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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo general implementar el
nuevo sistema de pavimentos compuestos con Diamond Grid para el mantenimiento de
vias deterioradas en el Centro Portuario Tramarsa en la Ciudad de llo, Departamento de
Moguegua, Peru. La metodologia aplicada fue de tipo cuantitativa, con un nivel
descriptivo, ademas de un disefio experimental, se tuvo un disefio muestral de 18
especimenes sin geomallas triaxiales Diamond Gris y 18 especimenes con geomallas
triaxiales Diamond Grid, se le aplicd como instrumento de recoleccion de datos: la ficha
de registro, para los procedimiento de recoleccion de datos se emplearon las normas NTP
330.114 y NTP 339.183, se le aplico estadisticas descriptivas determinando las medias
por edades de la resistencia a la compresion y a la flexion, luego se realizd una
comparacién de medias para evidenciar la existencia de diferencias significativa. Como
resultados se obtuvo que el concreto sin la geomalla Diamond Grid alcanzd su maxima
resistencia a la compresion promedio a los 14 dias con un valor de 135.00 kg/cm?,
mientras que la maxima resistencia a la flexién promedio se alcanzo a los 14 dias y fue
de 295.18 kg/cm?, mientras que al evaluar el concreto con la geomalla Diamond Grid se
obtuvo que la mayor resistencia a la compresion promedio fue a los 14 dias con un valor
de 556.67 kg/cm? y la mayor resistencia a la flexion promedio fue a los 14 dias con un
valor de 3010.79 kg/cm?, se obtuvo que la diferencias entre las medias son significativas
para ambas pruebas. Por otro lado, el costo total de inversion fue de S/. 117,520.92, se
obtuvo un VAN igual a S/. 199,955.59, una TIR de 58% y un tiempo de retorno de la
inversion de 1.36 afios. Se concluye que el sistema de geomallas triaxiales Diamond Grid
mejora significativamente la resistencia a la compresion y a la flexion del pavimento,

ademas se considera que el proyecto es economicamente factible.

Palabras claves: Pavimento, resistencia, compresion, flexién, Diamond Grid.
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ABSTRACT

The general objective of this research work was to implement the new system of
composite pavements with Diamond Grid for the maintenance of deteriorated roads in the
Tramarsa Port Center in the city of Ilo, Department of Moquegua, Peru. The methodology
applied was of quantitative type, with a descriptive level, besides an experimental design,
it was had a sample design of 18 specimens without triaxial Diamond Grid geogrids and
18 specimens with triaxial Diamond Grid geogrids, it was applied as an instrument of
data collection: the registry card, for the procedures of data collection the NTP 330 norms
were used. 114 and NTP 339.183, descriptive statistics were applied to it, determining
the means by age of the compressive and bending strength, then a comparison of means
was made to evidence the existence of significant differences. As a result, concrete
without Diamond Grid Geogrid reached its maximum average compressive strength at 14
days with a value of 135.00 kg/cm?, while the maximum average flexural strength was
reached at 14 days and was 295. 18 kg/cm?, while evaluating concrete with Diamond Grid
geogrid it was obtained that the highest average compressive strength was at 14 days with
a value of 556.67 kg/cm? and the highest average flexural strength was at 14 days with a
value of 3010.79 kg/cm?, it was obtained that the differences between the averages are
significant for both tests. On the other hand, the total investment cost was S/. 117,520.92,
a NPV equal to S/. 199,955.59 was obtained, an IRR of 58% and a return of investment
time of 1.36 years. It is concluded that the Diamond Grid triaxial geogrid system
significantly improves the compressive and bending strength of the pavement, and it is
also considered that the project is economically feasible.

Keywords: Pavement, resistance, compression, bending, Diamond Grid.



INTRODUCCION

Actualmente en el Per( existe una gran demanda por la ocupacion de espacios
rurales, no urbanizados, para el desarrollo de proyectos de construcciéon de diversas
estructuras. En el caso de las vias pavimentadas, estas no sélo sirven como proyectos, si
no de por si son necesarias para dar acceso al transporte de materiales y recursos de otros
proyectos de construccion, por lo que su desarrollo y mantenimiento 6ptimo son de gran

importancia.

En el campo de la ingenieria civil, se estd en constante busqueda de la mejora de los
procesos actuales, a través de la insercion de tecnologias que se combinen con materiales
que tengan propiedades fisicas y mecénicas que permitan otorgarle mayor calidad a las

obras civiles de manera eficiente y eficaz.

Bajo este precepto, una de las obras civiles que ha tenido mayor foco de atencién por
investigadores y expertos en el area, ha sido el proceso de elaboracion de concretos con
propiedades cada vez mas exigentes en cuanto a parametros importantes como la

resistencia a la compresién y flexion, asi como la permeabilidad y porosidad de estos.

Esto va de la mano con el desarrollo e implementacion de nuevas tecnologias que
permitan crear vias con mayor calidad. Una de estas tecnologias son las geoceldas, las
cuales forman parte de un sistema innovador que ayuda al mejoramiento del suelo por su
alta resistencia a cargas verticales, también reduce tiempos muertos, costos de mano de

obra y maquinaria.

El éxito de la estabilizacion del suelo puede alcanzarse utilizando sistemas como el
Diamond Grid. Con la aplicacion del sistema de rejillas de geoceldas, las vias pueden

tener una superficie firme, pareja y con buen drenaje (Diamond Grid, 2019).



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. FORMULACION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA GENERAL Y
ESPECIFICOS
Es preciso mencionar que, a nivel mundial, se ha distinguido el concreto
permeable como una opcidn altamente viable para obras de pavimentacion de
carreteras, autopistas y zonas de aparcamiento, tanto a nivel metropolitano como a
nivel urbanistico. Esto, motivado a que el mismo posee caracteristicas que
favorecen la escorrentia de aguas y proveen seguridad a los conductores, puesto que

evitan eventos como el “hidroplaneo” de los vehiculos.

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos por emplear concretos permeables para
mejorar las obras civiles, se ha evidenciado nuevos estudios en donde se realiza un
analisis del futuro de los concretos flexibles en cuanto a las tecnologias empleadas
para su implementacion, que a pesar de que el proceso de elaboracion de los
concretos permeables es similar al del concreto convencional, la diferencia reside
en la adicidn de agregados finos y gruesos, asi como el contenido de vacios, los
cuales son parametros claves para permitir que exista la porosidad en los concretos
(Polito, 2015).

Estas mezclas, cuyo principal objetivo es garantizar la permeabilidad y porosidad,
en ocasiones, por falta de personal capacitado en el proceso de elaboracién, no
presentan las caracteristicas fisicas-mecéanicas esperadas. Por lo cual, se ha
introducido el uso de materiales como polimeros para mejorar propiedades como

resistencia a la compresion y médulos de ruptura (Pélito, 2015).

Es asi como, el proceso de elaboracidn de concreto ha introducido técnicas que van
desde adicion de tiras de polipropileno hasta el uso de geomallas fabricadas a base

de materiales de polimeros (Cérdova, 2018).

En cuanto a esto, las geomallas han resultado ser una de las opciones més viables
en términos reduccion de los recursos empleados para procesos de construccion de
losas de concreto, dado que las mismas estan fabricadas para el facil acople en
diversos tipos de terrenos de manera rapida y eficaz, ademéas de ser altamente
flexibles mas no deformables, lo que le confiere otra ventaja sobre cualquier otro

método convencional de pavimentacion de vias (Diamond Grid, 2019).



Las geomallas Diamond Grid han sido altamente aceptadas en la industria civil,

minera y en la agroindustria en general, puesto que las mismas pueden emplearse

para construccion de senderos mineros, pistas de aterrizaje, boxes de caballerizas,

camino de transito pesado, entre muchas otras aplicaciones (Diamond Grid, 2019).

Es por ello que, en base las consideraciones mencionado, el propdsito de este

estudio sera el de implementar el nuevo sistema de pavimentos compuestos con

Diamond Grid para el mantenimiento de vias deterioradas en el Centro Portuario

Tramarsa en la Ciudad de llo, Departamento de Moquegua, Peru.

1.1.1.

1.1.2.

Problema general

¢De que manera se puede implementar el nuevo sistema de pavimentos
compuestos con Diamond Grid para el mantenimiento de vias deterioradas en el
Centro Portuario Tramarsa en la Ciudad de llo, Departamento de Moguegua,

Pera?

Problemas especificos

¢Como es la preparacion de las losetas de concreto de prueba del nuevo sistema
de pavimentos compuestos con Diamond Grid para el mantenimiento de vias
deterioradas en el Centro Portuario Tramarsa en la Ciudad de Ilo, Departamento

de Moquegua, Peru?

¢De qué forma se determinaran las propiedades fisico-mecanicas de las losetas
de concreto de prueba del nuevo sistema de pavimentos compuestos con
Diamond Grid para el mantenimiento de vias deterioradas en el Centro Portuario
Tramarsa en la Ciudad de llo, Departamento de Moquegua, Perd?

¢Como se podria evaluar la viabilidad econémica de la implementacion del
nuevo sistema de pavimentos compuestos con Diamond Grid para el
mantenimiento de vias deterioradas en el Centro Portuario Tramarsa en la

Ciudad de llo, Departamento de Moquegua, Per(?



1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1.

1.2.2.

Obijetivo general
Implementar el nuevo sistema de pavimentos compuestos con Diamond Grid
para el mantenimiento de vias deterioradas en el Centro Portuario Tramarsa en

la Ciudad de llo, Departamento de Moquegua, Pera.

Obijetivos especificos

Preparar las losetas de concreto de prueba del nuevo sistema de pavimentos
compuestos con Diamond Grid para el mantenimiento de vias deterioradas en el
Centro Portuario Tramarsa en la Ciudad de Ilo, Departamento de Moquegua,

Peru.

Determinar las propiedades mecénicas de las losetas de concreto de prueba del
nuevo sistema de pavimentos compuestos con Diamond Grid para el
mantenimiento de vias deterioradas en el Centro Portuario Tramarsa en la

Ciudad de llo, Departamento de Moquegua, Perd.

Evaluar la viabilidad econdémica de la implementacion del nuevo sistema de
pavimentos compuestos con Diamond Grid para el mantenimiento de vias
deterioradas en el Centro Portuario Tramarsa en la Ciudad de llo, Departamento

de Moquegua, Peru.

1.3.  IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Este trabajo de investigacién pretende demostrar la efectividad en la

implementacion de geomallas de tipo Diamond Grid para la fabricacion de losas de

concreto que posean caracteristicas fisico-mecénicas adecuadas en términos de

durabilidad, bajo mantenimiento y bajos costos de instalacion. Esto, para

proporcionar informacién relevante que sirva como aporte a la industria de

construccion, la cual busca constantemente de tecnologias nuevas de innovacion

que agilicen actividades como el mantenimiento de vias de pavimento deterioradas.

También cabe destacar que, con los conocimientos plasmados en esta investigacion,

serviran como aportes a futuros trabajos que se desarrollen bajo esta misma linea

investigativa en mejora de las propiedades del concreto.



Asimismo, este trabajo busca ampliar los conocimientos que se tienen sobre esta
nueva tecnologia (Diamond Grid). Haciendo uso de geomallas, se podra determinar
el beneficio de este tipo de concretos porosos en proyectos de pavimentacion y
mantenimiento de vias y de esta manera, proponer el mejor método de instalacion
de estos. Esto no solo permitird ampliar la bateria de conocimientos sobre este tipo
de procedimientos, sino que también permite asegurar la calidad y efectividad en la
implementacion, que a su vez se traduzca en ahorros econémicos. Del mismo modo,
las geomallas Diamond Grid proporcionan estabilidad al terreno en el cual sean
instalados, dado su origen de polimero, lo que le confiere alta resistencia a la

deformacion.

1.4. LIMITACIONES DEL ESTUDIO
Una de las limitaciones de este estudio debe ser las condiciones climéticas,
que influyen de manera constante en los proyectos de construccion. Ya que
puede afectar el costo a determinar de la obra, en el transporte de materiales y el

buen desarrollo de las actividades en general.

De igual forma, el estudio sera llevado a cabo de manera experimental y se
limitara solo a determinar las propiedades fisico-mecanicas de las losetas de
concreto elaboradas con geomalla Diamond Grid, para posteriormente realizar
la evaluacion econémica y proceder a realizar las comparaciones pertinentes con

respecto a instalaciones de concreto convencional.

En ese sentido, este estudio también estara limitado a proponer el método
instalacion adecuado de concreto con Diamond Grid en términos de rellenos y
especificaciones técnicas para el mantenimiento de vias deterioradas en el
Centro Portuario Tramarsa en la Ciudad de Ilo, Departamento de Moquegua,

Peru.

Una de las ventajas de las geoceldas es que brindan altas resistencias, siendo una
opcion estable para suelos irregulares. Ademas, es un producto es reutilizable y
reubicable en caso de que se tengan que realizar cambios en el disefio a medida
del avance del proyecto. Con esto también se espera optimizar los tiempos de

trabajo.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. MARCO HISTORICO

2.1.1. A nivel internacional
Alayon y Olivos (2019), en su trabajo de investigacion, titulado “Evaluacion del
comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica tipo MD-12 usando
geosintéticos”, en la Universidad Catodlica de Colombia, tuvo como
objetivo la evaluacion de factores como el desempefio en el refuerzo de
estructura de un pavimento flexible, asi como la influencia del relleno
granular en las capas de pavimento con geosintético tipo Fortgrid Asphalt
70, (geomalla biaxial). El tipo de investigacion fue cuantitativa — de
campo, bajo un disefio experimental. La muestra recolectada consistié en
placas de pavimento con esta geomalla para su posterior analisis en el
laboratorio. Con respecto a los ensayos practicados en las briquetas y
placas de concreto asfaltico, se realizd la dureza y granulometria para la
caracterizacion mecénica de las muestras, siguiendo el protocolo
establecido en las normas AASHTO y USCS; y ensayos de Marshall, peso
aire, peso H20 y S.S.S para la caracterizacion fisica. Los resultados
obtenidos arrojaron valores de desgaste de 32%, una resistencia mecanica
por el método de 10% de finos igual a 105 kN y 85% de relacion
himedo/seco. Asimismo, la durabilidad fue de 16% y la gradacion al 200%
fue de 6.4. Partiendo de estos resultados, este trabajo concluye con que el
uso de geomallas en las mezclas de pavimento, a pesar de tener costos
elevados, garantizan la vida util del pavimento, puesto que le confieren

propiedades mecanicas elevadas, como mayor control de la fatiga.

Almendarez y Reyes (2017), en su articulo cientifico, titulado “Disefio de
pavimentos flexibles con refuerzo de geomalla triaxial utilizando la
metodologia Giroud-Han: Caso de Aplicacion en Honduras”, para la
revista LACCEI, Honduras; tuvo como propoésito la presentacion para
emplear una metodologia de disefio adecuado para el uso de geomallas
triaxiales, de acuerdo con sus especificaciones y procedimientos de
construccion. En el procedimiento llevado a cabo, empleando una malla
triaxial TriAx de Tensar, fue el Giroud-Han, el mismo considera

parametros como la geometria de la estructura sin pavimento, el tréfico,



ejes y cargas, profundidad de la huella y criterios de servicio y las
propiedades del material de la capa base (0.10 m) para proceder al trabajo
constructivo, el cual hace énfasis en la determinacién del traslape de 30
cm como minimo, segun el CPR. En cuanto a los resultados, en donde se
compard una base sir pavimento con geomalla triaxial y otro sin el
refuerzo, el método Giroud-Han muestra una reduccion considerable de la
capa granular al emplear la geomalla triaxial, reduciéndola en un 60 % en
su espesor. Estos valores se traducen en un ahorro econémico importante.
Sin embargo, se recomienda validar estos resultados con analisis en
laboratorios, dado que cada disefio depende de las caracteristicas
inherentes de los suelos, asi como las cargas que éste soporte y el tipo de

geomalla a implementar.

Tapia et al. (2017), en su articulo cientifico, titulado “Disefio de un pavimento
utilizando geomallas en tramo de la carretera bajada de Chanduy — Aguas
verdes — Pocito (ABSC. 2+900 hasta ABSC. 3+600)”, para la Escuela
Superior Politécnica del Litoral, Ecuador; tuvo como objetivo la
presentacion de un disefio de pavimento empleando geomallas biaxiales
para mostrar su ventaja econdmica con respecto a los métodos
convencionales. La metodologia del trabajo fue de campo y descriptiva.
Para los ensayos de modulo de resilencia (CBR = 1500), espesor de las
capas (12 mm) y otros ensayos, provinieron de las normas GRID-GG2-87,
American Society of Testing Materials (ASTM) D5732-95, ASTM
D5818, ASTM D6637, EPA 9090 de la norma americana. Mientras que,
por otra parte, el método de disefio del pavimento se rigi6 en lo establecido
en la Guia de Pavimentos Flexibles de la AASHTO. En los resultados de
este analisis, se obtuvo valores de resistencia de la subrasantes (CBR)
iguales a 1%, 3% y 8%; mientras que no hubo diferencia de espesor para
la carpeta asféltica, sin embargo, si las hubo para la capa de base y capa
sub-base con un porcentaje iguales a 44,44% y 14,53% respectivamente;
también, se presentd la ventaja econémica del disefio de pavimentos sin
geomalla, cuya estructura comprende costos de la carpeta asféltica, capa
de base y capa de subbase, en un total de $180.301,66; mientras que el

disefio de pavimentos con geomalla resultd ser de $164.804,64, siendo el



costo la geomalla de $16.445,10. Asimismo, se concluye mencionando que
el empleo de subrasantes con geomallas aumenta la resistencia del
pavimento flexible y representa un ahorro en recursos como materia prima,

mano de obra y tiempo de transporte, tendido y compactado del material.

Bustamante (2016), en su trabajo de maestria, titulado “Evaluacion en el nivel
de resistencia de una subrasante, con el uso combinado de una geomalla y
un geotextil”, en la Universidad de Cuenca, Ecuador; tuvo por objetivo la
determinacién del nivel de resistencia de manera simultnea al usar un
geotextil y una geomalla biaxial en la capa subrasante del pavimento para
reforzar su estructura. La metodologia fue de campo y experimental, en
donde se recolect6 una muestra de suelo durante la etapa de excavacion a
1 m de profundidad desde la capa de rodadura en la abscisa 62+115. Los
ensayos fisicos y mecanicos fueron adecuados a las normas de la American
Association of State Highway (AASHTO) y la Unified Soil Classificacition
(SUCYS), los cuales comprendieron la determinacion de parametros como
humedad natural, limite liquido, limite plastico, entre otros. Del mismo
modo, se determind el California Bearing Ratio (CBR) de la subrasante a
12, 25 y 55 golpes, puesto que éste determinaria el nivel de resistencia del
suelo de cimentacion. Los ensayos se dividieron en 4: sin reforzamiento,
solo geotextil, con geotextil y geomalla y solo con geomalla. Entre los
resultados observados, se obtuvo que el comportamiento de las curvas
carga/deformacién, mostrando una relacion proporcional entre la carga
aplicada y el desplazamiento resultante. Por otra parte, se concluye
destacando que existe una reduccion importante en el espesor de la capa
de material granular adecuado a la subrasante (325.70 kg y 403.67 kg a
2.032 cm de penetracién para los ensayos 3 y 4, respectivamente), lo cual
confirma gue no ocurren mayores cambios cuando se emplean geotextiles

y geomallas simultaneamente.

Miranda y Sanchez (2015), en su trabajo de maestria, titulado “Evaluacion del
modulo resiliente y deformacién permanente de una base granular
mecanicamente estabilizada con geomalla”, en la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador, Ecuador; el cual tuvo como objetivo la evaluacion

mecanica de las ventajas del uso de geomalla estructural en una base



granular, bajo ensayos de la AASHTO T-307 para el mddulo resiliente y
la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) para la
deformacién permanente, asi como la caracterizacion de la base granular
comparando ambas normativas. La metodologia del estudio fue de tipo
cuantitativa — de campo y experimental. Luego de calcular el CBR (81.5
%) de la base granular, se realiz6 un andlisis estadistico correlacional para
el Método de Disefio Shell, Cuerpo de Ingenieros de EEUU, Transport and
Road Research Laboratory (TRRL), Consejo de Sudafrica y Colombia; se
obtuvieron varios valores de Modulo Resiliente y se procedié a establecer
una media, la cual fue empleada en el calculo del Médulo Resiliente y la
deformacion permanente con y sin Geomalla. En los resultados se tuvieron
los siguientes valores: gravedad especifica para agregado grueso (A.G)
(2.42) y agregado fino (A.F) (2.40), porcentaje de abrasion (25 %),
durabilidad al ataque de sulfatos para A.G (0.28) y A.F (3.74). En el mismo
orden, el resultado del Modulo Resiliente (301 MPa) y del ensayo de
deformacién (13 mm), mostraron el uso de la geomalla en la base granular
aumentaba la rigidez del pavimento, llevdndolo a sufrir de una

deformacion a largo plazo y al aumento de la resistencia a la fatiga.

2.1.2. A nivel nacional
Chévez y Odar (2019), en su trabajo de investigacion, titulado “Propuesta de
estabilizacion con cal para subrasantes con presencia de suelos arcillosos
en bofedales y su influencia en el pavimento rigido bajo la metodologia de
diseio AASHTO 93 aplicado al tramo 1 de la carretera Oryon — Ambo”,
en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Peru; la cual tuvo como
objetivo general la evaluacion, por medio de un andlisis comparativo, de
los beneficios del empleo de geomallas biaxiales y geotextiles para la
estabilizacion de suelos arcillosos de baja plasticidad, mediante el uso de
cal como agente estabilizador. El nivel de la investigacion fue descriptivo,
bajo un disefio experimental. La muestra recolectada consistio en la toma
de tres tipos de suelos en la progresiva km 170+830 de la zona de estudio.
Entre las técnicas empleadas para el anélisis de la capacidad portante del

terreno y el espesor de la estructura, se realizaron mediante el ensayo de



CBR y mediante la observacion directa, tomando como referencia la
metodologia AASHTO 93 y SUCS. Los resultados obtenidos fueron el
porcentaje 6ptimo de dosificacion de cal (10 %) y el CBR del suelo (6 %
- 20 %), incrementandose 7 veces mas de su valor inicial, hasta alcanzar el
60 % sugerido por la norma peruana del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC). Asimismo, luego de aplicar la correlacion entre
el CBR y el Modulo Resilente para la interaccion de la subrasante (663
psi), se concluye que el uso de geomallas y geotextiles representaban una
solucion en el expediente técnico para la estabilizacion del tramo 1 la

carretera Oryén — Ambo.

Ramirez (2017), en su trabajo de investigacion, titulado “Analisis del terreno
natural — aplicando material geosintético mejorando su resistencia para la
base granular de la carretera de Yangas — Lima 20177, en la Universidad
César Vallejo, Peru; tuvo como objetivo la determinacién de la relacién
entre el terreno natural con relacién al uso de geomallas para mejorar su
resistencia. La metodologia fue de tipo aplicada y experimental, donde se
practicaron ensayos de laboratorio basandose en la norma RNE — CE.010
para determinar el CBR adecuado como referencia. El procedimiento
consistio en la colocacién de las mallas biaxiales entre las capas del
pavimento hasta la superficie a una altura de 2.5 cm y posteriormente
practicar ensayos granulometria, asi como la clasificacion de acuerdo con
las normas AASHTO y SUCS vy la determinacion de limite de
consistencias fisicas. Mientras que para el mejoramiento de la resistencia
se ensayo la relacion de soporte de california (expansion, absorcion y
CBR), asi como el 6ptimo contenido de humedad y densidad del suelo. En
cuanto a los resultados de la variacidn de expansion, se obtuvo un valor de
0.44 y de absorcion de 3.4, con un contenido de humedad 6ptimo de 6.5 %
y de densidad maxima seca de 2.267 para el pavimento con geomalla.
Entre las conclusiones se destaca que, al colocar el material geosintético
entre la base y la subrasante a 7.5 cm, aumentaba el CBR en comparacion
con el pavimento convencional sin geosintético, siendo ésta de 63.2 %.
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Chura y Romero (2017), en su trabajo de investigacion, titulado “Estabilizacion
de suelos cohesivos mediante el uso de geomallas, geotextil, cal y cemento
con fines de pavimentacion en el tramo de acceso del km 00+000 al km
00+750 del campus universitario UPeU Juliaca”, En la Universidad
Peruana Unién, Peru; el cual tuvo como objetivo la estabilizacién de los
suelos cohesivos empleando geomallas, geotextil, cal y cemento para
incrementar la capacidad de resistencia y a su vez reforzar la sub-base
sobre la subrasante para incrementar la capacidad de carga. La
metodologia del estudio fue de tipo cuantitativo, bajo un disefio
experimental y comparativo. Las muestras fueron cuatro calicatas entre las
progresivas km 00+000 al km 00+750, a 1.5 m de profundidad. Se
midieron tres variables: Caracteristicas fisicas (LL, LP, IP), CBR (%),
compactaciéon de suelo (k). Las técnicas empleadas consistieron en la
observacion directa y el uso de hoja de datos como instrumento de
recoleccion para la estratigrafia del suelo, granulometria, humedad 6ptima
y densidad méxima seca. En los resultados de los andlisis, se obtuvo una
estabilizacion dptima en las calicatas 1 y 4, con un contenido de cemento
de 6 % y CBR de 29.30 % para la primera y cemento de 6 % con un CBR
de 44 % para la cuarta. Asimismo, la incorporacién de cemento, cal y las
geomallas, mostraron resultados positivos alcanzar la estabilizacion

Optima de los suelos cohesivos.

Hinostroza (2018), en su trabajo de investigacion, titulado “Disefio de un
pavimento flexible reforzado con geomallas para la reduccién de la
estructura del pavimento”, en la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, Peru; tuvo por objetivo disefiar un pavimento flexible que
mejorase la estructura del pavimento, asi como demostrar los beneficios
que trae el uso de geomallas como mecanismo de refuerzo de estos
pavimentos. La metodologia del estudio fue de tipo cuantitativo —
descriptivo — explicativo, enfocandose en las normas AASHTO R-50 y
especificaciones técnicas de geosintéticos para el disefio, asi como se
corroboro su efectividad a través del analisis de elementos finitos. Las
herramientas consistieron en los Software Microsoft Excel y Plaxis. Entre

las conclusiones de este trabajo se observo que, de acuerdo a su ubicacion,
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en este caso entre la capa base y la sub-base, la misma mejoré el
confinamiento del pavimento, permitiendo la resistencia al movimiento
lateral y menor deformacién vertical (0.27 mm), dado que facilitaba la
distribucion de los esfuerzos. Por otra parte, se observé un ahorro del
0.53%, lo cual no representaba mayor diferencia con respecto a los
métodos convencionales, sin embargo, esto podria ser una solucion viable
cuando no se cuente con material granular. Por ultimo, se menciona que
otra de las ventajas ademas de reforzar, también evita la contaminacion de
materiales granulares en la base y finos en la subrasante, o que podria
modificar el parametro de CBR y que, para fines de construccion, la

recomendacion es de una capa base de 15 cm y 20 cm para la subrasante.

Nufiez (2015), en su trabajo de investigacion, titulado ’Optimizacion de
espesores de pavimentos con aplicacion de geosintéticos’’, en la
Universidad Nacional del Altiplano, tuvo como objetivo principal la
evaluacion del espesor de la base y sub-base de una carretera por medio de
la aplicacion de geosintéticos, especificamente de una geomalla biaxial,
con el proposito de caracterizar sus propiedades fisico-mecanicas para
optimizar variables como el costo, tiempo de ejecucién, asi como la
evaluacion de las ventajas y desventajas a largo plazo. El disefio de la
investigacion fue de tipo experimental y los métodos de ensayo se basaron
las normas de la American of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), American Society of Testing Materials (ASTM) y Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC). En las principales conclusiones
de este trabajo se encontré que el uso de una geomalla biaxial MacGrid
EGB 40, compuesta de polipropileno, poseia caracteristicas fisico-
mecanicas que mejoraban, de manera, considerable, las propiedades
principales del concreto permeable como la resistencia a la compresion, el
porcentaje de porosidad y el médulo de ruptura del material, para ser
empleado en capas de rodaduras de pavimentos sobre terrenos de
subrasante de California Bearing Ratio (CBR), donde se evidenciaron sus
ensayos, a 10 cm de altura con CBR promedio de 114.87 %, mientras que
para unaaltura de 2.5 fue de 71.47%. Asimismo, se observé que al emplear

la geomalla biaxial MacGrid EBG 40, la granulometria se reducia el
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2.2.

espesor de 20 cm a 5 cm, lo cual reflejaba notablemente una optimizacion
en costos de un 22.15%. Finalmente, se encontré que el uso de las
geomallas biaxiales refuerza de manera notoria el concreto permeable,
aumentando su resistencia a la flexién (40KN/m), método comprobable a
través del ensayo de ruptura. En lineas generales, su uso representa una
optimizacion tanto en costos como en durabilidad, puesto que se proyecta
que dure 30 afios luego de su implementacion, a diferencia de pavimentos

tradicionales, los cuales son disefiados para 20 afios.

INVESTIGACIONES RELACIONADAS CON EL TEMA

En cuanto a suelos de tipo arcilloso, Lépez-Lara, Herndndez-Zaragoza, y
Horta-Rangel (2010), sefialan que la arcilla expansiva, como resultado de las
fluctuaciones de humedad producto de infiltraciones, esta sujeta a las posibles
alteraciones del volumen. En toda construccién donde su base sea este tipo de
suelos, estard expuesta a deformaciones por la expansién de la arcilla. Estos
movimientos provocan grietas en muros y en el suelo en general, por lo que se
buscan soluciones para reducir las variaciones de volumen de la arcilla. En este
sentido, se ha utilizado poliuretano para dar solucion a la problematica planteada.
Uno de los resultados mas importantes de la investigacion antes mencionada es la
expansion, las pruebas han demostrado que la mezcla de polimero de suelo muestra
una reduccion de expansion de aproximadamente el 40% en comparacion con la
expansion natural del suelo. La conclusion de este estudio es que la mezcla de
pavimento y polimero no mejora las propiedades de resistencia, aspecto que no es

esencial en un pavimento grande, ya que a menudo tiene una alta resistencia.

Con respecto al estudio de materiales elaborados a partir de polimeros, Sol-
Sanchez, Rubio-Gamez y Moreno-Navarro (2017), estudiaron el comportamiento
estructural de los conglomerados bituminosos para el revestimiento de carreteras,
tomando en cuenta el costo de la ejecucion y el rendimiento, ademas se analizo la
factibilidad de la utilizacion de estos materiales para la rehabilitacion de carreteras
de trafico medio y bajo. Los resultados mostraron que los materiales modificados
con polimeros pueden ser estructural y econémicamente mas eficientes que los
materiales no modificados y proporcionaron una solucion para los disefiadores en

la rehabilitacion de carreteras de trafico bajo y medio.
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Asimismo, se comenz0 a estudiar de manera analitica y experimental, la posibilidad
de incluir geoceldas, tal como lo hicieron Sierra y Duarte (2011), cuya finalidad se
fundamento en la evaluacion de los esfuerzos y deformaciones de un suelo en
Bogota por medio de la inclusion de geoceldas, comparando los esfuerzos con los
asentamientos al aplicar cargas monotdnicas entre ciclos de carga y descarga en una
subrasante no estabilizada y una estabilizada con geoceldas. Los resultados
indicaron que el uso de un sistema de geoceldas y un sistema convencional
disminuyen la tension y la sedimentacion en la capa subrasante; la sedimentacion
representa una reduccion del 34% en el primer sistema en comparacién con el
segundo. Analogamente, si se utiliza un sistema de geoceldas como alternativa a un
sistema convencional, el esfuerzo se reduciria en un 53%.

En ese sentido, al comenzar a observarse resultados positivos, los investigadores se
encargaron de estudiar mas a profundidad la utilidad de estos materiales
geosintéticos.

De acuerdo con Cuelho y Perkins (2017), se encargaron de construir secciones de
prueba con el propdsito de establecer una comparacion entre el rendimiento
operativo de los geosintéticos y la estabilidad de las bases subrasantes de
pavimentos. Para ello, construyeron 12 geosintéticos conformados por diversos
materiales de geomallas y geotextiles y probaron en varias secciones de corte el
efecto de la resistencia en la subrasante, asi como el espesor de la capa base y la
presencia adecuada del geosintético para potenciar su rendimiento.

La evaluacion se realiz6 a través de una regresion lineal, cuyo indicador de
rendimiento fue medido con la “longitudinal rut” para determinar, a su vez, el factor
de rigidez en la resistencia de la subrasante y el grosor de la capa base. Si bien los
materiales geotextiles y estabilizadores de plataforma utilizados en el estudio
funcionaron bien, las propiedades de los materiales asociados en esta aplicacion
fueron dificiles de determinar debido al limitado nimero de secciones de prueba y
a la falta de pruebas adecuadas para caracterizar de forma apropiada este tipo de
material. Utilizando la rutina longitudinal como principal indicador de rendimiento,
el analisis de regresion lineal mostré que la rigidez de las conexiones de la geomalla
en la direccidn transversal de la maquina es la mejor correlacion con el rendimiento
en esta aplicacion y bajo estas condiciones. Basandose en estos resultados, la
ecuacion de disefio del método Giroud-Han fue calibrada de tal manera que la

rigidez de la conexion de la geomalla en la direccion transversal de la maquina se
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convierte en la propiedad mas importante de los geosintéticos y por lo tanto

reemplaza el modulo de estabilidad en la apertura de la geomalla.

Hufenus et al. (2006), por su parte, observaron un incremento significativo de la

capacidad de carga de una capa geosintética reforzada con un espesor inferior a 0,5

m y en suelos con un CBR inferior o igual a 2. También observaron que la

compactacion de capas finas con suelos geosintéticos reforzados podia mejorarse

con un CBR por debajo de un 3 %.

2.3. ESTRUCTURA TEORICA Y CIENTIFICA QUE SUSTENTA EL ESTUDIO

2.3.1. Pavimentos

Un pavimento puede definirse como la capa o conjunto de capas de materiales

apropiados, comprendidas entre el nivel superior de la terraceria y la superficie

de rodamiento. Es el material que esta conformado por una losa de concreto que

ha sido disefiado para la transferencia de esfuerzos al suelo de forma reducida,

es decir, la losa de concreto trabaja como componente estructural, a diferencia

del pavimento flexible que el componente estructural vendria a ser las capas base

y sub-base. El pavimento rigido ha de ser colocado sobre una capa o varias capas

base o directamente sobre la subrasante que va a depender directamente de la

capacidad de soporte del suelo de la subrasante.

Existen ciertos requisitos minimos que todo tipo de pavimentos deberian

cumplir, los cuales se muestra en la figura N° 1.

Elemento

Tipo de
Pavimento

Flexible

Rigido

Adoquines

Sub-rasante

95% de compactacion:
Suelos Granulares — Proctor Modificado
Suelos Cohesivos — Proctor Estandar

Espesor compactado:
=250 mm - Vias locales y colectoras
=300 mm - Vias arteriales y expresas

Sub-base

CBR = 40%
100% Compactacion
Proctor Modificado

CBR = 30%
100% compactacion Proctor Modificado

CBR = 80% CBR = 80%
Base 100% Compactacion NA * 100% Compactacion
Proctor Modificado Proctor Modificado
- Cama de arena fina
. " Penetracion de la =
Imprimacién/capa de apoyo imprimacion 5 mm NA de espesor
comprendido entre 25
Vias locales 250 mm =60 mm
Espesorde Vias colectoras 260 mm 2150 mm =80 mm
lacapade (- —
rodadura Vias arteriales =70 mm NR
Vias expresas =80 mm =200 mm NR**
Vias locales
. Vias colectoras s axn | MR23.4Mpa fc=38 Mpa
Material Vias arteriales Concreto asfaltico (34 kg/em2) (380 kg/em2)
Vias expresas
Figura 1. Requisitos minimos para diferentes tipos de pavimentos

Fuente: Servicio nacional de capacitacion para la industria de la construccion, (2010).
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Notas: *N.A.: No aplicable, **N.R.: No Recomendable, ***EI concreto debe ser
hecho preferentemente con mezcla en caliente. Donde el proyecto considere

mezclas en frio, estas deben ser hechas con asfalto emulsificado.

Para el uso de pavimentos en un puerto, no sse aplica las normas de disefio de
pavimentos urbanos ( fig 1 ) asi como las del manual de suelos del MTC. Estas
se guian de la norma de pavimentos portuarios de Inglaterra, dondee se
recomienda el uso de pavimento semiflexible o adoquinado, debido a su alta
relacion entre resistencia y deformacion, eo en funcion a las cargas segun sea la

arquitectura recomienda el tipo de pavimento.

En los pavimentos flexibles la estructura total del pavimento se deflecta o
flexiona adaptandose a las cargas. Si bien algunas capas superficiales pueden ser
bituminosas, estas producen “efecto de losa” que puede ser despreciado debido
al bajo limite de fluencia de los materiales, ya que al fin fallan por traslado en
sus fibras inferiores, aun bajo el efecto de cargas livianas, en particular si estas

son estaticas y de accion prolongada.

En el caso de las cargas pesadas, es conocido que originan el deterioro de. los
pavimentos y bajo la accion de estas cargas, el “efecto de losa” desaparece y el
material bituminoso pasa a ser considerado como material homogeneo. Debido
a esto, en los pavimentos flexibles se pueden emplear las proposiciones clasicas
de colocacion de presiones de los suelos. De ellas se concluye que el valor de las
presiones en un punto dado dentro de un terreno uniforme guarda relacion con
el grosor de la calzada arriba de dicho punto y no de la calidad de las capas

superiores que forman el pavimento (Scipion, 2018).

A diferencia de los pavimentos flexibles, los pavimentos rigidos son aquellos en
los que la losa de concreto de cemento Portland (C.C.P.) es el principal
componente estructural, que alivia las tensiones en las capas subyacentes por
medio de su elevada resistencia a la flexion, cuando se generan tensiones y
deformaciones de traccion debajo la losa produce su fisuracion por fatiga,
después de un cierto nimero de repeticiones de carga. Debido a esto la subbase

de este tipo de pavimento puede estar conformada por materiales cuya capacidad

16



de soporte sea inferior a la requerida por los materiales de la capa base de los

pavimentos flexibles.

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Carga Carga
Superficie de
Rodadura
Grandes ] I T R E Ty )
el i ] I 5 Fe
et OEONTacones
CapadeBase | [u/ids BPR0vToo Oan] [
............... ? Capa de subbase
Capa de subbase
Capa de subrasante Bis R I 1441 E T it Capa de subrasante
Grandes tensiones Pequefias tensiones
en subrasante en subrasante

Figura 2. Tipos y conformacidn de los pavimentos flexibles y rigidos

Fuente: Manual Centroamericano para disefio de pavimentos, 2002.

2.3.2.Estructura del pavimento
Segln Hernandez (2017), la estructura del pavimento estd compuesta de los

siguientes elementos:

Base: es la capa bajo el aglutinante (tierra blanda). Su funcién es muy resistente,
absorbe la mayoria de las tensiones verticales, ademas su rigidez o resistencia a
la deformacién bajo fuerzas de trafico repetido, dependera de los sustratos
granulares empleados. Asi, los sustratos granulares tradicionales se utilizan para
el trafico medio y ligero, mientras que los materiales granulares tratados con un
agente cementante se utilizan para el trafico pesado.

Sub-base: En el caso de los revestimientos flexibles, es la capa que se encuentra
debajo de la capa de base y por encima de la capa subrasante que garantice un
soporte uniforme y duradero de la calzada. En un suelo rigido, esta capa se
encuentra directamente debajo de las losas de concreto y puede no ser necesaria
si la capa de sustrato tiene una alta capacidad de carga.

Su tarea consiste en dotar al soporte de una base uniforme y de una plataforma

de trabajo adaptada a su ubicacion y compactacion. Debe ser un elemento
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permeable para que también tenga un efecto drenante, por lo que es importante
que los materiales utilizados estén libres de polvo fino y en todo caso constituyan
una capa de transicion necesaria.
Esta capa no debe ser bombeada y debe servir como plataforma de trabajo y
superficie de apoyo para las extendedoras. En casos de baja densidad de trafico,
especialmente con ausencia de vehiculos pesados, se puede evitar esta capa y
aplicar las losas directamente sobre la capa base. Por regla general, se utilizan
sustratos granulares de materiales tamizados o parcialmente triturados, suelos
estabilizados con cemento, entre otros.
Subrasante: Esta capa debe ser capaz de resistir los esfuerzos que le son
transmitidos por el pavimento. Interviene en el disefio del espesor de las capas
del pavimento e influye en el comportamiento del pavimento. Proporciona el
nivel necesario para la subrasante y protege al pavimento conservando su
integridad en todo momento, adn en condiciones severas de humedad,
proporcionando condiciones de apoyo uniformes y permanentes. Con respecto a
los materiales que constituyen la capa subrasante, necesariamente deben
utilizarse suelos compactables y obtener por lo menos el 95 % de su grado de
compactacion.
Caracteristicas que debe cumplir el pavimento.
Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir las
siguientes caracteristicas (Gomez, 2014):

- Ser resistente a las cargas del transito.

- Ser resistente ante los agentes naturales y de causa humana.

- Ser resistente al efecto abrasivo de las llantas de los vehiculos.

- Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de

circulacion de los vehiculos.
- Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como
longitudinal.
- Debe ser duradero y econémico.

- Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos.
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2.3.3. Disefio de pavimentos
De acuerdo con Hernandez (2017), un suelo es un conjunto de capas
seleccionadas de material que absorben directamente las cargas de trafico y las
transfieren a las capas inferiores, creando una superficie de apoyo que debe

funcionar eficazmente.

Los origenes de la construccion y planeamiento de pavimentos flexibles
comienzan durante la época del imperio Romano y ha evolucionado hasta
nuestros dias con el uso de técnicas de ultimas generacion. EI dimensionamiento
esta basado en el principio de construir un conjunto de capas, llamadas estructura
del pavimento, que sirvan como una capa protectora de la sub-rasante, esta capa
protectora mejora la capacidad portante del sitio y permite que se soporte el

trafico, las cargas dinamicas y los factores ambientales (Jimenez et al., 2017).

Dentro de otros requisitos que debe cumplir un pavimento para su
funcionamiento correcto son: Desplazamiento ancho, horizontal y vertical,
suficiente resistencia a la carga para evitar roturas y fisuras, ademas de suficiente
adherencia entre el vehiculo y la superficie de la carretera, incluso en
condiciones de humedad. Debe ser suficientemente resistente al trafico
destructivo, a las inclemencias del tiempo y al estrés hidrico. Debe tener

suficiente visibilidad y un paisaje agradable para evitar el cansancio.

El dimensionamiento de Pavimentos propuesto por la AASHTO es uno de los
métodos més utilizados en el mundo. Este método considera el pavimento como
un sistema eléstico de multicapa con un namero estructural global “SN” que
refleja el espesor total del pavimento y su resistencia a las repetidas aplicaciones
de cargas de trafico. El “SN” determina si el pavimento soporta las cargas de
trafico previstas y si experimentara una pérdida en su capacidad a lo largo de su

servicio. El “SN” se determina usando un nomograma que resuelve la Ec. 1.

(AASHTO, 1993)
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Ecuacién 1. Ecuacion AASHTO

 APSI
log,, 22-15
log,,Wr18 = Z, *S, +9.36 *log,, (SN +1)—0.20+ '“I(‘)gf +2.32*log,, M, —8.07
0.40 + —————
(S)V = |)

Fuente. AASHTO, 1993.

Donde,

e Wiysg: NUmero de aplicaciones de cargas equivalentes de 80 kN acumuladas
en el periodo de disefio (n)

e Zg: Valor del desviador en una curva de distribucion normal, funcion de la
Confiabilidad de disefio (R) o grado de confianza en que las cargas de disefio
no seran superadas por las cargas reales aplicadas sobre el pavimento

e S,: desviacion estandar del sistema, funcidn de posibles variaciones en las
estimaciones de transito (cargas y volimenes) y comportamiento del
pavimento a lo largo de su vida de servicio

e APSI: Perdida de serviciabilidad (Condicion de servicio) prevista en el disefio
y medida como la diferencia entre la planitud (calidad de acabado) del
pavimento al concluirse su construccion (Serviciabilidad inicial Po) y su
planitud al final de periodo del disefio (Serviciabilidad final Py)

e Mg: Modulo resilente de la subrasante y de las capas de bases y sub bases
granulares, obtenido a través de ecuaciones de correlacién con la capacidad
portante (CBR) de los materiales (suelos y granulares)

e SN: Numero estructural o capacidad de la estructura para soportar las cargas
bajo las condiciones (variables independientes) de disefio.

El modelo de ecuacion de disefio se basa en la pérdida del indice de servicialidad
(APSI) durante la vida util del pavimento. Mientras que la confiabilidad en el
disefio (R) puede ser definida como la probabilidad de que la estructura tenga

igual o mejor comportamiento que lo previsto en el disefio.

Cada valor de R esta asociado estadisticamente a un valor del coeficiente de (Zr)
que es la desviacion estandar del modelo. De igual forma, Zr y "So" determinan
un valor para la confiabilidad.
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Este método es de naturaleza empirica y no tiene en cuenta directamente la
mecanica de la estructura del pavimento, efectos climaticos, o cambios en las

cargas de tréafico y las propiedades del material.

2.3.4.Losas de concreto
El concreto es esencialmente una mezcla de dos componentes: agregados y
pasta. La pasta, que consiste en cemento Portland y agua, se combina con los
agregados (arena y grava o piedra triturada) en una masa rocosa, mientras que la
pasta se endurece a través de la reaccion quimica entre el cemento y el agua
(Benites, 2014).

Esta parte del pavimento conforma la capa superior de la estructura, construida
con concreto hidraulico, por lo que, debido a su rigidez y alto moédulo de
elasticidad, basan su capacidad portante en la losa, mas que en la capacidad de

la subrasante, dado que no usan capa de base.

Segin AASHTO 93, el tamafio de las losas determina en cierta forma la
disposicion de las juntas transversales y las juntas longitudinales. La longitud de
la losa no debe ser mayor a 1.25 veces el ancho y que no sea mayor a 4.50 m. En
zonas de altura mayores a 3000 msnm se recomienda que las losas sean

cuadradas o en todo caso, losas cortas conservando el espesor definido.

2.3.5. Agregados del concreto
Los agregados se clasifican generalmente en dos grupos: finos y gruesos. Los
agregados pequefios son arenas naturales o artificiales con un tamafio maximo
de grano de 10 mm; los agregados grandes son los retenidos en la red n® 16 de
tamiz y pueden variar hasta 152 mm. El tamafio méximo de los agregados de uso
frecuente es de 19 mm o 25 mm. Asimismo, la mezcla estd conformada por
cemento tipo Portland, agua y aire, cuya composicion responde al 25% o 40%

del volumen total del concreto (Benites, 2014).

i. Agregados gruesos
Los agregados gruesos son grava o0 una combinacion de grava o agregados
triturados con particulas predominantemente mayores de 5 mm y

generalmente entre 9,5 mm y 38 mm. Los agregados gruesos han de cumplir
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con ciertas reglas para un uso 6ptimamente adecuado: deben estar compuestos
de productos quimicos duraderos, limpios, duros y resistentes, libres de
productos quimicos absorbidos, revestimientos de arcilla y otros finos que
puedan perjudicar la hidratacion y la adhesién de la pasta de cemento. No se

desean particulas de agregados sueltos o agrietados (Benites, 2014).

ii. Agregados finos
Los agregados finos comUnmente consisten en arena natural o piedra triturada
siendo la mayoria de sus particulas menores que 5 mm. Los agregados finos
deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril 6ptimo: deben
consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres de
productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y de otros
materiales finos que pudieran afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta
de cemento. Las particulas de agregado que sean desmenuzables o
susceptibles de resquebrajarse son indeseables (Benites, 2014).

iii. Aditivos
Segun la Norma ASTM-C494 (2008), se define como aditivo como la:
“Sustancia que, a diferencia del agua, los agregados, el cemento
hidraulico o las fibras de refuerzo, se utiliza como ingrediente en el
mortero o el hormigon y se afiade al lote inmediatamente antes o
durante la mezcla. Los aditivos se emplean como componentes del
hormigon o mortero para modificar una o varias propiedades con el
objetivo de adaptarlas a la obra realizada, facilitar su instalacion y

reducir los costes de trabajo.”” (p. 3)

Los aditivos se utilizan en los concretos porosos para obtener propiedades
especificas, por ejemplo, en el hormigon convencional. Los aditivos deben
cumplir con los requisitos de la norma ASTM C494. Dependiendo de la
relacion alc, se utilizan aditivos reductores de agua (rango medio-alto). Los
aditivos retardantes se utilizan para estabilizar y controlar la hidratacion del
cemento. Los aditivos retardantes son a menudo preferidos en el tratamiento
de mezclas rigidas como el concreto permeable, especialmente en climas
calidos. Los aditivos retardantes pueden servir como lubricantes para

descargar el concreto de una mezcladora y mejorar las propiedades de manejo
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y el rendimiento de juego. Los aceleradores se pueden utilizar cuando se
vierte concreto permeable en climas frios. Los aditivos retenedores de aire no
se han utilizado a menudo en el concreto poroso, pero se pueden utilizar en
ambientes expuestos a la congelacion y descongelacion. Sin embargo, no
existe una forma fiable de cuantificar el volumen de aire contenido en estos

materiales (Benites, 2014).

iv. Agua
El agua es uno de los componentes primordiales en el disefio, dado que de
ella depende la reaccion de hidratacion de la mezcla (Fernandez, 2013).

La cantidad de agua debe ser suficiente, de modo que permita la reaccién, sin
comprometer las propiedades del concreto una vez que se haya endurecido.
El agua es la misma que se utiliza en concretos convencionales, siempre y
cuando cumplan con los requerimientos establecidos en las normas ASTM
C1602/C1602M (ASTM, 2018a).

2.3.6. Requisitos de trabajabilidad
Segun lo descrito en la Norma Técnica Peruana (NTP) 339.114, el concreto
utilizado en pavimentos necesita una minima trabajabilidad para que sea
colocado. Siendo los factores que afectan a la trabajabilidad el contenido de
agua, el contenido de vacios y la gradacion de los agregados. Por otra parte, el
slump necesario para los pavimentos con encofrados deslizantes se da entre 15 a
40 mm. En el caso del concreto colocado a mano, vibradora o rodillo se tendra
un slump mayor, siendo no menor a 100mm (INDECOPI, 2012). Se hace
referencia a estas normativas ya que son las existentes, actualizadas y aprobadas

en la legislacion peruana para este tipo de trabajos.
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2.3.7.Normas aplicables
Las siguientes normas son aplicables a los andlisis necesarios para el sistema
propuesto de pavimento, ya que es necesario realizar una comparacion entre el
sistema de pavimentos implementado con Diamond Grid y uno sin este
agregado. De esta forma, se estandarizan los analisis de normas internacionales
y nacionales aprobadas y utilizadas para la caracterizacion de las propiedades en

cuestion (compresion, traccion y flexion).

e Norma ASTM C642 (Contenido de vacios).
Por medio de esta norma, se determinara la densidad, el porcentaje absorcion
y el porcentaje de vacio en el concreto permeable en estado duro, el cual tiene
como resultado del contenido de vacio y debe presentarse en porcentaje
(ASTM, 2013).

e Norma ASTM C39/C39M (Resistencia a la compresion).
Este método de ensayo permite determinar la resistencia a la compresién de
especimenes cilindricos, ya sea moldeado u obtenido por extraccién; a su vez
esta norma se limita a concretos que tengan peso unitario superior de 800
kg/m3, se calcula dividiendo la carga maxima soportado sobre el area del
mismo Yy se reporta en kg/cm? (ASTM, 2018b).

e Norma ACI-522R (Permeabilidad).
Este método de ensayo permite conocer el pardmetro caracteristico del
concreto permeable, que es el coeficiente de permeabilidad, se utiliza un
permedmetro de carga constante recomendado por la ACI-522R para los
ensayos (ACI, 2010).
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2.3.8. Definicidn de geosintéticos

Durante las tltimas décadas, la construccion de carreteras ha requerido el uso de
nuevas tecnologias que mejoran el rendimiento estructural del pavimento, que
extiendan su vida util y que sean respetuosas con el medio ambiente y
econdémicas. Los geosintéticos se pueden definir como productos hechos de
materiales poliméricos termoplasticos mezclados con fibras naturales que tienen
propiedades fisicas, mecéanicas e hidraulicas que los hacen adecuados para su
uso en diversas aplicaciones de ingenieria civil (Gamez, Guzman, y Renderos,
2016).

El uso de geosintéticos en la construccidn de carreteras parece ser una alternativa
valida, ya que cumple con todas las caracteristicas anteriores, también se
consigue otras ventajas, entre las que podemos mencionar: facilidad de
instalacion, ahorro en tiempo de ejecucion, utilizacion de mano de obra no
cualificada para la colocacion, entre otros. Los geosintéticos estan hechos de
materiales poliméricos termoplasticos como el polietileno, el polipropileno, el
poliéster y el PVC (cloruro de polivinilo); también se pueden utilizar otros tipos
de fibra como la fibra de vidrio y algunas fibras naturales (Gamez, Guzman, y
Renderos, 2016).

e Funciones de los geosintéticos.

Separacion: Los geosintéticos pueden utilizarse para separar las capas de la
subestructura de la via con diferentes propiedades y dimensiones de los
agregados. Esto permite que las particulas finas sean bombeadas desde el
vertedero a las capas de granulado, lo que reduce la resistencia y la capacidad de
drenaje de estas capas. Ademas, los geosintéticos pueden reducir la penetracién
de particulas granulares en un sustrato blando, preservando el espesor y la
integridad de las capas granulares y prolongando la vida atil de la pista. Para
realizar esta funcion, los geosintéticos deben soportar cargas concentradas
(traccién y punzonado) y tener aberturas compatibles con el tamafio de las

particulas del material a sujetar (Gamez et al., 2016).
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Separacion

Figura 3. Proceso de separacion

Fuente: Gamez et al. (2016)

Refuerzo: Los geosintéticos (geotextiles, geomallas y geoceldas) instalados en
subsuelos inestables pueden eliminar la necesidad de reemplazar estos suelos y
asi aumentar la capacidad de carga del sistema mediante una mejor distribucién
de la tension. Los geosintéticos incrustados en la capa de soporte o sustrato
pueden ayudar a reducir los depdsitos asociados con la dispersion lateral de los
materiales de base y sustrato. Las principales caracteristicas a considerar para
esta funcion son la interaccion entre el suelo geosintético, la resistencia
mecanica, el modulo de tension y la resistencia a la traccion (Gamez et al.,
2016).

Refuerzo

Figura 4. Proceso de refuerzo

Fuente: Gamez et al. (2016).

Filtracion: El caudal de agua desde el sustrato hasta las capas superiores de
granulos puede transportar las particulas finas del sustrato. Esto también puede
ocurrir debido al aumento de la carga de trafico en la capa subrasante. En este
caso, un geotextil puede actuar como un filtro que permite el libre flujo de agua
y retiene las particulas solidas del sustrato. Para jugar este papel, el geosintético
debe tener suficientes propiedades de retencién y permeabilidad y ser resistente
a la obstruccion (permeabilidad reducida debido a la acumulacion de polvo fino)
(Gamez et al., 2016).
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Filtracion

Figura 5. Proceso de filtracién

Fuente: Gamez et at. (2016).

Drenaje planar: Un drenaje adecuado es esencial para evitar el deterioro de las
condiciones de la carretera, ya que las precipitaciones caen sobre ella o son
bombeadas desde el vertedero hacia las capas estructurales del pavimento. Un
geocompuesto drenante instalado en puntos relevantes de la estructura de la
carretera puede asegurar el drenaje a través de la carretera, evitando asi la
acumulacion de agua.

En esta aplicacion, el geocompuesto debe tener suficiente capacidad de drenaje
y resistencia a los dafios mecanicos. La eficacia del drenaje del suelo depende
de la capacidad de drenaje de los geosintéticos utilizados y del gradiente de
presion a lo largo de la ruta de drenaje del fluido. Para que el drenaje sea
satisfactorio, el espesor debe ser suficiente para aumentar la tension normal en
el nivel de la tuberia.

Ademas, el geosintético debe evitar el lavado o transporte de polvo fino, lo que
reduce su permeabilidad horizontal después de ser depositado en el geomalla, y
debe asegurarse de que el agua sea transportada en su plano sin causar pérdidas
de presion significativas (Gamez et al., 2016).

Drenaje

Figura 6. Proceso de drenaje planar

Fuente: Gamez et al. (2016).
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Barrera Impermeable: Los geosintéticos sirven, entre otras cosas, como barrera
impermeable a los liquidos entre las capas del pavimento y/o para encapsular
suelos extensos. Por ejemplo, las geomembranas, los geotextiles delgados y los
geotextiles impregnados con asfalto, elastomeros u otros tipos de mezclas de

polimeros se utilizan como barreras para el ciclo liquido.

Impermeabilizacio,
o sello

Figura 7. Proceso de barrera impermeable

Fuente: Gamez et al. (2016).

2.3.9. Geomallas (Diamond Grid)

Las geomallas son estructuras polimé

ricas que consisten en una red regular de nervaduras interconectadas por
extrusion, con aberturas de tamafo suficiente para permitir la formacion de
cadenas de tierra, piedra u otros materiales geotécnicos circundantes. La funcién
de las geomallas es reforzar; existen varios tipos de geomallas, incluyendo
geomallas de una o una sola orientacion, que son mas fuertes y rigidas en
longitud que en la direccion transversal. Las geomallas biaxiales se utilizan en
estructuras donde la fuerza se disipa aleatoriamente y en todas las direcciones,
tales como estructuras de carreteras o cimientos de superficies. La capacidad de
la geomalla es distribuir las fuerzas en la superficie y aumentar la resistencia de

la estructura al desplazamiento bajo cargas estaticas y dindmicas (Nufiez, 2015).
Las aplicaciones de las geomallas varian dependiendo del uso al que se le dé.

Para trabajos mas sofisticados y de mayor exigencia de calidad, se emplea una

malla multiaxial de la marca Diamond Grid.
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Diamond Grid es un producto de polipropileno reciclado que proporciona
estabilizacion de la superficie. Se compone de una matriz de rejillas de diamantes
que se pueden rellenar con base de carretera u hormigon. La rejilla de diamante
tiene una profundidad de 40 mm y se suministra en paneles de 900 mm de ancho
y paneles de 560 mm de largo 0 mas grandes con piezas de 1 m2. Cada panel se
une a los paneles adyacentes utilizando clips integrales de ajuste a presion. Las
unidades comprenden una serie de celdas con forma de diamante de 70 mm por
56 mm en las diagonales como se muestra en la Figura 8. La disposicion del clip

se muestra en la Figura 9.

Figura 8: Diagrama de celda de cuadricula de diamante

Fuente: Talis — Delivering solutions (Mayo 2020)

Figura 9: Disposicién del clip

Fuente: Talis — Delivering solutions (Mayo 2020)
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La aplicacién de Diamond Grid es para pavimentos e inicialmente estaba
destinada a provision de aplicaciones de bajo costo en condiciones de terrenos
pobres en areas rurales, Sin embargo, Diamond Grid (Australia) ha reconocido
un mercado mas amplio en aplicaciones de servicio y en aplicaciones como
entradas de estaciones de servicio, pavimentos industriales y aplicaciones de

mineria.

La rejilla se puede rellenar con hormigén, asfalto o materiales granulares para

proporcionar pavimentos impermeables o permeables.

Diamond Grid HD

1000 mm x 1000 mm x 40 mm

1000 mm

— Espesor reducido . Resistencia a la Compresion = 30.48 kg/cm2
— Proteccion UV . Resistencia a la Traccion = 195.79 kg/cm2
— Reutiliazable . Resistencia a la Flexion = 301.84 kg/cm2

— Instalacion dinamica . Médulo Elastico = 813 Mpa

— Sistema de ensamble . Modulo de Flexion = 1032 Mpa
. Densidad = 943 kg/m3
. Peso por Plancha = 5.50 kg

s vaversiry
& SOUTHERN

* Probado por: Facultad de Ingenierfa y Centro de Excelencia de Estudios en Compuestos de Fibra Artificial,
| efc Universidad de Southern Queensland.

Figura 10. Geomalla Diamond Grid
Fuente: Diamond Grid (2020)

e Geomallas multiaxiales
Las geomallas multiaxiales son geomallas cuyos nudos trabajan en diferentes
direcciones, dado que de esta manera son mas resistentes. Se trata de geomallas
rigidas resistentes a las tensiones "radiales”, es decir, en todas las direcciones.
Este tipo de material fue desarrollado como una "evolucién” de la geomalla
biaxial y se eligié para utilizar aberturas triangulares porque es la forma
geomeétrica mas estable. Del mismo modo, ofrece un alto rendimiento gracias

a sus propiedades unicas (Nufiez, 2015).
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2.3.10. Metodologia utilizada para instalacion de las losas de concreto con Diamond
Grid
Ahora bien, se presenta el procedimiento para la instalacion de concreto con
Diamond Grid, su objetivo, alcance, responsable, recursos y mano de obra,

procedimiento y documentos de referencias.

e Objetivo
Establecer por medio de la presente propuesta, las acciones de control
aplicables en forma previa y durante todos los procesos de ejecucion de
pavimento compuesto con Diamond Grid en los diferentes proyectos a

aplicar.

e Alcance
El alcance de este procedimiento de construccion tiene como objetivo la
explicacion paso a paso antes y durante el proceso de ejecucion del

pavimento compuesto con Diamond Grid.

e Responsabilidades

A. Jefe de operaciones e ingenieria

Liderar el proceso de elaboracién del presente procedimiento.

- Organizar, coordinar y supervisar la adecuada implementacion del
presente procedimiento.

- Coordinar con el area de produccion la elaboracion y el
cumplimiento del cronograma (planeamiento y recursos) de acuerdo
con el procedimiento aqui descrito.

- Velar por el cumplimiento de los Planes de Calidad, Prevencion de
Riesgos y Gestion Ambiental.

- Aprobar la provision de los equipos de proteccién y sistemas de

seguridad necesarios.

- Elaborar el presente documento.
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B. Ingenieros y supervisores de campo

Asegurar la difusion, registro y entendimiento del presente
procedimiento a todos los trabajadores previo al inicio de los
trabajos.

Elaborar el programa de trabajo, definir y distribuir los recursos
necesarios para cumplir con la programacion.

Revisar los aspectos técnicos incluidos en los planos y
especificaciones del proyecto.

Coordinar las actividades diarias de produccion en funcion al
planeamiento, aspectos técnicos y recursos.

Cumplir y hacer cumplir todas las disposiciones de seguridad y
medio ambiente durante el desarrollo de las actividades expresas en
el presente procedimiento, siendo responsables de reportar las
desviaciones de este, que se generen en el trabajo diario.

Realizar la inspeccion previa a los trabajos y registrar la conformidad
en los formatos de calidad firmando en el casillero correspondiente
(liberacidn).

Mantener el procedimiento y planos aprobados para construccion en

el lugar de trabajo.

C. Supervisor de seguridad

Asesorar y facilitar la gestion de trabajo seguro a supervisores y
personal de campo, para realizar las tareas en condiciones seguras.
Verificar el cumplimiento del presente procedimiento.

Inspeccionar el area de trabajo, identificando y evaluando los
riesgos. Asimismo, tomar acciones de correccion.

Coordinar con el Supervisor de Produccion o de Campo para
establecer las condiciones de seguridad antes de realizar los trabajos.
Evaluar, analizar, corregir y aprobar el A.T.S.

Verificar el registro de Check List de Pre-uso de equipo.

Hacer seguimiento a las observaciones emitidas en el A.T.S, Check
List de pre-uso de equipo, inspecciones, otros.

Verificar el permiso de trabajo de acuerdo a la actividad ejecutada.

Validar el permiso de trabajo de acuerdo a la actividad.
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D. Capataz o jefe de grupo

Difundir, registrar difusion y cumplimiento del presente
procedimiento con todos los trabajadores previo inicio de los
trabajos.

Elaborar el ATS correspondiente junto con la cuadrilla de trabajo y
documentos requeridos en la tarea.

Verificar la conformidad de los recursos a utilizar en su frente.
Asegurar la existencia de elementos de seguridad adecuados para las
labores asignadas al personal bajo su responsabilidad.

Cumplir con los estandares internos de Calidad y Seguridad.
Mantener el procedimiento y planos aprobados para construccion en

el lugar de trabajo.

E. Trabajadores

Recibir la capacitacion del presente procedimiento. Cumplirlo
fielmente.

Participar en la elaboracién Analisis de Trabajo Seguro (ATS) y
Permisos para Trabajos Critico al inicio de cada actividad, asi como
los documentos requeridos.

Mantener en buen estado las herramientas y accesorios.

Reportar al supervisor inmediato sobre actos y condiciones inseguras
que se presenten en la ejecucion de su tarea.

Hacer uso de la politica de negacién al trabajo riesgoso en caso
considere su aplicacion.

Cumplir con los estandares internos de Calidad y Seguridad.

F. Recursos y mano de obra

- Mano de obra:

Supervisor
Capataz
Operarios
Ayudantes
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- Equipos, herramientas y materiales:

Equipos y Materiales

Materiales y
herramientas

Equipos de proteccion

Generador eléctrico

Diamond Grid

Pantalén de Uniforme

cortadora radial de 7"

Concreto Premezclado

Camisa de Uniforme

Camion Mixer

Endurecedor de concreto

Zapatos de Seguridad

Rodillo compactador

Curador Quimico

Plancha Compactadora

Agua

Botas de Jebe con Punta
de Acero

Alisadora

Mochila Fumigadora

Anclajes de Fierro
corrugado de 1/2" x 15 cm

Casco

Guantes de Spider

Regla de Aluminio

Guantes de Jebe

Jalador de Jebe

Lentes de Seguridad

Lampas Protector Auricular Tipo
Pico Copa
Comba Tapoén Auditivo

Plancha de Pulir
Cilindro o Balde
Carretilla o Bugy
Disco de Concreto

Careta para Esmerilar

Diamantado de 7”
Extension de 30 m

Consideraciones finales:

e Aguardar por lo menos cinco dias para liberar el tréfico sobre el pavimento
compuesto con el Diamond Grid.

e Documentos de referencia:
NTE G.050: Seguridad en la Construccion.
Ley N° 29783 y su Reglamento 005 — 2012 TR Ley de Seguridad y Salud
en el Trabajo y su modificatoria la Ley 30222.
OHSAS 18001: Sistemas de Gestidn de Seguridad y Salud Ocupacional.
Ficha Técnica N°01: Diamond Grid.
Ficha Técnica N°02: Solihard (Endurecedor Superficial para Piso No
Metaélico)
Ficha Técnica N°03: Solikure 03 (Compuesto Liquido Base Acuosa para el
Cuidado del Concreto)
AASHTO Guide for design of pavement structures, 1993.

e Conservacion de la estructura de los pavimentos
Los caminos y la red vial son fundamentales para el funcionamiento de la
economia de cualquier pais, la preservacion de estos permite mantener y
aumentar los beneficios a lo largo y ancho del Peru. Para esto, se pueden

aplicar diversos tipos de mantenimientos a una estructura de pavimentos
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para mantener su vida util. De igual forma existen los trabajos de

rehabilitacion como los de reconstruccion y la aplicacion de estos depende

del grado de dafio que tenga un pavimento (Molina Lopez, 2020)

e Procedimiento:

Aspectos basicos

Realizar las charlas diarias o semanales y registrarlas.

Realizar la identificacion de peligros, evaluacién de riesgos, y
establecer las medidas preventivas para controlar los riesgos
identificados segun el IPERC de la actividad.

Todo el personal involucrado deberé realizar el ATS correspondiente.
El uso del EPP Baésico es considerado obligatorio para todas las
actividades. La supervision y los trabajadores deben determinar el uso
correcto del EPP especifico.

En coordinacion con la supervision, el personal debera verificar los
materiales y equipos a utilizar (Cinta del mes respectivo). Asi como las
hojas de seguridad de los productos quimicos a utilizar.

El &rea de trabajo estara sefializada con conos, mallas de seguridad,
reflectores destellantes y/o cintas amarillas y rojas. Se sefializara el area
de trabajo para evitar que todo personal que no esté involucrado
directamente en la actividad de ejecucién del pavimento compuesto con
Diamond Grid entre en contacto con los productos quimicos.

La secuencia ldgica inicia con la verificacion la plataforma conformada,
luego el armado y colocacion del Diamond Grid.

Finalmente, el tendido, conformacidn, reglado, vibrado, aplicacion del
endurecedor y curado del concreto.

Todos los incidentes y accidentes deberan ser reportados al supervisor
inmediato, siguiendo el procedimiento para estos casos.

El presente procedimiento debera ser de conocimiento de todo el
personal involucrado en las operaciones, debiendo de contar con un
registro firmado por los mismos, asi como mantener una copia en el
area de trabajo.

El cliente realizara permanentemente el monitoreo de gases en el area

de trabajo.
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- Muy importante, la base debe presentar la compactacion y condiciones
segun las especificaciones técnicas del disefio y los planos aprobados
para la construccion. Se debe realizar todos los ensayos necesarios de
compactacién para su buena funcionabilidad y no tener problemas a

futuro con la ejecucién del pavimento compuesto.

e Proceso de ejecucion
- Enprimer lugar, se realiza el armado de las planchas del Diamond Grid
sobre la plataforma completamente nivelada y compactada. Se iniciara
por el vértice de los machos para que la otra cara del producto realice
la unién de la siguiente pieza con el vértice de las hembras, haciendo

un proceso machimbrado.

Figura 11. Colocacién de la geomalla Diamond Grid.

Fuente: Fotografia obtenida de la empresa Diamond Grid.
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Figura 12. Colocacién de la geomalla Diamond Grid

Fuente: Fotografia obtenida de la empresa Diamond Grid..

Las planchas se insertaran a la base conformada. Para ello, se debera
colocar anclajes de fierro corrugado de '2” x 15 cm y luego compactar
con rodillo para fijar los dos sistemas en uso. Los cortes del Diamond
Grid se desarrollaran con la ayuda de la cortadora radial para completar

los cierres perimetrales.

L e,

Figure 13. Compactacién de la geomalla Diamond Grid

Fuente: Fotografia tomada en los exteriores de la planta de Diamond Grid.
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- Serealizaré la coordinacion con la planta de concreto premezclado, para
dejar en claro los requerimientos para el proyecto y crear una
responsabilidad de tal manera que ante un incumplimiento de lo pactado
se devolvera el mixer de concreto. Se establece la cantidad de concreto,
resistencia a la comprensién del concreto igual a F’c =210 kg/cm2, tipo
de cemento I, huso granulométrico Huso 8 (confitillo), slump a pie de
obra de 6” a 8”, temperatura del concreto no mayor a 29 °C y la

frecuencia del envid y la llegada de los mixers.

- Una vez enviado el primer mixer a obra, deberé de ser premezclado.
Consta de esparcir el concreto, sobre el Diamond Grid instalado, de lado
a lado sin dejar espacios vacios. Se esparce el concreto dejandolo a nivel
de acabado para posterior pasar la plancha compactadora sobre el
pavimento compuesto. Este equipo hace la funcion de vibrar el concreto

que se encuentra en las celdas del Diamond Grid.

M

{ (abaimmaREERAG,

vy E el d ot
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Figura 14. Planchado compactador del sistema concreto-Diamond Grid

Fuente: Fotografia obtenida de la empresa Diamond Grid.
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Una vez, que el concreto se encuentre regleado y a un solo nivel. Aplicar
el endurecedor al concreto, para luego amasar y consolidar la superficie
con la ayuda de la alisadora. En este proceso se verifica que el vaciado del
concreto se encuentre al ras de la malla Diamond Grid, de no estar al ras
de la malla se haré lo necesario para que el concreto quede al ras, se puede
verter mas concreto si fuera el caso de que esta muy bajo el nivel o retirar

concreto si fuera el caso de que estad muy alto el nivel.

Figura 15. Consolidar la superficie con la ayuda de la alisadora

Fuente: Fotografia obtenida de la empresa Diamond Grid..

- Se aplicard curador quimico Solikure después de haber fraguado el
concreto, vertiendo dos capas con ayuda de la mochila de esparcion o
fumigadora en la losa ejecutada. O regar continuamente con agua
durante siete dias para realizar el correcto curado del pavimento

compuesto.
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Figura 16. Aplicacion del curado quimico
Fuente: Fotografia obtenida de la empresa Diamond Grid.

- Por daltimo, verificar el acabado de la superficie. Para dar

conformidad de lo ejecutado y culminar el proceso constructivo.

Figura 17. Verificacion de acabado de la losa con el sistema Diamond Grid

Fuente: Fotografia obtenida de la empresa Diamond Grid.
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e Mantenimiento rutinario
Se realizan de forma periddica y tienen la finalidad de mantener a la
estructura en buenas condiciones; la limpieza de alcantarillas, cunetas,
limpieza de zonas verdes, ademas de aquellas labores para la recuperacion
de dafios menores como lo son barandales de puentes, sefializacion vertical
y horizontal, muros de retencién entre otras.

e Mantenimiento preventivo
Este tipo de mantenimiento considera aquellas acciones para proteger y
corregir fallas sin ningin aporte estructural al pavimento, consiste en
actividades y obras de mantenimiento destinadas a prevenir fallas
defectuosas o de alto riesgo antes de que estas sucedan a mayor escala.

e Mantenimiento correctivo
Se aplica en casos de correccién de aquellas fallas que ya tienen un grado
de deterioro considerable en el pavimento y afectan de una manera mas
directa al usuario, ya que se ve disminuido el servicio, esto con el fin de
evitar que aumenta aun maés el deterioro detectado. EI mantenimiento
correctivo se aplica en un tramo de via 0 en una seccién importante y se
emplean acciones como tratamientos superficiales, colocacién de capa
asfaltica, remocion, nivelacion entre otros, a diferencia del mantenimiento
preventivo las acciones en este mantenimiento si pueden llegar a aportar en
la parte estructural del pavimento.

e Rehabilitacion
También es llamado reforzamiento, se aplica cuando el caso de la estructura
ya presenta signos de deterioro estructural y se requiere ampliar el periodo
de disefio, es muy comun que la rehabilitacion se de en tramos cortos. Por
lo general se realizan pruebas para establecer el estado, la capacidad
estructural y las deformaciones que presenta el pavimento para determinar
si es necesario una rehabilitacion o algo mayor; la rehabilitacion puede ser
temprana cuando se colocan sobrecapas de 5,00-10,00 cm y es tardia cuando
se realizan trabajos de sustitucion o estabilizacion de base o sub-base més

una sobrecapa de 10,00 cm.
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e Reconstruccion
La reconstruccién se define como la renovacion completa de la estructura
de pavimento con previa demolicion o parcial del mismo, se puede recuperar
parte de los materiales de las capas o eliminar el material por completo. Se
intervienen todas las capas del pavimento para reproducir la capacidad de
carga original, se presenta cuando existe una falla estructural o cuando el

pavimento ha alcanzado un indice de servicio menor a dos.

2.3.11. Costos de construccion
Este es uno de los aspectos mas importantes al momento de seleccionar la
estructura que se adapte a las necesidades de un proyecto. Para determinar el
costo de una obra de infraestructura vial es importante contar con el alcance y
las restricciones que puede tener el proyecto a realizar. Se debe mantener
actualizado las bases de datos de precios de materiales, mano de obra, equipo
y maquinaria, rendimientos, recursos disponibles, planos, estudios bésicos,
entre otros, pues, esto permite obtener un costo de construccion mas preciso
(Molina Lopez, 2020).

Normalmente los precios de los pavimentos varian segun el tipo de estructura,
por ejemplo, los pavimentos flexibles tienen un menor costo inicial, pero el
costo del mantenimiento es mayor si se compara con los pavimentos semi-

rigidos y rigidos.

2.4. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

e Aditivo: Producto utilizado para la mezcla de hormigon en cantidades no
superiores al 5 % en peso de masa para modificar las caracteristicas de la mezcla
en estado fresco y/o endurecido (Churay Romero, 2017).

¢ Arcillas: Contienen s6lo una parte de la arcilla, que proviene de la sedimentacion
en el cauce de los rios 0 de la erosion causada por cambios geoldgicos. Son
susceptibles a la humedad. Si las tensiones de las arcillas son por compresion,
sus fallas permanecen cerradas y conserva sus propiedades mecanicas durante
largo tiempo, mientras si sus tensiones son de tipo traccion, las fallas se abren 'y
dan paso a la entrada de agua, lo que produce cambios negativos en sus

propiedades resistentes, dado que las debilita (Chura y Romero, 2017).

42



Arenas: La arena es el término utilizado para describir los materiales de grano
fino resultantes del adelgazamiento de las rocas o de su trituracion artificial y
cuyas particulas tienen un diametro de entre 2 mm y 0,05 mm. El origen y la
existencia de la arena son similares a los de la grava: ambos se encuentran
generalmente en la misma cuenca. La arena de los rios a menudo contiene
porcentajes relativamente altos de grava y arcilla. La arena limpia no se encoge
durante el secado, no es plastica, es mucho menos comprimible que la arcilla 'y
se comprime casi inmediatamente cuando el relleno se aplica a su superficie
(Chura'y Romero, 2017).

Capacidad de Carga: La capacidad portante es una caracteristica de cualquier
sistema de suelo y no s6lo de la calidad del suelo. La capacidad de carga varia
segun el tipo de suelo, pero a veces la capacidad de carga también varia segun el
tipo, la forma, el tamafio y la profundidad del elemento de cimentacion que
soporta la presion (Chura y Romero, 2017).

Estabilidad: La sensibilidad de los valores medidos de un instrumento para ser
leidos bajo condiciones de operacion definidas, repetidas en diferentes
momentos, separadas por largos intervalos de tiempo requeridos para una
medicion (Chura y Romero, 2017).

Limite Liquido (LL): La humedad del suelo, que después de 25 golpes en la
cuchara de Casagrande provoca contacto con los bordes de la muestra (Chura 'y
Romero, 2017).

Limite Plastico (LP): Humedad del suelo que permite hacer rodar cilindros de 3
mm de didmetro sin que éstos se desplieguen (Chura y Romero, 2017).
Mecanica de Suelos: La mecanica de suelos, en el campo de la ingenieria, hace
referencia a la aplicacion de leyes fisicas y cientificas a problemas de cargas en
la capa superficial de la corteza terrestre. Esta ciencia fue fundada en 1925 por
Karl von Terzaghi (Chura y Romero, 2017).

Parametro: Variable o constante arbitraria que interviene en una expresion
matematica (Chura'y Romero, 2017).

Resistencia Cortante del Suelo: La resistencia al corte de una masa de suelo es
la resistencia interna por unidad de area proporcionada por la masa de suelo para
prevenir la rotura y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro del

suelo. Los ingenieros necesitan entender la naturaleza de la resistencia al corte
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para analizar los problemas de estabilidad del suelo, como la capacidad de carga,
la estabilidad y la presion transversal en las estructuras de fijacion del suelo
(Chura y Romero, 2017).

Plastico: Son materiales compuestos de resinas, proteinas y otras sustancias, son
facilmente moldeables y pueden cambiar de forma permanentemente por encima
de una cierta compresion y temperatura (Chura y Romero, 2017).

Polietileno: Polimero termoplastico conformado por unidades repetitivas de
etileno (Quispe y Ticona, 2017).

Polimero: Macromoléculas compuestas por una o varias unidades quimicas
(monoémeros) que se repiten a lo largo de toda una cadena (Quispe y Ticona,
2017).

Polipropileno: Polimero termoplastico, parcialmente cristalino, que se obtiene
de la polimerizacién del propileno (o propeno) (Quispe y Ticona, 2017).
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CAPITULO lIl. SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. HIPOTESIS
3.1.1. Hipotesis principal
La implementacién del nuevo sistema de pavimentos compuestos con Diamond
Grid para el mantenimiento de vias deterioradas en el Centro Portuario Tramarsa
en la Ciudad de llo, Departamento de Moquegua, Peru, mejorara sus propiedades

mecanicas en un 80 % con respecto a los pavimentos convencionales.

3.1.2. Hipotesis secundarias

e La preparacién de las losetas de concreto de prueba del nuevo sistema de
pavimentos compuestos con Diamond Grid para el mantenimiento de vias
deterioradas en el Centro Portuario Tramarsa en la Ciudad de llo,
Departamento de Moquegua, Peru.

e La determinacion de las propiedades fisico mecanicas de las losetas de
concreto de prueba del nuevo sistema de pavimentos compuestos con
Diamond Grid para el Centro Portuario Tramarsa en la Ciudad de llo,
Departamento de Moquegua, Per(, permitird mejorar los valores la
compresion, traccion y flexion para el sistema de pavimentos.

e La evaluacion de la viabilidad econémica de la implementacion del nuevo
sistema de pavimentos compuestos con Diamond Grid para el mantenimiento
de vias deterioradas en el Centro Portuario Tramarsa en la Ciudad de llo,
Departamento de Moquegua, Peru, permitird obtener hasta una reduccion del

30 % en los costos de obras de pavimentos.
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3.2. VARIABLES
3.2.1. Variable independiente

Se definen como las causas que generan y en la variable explican los cambios
dependientes. En los disefios experimentales la variable independiente es el
tratamiento que se aplica y manipula en el grupo experimental (Arias, 2012).

En esta investigacion la variable independiente estd conformado por el sistema
de pavimentos compuestos con Diamond Grid, se puede definir como un sistema
constituido por una losa de concreto reforzada con una geomalla que ha sido

disefiado para la transferencia de esfuerzos al suelo de forma reducida.

3.2.2.Variable dependiente

Esta seria la variable que es afectada por la presencia o accion de la variable
independiente. Utilizada para describir o medir el problema estudiado (Arias,
2012).

En el caso de esta investigacion la variable dependiente es el mantenimiento de
las vias deterioradas, la cual se puede definir como el conjunto de actividades
adecuadas y oportunas que se realizan para conservar a largo plazo en buen
estado las condiciones fisicas de los diferentes elementos que constituyen la via,
de esta manera, se preservara las condiciones iguales o similares de cuando fue
construida o rehabilitada, preservando el capital ya invertido en la via y evitando
su deterioro fisico prematuro; garantizando asi la prestacién de un servicio
aceptable en forma permanente, donde el transporte sea cémodo, seguro y

econdmico para los usuarios (Perafan, 2013).
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3.3. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla N° 1. Operacionalizacion de las variables

actual neto)

Variable Dimension| Indicadores Categorias/Metodos
Sistema de Compresion | Se determinaron segun
. Ensayos de .
pavimentos _ procedimientos del
propiedades
compuestos con . Traccién Manual de Ensayo de
. . mecanicas .
Diamond Grid Materiales (2016)
Flexion
TIR (Tasa
Mantenimiento de : Interna de
, Indicadores Retorno) ) .
las vias . Fichas de registro
economicos
deterioradas VAN (Valor

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.

4.2.

4.3.

CAPITULO IV. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

TIPO, NIVEL Y DISENO DE INVESTIGACION

De acuerdo con los objetivos de este trabajo, el tipo de investigacion tuvo un
enfoque cuantitativo — descriptivo dado que el mismo consistié en describir los
fendmenos observados con respecto a la elaboracion de las losetas de concreto,
haciendo uso de geomallas Diamond Grid para el reforzamiento e implementando
el mismo en pavimentos para el mantenimiento de vias deterioradas (Hernandez,

Fernandez y Baptista, 2010).

El disefio de esta investigacion fue experimental, puesto que se evaluaron las
propiedades mecanicas del concreto reforzado con geomallas Diamond Grid en
funcién de los agregados correspondientes que permitieron obtener un disefio de

mezcla de concreto dptimo (Palella y Martins, 2012).

POBLACION DE ESTUDIO
La poblacion de estudio de este trabajo de investigacion estuvo compuesta por las
vias deterioradas en el Centro Portuario Tramarsa, en la ciudad de llo,

Departamento de Moquegua, Peru.

DISENO MUESTRAL

El disefio muestral estuvo formado por 9 probetas y 9 losetas de concreto de
pruebas reforzadas con geomallas triaxiales Diamond Grid. Para cada una de estos
especimenes se realizaron tres ensayos de compresion y flexion a los 8, 14 y 16 dias
de curado el concreto. En ese sentido, se presenta en latabla 2, la relacion del disefio
muestral y los ensayos a practicar para cada muestra:
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Tabla N° 2. Disefio muestral.

Sub Total
Especimenes Ensayos 8 dias (und) 14 dias (und) 16 dias (und) “(lll](;)) a Total (und)

Probetas sin

Diamond Grid Compresion 3 3 3 9

Probetas con

Diamond Grid Compresion 3 3 3 9
36
Losetas sin ..
Diamond Grid Flexion 3 3 3 ?
Losetas con Flexion 3 3 3 9

Diamond Grid

Fuente: Elaboracién propia.

4.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
En cuanto a las técnicas de recoleccion de datos, las mismas se apoyaron en la
observacion directa y la revision documental, las cuales, de acuerdo con Arias
(2012) permiten recopilar la informacion necesaria para el estudio del fenomeno al
observarlo en su entorno y, al consultar la bibliografia inherente al tema, se logro

proponer nuevas soluciones a los problemas planteados por el investigador.

Por otra parte, el instrumento de recoleccién de datos escogido por el investigador
fue la ficha de registro, la cual sirvié de apoyo para recopilar los datos de la
evaluacion experimental de las propiedades mecanicas de las mezclas de concreto
reforzadas con las geomallas triaxiales Diamond Grid. De igual forma, se
registraron los costos de operacion del movimiento de tierra y colocacion del
sistema Diamond Grid, para asi contrastar el método con mejores resultados en

cuanto a sus propiedades mecanicas con su costo final.

49



4.5.

4.6.

PROCEDIMIENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Principalmente, para la elaboracion del concreto, se emple6d como referencia la NTP
339.114 — Concreto. Concreto Premezclado y la NTP 339.183 - Concreto. Préctica
normalizada para la elaboracion y curado de especimenes de concreto en el
laboratorio.

Asimismo, para la evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto
reforzado con geomallas Diamond Grid, se hizo uso del Manual de Ensayo de
Materiales (2016), en sus secciones MTC E 704 (Determinacion de compresion) y
MTC E 711 (Resistencia a la flexion).

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

En este contexto, Hernandez et al. (2014), explica que las técnicas de analisis de
datos se refieren a que: “los datos son recolectados mediante cuestionarios,
entrevistas, escalas de actitudes, observacion, grupos de enfoque u otros métodos
que deben analizarse para responderlas preguntas de investigacion y aprobar o

desaprobar si es que se establecieron”. (p. 252)

Una vez aplicadas las pruebas de laboratorio en la presente investigacion, los
resultados se desarrollaron mediante herramientas estadisticas, a través de un
sistema de tabulacién, que facilité el procesamiento y analisis de cada dato
recopilado. En este sistema, los datos se agruparon por categorias asociadas a las

variables estudiadas.

Especificamente para el andlisis estadistico se utilizd el método de inferencia
estadistica, porque permitié inducir de la informacion empirica que proporcionaron
los experimentos aplicados a las muestras, el comportamiento de una determinada

poblacion con un riesgo de error medible en términos de probabilidad.

Asimismo, las pruebas de laboratorio se realizaron de acuerdo con las normas
técnicas peruanas, que definen las caracteristicas de los equipos a utilizar. Estas
pruebas fueron llevadas a cabo en el Laboratorio de Analisis de Materiales de la
Universidad Ricardo Palma el cual dispone de equipos calibrados de acuerdo a los

estandares para que los resultados obtenidos de este estudio sean confiables.

La informacion fue procesada de acuerdo a cada estandar para cada prueba, ya que

cada prueba tiene sus propios indices de medicion. El analisis y la comparacién de
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los datos se estudiaron de manera estadistica para comprobar o refutar las hipotesis

planteadas, y también se realizaron comparaciones fotogréaficas.
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CAPITULO V. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

A continuacion, se presentan los resultados obtenido para cada uno de los objetivos

propuestos.

5.1. PREPARAR LAS LOSETAS DE CONCRETO DE PRUEBA DEL NUEVO
SISTEMA DE PAVIMENTOS COMPUESTOS CON DIAMOND GRID
Para dar inicio a los resultados de la presente tesis, sé prepararon las losetas de
concreto de prueba del nuevo sistema de pavimentos compuestos con Diamond
Grid para el mantenimiento de vias deterioradas en el centro portuario Tramarsa en

la ciudad de Ilo, Departamento de Moquegua.
La preparacion de las losetas de concreto dependi6 del siguiente procedimiento:

Una vez que el terreno a trabajar se compacto a un 98% de su Proctor modificado,
se procedio al tendido y armando del Diamond Grid, Cada unidad de Diamond Grid
consta de 1000 mm x 1000 mm x 40 mm, dicho cuenta con sistema de machimbrado

al unir pieza con pieza, lo que genera que este proceso sea rapido.

Figura 88. Compactaciéon del suelo.

Fuente: Fotografia tomada por Diamond Grid.
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Luego de instalar el Diamond Gird en el terreno a trabajar, se procedié como indica
el proceso constructivo de Diamond Grid, a la instalacion de las varillas de fierro
corrugado de ¥2” x 15 cm y luego compactar con rodillo para fijar los dos sistemas
en uso. El sistema Diamond Grid cuenta con ufias de anclaje en la parte inferior,
cara al terreno natural, por lo que se hace uso nuevamente del rodillo compactador,

esto con el fin de anclar las ufas al terreno.

Figura 99. Compactado de Sistema Diamond Grid.

Fuente: Fotografia tomada por Diamond Grid

Parte de la preparacion de las losetas de concreto es el vaciado y tendido del
concreto mismo, este paso se realizd después de evaluar el concreto que se recibe
directamente en la obra. Primero se elaboraron las probetas de concretos sin el
compuesto, a las cuales se le medid las resistencias a la compresion para diferentes
edades. Los ensayos se realizaron de acuerdo a las normas peruanas ASTM

C39/NTP 339.034.
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Figura 20. Elaboracién de probetas

Fuente: Fotografia tomada por Diamond Grid.

En paralelo también se elaboraron las probetas de concreto con el compuesto
Diamond Grid, para ello, ya que las probetas de Diamond Grid no se encuentran
normadas, se procedié a tomar muestras pequefias cortadas con ayuda de una
amoladora con las dimensiones de 120 mm x 120 mm x 40 mm ( como se observa
en la Figura 19), esto con fines de practicidad y que pueda ser debidamente
ensayado en las maquinas respectivas para los ensayos a la compresion, mientras
que para los ensayos a la flexién se tomaron muestras con las dimensiones de 1000
mm X 160 mm x 40 mm (Como se observa en la Figura 18). El proceso de
elaboracion de estas probetas, se realizaron segin indicaciones de la empresa
DIAMOND GRID LATIN AMERCIA S.A.C. donde basandose en la norma
peruana ASTM C39/NTP 339.034, se trato de simular el proceso de los testigos de
concreto, llenando las muestras de Diamond Grid siguiendo la teoria de la norma.
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Figura 21. Probetas de Diamond Grid con concreto

Fuente: Fotografia tomada por Diamond Grid.

Figura 22. Probetas de Diamond Grid con concreto.

Fuente: Fotografia tomada por Diamond Grid.
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Se realizo el vaciado de concreto en el area establecida, el concreto fue esparcido
uniformemente a lo largo de toda el area de trabajo; para evitar la generacion de
vacios en el concreto se realizd un vibrado con una plancha compactadora,

avanzando ordenadamente por toda el area.

Figura 23. Vibrado de concreto

Fuente: Fotografia tomada por Diamond Grid.

Finalmente, para el acabado de las losetas de concreto se procedid a usar alisadoras,
dejando un acabado frotachado. Durante el proceso de las alisadoras, se aplicd
endurecedor de concreto en cantidad de 4 kg/m2. Una vez, logrado el acabo de las
losetas de concreto, con el concreto ya fraguado se procedié a la aplicacion del
curador quimico Solikure, vertiendo dos capas con ayuda de la mochila de

esparcion o fumigadora en la losa ejecutada.
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Terminales Portuarios

# Proyecto: Portuario Tramarsa
Ubicacién: llo - Moquegua
Uso: Acceso de Camiones a Balanzas

Figura 24. Vibrado de concreto

Fuente: Fotografia tomada por Diamond Grid.

5.2. DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS PROBETAS DE
CONCRETO DE PRUEBA DEL NUEVO SISTEMA DE PAVIMENTOS
COMPUESTOS CON DIAMOND GRID
Para determinar las propiedades mecanicas de las probetas de concreto de prueba
del sistema de pavimentos compuestos con Diamond Grid, se procedié a realizar
ensayos a la compresion y flexion de: concreto usado en obra, Diamond Grid y

Diamond Grid con concreto.

Los ensayos realizados no sélo del compuesto Diamond Grid, Diamond Grid +
concreto, sino también del mismo concreto fueron realizados, con muestras
tomadas a pie de obra. Mientras que para los ensayos del concreto se realizo
siguiendo las normas peruanas ASTM C39/NTP 339.034. Los ensayos para el
Diamond Grid y Diamond Grid + Concreto se realizaron con segun indicaciones de
la empresa DIAMOND GRID LATIN AMERCIA S.A.C. donde basandose en la
norma peruana ASTM C39/NTP 339.034, se tratdé de simular el proceso de los
testigos de concreto, llenando las muestras de Diamond Grid siguiendo la teoria de

la norma.
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5.2.1.Ensayos de Concreto.

Para poder determinar las propiedades mecanicas del nuevo sistema, debemos
también ensayar el concreto con el que se trabajo, y con ello poder realizar las

comparaciones necesarias y a su vez realizar los andlisis necesarios.

Tabla N° 3. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion del
concreto a diferentes edades.

Edad del .. Carga Resistencia Porcentaje .
) . Diametro | . ) L ala de Tipo de
fe (Kg/m') espz?unen (cm) Area (') | maxima compresion| resistencia | falla!
(dias) (Kg) Kefemd) ©6)
24529 306 109 1
280 8 10.1 80.12 24174 302 108 1
21712 271 97 5
31346 391 140 1
280 14 10.1 80.12 28556 356 127 1
31020 387 138 1
28644 358 128 1
280 16 10.1 80.12 27550 344 123 1
28648 358 128 2

Fuente: elaboracion propia (Se anexa ensayos de laboratorio).

Nota: Los tipos de falla indicados en los resultados corresponden a los descritos
en lanorma ASTM C309.

Tabla N° 4. Resistencia a la compresién promedio del concreto sin el compuesto.

Edad del Resistencie.l'a la Porc.entaje. de
. . , COl'Ilpl'eSlOI'l resistencia
espécimen (dias) _ , -
promedio (Kg/cm")| promedio (%)
8 293 104.67
14 378 135
16 353.33 126.33

Fuente: elaboracion propia

58



Como se puede observar, cuando el concreto tiene una edad de ocho dias posee
una resistencia a la compresion promedio de 293 kg/cm?, esta resistencia
aumenta cuando su edad aumenta a 14 dias ubicandose en 378 kg/cm?, siendo
este el valor mas alto conseguido, posteriormente comienza a observarse una
reduccion de la resistencia a los 16 dias de edad, perdiéndose 8.67% (353.33) de
su valor méximo obtenido.

Figura 25. Ensayos a la compresion de concreto.

Fuente: Fotografia tomada en el laboratorio de ensayos MATESTLAB S.A.C, en los ensayos
realizados por DIAMOND GRID.

También se realizaron ensayos resistencia a la flexion para el concreto
convencional. Estos resultados se presentan en la tabla N° 5. Para los ensayos de
flexion se aplicéd la norma ASTM C-293.
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Tabla N° 5. Resultados de los ensayos a compresion a la flexion del concreto

a diferentes edades sin el compuesto.

Edad del |Resistencia
espécimen | a la flexion
(dias) | (Kg/em®)

215.11
8 217.55
210.55
296.13
14 299.68
289.73
275.21
16 277.69
273.24

Fuente: Elaboracién propia (Se anexa ensayos de laboratorio).

Tabla N° 6. Resistencia a la flexion promedio del concreto sin el compuesto.

Resistencia a

Edad del .,
o la flexion

especimen _ .
, promedio
(dias) ;
(Kg/em”)

8 214.4

14 295.18

16 275.38

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar el concreto convencional sin el compuesto, muestra un
comportamiento similar en su resistencia a la flexion como en la resistencia a la
compresion, es decir, a edad temprana (8 dias) su resistencia a la flexion tiene
un promedio 214,40 Kg/cm?, mientras que a los 14 dias de edad su resistencia
fue de 295,18 Kg/cm? y luego se observo una reduccion a los 16 dias de edad su
resistencia fue de 275.38 Kg/cm?

Figura 26. Ensayos a la compresion de concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2.Ensayos del Sistema Diamond Grid con Concreto.

Seguidamente, primero se elaboraron las probetas de concretos sin el sistema
Diamond Gird, luego se le midié las resistencias a la compresion para diferentes
edades. Los ensayos se realizaron de acuerdo con las normas peruanas ASTM
C39/NTP 339.034.

Para ensayar las probetas de concreto con Diamond Grid, Realizamos cortes del
Diamond Grid con medidas de 130 mm x 130 mm x 40 mm, para ser ensayados
con concreto. El proceso para este ensayo, fue llenar el corte de muestra de
Diamond Grid con concreto, procediendo luego a usar un martillo de goma, con

el cual golpeamos la probeta , por sus 4 lados, 10 veces por lado para evitar los

61



vacios y tener una mejor distribucion del concreto dentro del Diamond grid; sé

volvié a completar con concreto hasta llegar al ras del Diamond Grid .

Finalmemte se dejo secar las probetas de ensayo de Diamond Grid con Concreto,
teniendo segin se muestra en la Tabla N° 7 las edades en las que se llevo a

realizar las roturas.

Tabla N° 7. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion del
concreto a diferentes edades con el compuesto Diamond Grid.

Resistencia
Ed?d. del ‘ Largo P ) s ala
csp;;:uncn Altura (em) (cm) ) Area (cm”) compresion
(dias) [Kg.-"cmz)
346.28
g 4 13 13 169 344,97
345.54
553.00
14 4 13 13 169 560,00
557.00
545.00
16 4 13 13 169 553.00
549,00

Fuente: elaboracion propia (Se anexa ensayos de laboratorio).

Tabla N° 8. Resistencia a la compresion del concreto a diferentes edades con

el compuesto Diamond Grid.

Resistencia a la
Edad del .
- compresion
EEPEFHHEH promedio
(dias) o,
(Kg/cm™)
8 345.6
14 556.67
16 549

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Compresion de Probetas de Concreto con Diamond Grid
Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar, las resistencias a la compresion a las mismas edades
tuvieron un aumento importante al compararlo con el concreto convencional, a

la edad de 8 dias la resistencia

fue de 345.60 Kg/cm?, mientras que la resistencia a los 14 dias tuvo aumento de
178 kg/cm? al compararla con el valor del concreto convencional, es decir se
obtuvo un valor de 556.67 Kg/cm?, finalmente para la edad de 16 dias se obtuvo
un valor de 549.00 Kg/cm?, siendo un valor mayor que el obtenido para con el

concreto convencional a la misma edad.

De la misma manera se realizaron ensayos resistencia a la flexion para el
concreto con el compuesto Diamond Grid. Estos resultados se presentan en la

tabla N° 10. Para los ensayos de flexion se aplico la norma ASTM C-293.
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Tabla N° 9. Resultados de los ensayos de resistencia a la flexion del

concreto a diferentes edades con el compuesto Diamond Grid.

Resistencia a la flexion
(Kglcm?)
2151,35
8 2168.22
2185.54
3016,72
14 3009,45
3006,21
2897,77
16 2971,32
2861,46

Edad del espécimen (dias)

Fuente: elaboracion propia (Se anexa ensayos de laboratorio).

Tabla N° 70. Resistencia a la flexion del compuesto Diamond Grid.

.. § Resistencia a la flexion
Edad del espécimen (dias)
(Kglem?)
8 2151,35
10 3010,79
14 2910,18

Fuente: elaboracidn propia.



Figura 28. Compresion a la Flexion de Probetas de Concreto con
Diamond Grid

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 29. Compresion de Probetas de Concreto con Diamond Grid

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede apreciar los resultados de los 3 promedios el concreto 280 kg/cm?

al ser llenado dentro del Diamond Grid consigue obtener una mayor resistencia
a la flexioén, casi 10 veces mas flexible en comparacién con los resultados

obtenidos del concreto convencional.

Este ensayo es muy importante para analizar la resistencia de la superficie de
cualquier via o losa que transite equipos pesados, ya que el motivo principal por
la que se generen fisuras en las losas es la poca resistencia a la flexion del
concreto. Lo que demuestra que el empleo del Diamond Grid mejora las
propiedades mecénicas del pavimento.

5.3. EVALUAR LA VIABILIDAD ECONOMICA DE LA IMPLEMENTACION DEL
NUEVO SISTEMA DE PAVIMENTOS COMPUESTOS CON DIAMOND GRID
A continuacion, en la tabla N° 11 se presenta el presupuesto de la construccion que
comprende el movimiento de tierra y la colocacion de una losa de concreto armado

con el sistema Diamond Grid de un area de 320 m2.
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Tabla N° 11. Presupuesto para el movimiento de tierras y colocacion de sistema

Diamond Grid en el Centro Portuario Tramarsa.

Presupuesto; 125-13 movirmiento de tierras { colocacion de gisterna Diarmond (Erid

Obra: Tramarsallo

Cliente; Diamond Grid

Fecha 17-071-19

tovilizacion de equipos, materiales, herramientas u

1 Glb 1 10.000,00]  10.000,00
perE0nal

2 |Hozpedaje v vidticos de personal (10 peraonas) Glhb 1 8 h00,00 8.500,00

3 Gamstc.ns dnla;prevenc:mmsta & obra, incluye Glh : 150000 150000
sefidizacian v EFF

4 | Topografia - verificacidn de niveles Glb 1 2.000,00 3.000,00

5 |Carte de terrena trabajo manual h=0.15m. me 30 2000 £.400.00
B |Eliminacion de excedente e k7 2500 167500
7 |Conforrnacion de sub base h=018m e 320 000 320000
8 |Conforacion de base b=015m e 320 25001 11.200,00

3 | Sumiristro Diamond Grid e 220 RE00)  13.AE000

10 |In=talacion de Diarnond Grid [incluye anclajes| m? 320 2 A0 an0.o0

1 |Sumiriztro de concreto 201 kglem? me 30 2000 £.400.00

12 | Suministro v colocado de endurecedor superficial m? 320 340 112000

13 | Surinistro v colocadn de curadar quimico m? 320 210 f40,00

" ‘:ticiadn y acabado de losaincl. Alizado, regleadn, - 0 26 100 8.000,00
Total (5]

Costo directo [S] 8293500

Uilidad [S) %] 1653300

psto parcidl sinlGY [S) 93.534.00

|GV ] 18] 1792652

Total+1GY 117 520,92

Fuente: Diamond Grid Latin America SAC.
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Una vez realizado el anélisis presupuestario de los costos relacionado con el
movimiento de tierra y colocacion de la losa con el sistema Diamond Grid, para
conocer que el monto de inversion asciende a S/. 117,520,92 para un &rea de 320

mZ.

Ahora bien, el analisis econdmico se realizd con el propdésito de mostrar los
beneficios econémico del proyecto de colocacion de una losa de concreto armado
con el sistema Diamond Grid para el Centro Portuario Tramarsa en la Ciudad de
llo, Departamento de Moquegua, Perl. Para lo cual también podemos hacer un
comparativo entre las losas de concreto armado convencionales, usadas
generalmente para el mantenimiento de vias como es nuestro caso versus la
implementacion del nuevo sistema Diamond Grid, como se muestra en el Gréafico
N° 1.

Grafico N° 1: Comparativo de precios por metro cuadrado

Precio de Losas (S//m2)

Pavimento Compuesto con Diamond Grid
(e=0.04m)

Losa de Concreto Optimizado (e=0.125m)

Losa de Concreto Convencional (e=0.20m)

Losa de Concreto Reforzada con Fibras de
Acero (e=0.15m)

Losa de Concreto con Refuerzo de Acero
(€=0.15m) | Y Y S E—

Sl- §/20.00  S/40.00  S$/60.00  §/80.00 SM00.00 §/120.00 S/140.00 S$/160.00

Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido, una vez calculados los costos, presentado en la tabla anterior, se
realizd una revision de los estados financieros de los afios 2019 de la empresa
Tramarsa, para realizar una proyeccion del flujo econémico para un periodo de

tiempo de 5 afios como se puede observar en la tabla 12.
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Tabla N° 12. Flujo econdmico (soles) proyectado a 5 afios de ejercicio.

Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Detalle Inversion Afio 1 [2025]) (proyeccion (proyeccion | (proyeccién | (proyeccion

en Soles (8/.) | 2021) Soles 2021) Soles 2022) Soles | 2023) Soles

(s/.) (s/.) (s/) (s1)

Ingresos 117.520.92] 1°535.976.00 | 1'566.695.52 [ 1°598.029.43 [ 1'629.990.02 | 1°662,589.82
Costos de Venta 1°340,100.00 [ 17340,099.98 | 1°340.099.97 | 1'340,099.95 [ 1°340.099.94
Resultado bruto 195.876.00 226.595.54 157.929.46 289.890.07 322.489.88
Gatos de ventas 49.000.00 48.999.99 48.999.97 48.999.96 48.999.94
Gasto Administrativo 58.600.00 82.626.00 00.888.60 990.977.46 109.975.21
Utilidad antes de Impuesto 88.276.00 94,969.55 118.040.89 140.912.65 163.514.74
29.5% Impuesto a la Renta 22.069.00 28.016.02 34.822.00 41.569.23 48.236.85
Resultado ejercicio. -11..520.92 66.207.00 66.953.53 83.218.83 00.343.42 115.277.89

Fuente: Tramarsa (2019).

Tabla N° 13. Factibilidad econdmica para el proyecto de colocacion de una
losa de concreto armado con el sistema Diamond Grid para el Centro

Portuario Tramarsa.

Tasa de descuento (%) 10
Valor Actual Neto (S/.) 199.955,69
Tasa Interna de Retorno (%) 58
Tiempo de retorno (Payback) (afio) 1,36

Fuente: Elaboracién propia.

El uso del Valor Actual Neto (VAN), corresponde al valor de traer cantidades
futuras al presente, usando una tasa de descuento del 10%, llamada asi porque
descuenta el valor del dinero en el tiempo futuro a su equivalente en el presente y
asi, a los flujos traidos al tiempo presente (momento “cero” en que se acomete la

inversion, es decir el afio 2020).

Se aprecia que el VAN > 0, lo cual significa que los ingresos nominales estimados
del proyecto superan los costos reales estimados y producen una ganancia
equivalente a S/. 199.955,69. Con respecto a la TIR, el valor obtenido fue de 58%
y un tiempo de retorno de la inversion de 1.36 afios. Por lo que se puede considera
que el proyecto de colocacion de una losa de concreto armado con el sistema
Diamond Grid para el Centro Portuario Tramarsa es factible, dado que, TIR > VAN
> 0, por lo que el criterio de decision financiera debe ser aceptar la inversion en el

proyecto.
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Finalmente, respecto al mantenimiento de las Vias con la implementacion del nuevo

sistema Diamond Grid para 5 afios en adelante, sé realizo un comparativo con el

Pavimento Flexible, esto debido a que las vias del Centro Portuario son de

Pavimento Flexible. Sé logro percibir un ahorro del 22.22% (como se muestra en la

tabla N° 14.) realizando el mantenimiento a lo largo de 5 afios para el pavimento

compuesto con Diamond Grid versus un Pavimento Flexible convencional.

Tabla N° 14. Analisis de mantenimiento Preventivo para Pavimento Flexible y para

Pavimento compuesto con Diamond Grid.

. Costo de COSt? d_e COSt_O d'e Costo total
Tipos de .. | Mantenimiento | mantenimiento ;
. Construccion . . (después de 5
pavimento ) Preventivo por | Correctivo por . 2
porm 2 N afnos) por m
m m
Pavi t
avimento S/ 60.00 S/ 45.00 S/30.00 S/135.00
Flexible
Pavimento
compuesto con S/80.00 S/20.00 S/5.00 S/ 105.00
Diamond Grid

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico N° 2. Linea de Tiempo para el andlisis de mantenimiento Preventivo para

$/90.00

$/80.00

§/70.00

$/60.00

$/50.00

$/40.00

$/30.00

$/20.00

$M0.00

S/

Pavimento Flexible y para Pavimento compuesto con Diamond Grid.

Linea de Tiempo de Precios por m2

3/80.00

S/60.0D

96.00

0.00 6.00

Costo Total (Después de 5 afios)

Pavimento Flexible = S/ 135.00

Resultado de Ahorro = 22.22 %

$/5.00 S/5.00

3566

$/5.00 $/5.00

Sier66

$/5.00 8/5.00

Sier66

$/5.00 $/5.00

S500 S/5.00

o/

S :
54.00

Sk :
42.00

12.00 18.00 2400 30.00 36.00 48.00 60.00

Pavimento Compuesto con Diamond Grid Pavimento Flexible

Fuente: Elaboracién propia.
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5.4, MONTRASTACION DE HIPOTESIS

Para la determinar si estas diferencias en las medias de los resultados obtenidos son

significativas, se realizd un analisis de comparacion de medias para una muestra

(prueba t), para los resultados obtenidos de la resistencia a la compresion y a la

flexion. Para este analisis se calcula inicialmente la estadistica descriptiva para los

datos, estos resultados se presentan en la tabla N° 7 para la resistencia a la

compresion y en la tabla N° 9 para la resistencia a la flexion.

Tabla N° 85. Estadistica descriptiva de la prueba de muestra Gnica para la

resistencia a la compresion de los concreto convencional y compuesto Diamond

Grid.

Estadisticas de muestra Unica

Desviacion Media de error
Descripcion N° Media estandar estandar
S Ep s ey 9 3414444 40,42311 1347437
R_Cp_Conc_DG 9 483,7544 103,70618 34,56873

Fuente: elaboracion propia

Tabla N° 16. Estadistica descriptiva de la prueba de muestra Gnica para la

resistencia a la flexion de los concreto convencional y compuesto Diamond Grid.

Estadisticas de muestra Unica

Desviacion Media de error
Descripcion N° Media estandar estandar
R_Fx_Conc_Conv 9 261,6544 36,60791 12.20264
R_Fx_Conc_DG 9 2695,8933 400,35908 133,45303

Fuente: elaboracién propia
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Estas comparaciones se pueden observar en la tabla N° 15 para la compresion y en

la tabla N° 16 para la flexion.

En este sentido, se toma como criterio para el rechazo de la hipotesis nula, la
comparacién con el valor de significancia calculado para la data con el valor de
significancia tedrico de 0.05. Si el valor de significancia calculado > 0.05, se
aceptara Ho. Pero, si el valor p calculado <0.05, se aceptard Hi (Levin y Rubin,
2004).

Para la comprobacion de la hipotesis se plantearon las denominadas hipétesis nulas

(Ho) vy la hipotesis alternativa (H1), tal como se describe a continuacion:

- Ho: El empleo de la geomalla Diamond Grid mejoraré significativamente
la resistencia a la compresion del concreto para pavimento.

- Hi: El empleo de la geomalla Diamond Grid no mejorara
significativamente la resistencia a la compresién del concreto para

pavimento.

Tabla N° 97. Comparacién de medias de la resistencia a la compresion del

concreto convencional y compuesto Diamond Grid.

Prueba de muestra unica

Valor de prueba =0

95% de mtervalo de
. Lo Diferencia de confianza de la
Descripeid t | Sig. (bilateral
escripeion g ig. (bilateral) nedias fiferencia
Inferior | Superior
R Cp Conc Conv 25,340 g 000 34,144,444 3,103,725 | 3,725,164
R Cp Conc DG 13.994 g 000 48,375,444 4,040,388 | 5,634,701

Fuente: Elaboracidn propia.

Para la comprobacion de las hipotesis se puede evidenciar el niveles de significancia
es igual a 0.000, encontrandose por debajo de 0.05, lo que quiere decir al comparar
la media de la resistencia a la compresion del concreto convencional y con la media
del concreto compuesto con el Diamond Grid existe una diferencia significativa,
por lo tanto se acepta la HO, es decir, el empleo de la geomalla Diamond Grid
mejorara significativamente la resistencia a la compresion del concreto para

pavimento.
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Ahora bien, para la comprobacion de la hipotesis de la mejora de la resistencia a la
flexion al emplear la geomalla Diamond Grid se plantearon las denominadas
hipotesis nulas (Ho) y la hipdtesis alternativa (Hi), tal como se describe a

continuacion:

- Ho: El empleo de la geomalla Diamond Grid mejoraré significativamente
la resistencia a la flexion del concreto para pavimento.
- Hi: El empleo de la geomalla Diamond Grid no mejorara

significativamente la resistencia a la flexion del concreto para pavimento.

Tabla N° 108. Comparacién de medias de la resistencia a la flexion del

concreto convencional y compuesto Diamond Grid.

Prueba de muestra unica
Valor de prucba=0

. 95% de infervalo de

o Diferencia de o
t o Sig. (bilateral) . confianza de la diferencia

medias . .

Inferior | Superior

R Fx Cone Conv | 21442 8 000 26,165444 | 2335151 | 2.897.938
R Fx Cone DG | 20.201 8 000 260,580,333 |23.881.501 | 30,036,366

Fuente: Elaboracién propia

Para la comprobacidn de las hipotesis se puede evidenciar el nivel de significancia
es igual a 0.000, encontrandose por debajo de 0.05, lo que quiere decir al comparar
la media de la resistencia a la flexién del concreto convencional y con la media del
concreto compuesto con el Diamond Grid existe una diferencia significativa, por lo
tanto, se acepta la Ho, es decir, EI empleo de la geomalla Diamond Grid mejorara

significativamente la resistencia a la flexion del concreto para pavimento.

Por lo antes expuesto, se puede afirmar que el empleo de la geomalla Diamond Grid
mejora las propiedades mecanicas de la resistencia a la compresion y a la flexion

del concreto para pavimento.

Por otro lado, se evalto la rugosidad de una losa construida con la geomalla
Diamond Grid, esto con la finalidad de conocer si cumple con los estandares

internacionales. De acuerdo con la norma EG-2013 para Pavimento de concreto
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hidraulico estable que el IRI no debe ser mayor a 3.0 m/km, los resultados se pueden

observar en la tabla N° 19.

Tabla N° 19. indice de rugosidad internacional para tres tramos.

Tramo

indice de
rugosidad
internacional
(m/km)

2.43

2.12

0

Fuente: Elaboracién propia. (Sé adjuntan ensayos)

Estos resultados demuestras que el concreto compuesto con Diamond Grid cumplen

con la norma indice de rugosidad internacional, ya que arrojo valores de 2.34, 2.12

y 0.00 los tramos evaluados.
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CAPITULO VI: DISCUSION

Al evaluar la resistencia del concreto que se recibié en la obra, se observo un
aumento de la resistencia a la compresion hasta los 14 dias de edad y luego una
disminucion de la misma a partir de esta edad, obteniéndose a los 8 dias de edad un valor
promedio de 293.00 kg/cm?, mientras que para los 14 dias de edad el valor promedio fue
de 379.00 kg/cm? y para 16 dias de edad la resistencia promedio fue de 353.33 kg/cm?.
Conrelacién a laresistencia a la flexion se observé un comportamiento similar, un amento
hasta los 14 dias de edad de los especimenes, luego una disminucién después de la edad
mencionada, consiguiéndose para los 8 dias de edad un valor promedio de 214.40 kg/cm?,
para los 14 dias se encontré un valor promedio igual a 295.18 kg/cm? y para los 16 un

valor promedio de 275.38 kg/cm?.

Ahora bien, una vez elaboradas las probetas de concretos con el sistema Diamond Grid,
se evalud la resistencia a la compresion, se observd un aumento hasta los 14 dias de edad
y luego una disminucion de esta a partir de esta edad, obteniéndose a los 8 dias de edad
un valor promedio de 345.00 kg/cm?, mientras que para los 14 dias de edad el valor
promedio fue de 556.67 kg/cm? y para 16 dias de edad la resistencia promedio fue de
353.33 kg/cm?. En el caso de la resistencia a la flexion se observo un comportamiento
similar, un amento hasta los 14 dias de edad de los especimenes, luego una disminucién
después de la edad mencionada, consiguiéndose para los 8 dias de edad un valor promedio
de 2151.35 kg/cm?, para los 14 dias se encontr6 un valor promedio igual a 3010.79 kg/cm?

y para los 16 un valor promedio de 2910.18 kg/cm?.

De acuerdo con lo anterior, se puede evidenciar que el sistema Diamond Grid incrementa
la resistencia del concreto cuando se enfrenta a la comprension, asi como a la flexion.
Esto es debido a que su estructura en forma de malla permite una mejor compactacion del
concreto, reduciendo la porosidad de la pasta, lo cual impide el ingreso de humedad y

sustancias abrasivas hacia el interior del elemento de concreto.

Al comparar los resultados a la flexion obtenido por Nuafez (2015), el cual empled
geosintéticos para optimizar el espesor de pavimento, obtuvo un aumento de la resistencia
a la flexion igual a 40 kN/m, siendo este un resultado similar al obtenido en la presente
investigacion, lo que demuestra que el sistema Diamond Grid mejora la resistencia del

concreto convencional de la misma manera como lo mejora un material geosintético.
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Al comprar los resultados obtenido en relacion a la resistencia mecanica en la presente
investigacion, con los reportados por Alayon y Olivos (2019), donde se evaluo el
comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica tipo MD-12 empleando geosintéticos
(geomalla biaxial), donde se obtuvo una resistencia de 105 kN, lo que demostré que a
pesar de los elevados costos de las geomallas, esta garantiza la vida util del pavimento,

aumentando la resistencia del mismo, para ambos caso investigados.

Al comparar las medias obtenidas de la resistencia a la comprension de las muestras del
concreto convencional (341.44 kg/cm?) con las muestras del concreto con el sistema
Diamond Grid (483.75 kg/cm?), se observé que esta diferencia es significativa (sig.
Bilateral 0.000). Por otro lado, al comparar las medias obtenidas de la resistencia a la
flexion de las muestras del concreto convencional (261.65 kg/cm?) con las muestras del
concreto con el sistema Diamond Grid (2695.89 kg/cm?), se evidencio que esta diferencia

es significativa (sig. Bilateral 0.000).

Asimismo, se evaluo la viabilidad econdémica de la implementacién del nuevo sistema de
pavimentos compuestos con Diamond Grid para el mantenimiento de vias deterioradas
en el Centro Portuario Tramarsa en la Ciudad de llo, permitié conocer el costo de
suministro de Diamond Grid igual a S/. 5,230.38 (USD 1,473.51) y costo de inversién de
S/. 117,520.92, equivalente a USD 33.108,21 empleando como tipo de cambio igual a
3,5496 soles por ddlar, de acuerdo con el Banco Nacional de Reserva del Pert (2020). Al
comparar los resultados econdmicos obtenidos para losas de concreto convencional con
espesores usados para un centro portuario debido a su carga, regularmente seria una losa
de 20 cm de espesor, 0 losas reforzadas con fibras de acero, 6 losas reforzadas con acero,
se obtiene un ahorro del 29.57%, 33.84% y 37.93% respectivamente vs el pavimento
compuesto con Diamond Grid; como se evidencia en el Grafico N° 1, es decir, es mucho

mas viable el uso del sistema Diamond Gird para el disefio de pavimentos.
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CONCLUSIONES

1. Se prepararon 9 probeta de concretos sin el sistema Diamond Grid, obteniéndose una
resistencia a la compresion promedio para 8 dias igual a 293.00 kg/cm?, para 14 dias
igual a 378.00 kg/cm? y para 16 dias igual a 353.33 kg/cm?, obteniéndose una media
de para los 9 ensayos realizados igual a 341.44 kg/cm?; mientras que para las 9 losetas
preparas se obtuvo una resistencia a la flexion promedio para 8 de 214.40 kg/cm?, para
14 dias fue de 295.18 kg/cm? y para 16 dias fue de 275.38 kg/cm?, obteniéndose una
media de para los 9 ensayos realizados igual a 261.65 kg/cm?.

2. Se prepararon 9 probeta de concretos con el sistema Diamond Grid, obteniéndose una
resistencia a la compresion promedio para 8 dias igual a 345.60 kg/cm?, para 14 dias
igual a 556.67 kg/cm? y para 16 dias igual a 549.00 kg/cm?, obteniéndose una media
de para los 9 ensayos realizados igual a 483.75 kg/cm?; mientras que para las 9 losetas
preparas se obtuvo una resistencia a la flexion promedio para 8 de 2151.35 kg/cm?,
para 14 dias fue de 3010.79 kg/cm? y para 16 dias fue de 2910.18 kg/cm?, obteniéndose
una media de para los 9 ensayos realizados igual a 2695.89 kg/cm?; lo que demuestra
que el sistema de geomallas triaxiales Diamond Grid mejora significativamente la
resistencia a la compresion y a la flexion del pavimento.

3. Se desarroll6 un método para la instalacion de pavimento compuesto con Diamond
Grid para diferentes proyectos, el cual establece las responsabilidades de las personas
involucradas en el proceso, los recursos y mano de obra a utilizar y pasos a seguir para
la instalacion.

4. EIl costo del suministro Diamond Grid fue igual a S/. 5,230.38 y el costo total de
inversion fue de S/. 117,520.92, obteniéndose un VAN de S/. 199,955.59, una TIR de
58% y un tiempo de retorno de la inversion de 1.36 afios, por lo cual se considera un

proyecto econdmicamente factible.
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RECOMENDACIONES

. Se debe realizar evaluaciones de carga y deformacion resultante para el concreto con
el compuesto Diamond Grid.

. Se deben realizar evaluaciones de madulo resiliente para el concreto con el compuesto
Diamond Grid.

. Se debe buscar estandarizar el proceso de instalacion con el nuevo sistema de
pavimento compuesto Diamond Grid.

. Para los ensayos de las probetas de Diamond Grid con concreto no sé cuenta con una
Norma, por lo que se sugiere guiarse de la norma peruana ASTM C39/NTP 339.034,
al momento de ensayar probetas con Diamond Grid.

. Se debe aplicar el método propuesto para la instalacion de pavimento con compuesto

Diamond Grid en diferente proyecto.
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ANEXOS
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Anexo 02: Ensayos a la compresion en el laboratorio MATESTLAB.
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Anexo 03: Tabla N° 11. Matriz de consistencia.

Titulo: Implementacion del nuevo sistema de pavimentos compuestos con Diamond Grid para el mantenimiento de vias deterioradas
en el Centro Portuario Tramasa en la ciudad de Ilo, Departamento de Moquegua, Pern.

Problema

Objetivo

Hipotesis

Problema geueral

Objetivo general

Hipotesis general

Variables

Metodologia

(De que manera se puede
implementar el nuevo sistema
de pavimentos compuestos con
Diamond Gnd para €l
mantenimiento de vias
deterioradas en el Centro
Portuario Tramasa en la Ciudad
de Tlo, Departamento de
Moquegua, Pera?

Implementar €l nuevo
sistema de pavimentos
compuestos con Diamond
Gnd para el mantemmiento
de vias deterioradas en el
Centro Porfuario Tramasa
en la Ciudad de Tlo,
Departamento de
Moquegua, Peri

La mmplementacion del
nuevo sistema de
pavimentos compuestos
con Diamond Grid para el
mantenimiento de vias
deterioradas en el Centro
Portuario Tramasa en la
Cimdad de Tlo,
Departamento de
Moquegua, Pem,
mejorara sus propiedades
mecanicas en un 80 %
con respecto a los
pavimentos
convencionales.

Variable independiente

Tipo y metodo de
investigacion

Sistema de pavimentos
compuestos con Diamond
Grid

Cuantitativo — descriptivo

Disefio experimental

Variable dependiente

Poblacion

Mantenimiento de vias
deterioradas

Las vias deterioradas en el
Centro Portuario Tramasa,
en la ciundad de Tlo,
Departamento de

Moquegua
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Problemas ezpecificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Muesstra

;Como es la preparacion de las
losstas dz conersto de procha
del nuevo sistema de
pavimentos compuestos con
Diamond Grid para 21
mantenimiento da vias
deterioradas en 2l Centro
Portvario Tramasza en 1la Ciudad
de llo, Departamento de
Mogquersa, Peru?

Preparar las losstas da
concreto de proeba del
nuevo sistema de
pavimentos compuastos
con DThamond Grid para =l
mantenimiento da vias
daterioradas en 2l Centro
Portvario Tramasaen la
Cindad de Ilo,
Departamento da
hMoguegua, Paru.

La preparacion de las
losatas de concrato de
prusba del nuevo sistema
de pavimentos
compuestos con Dhamond
Grid para =l
mantenimisnto da vias
deterioradas en 2l Centro
Portuario Tramasaen la
Cindad de Ilo,
Departamento da
Moguersa, Paru,
Cependera dz las
condicionss dal spelo v
gzl ezpesor de la muestra,

13 especimenss da
conecraeto de proebas sin
Dhamond Gnid.

13 especimenss da
concreto de proebas con
Diamond Grid
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Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Muestra

(Como se podria evaluar 1a

viabilidad econdmica de la

implementacion del nuevo
sistema de pavimentos

para el mantenimiento de vias
detertoradas en el Cenfro

de [lo, Departamento de
Moquegua, Peri?

compuestos con Diamond Grid

Portuario Tramasa en la Ciudad

Ewvaluar 1a viabilidad
economica de la

sistema de pavimentos

de vias deterioradas en =l

en 1a Ciudad de Tlo,
Departamento de
Moquegua, Peri.

implementacion del nuevo

. mantenimiento de vias
compuestos con Diamond ,
: - deterioradas en el Centro
Grid para el mantenimiento

Centro Portuario Tramasa

La evaluacion de la
viabilidad economica de la
implementacion del nuevo

sistema de pavimentos
compuestos con
Diamond Grid para el

Portuario Tramasa en la
Ciudad de Ilo,
Departamento de
Moquegua, Pem,
permitira obtener hasta
una reduccion del 30 %%
en los costos de obras de

pavimentos.

Procedimiento

Morma Teécnica Peruana
NTP 339114 — Concreto.
Concreto Premezclado.

NTP 339183 - Concreto.

Practica normalizada para

la elaboracion v curado de

especimenes de concreto
en ¢l laboratono.
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Muestra

Hipotesis especificas

(Cual sera el meétodo adecuado
de mstalacion de concrefo con
Diamond Grid en términos de
rellenos y especificaciones

tecnicas para el mantenimiento
de vias deterioradas en el
Centro Portuario Tramasa en la
Cidad de Ilo, Departamento de
Moquegua, Pemi?

Proponer el método
adecuado de instalacion de
concreto con Diamond
(zrid en términos de
rellenos v especificaciones
tecnicas para ¢l
mantenitriento de vias
deterioradas en el Centro
Portuario Tramasza en la
Ciudad de Tlo,
Departamento de
Moquegua, Peri.

de concreto con Diamond

Problemas especificos Objetivos especificos
La propuesta del método T'—“‘fm":“ de o
adecuado de instalacién procesamiento y analisis
de datos

Grid en términos de
rellenos ¥
especificaciones técnicas
para el mantenimiento de
vias deterioradas en el
Centro Porfuario Tramasa

en la Cindad de Tlo,

Departamento de

Moquegua, Per,

proporcionara una guia

tecnica detallada para el

rubro de 1a ingemeria
civil.

Pruebas de laboratorio

Sistema de tabulacion

v Logica matematica o
estadistica




