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Resumen 

La presente investigación se desarrolló en la avenida Revolución del distrito de 

Trujillo, departamento La Libertad, con el objetivo de comparar el desempeño de un 

pavimento flexible tradicional frente a un pavimento reforzado con geomallas 

multiaxiales Triax Tx130S. La problemática identificada se relaciona con la necesidad de 

optimizar los diseños de pavimento en función de la carga vehicular y los costos de 

inversión y mantenimiento. La metodología empleada tuvo un enfoque cuantitativo, de 

nivel descriptivo y diseño no experimental. Se aplicaron los lineamientos del MTC y la 

metodología AASHTO 93, considerando el estudio de sueos y el conteo vehicular para el 

diseño estructural. Los resultados evidencias que el uso de geomallas permitió una 

reducción del espesor total del pavimento de 19.35% para vehículos ligeros y 48.98% 

para vehículos pesados. En cuanto al costo de ejecución, el diseño tradicional alcanzó S/. 

2,422,061.09 y S/. 2,511,081.06 para vehículos ligeros y pesados respectivamente, 

mientras que con geomallas se redujo a S/. 2,383,577.96 representando un ahorro del 

1.59% y 5.08%, respectivamente. Además, el costo de mantenimiento disminuyó de S/. 

446,327.20 a S/. 411,300.64, equivalente a una reducción del 7.85%. Se concluye que el 

uso de geomallas mejora la eficiencia estructural y económica del diseño de pavimentos. 

 

Palabras Claves 

Pavimento flexible, Geomalla multiaxial Triax. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

Existe cerca del 80% de carreteras que se encuentran sin pavimentar, llegando a 

tener un gran tráfico vehicular a pesar de las condiciones en las que se encuentren. 

Además, la metodología AASHTO calcula que el 20% de los pavimentos diseñados 

tienden a presentar fallas estructurales. Uno de los problemas más frecuentes en los 

diseños de pavimentos es la composición del suelo, donde los limos y arcillas tienden a 

presentar una plasticidad variante, siendo un problema para las carreteras rurales y 

urbanas, esto lleva a un aumento en los gastos de construcción y tienden a ser una 

obstrucción para los tiempos establecidos de construcción y provocando desconformidad 

en los pobladores de la zona (Caballero y Colchado, 2022). 

Otro acontecimiento es el crecimiento desenfrenado que existe en el mundo del 

automovilismo, esto genera que las carreteras existentes lleguen a ser rediseñadas para 

soportar nuevas cargas vehiculares. En México, existe una gran cantidad de 

pavimentación asfáltica, por lo que se realizan desarrollos colectivos para mejorar 

tecnológicamente estos pavimentos y diseñar nuevas estructuras que permitan soportar la 

nueva demanda vehicular, siendo más eficientes y rentables para la zona estudiada. Las 

aceras de todo el mundo tienden a estar constituidas de material asfáltico, como también 

pueden estar conformadas de losas de concreto, el cual es un tipo de pavimento más 

elevado en comparación al de asfalto (Alarcón, 2023). 

El crecimiento de diseño estructural de pavimentos, así como el mejoramiento de 

estos, se ha visto en crecimiento internacionalmente, buscando nuevas formas y 

metodologías. Los nuevos diseños se han basado en usar otros componentes, como es en 

el caso de las geomallas. Las redes viales terciarias de carreteras actualmente presentan 
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una serie de carencias de la intervención de las autoridades correspondientes, como en el 

municipio de Sachira en Boyacá Colombia, donde existen carreteras en las cuales no se 

ha realizado el mantenimiento correspondiente lo que causa un pésimo tránsito vehicular 

además de aumentar el riesgo de los accidentes o eventos trágicos perjudicando a los 

pobladores (Barzola y Navas, 2022). 

Por otro lado, en Ecuador la máxima autoridad, el Ministerio de Transporte y 

Obras Públicas, ha ejecutado una fuerte inversión en los últimos años en la infraestructura 

de la red vial del país, debido a la falta de pavimentación en las carreteras principales y 

variantes indispensables para el flujo de vehículos se desplacen de un lugar a otro a causa 

del crecimiento en la población y el número de automóviles, así como la necesidad de 

obtener más recursos de diversas actividades especialmente por parte de los usuarios y 

los propios residentes (Barzola y Navas, 2021). 

En el Perú, se observa una considerable cantidad de proyectos de infraestructura 

vial se manifiesta en la pavimentación de calles, ramblas y carreteras, lo que significa que 

está relacionado con los requerimientos de pavimentos flexibles de vías primarias y 

menores, la mejora de las arterias principales y vías menores es fundamental. Las 

geomallas multiaxiales juegan un papel crucial porque fortalecen el pavimento para que 

pueda soportar diferentes condiciones climáticas. Por lo tanto, el problema surge por la 

falta de conocimiento e investigación de diseño sobre refuerzo de taludes, refuerzo de 

taludes y buen estado del pavimento, lo que no permite definir otros requisitos como 

diferentes ejemplos de elementos. Al diseñar pavimentos flexibles, estas restricciones 

también reducen su soporte vertical y fricción. A medida que existen problemas, se 

prueban para mejorar el rendimiento (Virka, 2019). 
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Las carreteras de La Libertad consisten en carreteras nacionales, provinciales y 

vecinales, que son las carreteras más transitadas que conectan centros de producción y 

consumo, el 58% de los cuales aún no se han diseñado. También hay factores que pueden 

comprometer la vida útil de la cubierta. Según el INEI, el papel de la integración territorial 

es principalmente económico, el cual fomenta actividades comerciales y a la misma vez 

de servicio entre ciudades más relevante de la región, de las cuales el 93% se encuentran 

desatendidas, así como en redes con alta demanda de inversión vial; y las redes de 

localidades, las cuales permiten la integración de todo el país, ello es muy importante  

para el mantenimiento e incluso aumento de la economía local, que proporciona acceso a 

atención médica, enseñanza y comercio esenciales. Una red amplia, 96% no reforzada, 

de esta manera se puede observar la gran deficiencia del sistema de transporte en el 

territorio señalando que la vida útil de un pavimento puede verse afectada por diversos 

factores (Challco, 2022). 

En Trujillo, muchas avenidas principales y calles en las cuales transitan una gran 

cantidad de vehículos se han visto afectados por diferentes agentes, empezando por la 

pandemia, falta de mantenimiento, compromiso de las autoridades, cambios climáticos, 

entre otros. Por lo cual se tiene vías en pésimo estado y que requieren un nuevo diseño 

estructural, por lo cual las autoridades se encuentran obligados a explorar nuevos 

formatos que no solo sean más económicos que un pavimento tradicional, sino también 

sean más rápido de elaborar y que sus espesores de capa sean menores. El diseño de 

geomallas es un sistema puede emplearse para satisfacer esta demanda, cumpliendo con 

los requerimientos establecidos y mejorar la transitabilidad de la ciudad de Trujillo 

(Chávez y Vereao, 2023). 
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Para sustentar la importancia de esta investigación, es necesario revisar 

antecedentes previos que han explorado el comportamiento estructural de pavimentos con 

y sin refuerzo, como es el caso de Alarcón (2023), en su investigación realizada en la 

Universidad Autónoma de Sinaloa, ubicada en México, titulada “Evaluación del 

mejoramiento estructural de los pavimentos flexibles con la implementación de 

geomallas”, tuvo como objeto principal analizar el comportamiento estructural de los 

pavimentos asfálticos al incorporar geomallas en las distintas capas de su estructura, 

evaluando particularmente las deformaciones y espesores. El estudio, de tipo descriptivo 

y aplicado, se basó en la observación directa y en herramientas específicas para la 

recolección de datos técnicos. Entre sus principales conclusiones, el autor determinó que 

la implementación de geomallas permite una reducción significativa del presupuesto de 

construcción en comparación con el pavimento tradicional, logrando una disminución del 

23.22% en los costos. Esto evidencia la eficiencia del refuerzo estructural mediante 

geomallas, brindando un criterio técnico y económico útil para proyectos similares. La 

metodología utilizada, así como los criterios de evaluación aplicados, constituyen un 

referente importante para estudios comparativos enfocados en el diseño y optimización 

de pavimentos urbanos. 

Asimismo, Cardozo y Pinto (2021), en su estudio realizado en la Universidad 

Católica de Colombia, desarrollaron la tesis titulada “Análisis sobre la utilización de 

geosintéticos en la ingeniería de pavimentos: aplicado a un tramo de vía específico del 

casco urbano del Municipio de Garzón – departamento del Huila”. El objetivo principal 

fue evaluar la construcción de pavimentos flexibles incorporando geosintéticos en su 

estructura, con el fin de determinar su eficiencia estructural y económica. La 

investigación empleó una metodología descriptiva, de enfoque cualitativo y diseño no 
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experimental, utilizando técnicas como la observación directa, el estudio del tránsito 

vehicular y el análisis comparativo de resultados. Como conclusión, los autores 

evidenciaron que el uso de geomallas permite reducir hasta en un 15% el espesor de las 

capas de diseño del pavimento, manteniendo sus propiedades estructurales. Asimismo, se 

identificó que las geomallas utilizadas presentan resistencias a la tensión entre 61 y 64 

kN/m, lo que proporciona un parámetro técnico importante para validar la aplicabilidad 

de geomallas Triax Tx130S en otras zonas, como el tramo de la avenida Revolución 

evaluado en esta tesis. 

Caballero y Yauri (2021), en la ciudad de Huaraz, desarrollaron el estudio titulado 

“Diseño de pavimento flexible con el uso de geomallas en la carretera del Centro Poblado 

de Llactash, Independencia, Huaraz - 2021”, con el objetivo principal de diseñar un 

pavimento flexible incorporando geomallas como refuerzo estructural. La investigación 

se enmarcó en un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con diseño experimental 

descriptivo, utilizando técnicas como la observación directa, el análisis documental y el 

levantamiento topográfico mediante fichas técnicas. Los resultados obtenidos 

evidenciaron que la implementación de geomallas biaxiales tipo Tensar BX 4100 permite 

una reducción del espesor de la capa base en un 13.05% y una reducción del espesor de 

la sub base en un 48.62%, sin comprometer la capacidad estructural del pavimento. Estos 

hallazgos permiten demostrar la eficiencia técnica del uso de geomallas en proyectos 

viales rurales, reduciendo costos de materiales y mejorando la estabilidad del terreno. 

Perales y Arce (2021), en la ciudad de Lima, desarrollaron el estudio titulado 

“Aplicación de geomallas biaxiales en el refuerzo de pavimentos para mejorar el 

comportamiento mecánico del pavimento flexible de la Avenida César Canevaro ubicado 

en el distrito de San Juan de Miraflores, provincia y departamento de Lima”, cuyo 
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objetivo principal fue aplicar geomallas biaxiales en el refuerzo estructural del pavimento, 

con el fin de determinar su influencia en el comportamiento mecánico del mismo. La 

investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, con una metodología de tipo 

aplicada, nivel descriptivo y diseño transversal, utilizando técnicas de observación y 

recolección de datos para obtener medidas y parámetros técnicos necesarios para el 

análisis. Entre los resultados más relevantes, se evidenció que el uso de geomallas 

biaxiales permitió un incremento del 14% en la resistencia a la compresión, una reducción 

del 21% en las deformaciones y un aumento del 64% en la rigidez del pavimento flexible. 

Estos hallazgos demostraron que la incorporación de geomallas mejora 

significativamente el desempeño estructural del pavimento, brindando mayor estabilidad 

y durabilidad, y proporcionan referencias útiles sobre los parámetros que se ven 

directamente influenciados por este tipo de refuerzo. 

Cháves y Vereao (2023), en la ciudad de Trujillo, realizaron el estudio titulado 

“Utilización de la geomalla como refuerzo del diseño estructural del pavimento flexible 

en la Av. Pucará – Trujillo”, con el objetivo principal de diseñar estructuralmente un 

pavimento flexible incorporando geomallas biaxiales como refuerzo, evaluando su efecto 

en el rendimiento y economía del diseño. La investigación se desarrolló bajo un enfoque 

cuantitativo, con un nivel de investigación básica y descriptiva, empleando técnicas como 

la observación directa, fichas de recolección de datos y análisis documental. Entre los 

principales hallazgos, se evidenció que el uso de geomallas tipo MacGRID EG 30S 

permite reducir el presupuesto del diseño en un 1.46%, mientras que las geomallas 

MacGRID EG 20S generan una reducción de hasta un 2%, en comparación con un diseño 

tradicional. Asimismo, se demostró que el uso de estos refuerzos estructurales permite 
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una reducción del espesor de la sub base en un 50%, sin comprometer la capacidad 

estructural del pavimento. 

Caballero y Colchado (2022), en la provincia de Pataz, departamento de La 

Libertad, desarrollaron el estudio titulado “Diseño de un pavimento flexible utilizando 

geomalla como refuerzo en la subrasante para la infraestructura vial Parcoy-

LLacuabamba, Pataz, 2022”, cuyo objetivo principal fue diseñar un pavimento flexible 

incorporando geomallas como refuerzo en la subrasante, con el propósito de mejorar el 

comportamiento estructural del pavimento. La investigación se enmarcó dentro de un 

enfoque cuantitativo, con propósito aplicado y diseño experimental, empleando como 

técnicas la observación directa y el análisis de datos para la obtención de los parámetros 

estructurales del suelo. Los resultados demostraron que al utilizar geomallas como 

refuerzo se logró una reducción del 48.80% en el espesor de la subbase y una disminución 

del 20% en la subrasante, lo cual generó un impacto positivo no solo en la optimización 

del diseño estructural, sino también en la reducción del costo del presupuesto total y en 

los plazos de ejecución de obra. Además, se concluyó que las geomallas contribuyen a 

mejorar la capacidad portante del suelo, evidenciada en un incremento del CBR de hasta 

un 26%, aplicando los parámetros de diseño de la metodología AASHTO 93. 

En esta sección se presentan los fundamentos teóricos que sustentan el desarrollo 

del presente estudio, haciendo énfasis en las características del suelo y sus propiedades 

mecánicas, elementos clave en el diseño estructural de pavimentos. Comprender la 

naturaleza del suelo permite evaluar su capacidad para soportar cargas, identificar sus 

limitaciones y proponer soluciones técnicas adecuadas, como el uso de geomallas. 
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El suelo constituye la base física sobre la cual se construyen las infraestructuras 

viales. A nivel de urbanización, representa el soporte esencial para la ejecución de 

cualquier obra arquitectónica o de ingeniería civil. Por ello, su exploración es 

fundamental, ya que permite determinar sus propiedades físicas y mecánicas con el fin de 

seleccionar el diseño estructural más adecuado para el pavimento (MTC, 2013). 

Entre las propiedades más relevantes que deben ser analizadas para el diseño de 

un pavimento se encuentra la granulometría, la cual determina la distribución de tamaños 

de partículas presentes en el suelo mediante el proceso de tamizado. Este análisis resulta 

indispensable, ya que permite estimar otras propiedades del material con mayor precisión 

(MTC, 2013). Asimismo, la plasticidad es otra característica esencial, ya que define la 

capacidad del suelo para deformarse sin fracturarse en función de su contenido de 

humedad. Esta propiedad depende principalmente de la fracción fina del suelo y se 

determina mediante los límites de Atterberg (Ospina, 2018). 

Otra propiedad significativa es el equivalente de arena, un procedimiento más 

simple que los límites de Atterberg, utilizado para estimar el contenido de finos y evaluar 

la plasticidad del suelo, aunque su precisión es menor (Ospina, 2018). También se debe 

considerar el contenido de humedad natural, dado que influye directamente en la 

resistencia del suelo, especialmente en la subrasante. Las condiciones de densidad y 

humedad determinan la estabilidad del material frente a las cargas del tránsito vehicular 

(Ospina, 2018). 

La clasificación de suelos permite prever el comportamiento del material en el 

campo, especialmente cuando se combinan los resultados del análisis granulométrico con 

los parámetros de plasticidad. Esta clasificación es clave para elegir las soluciones de 

diseño más eficientes (Ospina, 2018). Finalmente, el ensayo CBR (California Bearing 
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Ratio) es uno de los más utilizados en el sistema AASHTO para estimar la resistencia del 

suelo. Este ensayo es indispensable para la elaboración de perfiles de diseño, ya que 

permite cuantificar la capacidad de soporte de la subrasante en función del 95% de la 

máxima densidad obtenida en el ensayo Proctor (Ospina, 2018). 

El pavimento flexible es uno de los tipos de estructura vial más utilizados en el 

diseño de carreteras debido a su capacidad de adaptarse a las cargas vehiculares aplicadas. 

Se caracteriza por estar compuesto por varias capas superpuestas que distribuyen 

gradualmente las tensiones hacia el suelo de fundación. Según Huamaní (2021), este tipo 

de pavimento se identifica por su capacidad para deformarse en función de las cargas 

aplicadas, ya que su estructura no es rígida. Por lo general, se implementa en zonas de 

alto tránsito y está compuesto por capas como la superficie asfáltica, la base, la subbase 

y, finalmente, la subrasante. 

Las características técnicas del pavimento flexible son esenciales para evaluar su 

desempeño estructural y funcional. De acuerdo con Rico y Del Castillo (1984), una de 

sus principales propiedades es la resistencia estructural, que le permite soportar las cargas 

inducidas por el paso de vehículos, generando esfuerzos normales y cortantes en cada una 

de sus capas. Otra propiedad fundamental es la deformabilidad, la cual se refiere a la 

capacidad del pavimento para deformarse sin colapsar bajo cargas elevadas. Se ha 

identificado que las capas inferiores, como la subbase y la subrasante, tienden a sufrir 

mayores deformaciones que las capas superiores, siendo esta característica crucial para el 

análisis de la durabilidad del sistema. 

Asimismo, la durabilidad es un factor importante a considerar, ya que está 

relacionada con la vida útil del pavimento y su capacidad para mantener su funcionalidad 

a lo largo del tiempo. Según Rico y Del Castillo (1984), los problemas asociados con la 
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durabilidad pueden traducirse en mayores costos de mantenimiento y reconstrucción, 

afectando la eficiencia económica de las obras, especialmente en proyectos de mediano 

plazo. En relación con el costo, estos autores indican que el diseño estructural debe 

alcanzar un equilibrio entre la resistencia necesaria y la inversión requerida, de manera 

que se logre un rendimiento adecuado al menor costo posible. Aunque la construcción del 

pavimento flexible puede implicar gastos significativos, su mantenimiento resulta 

generalmente menos costoso que el de otros tipos de pavimento. 

Por otro lado, el confort que ofrece el pavimento flexible también es un criterio 

de diseño a considerar, especialmente en vías principales. El diseño debe orientarse a 

mejorar la experiencia del usuario, incluyendo factores como la seguridad, la estética del 

entorno vial y la percepción psicológica del conductor durante el tránsito (Rico y Del 

Castillo, 1984). 

La estructura del pavimento flexible está conformada por distintas capas que 

cumplen funciones específicas. Según el Manual del MTC (2013), la subrasante 

constituye la base natural sobre la cual se construye la vía. Esta capa debe ser analizada 

cuidadosamente, tomando muestras a profundidades adecuadas para evaluar cómo las 

cargas vehiculares afectan el suelo. Encima de esta se ubica la subbase, cuya función es 

distribuir las cargas hacia la subrasante, absorber posibles deformaciones volumétricas, 

tolerar los cambios del suelo y actuar como capa de drenaje para evitar el ascenso capilar 

del agua. La siguiente capa es la base, la cual está situada entre la subbase y la carpeta 

asfáltica o capa de rodadura, y se encarga de recibir y transferir las cargas del tránsito 

hacia las capas inferiores, garantizando la estabilidad y resistencia del conjunto 

estructural. 



Análisis comparativo entre un pavimento flexible y un pavimento con geomallas multiaxiales Triax 

Tx130S en la avenida Revolución, distrito Trujillo, departamento La Libertad 

  

21 

 

La metodología AASHTO 1993 es uno de los métodos más reconocidos y 

utilizados a nivel internacional para el diseño estructural de pavimentos flexibles y 

rígidos. Esta metodología tiene sus criterios los cuales expresan la resistencia requerida 

de un pavimento compuesto de subrasantes en el contexto de su diseño de un pavimento 

flexible, esta capacidad de la estructura conformada por capas y la identificación del 

número de diseño para mejorar los ciclos de carga de tráfico y los niveles de servicio 

repetidos. El diseño realizado para el espesor de una losa de concreto asume el espesor 

de la losa de concreto para que este espesor cumpla con los parámetros de diseño 

especificados y también resista la carga sin causar daño al nivel de diseño (García, 2015). 

Las geomallas son materiales geosintéticos que refuerzan estructuras planas 

hechas de polímeros, proporcionando buena resistencia y durabilidad. Se han utilizado 

para estabilizar y reforzar diversos proyectos de construcción de acuerdo a su función, 

buscando la interacción con suelo y suelo. Por lo tanto, debido a que pueden 

complementar su resistencia a la tracción, están abiertos, lo que permite que la tierra pase 

a través de las aberturas y el material que las bloquea, el rendimiento del compuesto en 

su aplicación tiene varias ventajas que pueden reducir el costo total (Huamaní, 2021). 

Las geomallas multiaxiales, por su parte, refuerzan estructuras planas hechas de 

polímeros, proporcionando buena resistencia y durabilidad. Se han utilizado para 

estabilizar y reforzar diversos proyectos de construcción de acuerdo a su función, 

buscando la interacción con suelo y suelo. Como tales, pueden complementar su 

resistencia a la tracción y son tejidos abiertos que permiten que la tierra pase a través de 

las aberturas y el material entrelazado, creando una acción compuesta que tiene múltiples 

beneficios en su aplicación y puede reducir el costo general (Vilca, 2019). 



Análisis comparativo entre un pavimento flexible y un pavimento con geomallas multiaxiales Triax 

Tx130S en la avenida Revolución, distrito Trujillo, departamento La Libertad 

  

22 

 

Desde el punto de vista del mecanismo de acción, las geomallas multiaxiales 

actúan mediante tres principios fundamentales. En primer lugar, el confinamiento lateral, 

que se genera por el entrelazamiento de la geomalla con los agregados del suelo, 

restringiendo el movimiento lateral de las partículas. Esto incrementa el módulo de 

rigidez de la capa y reduce tanto la deformación vertical como la formación de surcos, 

siendo uno de los mecanismos más relevantes en el refuerzo estructural (Giroud y Noiray, 

1981; USACOE, 2003). En segundo lugar, se encuentra el mejoramiento de la capacidad 

portante, el cual consiste en redistribuir las cargas hacia capas más competentes gracias a 

la rigidez estructural de la geomalla, permitiendo que suelos blandos sean utilizados de 

manera más eficiente (Tensar, 2013). Por último, el efecto de membrana tensionada actúa 

como un refuerzo estructural que modifica la trayectoria de falla del suelo subyacente, 

distribuyendo mejor las cargas sobre una mayor superficie, lo que minimiza el impacto 

sobre suelos de baja capacidad portante (Tensar, 2013). 

Por otro lado, la evaluación superficial para el pavimento se caracteriza por los 

procedimientos que se encargan del estudio de las fallas que pueden presentarse en una 

carretera. Según el tipo de pavimento pueden estimarse el estado en el que puede 

encontrarse una vía según la vida útil y su periodo de serviciabilidad (Rojas, 2016). 

En la actualidad existen diferentes métodos que permiten identificar las patologías 

existentes en la capa asfáltica del pavimento, como el método PCI, el cual se encuentra 

diseñado para el estudio superficial según la severidad del daño que representa y su 

magnitud (Casas, 2011). 

Figura 1 

Variables de evaluación 
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Nota. Esta imagen muestra los parámetros que se tienen en cuenta para determinar y evaluar las fallas 

presentes en un pavimento, elaborado por CEV, 2015. 

El presente marco conceptual tiene como finalidad delimitar y precisar los 

principales términos técnicos que estructuran la investigación sobre el diseño 

comparativo entre un pavimento flexible tradicional y uno reforzado con geomallas 

multiaxiales Triax TX130S. A través de este desarrollo conceptual, se establece una base 

terminológica clara que orientará el análisis de los resultados y la aplicación adecuada de 

las metodologías de diseño vial. 

En primer lugar, se entiende por suelo a la matriz física sobre la cual se edifica 

cualquier tipo de infraestructura civil o arquitectónica. Su correcta caracterización es 

esencial para definir la capacidad estructural del pavimento y garantizar su funcionalidad 

(Mora y Argüelles, 2015). Relacionado con ello, los geosintéticos son materiales 

sintéticos aplicados en ingeniería geotécnica que mejoran significativamente las 

condiciones de soporte y durabilidad de las estructuras viales, facilitando la construcción 

de muros, taludes y refuerzos estructurales (Alvarado y Sánchez, 2012). Dentro de esta 

categoría, destacan las geomallas, las cuales se utilizan como elementos de refuerzo en el 

diseño de pavimentos, ya que contribuyen a reducir el espesor de las capas base y subbase, 

generando un ahorro en costos y tiempo de ejecución (Álvarez y Bermúdez, 2020). 
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Asimismo, el concepto de confiabilidad se refiere al grado de certeza con el que 

se puede garantizar la seguridad y eficiencia de un diseño estructural de pavimento, 

evaluando su comportamiento ante diferentes condiciones de carga y uso (Bazán y 

Vargas, 2020). Por otro lado, la calzada se define como la parte de una vía destinada 

específicamente para la circulación de vehículos, excluyendo las bermas laterales, y cuyo 

ancho debe permitir el tránsito fluido y seguro (Coronado, 2002). Complementariamente, 

la berma es una franja paralela a la calzada que sirve como área de seguridad para 

estacionamiento de emergencia y confinamiento del pavimento (Bazán y Vargas, 2020). 

Otro término relevante es la transitabilidad, que hace alusión a la capacidad de 

una infraestructura vial para permitir el flujo continuo de vehículos, en condiciones 

adecuadas de seguridad y comodidad, lo cual está estrechamente ligado al concepto de 

nivel de servicio (MTC, 2013). En cuanto a las capas estructurales, se reconoce a la base 

granular como una de las capas más importantes del pavimento, encargada de distribuir 

adecuadamente las cargas y brindar soporte a la capa de rodadura, garantizando así un 

buen desempeño (Bazán y Vargas, 2020). La presencia de fisuras en el pavimento, ya 

sean causadas por cargas vehiculares, factores climáticos o fallas estructurales, constituye 

un indicador importante del deterioro de la vía (Bazán y Vargas, 2020). Por último, el 

concreto es definido como una mezcla de áridos, cemento tipo Portland, agua y aditivos, 

que permite la elaboración de estructuras resistentes y duraderas, siendo ampliamente 

utilizado en infraestructuras viales y urbanas (MTC, 2013). 

Para justificar el trabajo de investigación se justificará por su trascendencia teórica 

puesto que se empleará teorías enfocados al tema y se considerará las normas del del 

MTC actúales, considerando la metodología establecida por la AASTHO 93, la cual 

favorecerá en la preparación del diseño estructural de un pavimento flexible y la 
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implementación de geomallas multiaxiales brindando la información de las características 

físicas, mecánicas y los parámetros necesarios para el diseño de un pavimento y 

comparándolas con el diseño de pavimento flexible tradicional para una mayor resistencia 

y durabilidad en la avenida Revolución, perteneciente a la ciudad de Trujillo. 

Asimismo, por su trascendencia social, puesto que buscará mejorar en el diseño 

estructural de un pavimento permitiendo emplear geomallas y minimizar los costos en su 

elaboración sin afectar su durabilidad y calidad, con la finalidad beneficiar a la población 

puesto que se brindará un diseño más resistente que supla las necesidades de la población 

y así poder fomentar su crecimiento económico y fomentar confort al circular por la 

avenida Revolución, distrito Trujillo. También, por su trascendencia metodológica, 

puesto que se considerará un estudio de tráfico vehicular, recolectando los datos mediante 

la observación con la finalidad de poder calcular el IMDA, esto de la mano con la revisión 

y análisis documental. Asimismo, se realizará ensayos de laboratorio y se obtendrá el 

ESAL, con la finalidad de poder conocer la propiedad del suelo y su comportamiento a 

futuro y entre otros parámetros aplicados en la avenida Revolución perteneciente a la 

ciudad de Trujillo, todo ello permitiendo una elaboración de un pavimento flexible y 

poder acoplar la geomalla multiaxial para una mayor calidad en su diseño. 

1.2. Formulación del problema  

¿Cuál es el análisis entre un diseño estructural de pavimento flexible y otro con 

Geomallas Multiaxiales Triax TX130S en la Av. Revolución, distrito Trujillo, 

departamento La Libertad? 
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1.3. Objetivos 

Realizar un análisis comparativo entre un pavimento flexible y un pavimento con 

geomallas multiaxiales Triax Tx 130S en la Av. Revolución distrito Trujillo, 

departamento La Libertad. 

Entre los objetivos específicos del presente estudio se planteó: 

• Realizar un estudio de suelos que sirviera de base para el diseño del 

pavimento flexible y del pavimento con geomallas multiaxiales Triax Tx 

130S. 

• Realizar un conteo vehicular en la avenida Revolución con la finalidad de 

determinar el Índice Medio Diario Anual (IMDA), lo cual permitió 

conocer el tipo y la magnitud del tráfico, tanto de vehículos ligeros como 

pesados.  

• Diseñar un pavimento flexible convencional para dicha avenida, así como 

al diseño de un pavimento reforzado con geomallas Triax Tx 130S, 

adaptado a las condiciones específicas del distrito de Trujillo. 

• Realizar un análisis comparativo entre ambos diseños de pavimento, 

evaluando sus características estructurales y funcionales.  

• Estimar los costos asociados tanto a la ejecución como al mantenimiento 

de cada diseño, con el objetivo de determinar cuál representa una 

alternativa más eficiente desde el punto de vista técnico y económico. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

La presente investigación adopta un enfoque cuantitativo, el cual se caracteriza 

por la recolección y el análisis de datos numéricos con el objetivo de explicar fenómenos 

mediante mediciones objetivas. Según Alan, Quezada y Arce (2018), este tipo de enfoque 

permite obtener resultados fiables y generalizables, a través del uso de herramientas 

técnicas y metodológicas que garantizan la precisión de la información. En el caso 

específico de este estudio, se emplearon datos obtenidos del estudio de suelos y del conteo 

vehicular realizado en la avenida Revolución, con el fin de evaluar, de manera objetiva, 

las diferencias estructurales y económicas entre un pavimento flexible convencional y 

uno reforzado con geomallas multiaxiales Triax Tx130S. 

El tipo de investigación es aplicada, ya que busca ofrecer una solución técnica 

concreta al problema identificado en el diseño estructural del pavimento de la vía 

analizada. Esta solución se apoya en conocimientos científicos previos, en bases teóricas 

establecidas y en tecnologías vigentes. En ese sentido, se han utilizado como referencias 

principales el Manual del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y la 

metodología AASHTO 93, herramientas fundamentales para el desarrollo del estudio 

comparativo propuesto, permitiendo aplicar criterios técnicos y normativos reconocidos 

para lograr resultados válidos. 

Respecto al nivel de investigación, esta se enmarca dentro del nivel descriptivo, 

ya que tiene por finalidad detallar las características técnicas, estructurales y económicas 

de cada tipo de diseño de pavimento. De acuerdo con Hernández, Fernández y Baptista 

(2014), el nivel descriptivo permite identificar cualidades y propiedades de los fenómenos 

sin intervenir en ellos. En este caso, se describe y compara el comportamiento estructural 

de un pavimento flexible y uno con geomallas, sin alterar la muestra de estudio, 
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permitiendo identificar cuál de las dos alternativas resulta más favorable para las 

condiciones de tránsito ligero y pesado de la avenida Revolución. 

Finalmente, en cuanto al diseño de investigación, esta corresponde a un diseño no 

experimental, dado que no se manipulan intencionadamente las variables involucradas. 

Según Kerlinger (1979), en este tipo de diseño se observan los fenómenos tal como 

ocurren en su contexto natural, sin intervenir en su desarrollo. En esta investigación, los 

datos fueron recolectados mediante observación directa y análisis técnico, sin alterar las 

condiciones reales de la vía ni provocar situaciones controladas. Asimismo, las 

evaluaciones y comparaciones se llevaron a cabo aplicando las metodologías ya 

mencionadas (AASHTO 93 y MTC), lo que garantiza una aproximación rigurosa y 

objetiva al problema planteado. 

Por otro lado, la población de este estudio está conformada por el tramo total de 

la avenida Revolución, ubicada en el distrito de Trujillo, departamento de La Libertad. 

Según Arias (2006), la población representa un grupo de elementos delimitado por 

características comunes, determinadas por el problema de investigación y sus objetivos. 

En este caso, la población corresponde al eje vial objeto de estudio por su relevancia en 

el tránsito urbano. 

La muestra estuvo conformada por los 1.322 kilómetros que constituyen el tramo 

de intervención de dicha avenida. Como señala Toledo (2014), las muestras son 

fracciones representativas de la población, seleccionadas en función de su viabilidad 

científica. Por ello, en esta investigación se aplicó un muestreo no probabilístico por 

conveniencia, modalidad que permite trabajar con unidades accesibles y seleccionadas de 

forma intencional por el investigador (Supiere, 2010), garantizando así la factibilidad del 

análisis comparativo propuesto. 
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En cuanto a las técnicas de recolección de datos, se utilizaron principalmente la 

observación directa y la revisión documental. La observación fue aplicada para registrar 

de forma sistemática y objetiva el comportamiento del tránsito vehicular en la avenida 

Revolución, diferenciando entre vehículos ligeros y pesados, sin intervenir en su 

desarrollo, lo que coincide con la definición de Hernández, Fernández y Baptista (1991), 

quienes señalan que esta técnica permite recoger información confiable del entorno 

natural sin manipulación. Por su parte, la revisión documental se basó en el análisis 

estructurado de normativas vigentes como el Manual de Carreteras del MTC y la 

metodología AASHTO 93. Kitchenham (2004) define esta técnica como un 

procedimiento riguroso para analizar investigaciones y documentos relevantes en torno a 

un fenómeno específico, lo cual permitió respaldar técnicamente el diseño comparativo 

de pavimentos. 

Respecto a los instrumentos, se utilizó una ficha de registro de datos diseñada por 

los tesistas, orientada a recolectar información sobre el flujo vehicular por tipo de 

vehículo y sentido de circulación. Como señala Arias (2012), este instrumento permite 

organizar y clasificar la información obtenida en campo de forma eficiente. Asimismo, 

se emplearon fichas resumen para sintetizar información relevante sobre normas, métodos 

de diseño y parámetros técnicos, siguiendo lo planteado por Callco (2022), quien destaca 

su utilidad para apoyar la investigación desde una perspectiva sistemática. 

En relación con los materiales utilizados, se contó con equipos básicos y 

especializados, como winchas de 50 metros, odómetro, cámara fotográfica, picos, 

palanas, mallas granulométricas, fuentes, taras y balanzas. Además, se utilizaron 

instrumentos técnicos como los requeridos para ejecutar los ensayos Proctor y C.B.R., 

indispensables para evaluar la resistencia del suelo y determinar su capacidad portante. 
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También se utilizó un plano de ubicación y localización del área de estudio para orientar 

el trabajo de campo y definir los puntos de medición y muestreo. 

El análisis de datos en esta investigación se desarrolló con base en información 

proveniente de fuentes primarias y secundarias, siguiendo una secuencia metodológica 

coherente con el objetivo principal del estudio: comparar el diseño estructural de un 

pavimento flexible convencional y otro reforzado con geomallas multiaxiales Triax 

Tx130S en la avenida Revolución. Tal como señalan Tamayo y Silva (2021), el uso 

sistemático de información técnica proveniente de libros, artículos científicos, boletines 

y normativas vigentes permite sustentar de manera rigurosa el desarrollo del estudio. 

Asimismo, el proceso de recolección de datos inició con el conteo vehicular en 

ambos sentidos de la vía, diferenciando el tráfico en vehículos ligeros y pesados, a fin de 

calcular el Índice Medio Diario Anual (IMDA). Paralelamente, se realizó el estudio de 

suelos, mediante la toma de muestras in situ y la aplicación de ensayos de laboratorio. 

Las muestras fueron debidamente rotuladas, conservadas y trasladadas al laboratorio de 

suelos SVG Construlab, ubicado en la ciudad de Trujillo y operado por la empresa 

Earthlab 360° S.A.C., donde se realizaron los ensayos de compactación Proctor estándar 

y el ensayo de C.B.R. (California Bearing Ratio), con el objetivo de determinar la 

resistencia y capacidad portante del terreno. 

Una vez obtenidos los datos, se procedió al procesamiento técnico y estructural 

utilizando las metodologías establecidas en el Manual de Carreteras del MTC y la Guía 

AASHTO 93, que permiten calcular la carga acumulada en términos de ejes equivalentes 

(ESAL) y diseñar los espesores de pavimento para las condiciones del tráfico estimado. 

Posteriormente, se aplicó el software Tensar®, recomendado por la Universidad Privada 

del Norte, para modelar y dimensionar el pavimento reforzado con geomallas 
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multiaxiales, contrastando sus resultados con el diseño tradicional. El tratamiento de los 

datos incluyó procedimientos de comparación estructural entre ambos diseños (espesores 

de capas, durabilidad estimada, tipo de materiales) y análisis económico, evaluando el 

presupuesto de ejecución y los costos de mantenimiento proyectados a lo largo del ciclo 

de vida del pavimento. Asimismo, se elaboraron cuadros comparativos y gráficos con 

apoyo de herramientas de Microsoft Excel, lo que facilitó la interpretación de los 

resultados y permitió presentar la información de forma clara y visual. 

Respecto a los aspectos éticos de la presente investigación, se garantizó el 

cumplimiento de los principios fundamentales de veracidad, integridad y transparencia 

en cada una de las etapas del estudio. Los datos obtenidos a partir del trabajo de campo, 

los ensayos de laboratorio y el análisis documental fueron recolectados y procesados sin 

alteración, manipulación ni distorsión, asegurando que los resultados representen 

fielmente las condiciones reales del tramo evaluado en la avenida Revolución. Se 

aplicaron metodologías estandarizadas conforme a las directrices del Manual de 

Carreteras del MTC y la AASHTO 93, respetando en todo momento los procedimientos 

técnicos definidos por cada normativa. En cuanto a la dimensión académica y científica, 

se garantizó el respeto irrestricto a los derechos de autoría de todos los investigadores y 

profesionales cuyas ideas, conceptos o teorías fueron utilizadas como parte del sustento 

teórico y metodológico del estudio. Para ello, se empleó el sistema de citación APA en 

su séptima edición, con referencias precisas que permiten identificar las fuentes 

consultadas y evitar cualquier forma de plagio. Asimismo, la elaboración del documento 

se desarrolló con criterios de originalidad y honestidad académica, lo cual asegura que 

los aportes generados en esta investigación sean propios y contribuyan de manera ética al 

conocimiento técnico en el campo de la ingeniería vial. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

Como parte fundamental del proceso de diseño del pavimento, se realizaron los 

respectivos ensayos de laboratorio de mecánica de suelos, con el objetivo de identificar 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo existente en la avenida Revolución, distrito 

de Trujillo. Las muestras extraídas en campo fueron enviadas al laboratorio SVG 

Construlab, operado por la empresa Earthlab 360° S.A.C., donde se ejecutaron los 

ensayos conforme a los protocolos técnicos establecidos por el Manual de Carreteras del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). A través de estos ensayos, se 

obtuvieron resultados fundamentales que se detallan a continuación: 

Tabla 1 

Características de la muestra 

Resumen de Estudio de Mecánica de Suelos 

N° de 

Calicata 

Muestra Profundidad % 

Gravas 

% 

Arena 

%Finos % 

LL 

% 

LP 

C-1 M-1 1.50 m. 1.41% 98.15% 0.45% NP NP 

C-2 M-1 1.50 m. 1.40% 97.78% 0.82% NP NP 

C-3 M-1 1.50 m. 4.30% 93.40% 2.30% NP NP 

C-4 M-1 1.50 m. 0.27% 99.26% 0.47% NP NP 

C-5 M-1 1.50 m. 2.22% 96.21% 1.57% NP NP 

Nota. La presente tabla muestras las propiedades del suelo según su composición y límites de consistencia 

perteneciente a la Av. Revolución, elaborado por Esparza y Vergara, 2024. 

Las muestras fueron extraídas de calicatas con una profundidad de 1.50 metros, 

clasificándose como un suelo arenoso pobremente graduado. 

Tabla 2 

Clasificación del suelo estudiado 

Calicata Muestra 
Clasificación 

AASHTO SUCS 

C-1 M-1 A - 3 (1) SP  

C-2 M-1 A - 3 (1) SP  

C-3 M-1 A - 3 (1) SP  
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Nota. La tabla muestra la clasificación que se obtuvo de las muestras obtenidas de las calicatas, elaborado 

por Esparza y Vergara, 2024. 

Las propiedades físicas del terreno estudiado que se obtuvieron son las siguientes: 

Tabla 3 

C.B.R. 

Muestra CBR Humedad Óptima Densidad Seca Máxima 

C-1 16.85 11.41% 1.76 

C-2 16.85 10.85% 1.76 

C-3   16.85 12.33% 1.72 
Nota. La presente tabla muestra el C.B.R. obtenido del estudio de suelos, elaborado por Esparza y Vergara, 

2024. 

Para proceder con el diseño del pavimento, se determinó un CBR promedio de 

16.85%, obtenido a partir de las diferentes muestras analizadas, las cuales presentaban 

valores bastante cercanos entre sí. Este resultado permitió clasificar el suelo como una 

subrasante buena, condición adecuada para soportar una estructura de pavimento, 

especialmente considerando la implementación de geomallas como refuerzo adicional. 

Los ensayos de laboratorio fueron esenciales para caracterizar el comportamiento 

mecánico del suelo y definir con mayor precisión su aptitud estructural. Uno de los 

ensayos realizados fue la prueba granulométrica, que permitió determinar la distribución 

de tamaños de partículas dentro de la muestra de suelo mediante el uso de tamices, 

identificando que la mayoría de las muestras contenían más del 95% de arena y menos 

del 3% de finos. Este resultado señala que el material corresponde a arenas limpias, lo 

cual es favorable para las propiedades de drenaje, compactación y estabilidad del 

pavimento. 

En cuanto al contenido de humedad, se observó que los valores naturales 

promedio fluctuaban entre 7.70% y 7.80%, ligeramente por debajo de la humedad óptima 

obtenida en el ensayo Proctor, la cual se encuentra entre 10.85% y 12.33%. Esta 
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diferencia indica que, en condiciones naturales, el suelo se encuentra un poco más seco 

de lo ideal para su compactación óptima, por lo que se recomienda humedecer 

ligeramente el material en campo antes de la compactación para alcanzar su densidad seca 

máxima. 

El ensayo de límites de consistencia, que permite identificar los cambios de estado 

del suelo con relación a su contenido de humedad, determinó que todos los suelos eran 

no plásticos (NP). Este resultado es coherente con el alto contenido de arena y el bajo 

contenido de finos, lo que indica una baja susceptibilidad al cambio volumétrico frente a 

la humedad, y por tanto una buena estabilidad volumétrica. 

En el ensayo Proctor modificado, que establece la relación entre densidad seca 

máxima y contenido óptimo de humedad bajo una alta energía de compactación, se 

identificó una humedad óptima que varía entre 10.85% y 12.33%, y una densidad seca 

máxima que alcanzó un valor de hasta 1.76 g/cm³, valor considerado alto para suelos 

arenosos tipo SP. Una ligera disminución en la densidad seca, observada en la muestra 

C-3 (1.72 g/cm³), se atribuye probablemente a un mayor contenido de finos (2.3%). 

Finalmente, el ensayo CBR, fundamental para el diseño estructural de pavimentos, 

permitió estimar la resistencia al corte del suelo ante la penetración de carga. El promedio 

obtenido de 16.85% confirma que el suelo posee condiciones aceptables como subrasante 

para soportar estructuras viales, y que su desempeño puede ser aún más favorable con el 

uso de geomallas como refuerzo estructural. 

Asimismo, como parte del segundo objetivo específico, se realizó el conteo 

vehicular en la Avenida Revolución con el fin de determinar el Índice Medio Diario Anual 

(IMDA) y caracterizar el tipo de tránsito que circula por la vía. Esta actividad fue 

ejecutada mediante observación directa y utilizando una ficha de registro elaborada por 
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las tesistas, permitiendo contabilizar el flujo vehicular durante una jornada representativa, 

en ambos sentidos de circulación. 

El conteo vehicular se dividió en dos grandes categorías: vehículos ligeros (autos, 

camionetas, motocicletas) y vehículos pesados (ómnibus, tráileres, camiones de carga). 

Esta clasificación fue fundamental para diferenciar la carga estructural que cada grupo 

representa sobre el pavimento y, en consecuencia, determinar los Ejes Equivalentes de 

Carga (ESALs) necesarios para el diseño estructural bajo la metodología AASHTO 93. 

Tabla 4 

Ejes equivalentes - Tráfico vehicular ligero 

Vehículo IMDa IMDA Fc. Fd. Fv (lig. y 

pes.) 

F 

crecimiento  

ESAL 

Automóvil 14881 5,431,409 0.80 1.00 0.00105 26.33 120,591 

Station Wagon  3324 1,213,260 0.80 1.00 0.00105 26.33 26,937 

Camioneta Pick 

Up 

2702 986,230 0.80 1.00 0.00896 26.33 186,122 

Camioneta 

Panel 

754 275,366 0.80 1.00 0.00896 26.33 51,967 

Camioneta 

Rural 

793 289,341 0.80 1.00 0.00896 26.33 54,605 

Micro 9 3,233 0.80 1.00 3.47716 26.33 236,787 

    
   

ESAL DE DISEÑO 677,009 

Nota. Se muestra los ejes equivalentes obtenidos en el resultado de conteo vehicular correspondiente a la 

primera calzada en la que transita vehículos ligeros, realizado por Esparza y Vergara, 2024. 

Tabla 5 

Ejes equivalentes - Tráfico vehicular pesado 

Vehículo IMDa IMDA Fc. Fd. Fv (lig. y 

pes.) 

F 

crecimiento 

ESAL 

Bus 2E 11 3,911 0.80 1.00 4.50365 25.80 363,569 

Bus 3E 44 16,164 0.80 1.00 2.63131 25.80 878,001 

Bus 4E 20 7,248 0.80 1.00 2.10488 25.80 314,922 

Camión C2E 9 3,441 0.80 1.00 4.50365 25.80 319,941 

Camión C3E 3 1,251 0.80 1.00 3.28458 25.80 84,850 

Camión C4E 1 261 0.80 1.00 2.77355 25.80 14,927 

Semi Tráiler 

T2S2 

3 1,251 0.80 1.00 6.52287 25.80 168,504 
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Semi Tráiler 

T2S3 

3 1,147 0.80 1.00 6.20968 25.80 147,046 

Semi Tráiler 

T3S3 

1 261 0.80 1.00 4.99061 25.80 26,859 

Tráiler 2T2 3 1,251 0.80 1.00 10.98023 25.80 283,651 

Tráiler 2T3 2 886 0.80 1.00 9.76115 25.80 178,612 

Tráiler 3T3 1 365 0.80 1.00 8.54208 25.80 64,361      
ESAL DE DISEÑO 2,845,243 

Nota. Se muestra los ejes equivalentes obtenidos en el resultado de conteo vehicular correspondiente a la 

segunda calzada en la que transita vehículos pesados, realizado por Esparza y Vergara, 2024. 

En cumplimiento del tercer objetivo específico, se procedió con el diseño 

estructural del pavimento flexible correspondiente a la Avenida Revolución, tomando 

como base la información obtenida del estudio de mecánica de suelos y del conteo 

vehicular previamente desarrollado. Este diseño se elaboró siguiendo los lineamientos 

establecidos en la metodología AASHTO 93, así como los parámetros técnicos 

contemplados en el capítulo 12 del Manual de Carreteras - Suelos, Geología, Geotecnia 

y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). 

Para este caso, se consideró un tipo de tránsito correspondiente a la categoría TP3 

(tránsito pesado medio), de acuerdo con los volúmenes de vehículos pesados identificados 

en el estudio de tránsito. A partir de esta clasificación, se definieron los ejes equivalentes 

(ESAL) acumulados para el período de diseño, así como los factores de daño por carga y 

los coeficientes estructurales para cada capa del pavimento. 

Con base en el CBR promedio de la subrasante, que fue de 16.85%, y utilizando 

los valores recomendados para módulos elásticos y coeficientes estructurales en suelos 

con estas características, se definieron los espesores óptimos de cada una de las capas del 

pavimento: subrasante, subbase, base granular y capa de rodadura (carpeta asfáltica). El 

diseño se complementó con consideraciones técnicas sobre drenaje, durabilidad y 

condiciones climáticas del entorno, con el objetivo de garantizar un desempeño 

estructural eficiente y sostenible en el tiempo. 
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Tabla 6 

Resumen de parámetros 

Av. Revolución 

W18 =  677,009 Tráfico Tp 3 Pi Pt 

Nivel de confiabilidad 
(R)  Zr So 3.80 2.00 

80% -0.842 0.45 Mr 15621.81 

Nota. Esta tabla presenta los parámetros considerados en el diseño del pavimento de la Av. Revolución 

correspondiente al tráfico vehicular ligero según como indica la AASHTO 93, elaborado por Esparza y 

Vergara, 2024. 

Empleando los parámetros de diseño establecidos en la metodología AASHTO 

93, se procedió a determinar el número estructural requerido (SN) para el diseño del 

pavimento flexible en la Avenida Revolución. 

Figura 2 

Diseño de pavimento 

 
Nota. La imagen nos muestra el cálculo de espesor de pavimento SN, elaborado por Esparza y Vergara, 

2024. 
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El numero estructural requerido, (SN), es de 2.28; además se obtuvo los valores 

de coeficientes estructurales: 

• a1 = 0.125 

• a2 = 0.052 

• a3 = 0.047 

• %CD = 2 horas x 1día/24 horas = 0.08333 días/365 días x100 

%CD = 0.0228 

• m2 = 1.40 

• m3 = 1.35 

• 2.23 = 0.125*6+0.052*15*1.40+0.047*10*1.35 

2.23 = 2.4765 

Figura 3 

Capas del pavimento flexible diseñado 

 
Nota. La presente imagen muestra los espesores de capa calculados, elaborado por Esparza y Vergara, 2023. 

Para el diseño estructural del pavimento correspondiente a la Avenida Revolución, 

se consideraron los parámetros normativos establecidos en el Capítulo 12 del Manual de 

Carreteras: Suelos, Geotecnia y Pavimentos del MTC, tomando como base el tipo de 

tránsito TP6, correspondiente a tránsito pesado alto. 

Tabla 7 

Parámetros de diseño de pavimento flexible 

PAVIMENTO FLEXIBLE  

W18 =  279,941 Tráfico Tp1 Pi Pt 
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Nivel de confiabilidad (R)  Zr So 3.80 2.00 

70% -0.385 0.45 Mr 15621.81 
Nota. Esta tabla muestra los parámetros de diseño utilizados para la Av. Revolución, elaborado por Esparza 

y Vergara, 2024. 

Figura 4 

Cálculo del coeficiente estructural para la Av. Revolución 

 
Nota. Esta imagen nos muestra el cálculo del coeficiente estructural de pavimento, elaborado por Esparza 

y Vergara, 2024. 

Para la Av. Revolución se obtuvo un valor de coeficiente estructura, (SN), es de 

3.05; obteniendo los valores de coeficientes estructurales: 

• a1 = 0.170 

• a2 = 0.052 

• a3 = 0.047 

• %CD = 2 horas x 1día/24 horas = 0.08333 días/365 días x100 

%CD = 0.0228 



Análisis comparativo entre un pavimento flexible y un pavimento con geomallas multiaxiales Triax 

Tx130S en la avenida Revolución, distrito Trujillo, departamento La Libertad 

  

40 

 

• m2 = 1.40 

• m3 = 1.35 

•  

3.05 = 0.170*6+0.052*20*1.40+0.047*0*1.35 

3.05 = 4.255 

Figura 5 

Capas del pavimento flexible diseñado 

 
Nota. Esta imagen muestra las dimensiones de las capas que conforman el pavimento flexible diseñado 

para la Av. Revolución, elaborado por Esparza y Vergara, 2024. 

Tabla 8 

Resumen diseño de pavimento flexible 

CAPA Pav. Flex. – Tráfico Vehicular Ligero Pavi. Flex. – Tráfico Vehicular Pesado 

Capa Asfáltica 6 cm 9 cm 

Capa Base 15 cm 20 cm 

Caba Sub Base 10 cm 20 cm 

Nota. Esta tabla muestra los resultados de espesores obtenidos en los diseños de pavimento flexible para el 

tráfico vehicular ligero y tráfico vehicular pesado, elaborado por Esparza y Vergara, 2024. 

Asimismo, como cuarto objetivo específico, se procedió al diseño del pavimento 

flexible reforzado con geomallas multiaxiales Triax TX130S, con el propósito de 

optimizar la estructura del paquete estructural y mejorar el comportamiento mecánico del 

mismo. Para ello, se empleó el software especializado Tensar+, el cual permite modelar 

el efecto de refuerzo de las geomallas sobre las capas del pavimento. Mediante este 

programa, se determinaron los espesores estructurales requeridos para cada capa del 

diseño, considerando las propiedades del suelo, el tipo de tránsito (TP6) y las condiciones 
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locales de la vía. Los resultados obtenidos permiten establecer una comparación directa 

con el diseño tradicional sin refuerzo. 

Para el diseño de pavimento flexible con geomallas para tráfico vehicular ligero 

se consideraron los siguientes parámetros: 

• ESAL’s: 677,009 EE y desviación Estándar: 0.45 

• Índice de serviciabilidad inicial (Pi): 3.80 y 

• Índice de serviciabilidad final (Pt): 2.00 

• Mr: 15,574.53 PSI = 107.38 MPa 

• Nivel de confiabilidad 80% y un CBR = 16.85% 

Figura 6 

Diseño de pavimento flexible con geomallas multiaxiales - Tráfico vehicular ligero 

 
Nota. Esta imagen muestra el diseño de pavimento con geomallas utilizado el programa Tensar+, en donde 

se muestra los espesores de capa obtenidos, elaborado por Esparza y Vergara, 2024. 

Con base en la modelación realizada mediante el programa Tensar+, se obtuvieron 

los espesores óptimos mínimos para las capas estructurales del pavimento, considerando 
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los criterios de diseño establecidos y el refuerzo proporcionado por la geomalla Triax 

TX130S. 

Figura 7 

Diseño de pavimento con geomallas multiaxiales Triax 

 

Nota. Esta imagen muestra los espesores mínimos de las carpas que conforman el diseño de pavimento 

flexible para tráfico vehicular ligero utilizando geomallas Triaxiales Triax Tx130S, elaborado por Esparza 

y Vergara, 2024. 

Para el diseño de pavimento flexible con geomallas para tráfico vehicular pesado 

se consideraron los siguientes parámetros: 

• ESAL’s: 2,845,243 EE 

• Desviación Estándar: 0.45 
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• Índice de serviciabilidad inicial (Pi): 4.00 

• Índice de serviciabilidad final (Pt): 2.50 

• Mr: 15,574.53 PSI = 107.38 MPa 

• Nivel de confiabilidad 85% 

• CBR = 16.85% 

Figura 8 

Diseño de pavimento flexible con geomallas multiaxiales - Tráfico vehicular pesado 

 

Nota. Esta imagen muestra el diseño de pavimento flexible para tráfico vehicular pesado utilizando 

geomallas multiaxiales Triax 130S a través del programa Tensar+, elaborado por Esparza y Vergara, 2024. 

Con base en la modelación realizada mediante el programa Tensar+, se obtuvieron 

los espesores óptimos mínimos para las capas estructurales del pavimento, considerando 

los criterios de diseño establecidos y el refuerzo proporcionado por la geomalla Triax 

TX130S. 

Figura 9 

Diseño de pavimento con geomallas multiaxiales Triax 
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Nota. Esta imagen muestra los espesores mínimos de las capas que conforman el diseño de pavimento 

flexible para tráfico vehicular pesado utilizando geomallas Triaxiales Triax Tx130S, elaborado por Esparza 

y Vergara, 2024. 

Tabla 9 

Tabla resumen de resultados de diseño de pavimento con geomallas 

 
Capa Tráfico vehicular Ligero Tráfico vehicular Pesado 

Estabilizado No Estabilizado Estabilizado No Estabilizado 

Carpeta 

Asfáltica 

5 cm 5 cm 7.5 cm 5 cm 

Base 15 cm 10 cm 15 cm 10 cm 

Sub Base 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm 
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Nota. Esta tabla muestra el resultado de los espesores obtenidos para el diseño de pavimento flexible para 

tráfico vehicular ligero y pesado utilizando geomallas multiaxiales, elaborado por Esparza y Vergara, 2024. 

En cumplimiento del quinto objetivo específico, se procedió a realizar un análisis 

comparativo entre el diseño estructural del pavimento flexible tradicional y el diseño con 

refuerzo mediante geomallas multiaxiales Triax Tx130S. Esta comparación se 

fundamenta en los resultados obtenidos a partir de los cálculos estructurales y parámetros 

de diseño establecidos según las metodologías AASHTO 93 y Tensar+, respectivamente. 

Los espesores de capa obtenidos muestran que existe una diferencia de espesores 

entre las capas que forman el pavimento, llegando a reducir los espesores al utilizar 

geomallas multiaxiales tanto para un tráfico vehicular ligero como un tráfico vehicular 

pesado, así como se observa en la figura siguiente: 

Figura 10 

Comparación de espesores de capa 
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Nota. La imagen muestra la comparación de los espesores obtenidos en el diseño de pavimento flexible 

utilizando la metodología AASHTO 93 y utilizando geomallas multiaxiales Triax 130S, elaborado por 

Esparza y Vergara, 2024. 

Tabla 10 

Análisis espesor de capa - Tráfico Ligero y Pesado 

CAPA 
Diseño Tráfico 

Ligero 

Diseño Tráfico 

Pesado 
Diferencia 

Asfáltica 6 cm 9 cm 3 cm 

Base 15 cm 20 cm 5 cm 

Sub base 10 cm 20 cm 10 cm 

Nota. Esta tabla muestra la diferencia de los espesores de capa obtenidos en el diseño de un pavimento para 

tráfico vehicular ligero y pesado, elaborado por Esparza y Vergara, 2024. 

Tabla 11 

Análisis espesor de capa - Tráfico Ligero y con Geomallas 

CAPA 
Diseño Tráfico 

Ligero 

Diseño Tráfico Ligero 

- Geomallas 
Diferencia 

Asfáltica 6 cm 5 cm 1 cm 

Base 15 cm 10 cm 5 cm 

Sub base 10 cm 10 cm - 

Nota. Esta tabla muestra la diferencia de los espesores de capa obtenidos en el diseño de un pavimento para 

tráfico vehicular ligero y con geomallas, elaborado por Esparza y Vergara, 2024. 

Tabla 12 

Análisis espesor de capa - Tráfico pesado y con geomallas 

CAPA 
Diseño Tráfico 

Pesado 

Diseño Tráfico Pesado 

- Geomallas 
Diferencia 

Asfáltica 9 cm 5 cm 4 cm 

Base 20 cm 10 cm 10 cm 

Sub base 20 cm 10 cm 10 cm 

Nota. Esta tabla muestra la diferencia de los espesores de capa obtenidos en el diseño de un pavimento para 

tráfico vehicular pesado y con geomallas, elaborado por Esparza y Vergara, 2024. 
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En cumplimiento con el sexto objetivo específico, se procedió estimar el costo de 

mantenimiento de los pavimentos diseñados, donde se empezó con el presupuesto del 

diseño de pavimento flexible para tráfico vehicular ligero fue de S/. 2,422,061.09, siendo 

el presupuesto obtenido el siguiente: 

Figura 11 

Presupuesto pavimento flexible - Vehículo ligero 

 

Nota. Se detalla el presupuesto realizado con el programa S10, por por Esparza y Vergara, 2024. 

Asimismo, el presupuesto del diseño de pavimento flexible para tráfico vehicular 

pesado que fue de S/. 2,511,081.06, siendo el presupuesto obtenido el siguiente: 

Figura 12 
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Presupuesto pavimento flexible - Vehículo pesado 

 

Nota. Se detalla el presupuesto realizado con el programa S10, por por Esparza y Vergara, 2024. 

Además, el presupuesto del diseño de pavimento flexible con geomallas para 

tráfico vehicular ligero fue de S/. 2,383,577.96, siendo el presupuesto obtenido el 

siguiente: 

Figura 13 

Presupuesto pavimento con geomallas - Vehículo ligero 
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Nota. Se detalla el presupuesto realizado con el programa S10, por por Esparza y Vergara, 2024. 

Por último, el presupuesto calculado para la primera propuesta de diseño con 

geomallas multiaxiales triax 130s, para el conteo de tráfico vehicular pesado fue de S/. 

2,383,577.96, siendo el presupuesto obtenido el siguiente: 

Figura 14 

Presupuesto pavimento con geomallas - Vehículo pesado 
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Nota. Se detalla el presupuesto realizado con el programa S10, por por Esparza y Vergara, 2024. 

Por otro lado, el presupuesto estimado para las actividades de mantenimiento del 

diseño de pavimento flexible, tanto para tránsito vehicular ligero como pesado, presenta 

un mismo valor económico, ascendiendo a S/. 446,337.20. A continuación, se detalla el 

presupuesto correspondiente: 

Figura 15 

Presupuesto de mantenimiento de pavimento flexible 
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Nota. Se detalla el presupuesto realizado con el programa S10, por por Esparza y Vergara, 2024. 

En cuanto al diseño de pavimento flexible reforzado con geomallas, el presupuesto 

estimado para las actividades de mantenimiento, tanto para tránsito vehicular ligero como 

pesado, es el mismo, ascendiendo a un total de S/. 411,300.64. A continuación, se presenta 

el detalle del presupuesto correspondiente: 

Figura 16 

Presupuesto de mantenimiento con geomallas 

 

Nota. Se detalla el presupuesto realizado con el programa S10, por por Esparza y Vergara, 2024. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

En sustento, se estableció como primer  objetivo específico realizar un estudio de 

suelos para el diseño de pavimento flexible y Geomallas Triax Tx 130S. Según Alarcón 

(2023), el estudio de suelos permite conocer la resistencia del suelo para soportar cargas 

estructurales sin sufrir asentamientos excesivos o fallas. Un suelo con baja capacidad 

portante requerirá cimentaciones especiales o refuerzos en la estructura del pavimento. 

En el desarrollo de la investigación se llevaron a cabo 3 calicatas con una profundidad de 

excavación de 1.5 mt, obteniendo como resultado que el suelo esté compuesto por 

material arenoso mal graduado, clasificado como A – 3(1) por el método AASHTO y 

clasificado como un tipo SP por el método SUCS. Su composición de gravas está en un 

promedio de 1.404%, su composición de material arenoso por un promedio de 98.024% 

y el material fino por 0.572%, no tiene presencia de límite líquido, plástico e índice de 

plasticidad. En el estudio realizado por Cardozo y Pinto (2021), se encontró similitudes 

con estos resultados, los autores señalan que la composición de gravas, de material 

arenoso y fino son de 1.3%, 97.95% y 0.53% respectivamente. Dado esto, puede 

considerarse que al realizar un estudio de suelos es esencial para diseñar estructuras 

seguras, económicas y duraderas. Su aplicación en el diseño de pavimentos facilita 

seleccionar los materiales y espesores adecuados, optimizando recursos y minimizando 

fallas a lo largo del tiempo. 

Se planteó como segundo objetivo específico realizar un conteo vehicular en la 

avenida Revolución para determinar el IMDA. Según Olivares (2019), el IMDA permite 

estimar la demanda de tránsito sobre el pavimento a lo largo del tiempo. Es crucial para 

determinar la capacidad estructural requerida y prever el desgaste del pavimento. En la 

investigación se realizó un conteo vehicular para las dos calzadas que conforman la Av. 

Revolución, obteniendo un tráfico vehicular ligero para una calzada de 22,991 IMD y un 
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tráfico vehicular pesado para la segunda calzada de 99 IMD. Los ejes equivalentes 

obtenidos permitieron clasificarlos según la tabla de tráfico pesado, en donde el conteo 

vehículos ligeros obtuvo un ESAL de diseño de 677,009 EE lo cual lo clasifica como un 

tipo Tp3, mientras que el conteo de vehículos pesados obtuvo un ESAL de diseño de 

2,845,243 EE lo cual lo clasifica como un tipo Tp6. En el estudio realizado por Chávez y 

Vereao (2023), se encontró similitudes con estos resultados, los autores señalan que 

obtuvieron un ESAL de 2,535,152 EE, lo cual lo clasifica como un tipo Tp6. Esta 

similitud posiblemente es porque ambas carreteras tienen un tránsito masivo de vehículos 

pesados como transporte de mercancías, camiones de carga, entre otros ya que,  las cargas 

ejercidas sobre el pavimento son muy altas y repetitivas, generando una rápida fatiga en 

el material. Dado esto, puede considerarse que, para diseñar pavimentos, el tráfico no solo 

se mide en número de vehículos, sino en su efecto sobre la estructura. Mediante factores 

de carga, el IMDA se transforma en Ejes Equivalentes de 80 kN (ESALs), que reflejan el 

daño acumulado por el tránsito. 

Se planteó como tercer objetivo específico diseñar un pavimento flexible para la 

Av. Revolución según el conteo de vehículos ligeros y vehículos pesados. Según Perales 

y Arce (2021), el diseño de un pavimento flexible se adapta mejor a los movimientos del 

suelo sin fracturarse, ya que sus capas trabajan en conjunto para distribuir las cargas de 

los vehículos hacia la subrasante. Esto lo hace ideal en zonas donde los suelos pueden 

experimentar asentamientos o expansiones. En la investigación se desarrolló un diseño 

de pavimento flexible para el ESAL de diseño de tráfico vehicular ligero y pesado. Se 

obtuvo un pavimento conformado por una capa asfáltica de 6 cm, una capa base de 15 cm 

y una capa sub base de 10 cm para el tráfico ligero; por otro lado, se obtuvo una capa 

asfáltica de 9 cm, una capa base de 20 cm y una capa sub base de 20 cm para el tráfico 



Análisis comparativo entre un pavimento flexible y un pavimento con geomallas multiaxiales Triax 

Tx130S en la avenida Revolución, distrito Trujillo, departamento La Libertad 

  

54 

 

pesado. En el estudio realizado por Córdova (2022), se encontró diferencias con estos 

resultados, los autores señalan que el diseño estructural de pavimento tiene un espesor de 

8 cm en la carpeta asfáltica, una base de 27 cm y no considera una de capa de sub base. 

Esta diferencia posiblemente es por el tipo de suelo, ya que si el suelo es débil o poco 

resistente (CBR bajo), se requiere una subbase adicional para distribuir mejor las cargas 

y evitar fallas prematuras. Dado a esto, puede considerarse que la metodología AASHTO 

93 permite definir si la subbase es necesaria según las condiciones del suelo y el tráfico. 

Se formuló como cuarto objetivo específico diseñar un pavimento utilizando 

geomallas multiaxiales Triax Tx 130S para la Av. Revolución, del distrito de Trujillo, 

departamento de La Libertad. Según Caballero y Yauri (2021), el diseño con geomallas 

triax Tx 130S está enfocado en el refuerzo de suelos y pavimentos mediante geosintéticos, 

principalmente en los principios de interacción mecánica entre la geomalla y los 

agregados. Asimismo, se encontró que el diseño de pavimento flexible con geomallas 

para el tráfico vehicular ligero y pesado que se obtuvieron fue de una capa asfáltica de 

5cm, una capa base de 10 cm y una capa sub base de 10cm para el tráfico ligero, a su vez, 

se obtuvo las mismas medidas para el tráfico pesado al hacer uso de geomallas 

multiaxiales triax 130S. En el estudio realizado por Perales y Arce (2021), se encontró 

similitudes con estos resultados, los autores señalan que, la subbase se reduce hasta en un 

50% o 48.8% con el uso de tecnologías como geomallas. Dado esto, puede considerarse 

que, invertir en geomallas desde el inicio genera ahorros en materiales sin comprometer 

la calidad, ya que con geomallas, se disminuyen los espesores de las capas, optimizando 

la inversión. 

Se formuló como quinto objetivo específico desarrollar un análisis comparativo 

de los resultados de los diseños del pavimento considerando un pavimento flexible y otro 
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con geomallas multiaxiales Triax Tx 130S. Según Villegas (2019), el análisis 

comparativo sirve para desempeño estructural y durabilidad, es decir, el uso de geomallas 

incrementa la resistencia del suelo y mejora la distribución de cargas, reduciendo la fatiga 

estructural. En la investigación se encontró que al hacer la comparación de los hallazgos 

los diseños de pavimento flexible tradicional muestran una diferencia de capas de 3 cm 

para la capa asfáltica, 5 cm para la capa base y 10 cm para la capa sub base. Por otro lado, 

el diseño de pavimento flexible con geomallas permite reducir en 1 cm y 4 cm la capa 

asfáltica, en 5 cm y 10 cm la capa base, y 10 cm la capa sub base, respecto a los diseños 

de pavimento de tráfico vehicular ligero y tráfico vehicular pesado respectivamente. En 

el estudio realizado por Caballero y Colchado (2022), se encontró similitudes con estos 

resultados, los autores mencionan que al utilizar geomallas, se redujo en un 48.80% en 

tanto que la sub base diminuyó un 20%, por lo cual se obtuvieron resultados favorables 

que no solo permiten reducir el espesor de pavimento, sino también el costo del 

presupuesto y los plazos de ejecución de obra. Asimismo, Córdova (2022) evidenció que 

el uso de geomallas mejora el CBR hasta en 26%, aumentando la resistencia del suelo y 

reduciendo deformaciones. Por otro lado, Cardozo y Pinto (2021) destacaron que factores 

como la humedad y composición del suelo afectan la durabilidad, lo que debe 

considerarse en la elección de materiales y diseño estructural. Estas similitudes 

posiblemente es porque mostraron que con geomallas la capacidad de soporte (CBR) 

aumenta, lo que significa que el pavimento se deforma menos y dura más. Dado a esto, 

puede considerarse que estudios han demostrado que un pavimento sin geomallas puede 

desarrollar fisuras y deformaciones prematuras, mientras que un pavimento con 

geomallas puede mantener su estabilidad con menos mantenimiento. 
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Se planteó como sexto objetivo específico estimar los costos del presupuesto y 

mantenimiento para los diseños de pavimento correspondientes a cada avenida. Según 

Chávez y Vereao (2023), el análisis de costos de presupuesto y mantenimiento es crucial 

porque un pavimento con una inversión inicial menor puede generar costos elevados a 

largo plazo si no es resistente al tráfico y a las condiciones ambientales. En la 

investigación se encontró que los costos obtenidos para para el conteo de tráfico vehicular 

ligero fue de S/. 2,422,061.09; por otro lado, el costo de presupuesto para el tráfico 

vehicular pesado fue de S/. 2,511,081.06. Mientras que, para el conteo de tráfico vehicular 

ligero y pesado utilizando un diseño con geomallas multiaxiales, fue de S/. 2,383,577.96 

para ambos debido a que existe un conteo vehicular pesado en menor proporción en 

comparación al conteo vehicular ligero. Estudios como los de Alarcón (2023) y Plata 

(2020) han demostrado que el uso de geomallas en pavimentos flexibles mejora su 

rendimiento y reduce costos hasta en un 23.22% y 12%, respectivamente. Asimismo, 

Caballero y Yauri (2021), encontraron que, con geomallas, la subbase se redujo en 45%, 

lo que implica menos extracción de materiales y menos tiempo de compactación. Estas 

innovaciones refuerzan la estructura y minimizan deformaciones. Dado esto, puede 

considerarse que, el uso de geomallas en pavimentos flexibles disminuye costos al 

disminuir el espesor de las capas estructurales. 

Asimismo, se encontró algunas limitaciones, debido a que no todos los softwares 

incluyen geomallas multiaxiales, lo que puede dificultar la precisión. Por otro lado, nos 

aseguramos usar los análisis de precios unitarios actualizados y complementar modelos 

teóricos con estudios previos como los antecedentes. 

Sin embargo, en el presente estudio al desarrollar los hallazgos se encontró 

diferentes implicancias, tales como teóricas, prácticas y metodológicas. Según sus 
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implicancias teórica, aporta un marco comparativo sobre el comportamiento estructural 

de los pavimentos flexibles convencionales y aquellos reforzados con geomallas 

multiaxiales Triax TX130S. Asimismo, complementa y actualiza el conocimiento 

existente sobre el uso de geosintéticos en infraestructura vial, proporcionando 

información técnica sobre su desempeño en condiciones específicas de la Avenida 

Revolución. Además, fundamenta el diseño estructural de pavimentos desde una 

perspectiva de ingeniería geotécnica, al evaluar la interacción entre la geomalla, la 

subrasante y las capas estructurales del pavimento. Por otro lado, según sus implicancias 

prácticas, brinda información útil para ingenieros y gestores de infraestructura vial, 

permitiéndoles tomar decisiones fundamentadas sobre la viabilidad del uso de geomallas 

en pavimentos urbanos. También, influye en la preparación y ejecución de las actividades 

viales en Trujillo, optimizando el diseño y la designación de insumos para mejorar la 

durabilidad y resistencia del pavimento. Asimismo, genera beneficios para el transporte 

público y privado, al mejorar la fiabilidad y seguridad de la red vial en la Avenida 

Revolución. Por último, según sus implicancias metodológicas, demuestra a aplicabilidad 

de métodos comparativos en ingeniería civil, permitiendo evaluar el desempeño 

estructural de dos tipos de pavimento en un caso de estudio real. Asimismo, utiliza 

herramientas como conteo vehicular, ensayos de laboratorio y análisis de costos, que 

pueden servir como referencia para futuras investigaciones en pavimentación. 

Por último, según el objetivo general, se concluye que se realizó una comparación 

entre un diseño de pavimento flexible y un pavimento con geomallas multiaxiales Triax 

Tx130S en la Av. Revolución en dos partes, pavimento flexible de tráfico ligero y pesado 

y; pavimento con geomallas multiaxiales Triax TX130S de tráfico ligero y pesado. 
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Se concluye que, el suelo de la Av. Revolución es considerado un suelo arenoso 

mal graduado según los estudios de mecánica de suelos que se realizó para este proyecto, 

presentando un tipo A – 3 (1) y SP según los métodos AASHTO y SUCS. El CBR 

obtenido es de 16.85% lo cual lo clasifica con una categoría de sub rasante buena al 

encontrarse en los rangos de 10% < CBR < 20%. 

Se concluye que, el conteo vehicular realizado para las calzadas que conforman la 

Av. Revolución, muestran que el tráfico pesado tiene una gran influencia en el cálculo de 

ejes equivalentes, lo cual influye en el diseño de pavimento debido a los esfuerzos que 

ejercen estos tipos de vehículos en comparación a los vehículos ligeros, por lo cual se 

obtuvo un ESAL de diseño de 677,009 EE para vehículos ligeros y un ESAL de diseño 

de 2,845,243 EE para vehículos pesados. 

Se concluye que, la influencia de vehículos ligeros y pesados permitió obtener dos 

diseños de pavimentos flexibles tradicionales, con espesores de 6 cm y 9 cm para la capa 

asfáltica, 15 cm y 20 cm para la capa base y 10 cm y 20 cm para la capa sub base; en 

donde las mayores dimensiones de espesor de capa son parte del diseño para vehículos 

de tráfico pesado. El pavimento de vehículos ligeros tiene un espesor total de 31 cm 

mientras que el espesor de vehículos pesados tiene un espesor de 49 cm, teniendo una 

diferencia de 18 cm debido a los vehículos que transitan por esta avenida. 

Se concluye que, el diseño de pavimento flexible con geomallas multiaxiales 

permitió obtener un diseño de pavimento con espesores de capa iguales tanto para los 

vehículos ligeros como para los vehículos pesados, obteniendo un espesor de capa 

asfáltica de 5 cm, una capa base de 10 cm y una capa sub base de 10 cm. La utilización 

de geomallas multiaxiales triax 130S en el diseño de pavimento flexible, permitió tener 

un diseño de pavimento con espesores de capa menores al tradicional, llegando a reducir 
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un 19.35% el espesor total de pavimento para vehículos ligeros y un reduciendo un 

48.98% el espesor total de pavimento para vehículos pesados. 

Se concluye que, el costo de diseño de pavimento, para vehículos ligeros, fue de 

S/. 2,422,061.09; por otro lado, el costo de presupuesto para el tráfico vehicular pesado 

fue de S/. 2,511,081.06, a su vez, el costo para el tráfico vehicular ligero y pesado 

utilizando un diseño con geomallas multiaxiales, fue de S/. 2,383,577.96. Lo cual muestra 

una reducción de presupuesto para vehículos ligeros en un 1.59% y una reducción de 

presupuesto para vehículos pesados de 5.08%. 

Se concluye que, el costo de mantenimiento de los pavimentos flexibles 

tradicionales fue de S/. 446,337.20 para vehículos ligeros y vehículos pesados, mientras 

que el costo de mantenimiento de los pavimentos flexibles con geomallas multiaxiales 

triax 130S fue de S/. 411,300.64 para vehículos ligeros y vehículos pesados, mostrando 

una reducción de 7.85% en el costo de mantenimiento. 
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ANEXOS 

ANEXO Nº 1. Matriz de consistencia. 
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ANEXO Nº 2. Operacionalización de variables. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO Nº 3. Plano de localización y ubicación. 

 



 

ANEXO Nº 4. Panel fotográfico. 

Figura 17 

Medición de calzada 

 

Nota. Se evidencia la toma de medición en la muestra de estudio, por Esparza y Vergara, 2025. 

Figura 18 

Estado actual de la muestra 
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Nota. Se evidencia el estado actual de la avenida Revolución, por Esparza y Vergara, 2025. 

Figura 19 

Patologías en la muestra 

 

Nota. Se evidencia diversas patologías en la muestra de estudio, por Esparza y Vergara, 2025. 

Figura 20 
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Identificación de tipos de vehículos 

 

Nota. Se evidencia diferentes tipos de vehículos en la avenida, por Esparza y Vergara, 2025. 

Figura 21 

Conteo vehicular de la avenida - lado derecho 

 

Nota. Se evidencia la realización del conteo vehicular en cada lado de la muestra, por Esparza y Vergara, 

2025. 
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Figura 22 

Conteo vehicular de la avenida - lado izquierdo 

 

Nota. Se evidencia la realización del conteo vehicular en cada lado de la muestra, por Esparza y Vergara, 

2025. 

Figura 23 

Realización de ensayos en el Laboratorio de Suelos 

 

Nota. Se muestra la realización de los ensayos en el Laboratorio EARTHLAB 360º SAC, por Esparza y 

Vergara, 2025. 
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Figura 24 

Realización de ensayos - Proctor Modificado 

 

Nota. Se evidencia la realización del ensayo del Proctor Modificado para cada calicata, por Esparza y 

Vergara, 2025. 

Figura 25 

Realización de ensayos – Contenido de Humedad 

 

Nota. Se evidencia la realización del ensayo de Contenido de Humedad para cada calicata, por Esparza y 
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Vergara, 2025. 

Figura 26 

Realización de ensayos – Prueba Granulométrica 

 

Nota. Se evidencia la realización del ensayo de la Prueba Granulométrica para cada calicata, por Esparza y 

Vergara, 2025. 

Figura 27 

Realización de ensayos – Contenido de Humedad 
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Nota. Se evidencia la realización del ensayo del Contenido de Humedad para cada calicata, por Esparza y 

Vergara, 2025. 

Figura 28 

Realización de ensayos - Prueba Granulométrica 

 

Nota. Se evidencia la realización del ensayo de la Prueba Granulométrica para cada calicata, por Esparza y 

Vergara, 2025. 

Figura 29 

Realización de ensayos - Prueba Granulométrica 
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Nota. Se evidencia la realización del ensayo de la Prueba Granulométrica para cada calicata, por Esparza y 

Vergara, 2025. 

Figura 30 

Realización de ensayos - Prueba Granulométrica 

 

Nota. Se evidencia la realización del ensayo de la Prueba Granulométrica para cada calicata, por Esparza y 

Vergara, 2025. 

Figura 31 

Realización de ensayos - Prueba Granulométrica 
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Nota. Se evidencia la realización del ensayo de la Prueba Granulométrica para cada calicata, por Esparza y 

Vergara, 2025. 

Figura 32 

Realización de ensayos – Contenido de Humedad 

 

Nota. Se evidencia la realización del ensayo de Contenido de Humedad para cada calicata, por Esparza y 

Vergara, 2025. 

Figura 33 

Realización de ensayos – Contenido de Humedad 
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Nota. Se evidencia la realización del ensayo de Contenido de Humedad para cada calicata, por Esparza y 

Vergara, 2025. 

Figura 34 

Realización de ensayos - Límites de Atterberg 

 

Nota. Se evidencia la realización del ensayo de Límites de Atterberg para cada calicata, por Esparza y 

Vergara, 2025. 

Figura 35 

Realización de ensayos - Límites de Atterberg 
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Nota. Se evidencia la realización del ensayo de Límites de Atterberg para cada calicata, por Esparza y 

Vergara, 2025. 

Figura 36 

Realización de ensayos - Límites de Atterberg 

 

Nota. Se evidencia la realización del ensayo de Límites de Atterberg para cada calicata, por Esparza y 

Vergara, 2025. 

Figura 37 

Realización de ensayos – Proctor modificado 
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Nota. Se evidencia la realización del ensayo de Proctor Modificado para cada calicata, por Esparza y 

Vergara, 2025. 
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ANEXO Nº 5. Conteo vehicular para tráfico ligero y pesado. 
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ANEXO Nº 6. Determinación del factor de correción estacionall – VL. 

AÑO 2023 

MES 
TM 

(Veh/mes) 
TPDMm Fm 

Noviembre 541,528  17,469  1.107  

Diciembre 591,883  19,729  0.980  

Enero 571,506  18,436  1.049  

Febrero 600,157  20,005  0.967  

Marzo 425,096  13,713  1.410  

Abril 456,498  14,726  1.313  

Mayo 560,473  18,682  1.035  

Junio 524,997  16,935  1.142  

Julio 584,565  19,486  0.993  

Agosto 594,284  19,170  1.009  

Setiembre 531,306  17,139  1.128  

Octubre 550,898  19,675  0.983  

Noviembre 525,964  18,784  1.030  

TA= 7,059,155      

TPDA= 19,340      

 

AÑO 2023 

MES 
TM 

(Veh/mes) 
TPDMm Fm 

Noviembre 394,059  12,712  0.975  

Diciembre 374,912  12,497  0.992  

Enero 356,472  11,499  1.078  

Febrero 353,232  11,774  1.053  

Marzo 296,231  9,556  1.297  

Abril 286,376  9,238  1.341  

Mayo 341,632  11,388  1.088  

Junio 335,617  10,826  1.145  

Julio 336,661  11,222  1.104  

Agosto 364,550  11,760  1.054  

Setiembre 353,333  11,398  1.087  

Octubre 365,552  13,055  0.949  

Noviembre 364,693  13,025  0.951  

TA= 4,523,320      

TPDA= 12,393      
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ANEXO N° 7. Cálculo IMD y corrección del conteo vehicular ligero y pesado. 

 

Tipo de Vehículos Pesados - 

Av. Revolución 
IMDs Factor IMDa Distrib. % 

 
Bus 2E   11 0.95147 10 9.94%  

Bus 3E   44 1.02958 46 44.44%  

Bus 4E   20 1.02958 20 19.93%  

Camión C2E   9 0.95147 9 8.74%  

Camión C3E   3 0.95147 3 3.18%  

Camión C4E   1 0.95147 1 0.66%  

Semi Trailer T2S2   3 0.95147 3 3.18%  

Semi Trailer T2S3   3 0.95147 3 2.91%  

Semi Trailer T3S3   1 0.95147 1 0.66%  

Trailer 2T2   3 0.95147 3 3.18%  

Trailer 2T3   2 0.95147 2 2.25%  

Trailer 3T3   1 0.95147 1 0.93%  

TOTAL IMD   103   103 100.00%  
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ANEXO N° 8. Relación de carga de ejes equivalentes. 
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ANEXO N° 9. Factor direccional (Fd), factor carril (Fc) y tipo de tráfico. 
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ANEXO N° 10. Categoría de subrasante y factor direccional y factor carril para Av. 

Revolución – tráfico ligero y pesado. 
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ANEXO N° 11. Factor direccional y factor carril para Av. Revolución – tráfico pesado. 
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ANEXO N° 12. Índice de serviciabilidad inicial – tráfico ligero. 
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ANEXO N° 13. Índice de serviciabilidad inicial – tráfico pesado. 

 

 

 



Análisis comparativo entre un pavimento flexible y un pavimento con geomallas multiaxiales Triax 

Tx130S en la avenida Revolución, distrito Trujillo, departamento La Libertad 

  

90 

 

ANEXO N° 14. Desviación estándar – tráfico ligero. 
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ANEXO N° 15. Desviación estándar – tráfico pesado. 
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ANEXO N° 16. Confiabilidad (%R) – tráfico ligero y pesado. 
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ANEXO N° 17. Coeficiente estructural – tráfico ligero. 
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ANEXO N° 18. Coeficiente estructural – tráfico pesado. 
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ANEXO N° 19. Calidad de drenaje y coeficiente de drenaje para base y subbase. 
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ANEXO N° 20. Resumen de metrado diseño de pavimento flexible - tráfico ligero. 
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ANEXO N° 21. Análisis de precios unitarios pavimento flexible - tráfico ligero. 
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ANEXO N° 22. Resumen de metrado diseño de pavimento flexible - tráfico pesado. 
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ANEXO N° 23. Análisis de precios unitarios pavimento flexible - tráfico pesado. 
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ANEXO N° 24. Resumen de metrado diseño de pavimento flexible con geomallas - 

tráfico ligero. 
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ANEXO N° 25. Análisis de precios unitarios pavimento flexible con geomallas - tráfico 

ligero. 
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ANEXO N° 26. Resumen de metrado diseño de pavimento flexible con geomallas - 

tráfico pesado. 
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ANEXO N° 27. Metrado diseño de pavimento flexible con geomallas - tráfico pesado. 
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ANEXO N° 28. Análisis de precios unitarios pavimento flexible con geomallas - tráfico 

pesado. 
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ANEXO N° 29. Resumen mantenimiento de pavimento flexible tráfico ligero. 
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ANEXO N° 30. Análisis de precios unitarios mantenimiento de pavimento flexible 

tráfico ligero. 
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ANEXO N° 31. Resumen mantenimiento de pavimento flexible tráfico pesado y ligero. 
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ANEXO N° 32. Análisis de precios unitarios mantenimiento de pavimento flexible 

tráfico ligero. 
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ANEXO N° 33. Resumen mantenimiento de pavimento con geomallas multiaxiales y 

pavimento flexible – tráfico ligero. 
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ANEXO N° 34. Análisis de precios unitarios mantenimiento de pavimento flexible 

tráfico ligero. 
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ANEXO N° 35. Ficha de recolección de datos. 
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ANEXO N° 36. Logo de la empresa de Laboratorio. 
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ANEXO N° 37. Ficha de evaluación de experto 1. 
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ANEXO N° 38. Ficha de evaluación de experto 2. 
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ANEXO N° 39. Ficha de evaluación de experto 3. 
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ANEXO N° 40. Constancia de Pago 
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ANEXO N° 41. Informe de estudio. 
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ANEXO N° 42. RUC de la empresa. 
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ANEXO N° 43. RNP de la empresa.  

 

 


