, C1, D1, A2, B2, C2, D2] = solve_constants(m, lambda1, 
E1, nu1, E2, nu2) 

    % (El contenido de esta función permanece igual que en el código 
anterior) 

    % Para la capa 2 (inferior) 

    A2 = 0; 

    C2 = 0; 

     

    % Matriz de coeficientes (8x8) 

    M = zeros(8,8); 

    R = zeros(8,1); 

     

    % Condiciones de superficie (B.9) 

    M(1,1) = exp(-m*lambda1); M(1,2) = 1; 

    M(1,3) = -(1-2*nu1)*exp(-m*lambda1); M(1,4) = (1-2*nu1); 
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    M(2,1) = exp(-m*lambda1); M(2,2) = -1; 

    M(2,3) = 2*nu1*exp(-m*lambda1); M(2,4) = 2*nu1; 

     

    R(1) = 1;  % (σ_z*)₁ = -mJ₀(mρ) 

    R(2) = 0;  % (τ_rz*)₁ = 0 

     

    % Condiciones de interfaz (B.11) 

    F = exp(-m*(lambda1 - 0)); 

    R_i = (E1/E2) * (1+nu2)/(1+nu1); 

     

    % Continuidad de σ_z 

    M(3,1:4) = [1, F, -(1-2*nu1-m*lambda1), (1-2*nu1+m*lambda1)*F]; 

    M(3,5:8) = -[F, 1, -(1-2*nu2-m*lambda1)*F, (1-2*nu2+m*lambda1)]; 

     

    % Continuidad de τ_rz 

    M(4,1:4) = [1, -F, 2*nu1+m*lambda1, (2*nu1-m*lambda1)*F]; 

    M(4,5:8) = -[F, -1, (2*nu2+m*lambda1)*F, 2*nu2-m*lambda1]; 

     

    % Continuidad de w 

    M(5,1:4) = [1, F, 1+m*lambda1, -(1-m*lambda1)*F]; 

    M(5,5:8) = -[R_i*F, R_i, (1+m*lambda1)*R_i*F, -(1-m*lambda1)*R_i]; 

     

    % Continuidad de u 

    M(6,1:4) = [1, -F, -(2-4*nu1-m*lambda1), -(2-4*nu1+m*lambda1)*F]; 

    M(6,5:8) = -[R_i*F, -R_i, -(2-4*nu2-m*lambda1)*R_i*F, -(2-
4*nu2+m*lambda1)*R_i]; 

     

    % Condiciones para la capa 2 

    M(7,5) = 1;  % A2 = 0 

    M(8,7) = 1;  % C2 = 0 

     

    % Resolver el sistema 

    constants = M \ R; 
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    % Extraer constantes 

    A1 = constants(1); 

    B1 = constants(2); 

    C1 = constants(3); 

    D1 = constants(4); 

    B2 = constants(6); 

    D2 = constants(8); 

end 

 

Ilustración 7  

Esfuerzo Vertical de la Cantera de Huillque en MATLAB 

 

Nota. Fuente: Adaptado de MATLAB 

 

 Como se visualiza en la Ilustración 14 y 15 los esfuerzos verticales son 

muy similares. 
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10.5.6 Caso I: Estructura de Pavimento sin Reforzamiento 

Tabla 70 

Caso I – 1º Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en interfaz 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso I-01

Profundidad 25 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 01 - Strain Gauges en una profundidad H

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA 

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

DATOS PARA EL ENSAYO

Fecha: 01/10/2024

σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr
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Tabla 71 

Caso I – 2º Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en interfaz 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso I-02

Profundidad 25 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 02 - Strain Gauges en una profundidad H

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA

Tesis:

Radio de contacto = 11.5 cm

DATOS PARA EL ENSAYO

Fecha: 03/10/2024

Dimensiones del prisma:

σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz
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Tabla 72 

Caso I – 3º Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en interfaz 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso I-03

Profundidad 25 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 03 - Strain Gauges en una profundidad H

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA

Fecha: 20/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

DATOS PARA EL ENSAYO

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 73 

Caso I – 1º Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en h/2 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso I-01

Profundidad 12.5 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 01 - Strain Gauges en una profundidad H/2

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

DATOS PARA EL ENSAYO

Fecha: 01/10/2024

σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr
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Tabla 74 

Caso I – 2º Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en h/2 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso I-02

Profundidad 12.5 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 02 - Strain Gauges en una profundidad H/2

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA

Tesis:

Radio de contacto = 11.5 cm

DATOS PARA EL ENSAYO

Fecha: 03/10/2024

Dimensiones del prisma:

σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz
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Tabla 75 

Caso I – 3º Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en h/2 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso I-03

Profundidad 12.5 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 03 - Strain Gauges en una profundidad H/2

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA

Fecha: 20/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

DATOS PARA EL ENSAYO

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 76 

Caso I – 1º Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en h/3 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso I-01

Profundidad 8.3 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 01 - Strain Gauges en una profundidad H/3

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

DATOS PARA EL ENSAYO

Fecha: 01/10/2024

σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr
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Tabla 77 

Caso I – 2º Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en h/3 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso I-02

Profundidad 8.3 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 02 - Strain Gauges en una profundidad H/3

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA

Tesis:

Radio de contacto = 11.5 cm

DATOS PARA EL ENSAYO

Fecha: 03/10/2024

Dimensiones del prisma:

σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz
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Tabla 78 

Caso I – 3º Ensayo - Subbase Huillque strain gauge en h/3 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso I-03

Profundidad 8.3 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 03 - Strain Gauges en una profundidad H/3

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA

Fecha: 20/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

DATOS PARA EL ENSAYO

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

Es
fu

e
rz

o
 R

ad
ia

 (K
g/

cm
2

)

Deformacion unitaria radial

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial 

Caso I - 03 - SG en H/3

278



 

 

 

Tabla 79 

Caso I – 1º Ensayo – Subbase Quillahuata strain gauge en interfaz 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso I-01

Profundidad 25 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 04 - Strain Gauges en una profundidad H

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA 

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

DATOS PARA EL ENSAYO

Fecha : 22/11/2024

σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr
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Tabla 80 

Caso I – 2º Ensayo – Subbase Quillahuata strain gauge en interfaz 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso I-02

Profundidad 25 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 05 - Strain Gauges en una profundidad H

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA

Tesis:

Radio de contacto = 11.5 cm

DATOS PARA EL ENSAYO

Fecha : 24/11/2024

Dimensiones del prisma:

σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz
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Tabla 81 

Caso I – 3º Ensayo – Subbase Quillahuata strain gauge en interfaz 

 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso I-03

Profundidad 25 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 06 - Strain Gauges en una profundidad H

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA

Fecha : 25/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

DATOS PARA EL ENSAYO

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 82 

Caso I – 1º Ensayo – Subbase Quillahuata strain gauge en h/2 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso I-01

Profundidad 12.5 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 04 - Strain Gauges en una profundidad H/2

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

DATOS PARA EL ENSAYO

Fecha : 22/11/2024

σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr
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Tabla 83 

Caso I – 2º Ensayo – Subbase Quillahuata strain gauge en h/2 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso I-02

Profundidad 12.5 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 05 - Strain Gauges en una profundidad H/2

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA

Tesis:

Radio de contacto = 11.5 cm

DATOS PARA EL ENSAYO

Fecha : 24/11/2024

Dimensiones del prisma:

σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz
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Tabla 84 

Caso I – 3º Ensayo – Subbase Quillahuata strain gauge en h/2 

 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso I-03

Profundidad 12.5 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 06 - Strain Gauges en una profundidad H/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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA

Fecha : 25/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

DATOS PARA EL ENSAYO

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 85 

Caso I – 1º Ensayo – Subbase Quillahuata strain gauge en h/3 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso I-01

Profundidad 8.3 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 04 - Strain Gauges en una profundidad H/3

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

DATOS PARA EL ENSAYO

Fecha : 22/11/2024

σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr
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Tabla 86 

Caso I – 2º Ensayo – Subbase Quillahuata strain gauge en h/3 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso I-02

Profundidad 8.3 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 05 - Strain Gauges en una profundidad H/3

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA

Tesis:

Radio de contacto = 11.5 cm

DATOS PARA EL ENSAYO

Fecha : 24/11/2024

Dimensiones del prisma:

σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz
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Tabla 87 

Caso I – 3º Ensayo – Subbase Quillahuata strain gauge en h/3 

 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso I-03

Profundidad 8.3 cm

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 06 - Strain Gauges en una profundidad H/3

0.000001 1.197 0.004 0.000790 683.336 2.350

0.000003 2.393 0.008 0.000791 684.532 2.354

0.000004 3.590 0.012 0.000792 685.729 2.358

0.000006 4.787 0.016 0.000794 686.926 2.362

0.000007 5.984 0.021 0.000795 688.123 2.366

0.000008 7.180 0.025 0.000797 689.319 2.370

0.000010 8.377 0.029 0.000798 690.516 2.374

0.000011 9.574 0.033 0.000799 691.713 2.379

0.000012 10.771 0.037 0.000801 692.910 2.383

0.000029 25.131 0.086 0.000817 707.270 2.432

0.000030 26.328 0.091 0.000819 708.467 2.436

0.000032 27.525 0.095 0.000820 709.664 2.440

0.000033 28.722 0.099 0.000821 710.861 2.444

0.000035 29.918 0.103 0.000823 712.057 2.449

0.000036 31.115 0.107 0.000824 713.254 2.453

0.000037 32.312 0.111 0.000826 714.451 2.457

0.000039 33.509 0.115 0.000827 715.648 2.461

0.000040 34.705 0.119 0.000828 716.844 2.465

0.000041 35.902 0.123 0.000830 718.041 2.469

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO I:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

SIN GEOMALLA

Fecha : 25/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

DATOS PARA EL ENSAYO

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)
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10.5.7 Caso II: Estructura de Pavimento Reforzada con Geomalla a una 

profundidad H de la Subbase 

Tabla 88 

Caso II – 1º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso II-01

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 07

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha: 13/08/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 89 

Caso II – 2º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso II-02

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 08

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha: 22/08/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 90 

Caso II – 3º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso II-03

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 09

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha: 26/08/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 91 

Caso II – 1º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso II-01

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 10

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha: 23/08/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 92 

Caso II – 2º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso II-02

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 11

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha: 04/09/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 93 

Caso II – 3º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso II-03

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 12

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha: 05/09/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 94 

Caso II – 1º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso II-01

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 13

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha : 27/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 95 

Caso II – 2º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso II-02

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 14

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha : 29/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 96 

Caso II – 3º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso II-03

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 15

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha : 03/12/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 97 

Caso II – 1º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso II-01

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 16

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha : 24/07/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 98 

Caso II – 2º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso II-02

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 17

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha : 04/12/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 99 

Caso II – 3º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso II-03

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 18

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO II:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H DE LA SUB-BASE

Fecha : 13/12/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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10.5.8 Caso III: Estructura de Pavimento Reforzada con Geomalla a una 

profundidad H/2 de la Subbase 

Tabla 100 

Caso III – 1º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso III-01

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 19

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Fecha: 10/09/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 101 

Caso III – 2º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso III-02

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 20

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha: 11/09/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 102 

Caso III – 3º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso III-03

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 21

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Fecha: 17/09/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 103 

Caso III – 1º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso III-01

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 22

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Fecha: 18/09/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 104 

Caso III – 2º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso III-02

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 23

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha: 24/09/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 105 

Caso III – 3º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso III-03

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 24

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Fecha: 14/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 106 

Caso III – 1º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso III-01

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 25

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Fecha : 16/12/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 107 

Caso III – 2º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso III-02

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 26

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha : 17/12/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 108 

Caso III – 3º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso III-03

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 27

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Fecha : 19/12/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 109 

Caso III – 1º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso III-01

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 28

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Fecha : 26/12/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014

Es
fu

e
rz

o
 R

ad
ia

l (
K

g/
cm

2
)

Deformacion  Unitaria  Radial

Esfuerzo Radial vs Deformacion unitaria radial  

Caso III-01-G.Triaxial

309



 

 

 

Tabla 110 

Caso III – 2º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso III-02

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 29

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha : 06/01/2025

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 111 

Caso III – 3º Ensayo – Subbase Quillahuata – Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso III-03

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 30

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO III:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/2 DE LA SUB-BASE

Fecha : 08/01/2025

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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10.5.9 Caso IV: Estructura de Pavimento Reforzada con Geomalla a una 

profundidad H/3 de la Subbase 

Tabla 112 

Caso IV – 1º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso IV-01

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 31

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha: 09/10/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 113 

Caso IV – 2º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso IV-02

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 32

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha: 10/10/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 114 

Caso IV – 3º Ensayo – Subbase Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso IV-03

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 33

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha: 18/10/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 115 

Caso IV – 1º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso IV-01

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 34

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha: 23/10/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 116 

Caso IV – 2º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso IV-02

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 35

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha: 28/10/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 117 

Caso IV – 3º Ensayo – Subbase Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Huillque

Ensayo Nº: Caso IV-03

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 36

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha: 04/11/2024

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 118 

Caso IV – 1º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso IV-01

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 37

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha : 10/01/2025

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:
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Tabla 119 

Caso IV – 2º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

  

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso IV-02

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 38

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha : 10/01/2025

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 120 

Caso IV – 3º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso IV-03

Geomalla: Biaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 39

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha : 14/01/2025

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 121 

Caso IV – 1º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso IV-01

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 40

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

Tesis:
EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha : 15/01/2025

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2) Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 122 

Caso IV – 2º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso IV-02

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 41

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

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Tesis:

Fecha : 17/01/2025

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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Tabla 123 

Caso IV – 3º Ensayo – Subbase Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

DATOS PARA EL ENSAYO

Cantera: Quillahuata

Ensayo Nº: Caso IV-03

Geomalla: Triaxial

Base (cm) 30

Ancho (cm) 30

Altura (cm) 35

DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 42

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
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EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOMALLA, CUSCO-2024

LECTURA DE LOS STRAIN GAUGES EN EL CASO IV:COMPRESIÒN DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

REFORZADA CON GEOMALLA UBICADA EN LA PROFUNDIDAD H/3 DE LA SUB-BASE

Fecha : 10/02/2025

Radio de contacto = 11.5 cm

Dimensiones del prisma:

Ɛr σz σr(kg/cm2)Ɛr σz σr(kg/cm2)
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10.6 Recalculo de espesor de la Subrasante reforzada 

Considerando la metodología de diseño de pavimentos flexibles reforzados, se 

introduce el concepto de BCR (Base Course Reduction) o Factor de reducción de la 

capa Base, definido como el porcentaje de disminución en el espesor de dicha capa 

debido a la incorporación de un refuerzo geosintetico (geomalla). Este valor se 

determina mediante la siguiente expresión: 

𝐵𝐶𝑅 =
𝑞𝑢𝑙𝑡(𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜)

𝑞𝑢𝑙𝑡(sin 𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑟)
 

En el presente estudio, al no alcanzarse la falla del espécimen, se tomará como 

referencia la mayor deformación vertical registrada en los casos reforzados para 

establecer las cargas últimas correspondientes. Posteriormente para determinar los 

nuevos espesores se reemplazarán los valores hallados de los respectivos BCR en 

la ecuación 6 tomando como datos previos los presentados en el capítulo 5.3 de la 

tesis. 

𝑑3(𝑅𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜) =
𝑆𝑁𝑢 − 𝑎1𝑑1 − 𝑎2𝑑2𝑚2

𝑩𝑪𝑹 𝑎3𝑚3
… (6) 

 

10.6.1 Cantera Huillque  

A continuación, se presentan los gráficos 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, III y IV. 
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Gráfico 4 

Caso I vs Caso II – C. Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Gráfico 5 

Caso I vs Caso III – C. Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 6 

Caso I vs Caso IV – C. Huillque – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

De los gráficos 4, 5 y 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 reducción del espesor de la capa Sub base) 

 Deformación 

vertical 

𝒒𝒖𝒍𝒕𝒊𝒎𝒂 BCR 

Caso I  5.86 2.29 1 

8.55 4.88 1 

10.04 6.72 1 

Caso II 5.86 9.87 4.30 

Caso III 8.55 9.87 2.02 

Caso IV 10.04 9.87 1.47 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 7 

Caso I vs Caso II – C. Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Gráfico 8 

Caso I vs Caso III – C. Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 9 

Caso I vs Caso IV –– C. Huillque – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

De los gráficos 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 reducción del espesor de la capa Sub base 

cción de la capa Sub base) 

 Deformación 

vertical 

𝒒𝒖𝒍𝒕𝒊𝒎𝒂 BCR 

Caso I  5.722 2.19 1 

8.365 4.73 1 

9.883 6.51 1 

Caso II 5.72 9.87 4.50 

Caso III 8.37 9.87 2.09 

Caso IV 9.88 9.87 1.52 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Entonces el recalculo de espesor se muestra en la siguiente tabla, cabe aclarar 

que el   diseño en estos casos se basa en deformaciones verticales admisibles (y no 

en carga de falla), por lo que se requiere más espesor para que la estructura no 

supere una deformación límite bajo cargas crecientes. 

Tabla 126  

Recalculo de espesor - C. Huillque 

𝒅𝟑(𝑹𝒆𝒇𝒐𝒓𝒛𝒂𝒅𝒐) 

 G. Biaxial G. Triaxial 

Caso II     10.46𝑐𝑚 ≅ 15𝑐𝑚 10.00𝑐𝑚 

Caso III     22.25𝑐𝑚 ≅ 25𝑐𝑚 21.58𝑐𝑚 ≅ 25𝑐𝑚 

Caso IV     30.66𝑐𝑚 ≅ 35𝑐𝑚 29.78𝑐𝑚 ≅ 30𝑐𝑚 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 

La cantera Huillque muestra que el uso de geomallas (especialmente triaxiales) 

puede reducir significativamente el espesor de subbase en condiciones de carga 

moderada (Caso II). Sin embargo, en condiciones más exigentes (III y IV), el 

espesor debe aumentar a pesar del refuerzo para cumplir con los criterios de 

deformación admisible. Esto demuestra que el refuerzo es más efectivo en 

secciones delgadas o bajo cargas moderadas. 

 

10.6.2 Cantera Quillahuata 

A continuación, se presentan los gráficos 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, III y IV. 
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Gráfico 10 

Caso I vs Caso II – C. Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Gráfico 11 

Caso I vs Caso III – C. Quillahuata – G. Biaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 12 

Caso I vs Caso IV – C. Quillahuata – G. Biaxial 

  

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

De los gráficos 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 reducción del espesor de la capa Sub base) 

 Deformación 

vertical 

𝒒𝒖𝒍𝒕𝒊𝒎𝒂 BCR 

Caso I  6.79 4.44 1 

9.66 7.06 1 

11.62 8.52 1 

Caso II 6.79 9.87 2.22 

Caso III 9.66 9.87 1.40 

Caso IV 11.62 9.87 1.16 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 13 

Caso I vs Caso II – C. Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Gráfico 14 

Caso I vs Caso III – C. Quillahuata – G. Triaxial 

  

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 15 

Caso I vs Caso IV –– C. Quillahuata – G. Triaxial 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

De los gráficos 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 reducción del espesor de la capa Sub base) 

 Deformación vertical 𝒒𝒖𝒍𝒕𝒊𝒎𝒂 BCR 

Caso I  5.722 2.19 1 

8.365 4.73 1 

9.883 6.51 1 

Caso II 5.72 9.87 4.50 

Caso III 8.37 9.87 2.09 

Caso IV 9.88 9.87 1.52 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Entonces el recalculo de espesor se muestra en la siguiente tabla, cabe aclarar 

que el   diseño en estos casos se basa en deformaciones verticales admisibles (y no 

en carga de falla), por lo que se requiere más espesor para que la estructura no 

supere una deformación límite bajo cargas crecientes. 

Tabla 129  

Recalculo de espesor - C. Quillahuata 

𝒅𝟑(𝑹𝒆𝒇𝒐𝒓𝒛𝒂𝒅𝒐) 

 G. Biaxial G. Triaxial 

Caso II     20.24𝑐𝑚 ≅ 25𝑐𝑚 19.53 𝑐𝑚 ≅ 20𝑐𝑚 

Caso III     32.02𝑐𝑚 ≅ 35𝑐𝑚 31.38𝑐𝑚 ≅ 35𝑐𝑚 

Caso IV     38.87𝑐𝑚 ≅ 40𝑐𝑚 38.36𝑐𝑚 ≅ 40𝑐𝑚 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

El uso de geomallas triaxiales en la cantera Quillahuata permite una reducción de 

espesor de hasta el 56% en condiciones moderadas (Caso II). Sin embargo, al 

aumentar las exigencias de carga (Casos III y IV), el refuerzo pierde efectividad 

relativa, y el espesor debe incrementarse para no superar la deformación límite. El 

comportamiento confirma que el refuerzo es más útil en diseños delgados o tránsito 

medio, pero menos determinante en condiciones pesadas. 

 

  

334



 

 

 

10.7 Fotografías 

Fotografía 1 

Lavado de material de Subrasante 

 

Nota. Tesista realizando el ensayo de cantidad de materiales finos que pasa 

del maíz N°200 por lavado del material de Subrasante, en las instalaciones del 

Laboratorio de Mecánica de Suelos y Materiales - UNSAAC. Fuente: Elaboración 

Propia 

Fotografía 2 

Granulometría de Subbase Huillque 

 

Nota. Tesistas mostrando la granulometría de la Cantera de Huiillque, en las 

instalaciones del Laboratorio de Mecánica de Suelos y Materiales - UNSAAC. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Fotografía 3 

Granulometría de Subbase Quillahuata 

 

Nota. Tesistas mostrando la granulometría de la Cantera de Quillahuata, en las 

instalaciones del Laboratorio de Mecánica de Suelos y Materiales - UNSAAC. 

Fuente: Elaboración Propia 

Fotografía 4 

Limite Plástico - Subrasante 

 

Nota. Tesista realizando el ensayo de Limite plástico realizando los gusanitos 

en una base de vidrio poroso, en las instalaciones del Laboratorio de Mecánica 

de Suelos y Materiales - UNSAAC. Fuente: Elaboración Propia 
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Fotografía 5 

Proctor Modificado 

 

Nota. Tesista realizando el ensayo compactación del suelo utilizado una 

energía modificada precisamente compactando la tercera capa del material 

granular , en las instalaciones del Laboratorio de Mecánica de Suelos y Materiales 

- UNSAAC. Fuente: Elaboración Propia 

Fotografía 6 

Moldes de CBR - Subrasante 

 

Nota. Moldes del ensayo de CBR en fase de inmersión del material de 

Subrasante. Fuente: Elaboración Propia 
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Fotografía 7 

CBR – Subrasante- Fase de Penetración 

 

Nota. Tesista realizando el ensayo CBR en laboratorio en la fase de 

Penetración del molde de 56 golpes en las instalaciones del Laboratorio de 

Mecánica de Suelos y Materiales - UNSAAC. Fuente: Elaboración Propia 

Fotografía 8 

Prueba de Abrasión – Subbase Quillahuata 

 

Nota. Tesista vertiendo la muestra de agregado de la cantera de Quillahuata 

desde una bandeja verde hacia el tambor de la máquina de abrasión de los 

Ángeles en las instalaciones del Laboratorio de Mecánica de Suelos y Materiales 

- UNSAAC. Fuente: Elaboración Propia 
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Fotografía 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 Mecánica de Suelos y Materiales 

- UNSAAC. Fuente: Elaboración Propia 

Fotografía 10 

Prueba de Tracción Ultima – Geomalla Biaxial 

 

Nota. Tesista realizando la prueba de Tracción Ultima aplicando la normativa 

de ASTM D-6637 en la Maquina Universal INSTROM 600 DX en las instalaciones 

del Laboratorio de Mecánica de Suelos y Materiales - UNSAAC. Fuente: 

Elaboración Propia 
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Fotografía 11 

Prueba de Tracción Ultima – Geomalla Triaxial 

 

Nota. Tesista realizando la prueba de Tracción Ultima aplicando la normativa 

de ASTM D-6637 en la Maquina Universal INSTROM 600 DX en las instalaciones 

del Laboratorio de Mecánica de Suelos y Materiales - UNSAAC. Fuente: 

Elaboración Propia 

Fotografía 12 

Colocación de la Geomalla en la Caja Metálica 

 

Nota. Tesista colocando la geomalla triaxial a una profundidad de H/3 usando 

como subbase la cantera de Quillahuata. Fuente: Elaboración Propia 

340



 

 

 

Fotografía 13 

Compactación 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 metálica. Fuente: Elaboración Propia 

Fotografía 14 

Colocación de la Caja Metálica en la Maquina Universal 

 

Nota. Tesistas y compañeros de laboratorio cargando la caja metálica sobre la 

Maquina Universal INSTROM 600DX . Fuente: Elaboración Propia 
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Fotografía 15 

Compresión de la Estructura de Pavimento 

 

Nota. Tesista realizando la compresión de la estructura de pavimento aplicando 

una carga de 4.1Tn con la Maquina Universal INSTROM DX-6200 en las 

instalaciones del Laboratorio de Mecánica de Suelos y Materiales - UNSAAC. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Fotografía 16 

Lectura de Galgas extensiométricas en la Compresión 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 Mecánica de Suelos y Materiales - UNSAAC. 

Fuente: Elaboración Propia 
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10.8 Certificado de Laboratorio 
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