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RESUMEN 

El presente trabajo tiene por objetivo principal determinar la influencia del uso de 

geomallas biaxiales en la estabilización de suelos arenosos con respecto a la capacidad 

portante de la subrasante de un tramo de la Av. Lima Mz. I - A.H. 31 de diciembre - 

Ventanilla – 2021. Esto debido a que muchas de las subrasante que se construyen están sobre 

suelos con parámetros de resistencia bajos. En consecuencia, se tienen valores de 

capacidades portantes muy bajas y problemas de asentamientos. La tesis consistió en el 

desarrollo de un método alternativo para la estabilización de suelos arenosos usando 

geomallas biaxiales para su utilización a nivel de subrasante en suelos de baja capacidad 

portante. Además, se concluye que la hipótesis planteada, si se cumple, ya que la 

incorporación de geomallas a nivel de subrasante aumento el 1.5% del CBR  con una capa 

de geomalla, 7.6 % del CBR con dos capas de geo-mallas y 1.7% del CBR con tres capas de 

geomallas, este último debido a la baja compactación producida entre muestra del suelo y 

las capas de geo-malla a mayor número de capas. 

 

Palabras clave: Geomalla biaxial, suelo arenoso, subrasante, refuerzo, valor de 

CBR, capacidad portante. 
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ABSTRACT 

The main objective of this work is to determine the influence of the use of biaxial geogrids 

in the stabilization of sandy soils with respect to the bearing capacity of the subgrade of a 

section of Av. Lima Mz. I - A.H. December 31 - Ventanilla - 2021. This is because many of 

the subgrade that are built are on soils with low resistance parameters. Consequently, there 

are very low bearing capacity values and settlement problems. The thesis consisted in the 

development of an alternative method for the stabilization of sandy soils using biaxial 

geogrids for use at the subgrade level in soils with low bearing capacity. In addition, it is 

concluded that the hypothesis raised, if it is fulfilled, since the incorporation of geogrids at 

the subgrade level increased 1.5% of the CBR with one layer of geogrid, 7.6% of the CBR 

with two layers of geo-meshes and 1.7% of the CBR with three layers of geogrids, the latter 

due to the low compaction produced between the soil sample and the geo-mesh layers at a 

higher number of layers. 

Keywords: Biaxial geogrid, sandy soil, subgrade, reinforcement, CBR value, bearing 

capacity.   
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1.  Realidad problemática 

 Contexto 

En el mundo, en países desarrollados las empresas constructoras tienen 

dificultades en las construcciones de pavimentos que se realizan en suelos blandos ya 

que no evalúan el crecimiento poblacional y el aumento vehicular en las vías públicas 

lo que genera problemas en las estructuras de los pavimentos, agrietado en bloques. 

Estos ocasionados por la baja capacidad de las sub-rasantes en la construcción vial de 

las avenidas, calles y rutas de la ciudad. (Novoa, 2017).  

En países de Latino América como Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador 

y México las empresas del rubro de la construcción de obras viales se encuentran con 

diferentes tipos de suelos, de ellas los suelos blandos representan un peligro para las 

estructuras de las vías, ferrocarriles, establecimientos ya que hay una tendencia a 

torcerse. En Honduras el uso de la geomallas mejoro la capacidad portante de los 

pavimentos, esto implico la reducción de espesores de las capas de material selecto 

necesarias para poder soportar la carga del tráfico, en especial para suelos de baja 

resistencia. Esta reducción de los espesores disminuyo los costos de acarreo y 

compactación de material selecto en el tramo a construir. Además tiene ventajas en el 

tiempo de construcción ya que tiene un fácil procedimiento constructivo. 

(Almendarez & Reyes, 2017) 

En el Perú, en los últimos años se ha venido incrementando la construcción de 

carreteras ya que es un factor importante que permite el desarrollo del país. Sin 

embargo, se presentan algunos problemas debido a que no todos los suelos de 

fundación poseen adecuadas propiedades mecánicas como el caso de suelos arenosos. 
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También las obras civiles como carreteras, terraplenes, represas, muros de contención, 

etc., presentan grandes dificultades en su construcción cuando se trata de un suelo 

arenoso optando casi siempre por el reemplazo por material de préstamo. En la 

actualidad se vienen realizando investigaciones para mejorar la capacidad portante de 

los suelos arenosos (Haro, 2021).  

En la actualidad las “geomallas biaxiales” cumplen un rol importante por su 

durabilidad y ser una alternativa para estabilizar los suelos, de la mano con las 

normativas ambientales. El desarrollo de nuevos métodos de construcción ha 

permitido el uso de las geomallas biaxiales en la Ingeniería Civil, y ha aumentado el 

uso de este material no tradicional, en el desarrollo de los proyectos de Ingeniería en 

el mundo. (Chorres, 2017). 

En el Distrito de Ventanilla, en el  A.H. 31 de diciembre, en la Av. Lima, las 

subrasantes arenosas presentan problemas de inestabilidad y baja capacidad portante. 

Las causas de la baja capacidad portante de la subrasante es debido a que son: suelos 

inestables, suelos sueltos altamente compresibles, suelos sin cohesión, suelos sin 

resistencia a tracción, suelos con parámetros bajos de resistencia. Del mismo modo, 

en el asentamiento se encuentran suelos colapsables, suelos arenosos, arcillosos, 

agresividad de sulfatos, cantidades de sales y solubles. (Chorres, 2017). 

Las consecuencias, de esta problemática debido a su elevada inestabilidad y su 

baja resistencia en la que se encuentran actualmente estas avenidas y calles no 

pavimentadas, son muy peligrosas para los vehículos que transitan, ya que estas 

pueden generar accidentes fatales de tránsito vehicular, además impiden el flujo de 

tránsito vehicular, generando atrasos en el desarrollo de la población y el país en 

general. 
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El aporte de esta investigación es incorporar las geomallas biaxiales en capas 

simples, dobles y triples para estabilizar el suelo arenoso a nivel de subrasante y luego 

determinar el número óptimo de capas  con el mayor resultado de la capacidad portante 

(CBR). Y así dar solución al problema y los futuros problemas que ocasionaría a los 

pavimentos.  Con esto se podrá construir un pavimento estable y duradero. 

    Figura 1  

     Av. Lima Mz. I - A.H. 31 de diciembre – Ventanilla 

 

 Nota. Fuente: Elaboración Propia 

 Antecedentes 

1.1.2.1. Internacionales 

Una investigación realizada en la india por Sivapriya & Ganesh-Kumar, 

(2019)  estudio la funcionalidad y costo-beneficio del uso de geosinteticos como 

refuerzo de subrasante en el diseño de pavimento flexible. En este estudio se usaron 

geomalla, geotextil y geomembrana, como elemento de refuerzo de subrasante dentro 

del molde CBR para entender la mejora en la subrasante para capas simples, dos y tres 

geosintéticas en el molde CBR. Los resultados muestran que entre los tres materiales 

usados, la geomalla presenta características mejoradas del CBR. Finalmente, En el 
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diseño de pavimento flexible, el análisis de costo beneficio  se llevó acabo para un 

numero óptimo de capas de geomallas, donde hubo una reducción del 6.38% en el 

costo de construcción como refuerzo de subrasante. 

Otra investigación realizada en la India por  Solanki et al. (2019) Analizó la 

construcción de pavimentos en suelos pobres incorporando geomallas, este método se 

realiza colocando geomadrículas y geotextil en diferentes espesores como T / 2, T / 3, 

T / 4 cada capa individualmente y también en multicapas, se observó que en los 

resultados hay un aumento del valor CBR para la combinación de doble capa es mayor 

que la capa triple y además las capas que se encuentran cerca de la superficie superior 

cargan más que las capas colocadas a mayor profundidad.  

Otra investigación Arabia, estudiado por S. Abu & Belal (2018) evalúa una 

zapata con tiras de geomallas, cuyo objetivo de esta investigación es evaluar la 

influencia de la relación de empotramiento de refuerzo y la relación de longitud de la 

capacidad de carga movilizada. Este método de mide mediante el modelo de zapata de 

placa a escala penetrando mediante una gata hidráulica. Resultados el aumento de las 

capas de refuerzo de la geomalla indica un aumento valioso en BCR, con un valor 

óptimo para el parámetro estudiado.  

Una investigación realizada en Luisiana-Estados Unidos, estudiada por M. Abu, 

Souci, Voyiadjis, & Chen (2012) se basó ver el beneficio de las geomallas en 

especímenes de base granular y estudió del efecto de diferentes factores. El estudio se 

llevó a cabo experimentalmente mediante la realización de pruebas triaxiales de carga 

repetidas (RLT) para calcular las deformaciones elásticas y permanentes de las 

muestras de suelos. Los resultados de esta investigación mostraron el beneficio 

potencial de colocar la geomalla dentro de las muestras de base granular. 
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1.1.2.2. Nacionales 

Una investigación realizada en el Perú, evaluó la capacidad de soporte en arenas 

reforzados con geomallas con el modelo a pequeña escala, este método de 

reforzamiento se basó en distintos parámetros como las características físicas-

mecánicas del suelo y de la geomalla. Los ensayos experimentales consistieron en 

monitorear la carga aplicada y asentamiento ocasionado en la zapata modelo 

(0.15x0.15 m) la cual yace sobre una masa de arena de un depósito rectangular de 

(1.50X1.50x2.0m) reforzada con varias capas de geomallas, también se monitorearon 

deformaciones por tensión ocasionadas en las geomallas usando strain gages o galgas 

de deformación insertos en las geomallas para determinar la deformación tensional 

provocado por la carga aplicada. En los resultados obtenidos indican la incorporación 

de geomallas aumenta la capacidad de soporte última del suelo y disminuye el 

asentamiento en comparación a suelos sin reforzar (Muños, 2009). 

Otra investigación realizada en nuestro país, determinó las ventajas del uso de 

geomallas multiaxiales, como refuerzo para estabilizar suelos de baja capacidad, donde 

el objetivo principal es determinar si la geomalla multiaxial como refuerzo en suelos 

es una alternativa técnicamente y económicamente viable sin reducir la capacidad 

estructural de la vía proyectada en el proyecto de análisis. Usando la metodología de 

la AASHTO-93. Su resultado final indica que se logró una reducción del 14% del costo 

inicial del proyecto, y mejoro la estabilización de los suelos blandos en la avenida 

Trapiche Chillón, Carabayllo (Fernández, 2017).  

Una investigación similar tuvo por objetivo determinar si las geomallas mejoran 

la capacidad de soporte de los suelos de las cimentaciones superficiales. La 

metodología usada es el LFRD consiste básicamente en evaluar la estabilidad externa  
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como interna en todos los estados límites de resistencia, mientras que la estabilidad 

global y el movimiento vertical o lateral de la fachada se evalúan en los estados límite 

de servicio. Como resultado obtuvo un mejoramiento de la capacidad de soporte CBR 

en un 4% en suelos arenosos (Chorres, 2017). 

Otra investigación realizada en el Perú, analizó el uso de geo-sintéticos en suelos 

granulares para pavimentos, donde busca determinar si son una alternativa 

económicamente viable sin la reducir la capacidad estructural del proyecto analizado, 

donde uso el método de diseño AASHT y GMA WHITE PAPER II. El resultado que 

obtuvo del espesor final para cada caso de diseño. Se puede ver que hay una reducción 

en los espesores de las secciones reforzadas respecto a la sección no reforzada en cada 

caso (Orrego, 2014). 

 Definiciones conceptuales 

1.1.3.1. Geomalla Biaxial: 

Son materiales de construcción en base de polipropileno, químicamente inertes con 

estructura bidimensionales (PAVCO, 2015). Utilizadas principalmente en todo tipo de 

suelos para reforzar las bases (CIDELSA, 2015). Se identifica por sus aberturas cuadradas o 

rectangulares, que incrementa la resistencia en dos direcciones como se observa en la 

(¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). Estas geomallas son utilizadas para 

reforzar elementos los cuales estarán sometidos a tracción biaxial. Su diseño le permite 

someterse a esfuerzos en dos direcciones (transversales y longitudinales), a pesar de sus 

aberturas interiores rectangulares (Vara, 2019). También resalta por su módulo de tensión 

máxima es decir resistencia alta a la tensión y elongación biaxial mínima tanto simétrica 

como asimétrica (CIDELSA, 2017).  
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Figura 2 

Geomalla biaxial 

 

Fuente: PAVCO 

1.1.3.1.1 Contención Lateral 

Las capas de los pavimentos flexibles, suelen presentar fallas antes de culminar su vida útil, 

debido al desplazamiento lateral y vertical progresivo y al debilitamiento de la capa base de 

agregado. Este confinamiento permite preservar la capacidad estructural, y se ha 

comprobado que mejora el desempeño del sistema de pavimento. (TENSAR, 2009) 

Las geomallas, tienen un alto grado de rigidez planar mediante la contención lateral, donde 

las geomallas tienen una capacidad de retener o contener las diversas partículas del suelo. 

(TENSAR, 2009) 
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Figura 3 

Confinamiento Lateral 

 

Fuente: (TENSAR, 2009) 

1.1.3.1.2 Capacidad Portante 

El mejoramiento de la capacidad portante  de la sub rasante con la incorporación de las 

geomallas, se logra por las la disipación de la presión en la interfaz de la subrasante con la 

geomalla, este sistema se usa en las superficies sin pavimentar en las que se requiere una 

estabilización con el fin de obtener una superficie de trabajo estable. Su uso es común en 

suelos blando al reflejar grandes espesores de ranuras, es decir, ahuellamiento. (TENSAR, 

2009) 
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Figura 4 

Mejoramiento de la capacidad portante a partir de incorporacion de la geomalla en la 

interfaz de subrasante y la capa base de agregado. 

 

Fuente: (TENSAR, 2009) 

1.1.3.1.3 Distribución de la Carga 

Las geomallas biaxiales cuentan con un sistema de rigidez, lo que produce un mayor refuerzo 

por la geometría, lo que se conoce como un adecuado nivel de rigidez planar, donde estos 

actúan en todas las capas de los agregados en forma radial, garantizando que la geomalla 

actué como un refuerzo en una capa estabilizada mecánicamente. (Tensar, 2012) 
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Figura 5 

Distribución radial de las geomallas Biaxiales 

 

Fuente: (Tensar, 2012) 

1.1.3.2. Subrasante 

La Subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras 

(corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. (Ministerio 

de transportes y comunicaciones, 2013) 

Figura 6 

 Estructura típica de pavimentos asfalticos. 
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Fuente: (Minaya & Ordoñez, 2006). 

En la siguiente tabla se detalla las categorías de la sub rasante según los valores del ensayo 

CBR, donde se establece los valores de soporte o resistencia del suelo, que estará referido al 

95% de la MDS (Máxima Densidad Seca) a una penetración de carga de 2.54mm. (MTC, 

2014) 

Tabla 1  

 Categorías de subrasante. 

 

 Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC, 2014) 

1.1.3.3. Suelos arenosos  

Un suelo arenoso es aquel que se encuentra conformado predominantemente por arena, se 

caracteriza principalmente por su plasticidad nula. Según la clasificación SUCS se considera 

a un suelo como arena cuando más de la mitad del suelo se retiene en el tamiz número 200 

y a la vez mas de la mitad de la muestra pasa el tamiz número 4. Existen cuatro sub 

clasificaciones de suelos arenosos según la SUCS: SW, SP, SM, SC (Lopéz, 2017). 

 

1.2. Formulación del problema 
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 Problema general 

• ¿De qué manera el uso de geomallas biaxiales influye en la estabilización de suelos 

arenosos con respecto a la capacidad portante de la subrasante de un tramo de la Av. 

Lima Mz. I - A.H. 31 de diciembre - Ventanilla – 2021? 

 Problema especifico 

• ¿Cuál es el valor del CBR sin la utilización de geomallas biaxiales en la estabilización 

de suelos arenosos con respecto a la capacidad portante de la subrasante de un tramo 

de la Av. Lima Mz. I - A.H. 31 de diciembre - Ventanilla – 2021? 

• ¿Cuál es el valor del CBR con una capa de geomalla biaxial en la estabilización de 

suelos arenosos con respecto a la capacidad portante de la subrasante de un tramo de 

la Av. Lima Mz. I - A.H. 31 de diciembre - Ventanilla – 2021? 

• ¿Cuál es el valor del CBR con dos capas de geomallas biaxiales en la estabilización 

de suelos arenosos con respecto a la capacidad portante de la subrasante de un tramo 

de la Av. Lima Mz. I - A.H. 31 de diciembre - Ventanilla – 2021? 

• ¿Cuál es el valor del CBR con tres capas de geomallas biaxiales en la estabilización 

de suelos arenosos con respecto a la capacidad portante de la subrasante de un tramo 

de la Av. Lima Mz. I - A.H. 31 de diciembre - Ventanilla – 2021? 

1.3. Justificación 

 Justificación técnica 

En los últimos años el material utilizado para el mejoramiento de la subrasante del 

pavimento flexible es elaborado con cal, cemento, asfalto para mejorar sus 

propiedades. Al mismo tiempo de la exigencia de calidad y durabilidad de la demanda 

social también exige necesidades ecológicas para reducir el impacto ambiental de las 
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obras, por ello usar geomalla biaxial es una solución viable y económica (Romero & 

Sañac, 2016). 

 Justificación social 

El desarrollo de la presente investigación tiene importancia social, ya que el área de 

estudio el distrito de ventanilla se observa  las características de los suelos no cumplen 

con las condiciones  exigidas por las normativas vigentes para garantizar calidad en 

las obras a realizarse, entonces para mejorar las características de los suelos se refuerza 

con capas geomallas biaxiales, por lo que su aplicación es reduce costos económicos 

en comparación de comprar material preparado con las características requeridas de  

las canteras, por lo que usar la geomalla-biaxial mejora la calidad del suelo y garantiza 

mayor durabilidad (Romero & Sañac, 2016). 

 Justificación por viabilidad 

La accesibilidad al terreno y las características geológicas o geomorfólogas de la Av. 

Lima en la Mz I del Asentamiento Humano 31 de diciembre del distrito de Ventanilla, 

se tomaron las muestras de análisis para el desarrollo de la presente tesis, los ensayos 

realizados con instrumentos de laboratorio particular de mecánica de suelos en lo que 

demuestra resultados viables en la utilización de geomallas biaxiales. 

 Justificación por relevancia 

El desarrollo de la presente investigación consiste incorporación de geomallas 

biaxiales para el mejoramiento del suelo para la subrasante de un tramo de la avenida 

Lima del AAHH 31 de diciembre-Ventanilla-Callao y aportar mejores propiedades al 

suelo de la subrasante, y reduciría costos económicos. 

1.4. Objetivos 
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 Objetivo general 

• Determinar la influencia del uso de geomallas biaxiales en la estabilización de suelos 

arenosos con respecto a la capacidad portante de la subrasante de un tramo de la Av. 

Lima Mz. I - A.H. 31 de diciembre - Ventanilla – 2021. 

 Objetivos específicos 

• Determinar el valor del CBR sin la utilización de geomallas biaxiales en la 

estabilización de suelos arenosos con respecto a la capacidad portante de la 

subrasante de un tramo de la Av. Lima Mz. I - A.H. 31 de diciembre - Ventanilla – 

2021. 

• Determinar el valor del CBR con una capa de geomalla biaxial en la estabilización 

de suelos arenosos con respecto a la capacidad portante de la subrasante de un tramo 

de la Av. Lima Mz. I - A.H. 31 de diciembre - Ventanilla – 2021. 

• Determinar el valor del CBR con dos capas de geomallas biaxiales en la 

estabilización de suelos arenosos con respecto a la capacidad portante de la 

subrasante de un tramo de la Av. Lima Mz. I - A.H. 31 de diciembre - Ventanilla – 

2021. 

Determinar el valor del CBR con tres capas de geomallas biaxiales en la 

estabilización de suelos arenosos con respecto a la capacidad portante de la 

subrasante de un tramo de la Av. Lima Mz. I - A.H. 31 de diciembre - Ventanilla – 

2021. 

 

1.5. Hipótesis 
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 Hipótesis general 

• El uso de geomallas biaxiales mejorará la estabilización de suelos arenosos con 

respecto a la capacidad portante de la subrasante de un tramo de la Av. Lima Mz. I - 

A.H. 31 de diciembre - Ventanilla – 2021. 

 Hipótesis específicas 

• El valor del CBR mejorará en un rango de 0.1 a 2 % con una capa de geomallas 

biaxiales en la estabilización de suelos arenosos con respecto a la capacidad portante 

de la subrasante de un tramo de la Av. Lima Mz. I - A.H. 31 de diciembre - Ventanilla 

– 2021. 

• El valor del CBR mejorará en un rango de 3 a 10 % con dos capas de geomallas 

biaxiales en la estabilización de suelos arenosos con respecto a la capacidad portante 

de la subrasante de un tramo de la Av. Lima Mz. I - A.H. 31 de diciembre - Ventanilla 

– 2021. 

El valor del CBR mejorará en un rango de 1 a 2 % con tres capas de geomallas 

biaxiales en la estabilización de suelos arenosos con respecto a la capacidad portante 

de la subrasante de un tramo de la Av. Lima Mz. I - A.H. 31 de diciembre - Ventanilla 

– 2021. 
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CAPÍTULO 2.  METODOLOGÍA 

2.1. Operacionalización de variables 

 Variable independiente 

Es la variable que el investigador mide, manipula o selecciona para determinar su relación 

con el fenómeno o fenómenos observados. Esta variable es conocida también como la 

variable estímulo (Ortiz, 2003). Para nuestro estudio estamos considerando la siguiente 

variable independiente: 

• Geomallas biaxiales 

 Variable dependiente 

Es el factor que el investigador observa o mide para determinar el efecto de la variable 

independiente o variable causa. La variable dependiente es la variable respuesta o variable 

salida (Ortiz, 2003). Para nuestra investigación de considero como variable dependiente: 

• Capacidad portante de la subrasante 

Tabla 2  

Operacionalización de variables 

Variable 
Conceptua

lización 
Definición Indicadores 

Unid

ad 

Técnicas e 

instrumentos 

Independien

te 

Geomallas 

biaxiales 

Son materiales de 

construcción 

elaborados en base 

de polipropileno, 

usado como 

refuerzo en la 

estabilización de 

suelos. (PAVCO, 

2015) 

Resistencia a la 

tracción: 

longitudinal y 

transversal 

kN/m 

Especificacion

es técnicas de 

las geomallas 

biaxiales 

Dependiente Valor de CBR % 
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Capacidad 

portante de 

la 

subrasante 

Es la capacidad de 

soportar cargas 

aplicadas sobre el 

terreno.(Romero, 

2016) 

Manual de 

ensayos de 

suelos en 

Ingeniera 

Civil 

Fuente: elaboración propia, 2021. 

2.2. Enfoque, Tipo y Diseño de investigación 

 El enfoque del estudio: 

Esta investigación tiene un enfoque cuantitativo puesto que el medio de prueba de 

hipótesis se basa en mediciones numéricas y el análisis estadístico, para establecer patrones 

de comportamiento y probar teorías. Según Sánchez, Reyes y Mejía (2018): 

Son estudios que se basan en la medición numérica. Las investigaciones que se 

realizan con este enfoque utilizan la recolección y el análisis de datos para contestar 

preguntas de investigación y probar hipótesis establecidas previamente, y confían en 

la medición numérica, en el conteo y, frecuentemente, en el uso de la estadística, para 

establecer con exactitud patrones de comportamiento de una población. (p. 59). 

 Según el conocimiento perseguido:  

Es una investigación aplicada puesto que los problemas de investigación se realizan 

con un fin aplicativo y tiene como objetivo conocer una realidad o fenómeno para mejorar 

el bienestar del hombre. Según Sánchez, Reyes y Mejía (2018) “Tipo de investigación 

pragmática o utilitaria que aprovecha los conocimientos logrados por la investigación básica 

o teórica para el conocimiento y solución de problemas inmediatos” (p.79). 
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 Según la planificación en las mediciones o recolección de datos:  

En esta investigación es un estudio prospectivo. Según Sánchez, Reyes y Mejía 

(2018) “Son estudios que estiman resultados futuros, en los cuales el acontecimiento a 

registrar aún no se presenta, pero se tiene previstas las condiciones metodológicas hasta el 

momento que se presenta” (p.67). 

 Según el número de mediciones en un determinado tiempo:  

Es una Investigación transversal. Según Borja (2016) “Describe el fenómeno de estudio en 

un momento determinado del tiempo. No le interesa la evolución del fenómeno” (p.14) 

 Según la intervención del investigador:  

Este estudio es de Método experimental. Según Sánchez, Reyes y Mejía (2018) “Es 

el procedimiento que adopta el investigador cuando quiere tener un control riguroso de las 

variables de estudio. Es causal o explicativo y puede darse en diseños experimentales, pre 

experimentales, cuasi o experimentales” (p.90) 

 El diseño de investigación:  

El tipo de diseño de investigación de este estudio es experimentos “puros”. Según 

Sánchez, Reyes y Mejía (2018): 

Son aquellos que reúnen los dos requisitos para lograr el control y la validez interna: 

1. Grupos de comparación (manipulación de la variable independiente). 2. 

Equivalencia de los grupos. Estos diseños llegan a incluir una o más variables 

independientes y una o más dependientes. Asimismo, pueden utilizar prepruebas y 

pospruebas para analizar la evolución de los grupos antes y después del tratamiento 

experimental. (p.141) 

2.3. Población y Muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 
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 Unidad de estudio 

En esta investigación se tiene como unidad de estudio a las probetas de CBR. 

 Población 

Esta investigación tiene como población la subrasante de la Av. Lima Mz. I  del 

asentamiento humano 31 de diciembre, distrito de Ventanilla, provincia de Callao y 

departamento de Callao. Según Borja (2016), “se denomina población o Universo al 

conjunto de elementos o sujetos que serán motivo de estudio” (p.30). 

En esta investigación la muestra tiene como unidad de estudio a las probetas de CBR. 

 Muestra 

Esta investigación tiene como muestra un tramo de 30m de la Av. Lima Mz. I - A.H. 

31 de diciembre - Ventanilla – 2021, donde se realizara 3 calicatas, para determinar 

las características físicas - mecánicos del suelo dentro de la profundidad activa y a 

partir de ello, los parámetros necesarios para el diseño y construcción del Proyecto. 

Según Borja (2016), “muestra de estudio es un subgrupo representativo de la 

población, sobre la cual se habrán de recolectar datos” (p.31). Hay facilidad de 

obtención de información porque es un proyecto en la cual realice prácticas pre-

profesionales, es una muestra probabilística.  

La muestra estuvo conformada por el número de probetas de CBR a estabilizar con 

geomallas biaxiales con los siguientes números de capas.  

• Sin geomallas biaxiales - 3 probetas de CBR   

• Con una capa de geomalla biaxial - 3 probetas de CBR 

• Con dos capas de geomallas biaxiales - 3 probetas de CBR 

• Con tres capas de geomallas biaxiales - 3 probetas de CBR 
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Figura 7 

Ubicación de la muestra.   

Fuente: Municipalidad distrital de Ventanilla, 2021 

2.4.  Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolección de datos 

 Técnica 

En cuanto a las técnicas de investigación se aplicará la observación directa de los 

hechos. Esta estará constituida por: 

a. Técnica de investigación documental y bibliográfica. 

b. Técnica de campo. 

c. Técnica de Laboratorio. 

La muestra está ubicada 
en la Av. Lima entre el JR. 
Tacna y JR. Apurímac 
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 Instrumento 

Según la naturaleza de la investigación el instrumento lo conformará una Ficha de 

Recolección de Datos, donde estará adaptado del formato de Sencico de acuerdo al 

laboratorio donde se generó la prueba, el cual ha sido avalado por el supervisor de 

laboratorio. 

Tabla 3  

Instrumentos para la medición 

Instrumento   Función 

Juego de tamices  Para tamizar la muestra 

Malla n° 40  Para tamizar la muestra 

Copa de casa grande  Instrumento utilizado para la determinación del límite 
liquido mediante la cantidad de golpes. 

Ranurador  Sirve para hacer una ranura y dividir la muestra en dos 
porciones. 

Placa de vidrio  Para la determinación del límite plástico. 

Recipiente de 6 kg de 
capacidad 

 Para la preparación de la muestra a utilizar. 

Equipo para ensayo 
proctor modificado 

 Para la determinación del óptimo contenido de humedad 
y la densidad máxima seca. 

Recipientes o Taras  Para el almacenamiento de cada una de las muestras. 

Espátula  Para mezclar y retirar las muestras. 

Estufa de temperatura 
100±10°C 

 Para la función del secado de las muestras. 

Pisón proctor modificado  Para la compactación de las capas del suelo, en los 
diferentes ensayos. 
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Probeta 1000 ml  Para la medición de la cantidad de agua a utilizar en los 
diferentes ensayos. 

Balanza con aproximación 
0.01 gr. 

 Para la medición del peso de cada una de las muestras, 
según se requiera. 

Equipos para ensayo carga 
– penetración 

 Para registrar las lecturas de carga y penetración de cada 
muestra. 

Equipos para ensayo de 
CBR 

  
Para la determinación de la densidad humedad y 
densidad máxima seca. 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 4  

Instrumentos de cálculo. 

Instrumento  Función 

Calculadora científica  
Utilizada para los cálculos en el laboratorio de suelos de 
la Universidad Privada del Norte de los protocolos de los 
diferentes ensayos. 

Programa Microsoft Office 
Excel 

  
Programa computacional utilizado para el cálculo de los 
resultados del estudio, así como las gráficas y otros. 

 Procedimiento de recolección de datos 

2.4.3.1. Ubicación del área de estudio 

El área en estudio se encuentra ubicada en la Av. Lima Mz. I - A.H. 31 de diciembre 

- Ventanilla - Provincia y Departamento del Callao. 

El Proyecto políticamente se encuentra ubicado en: 

Ubicación  : AA.HH 31 de diciembre  

Distrito  : Ventanilla 
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Provincia  : Callao 

Departamento  : Callao 

                                            Figura 8 

                                           Ubicación del Proyecto 

 

                                               Fuente: Google Maps 

2.4.3.2. Condiciones Climáticas 

El clima del distrito de Ventanilla, los veranos son caliente, húmedo, áridos y 

nublados y los inviernos son largos, frescos, secos, ventosos y mayormente 

despejados. Durante el transcurso del año, la temperatura generalmente varía de 15 

°C a 27 °C y rara vez baja a menos de 14 °C o sube a más de 29 °C. 

2.4.3.3. Geología Local 

De acuerdo al Nuevo Mapa de Zonificación Sísmica del Perú, según la nueva Norma 

Sismo Resistente (NTE E-030) modificada y publicada el 22 de octubre del 2018 

(resolución ministerial 355-2018-vivienda). 
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Se concluye que el área en estudio se encuentra dentro de la zona de Sismicidad 

(Zona 4), existiendo la posibilidad de que ocurran sismos de alta intensidad. De VIII 

en la escala Mercalli Modificada. 

2.4.3.4. Obtención de la muestra 

Todos los trabajos de campo fueron realizados dé tal manera que toda el área e 

investigación fuera cubierta. Así, se excavaron Tres (03) Calicatas a cielo abierto, la 

cual se profundizo hasta un máximo de 1.80 m. 

También se extrajeron muestras representativas para los ensayos especiales, 

ensayos Químicos de Laboratorios. Las características físicas y mecánicas del material 

extraído se pueden ver en los registros correspondientes de los perfiles estratigráficos. 

No se encontró presencia de la Napa Freática en la excavación del abierto 

2.4.3.5. Ensayos de laboratorio 

Las muestras seleccionadas como representativas fueron enviadas al Laboratorio de 

Mecánica de Suelos, para la realización de los ensayos estándar. 

Se ensayaron muestras alteradas del suelo del área de estudio adecuadamente 

identificadas se destinaron al laboratorio para identificar y clasificar los suelos 

2.4.3.6. Análisis de las propiedades físicas y mecánicas de la muestra patrón 

2.4.3.6.1 Contenido de humedad  

El ensayo se realizó utilizando una muestra de 592.3.9 gr extraída del suelo del área 

de estudio, se pesó tanto la muestra natural húmeda, como la muestra secada al horno 

por 24 horas, finalmente se determinó en gabinete el contenido de humedad de la 

muestra. Se utilizó la norma NTP 339.127 y ASTMD-2216 como referencia para la 

realización del presente ensayo. 
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a) Material 

- Muestra extraída del estrato en estudio: 592.9 gr 

b) Equipo 

- Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

- Estufa con control de temperaturas o Horno de Temperatura: 110±5°C 

- Recipientes o Taras. 

c) Procedimiento 

- Pesar el recipiente o Tara (𝑊𝑡). 

- Pesar la muestra húmeda en el recipiente o Tara (𝑊ℎ+𝑡) 

- Secar la muestra en la estufa durante 24 horas a 105 “C. 

- Una vez pasada las 24 horas, se retira la muestra del horno y se pesa la 

muestra seca en el recipiente o Tara (𝑊𝑠+𝑡). 

- Determinar el peso de la muestra húmeda (𝑊ℎ+𝑡) −𝑊𝑡. 

- Determinar el peso de la muestra seca (𝑊𝑠+𝑡) −𝑊𝑡. 

- Determinar el peso del agua: 

• 𝑊𝑤=(𝑊ℎ+𝑡)−(𝑊𝑠+𝑡) .......... Ec. (1) 

Ecuación 1: 

- Determinar el contenido de humedad de cada muestra 

• 𝑊%=(𝑊𝑊/𝑊𝑆)*100.......... Ec. (2) 

2.4.3.6.2 Análisis granulométrico por tamizado 

Para el ensayo de análisis granulométrico por tamizado, primero se tomó una muestra 

de suelo seco de aproximadamente 3 kg, previamente cuarteada y se las tamizo por 

las mallas, una vez realizado ello, se tomó una muestra representativa de 592.3 gr de 

todo el material pasante de la malla N° 4. Se procedió a lavar la muestra por la malla 
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N° 200, el material retenido en la malla se colocó en un recipiente y se dejó secar en 

el horno durante 24 horas, después se pasó la muestra seca por el juego de tamices y 

se pesó el material retenido en cada una de ellas. Se determinó en gabinete los 

porcentajes acumulados en cada tamiz y se dibujó la curva granulométrica. Como 

referencia uso la norma NTP 339.128 y el ASTM C 136. 

2.4.3.6.3 Límite líquido, líquido plástico e índice de plasticidad 

En la presente investigación del ensayo de límite líquido, líquido plástico, índice de 

plasticidad resulto NP, NP, NP. El ensayo mencionado de realizó tres veces por 

muestra, además cabe indicar que la muestra no presenta limite plástico. Para este 

ensayo se utilizó como referencia la norma NTP 339.129 y ASTM D 4318. 

2.4.3.6.4 Clasificación de suelos SUCS 

La clasificación de suelos se determinó teniendo en cuenta los resultados de los 

ensayos de análisis granulométrico y límites de plasticidad, y se realizó de acuerdo a 

la norma NTP 339.134, donde más del 50 % del material el pasante por la malla n°4, 

en donde solo cumple con uno de los coeficientes presentadas en la tabla de 

clasificación SUCS, debido a que la muestra es NP, es decir no presenta plasticidad, 

se tiene una doble clasificación, y el suelo se clasifica como un suelo arena limosa 

2.4.3.6.5 Compactación proctor modificado 

Este ensayo se realizó según los procedimientos de las normas NTP 339.141 y la 

ASTM D 1557, al finalizar la compactación se retira el collar de extensión, se enrasa 

y se determina su densidad húmeda, y se determinó el contenido de humedad de cada 

muestra compactada, utilizando muestras representativas de las partes superiores e 

inferiores. Luego en gabinete se procedió a graficar la curva de compactación. 
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Finalmente se llegó a obtener el óptimo contenido de humedad y la densidad máxima 

seca. 

2.4.3.6.6 California Bearing Ratio (CBR) 

Para este ensayo se usó la norma NTP 339.145 y ASTM D4429, en primer lugar, se 

realizó, el ensayo de compactación CBR, con los datos del óptimo contenido óptimo 

de humedad obtenido anteriormente con el ensayo de compactación proctor 

modificado. La compactación se realizó con 5 capas por cada molde CBR, donde se 

realizó 3 moldes el primero de 12 golpes, el segundo con 25 golpes y el tercero con 

56 golpes, ya en gabinete se procesó los datos para obtener la densidad húmeda, los 

contenidos de humedad y la densidad seca de las muestras para cada tipo de molde. 

En segundo lugar, se realizó las medidas de la expansión de cada uno de los 

moldes con el manómetro dial de expansión. 

En tercer lugar, se procedió a realizar el ensayo de carga-penetración después de 

haber sumergido durante los 4 días las muestras, luego se les dejo drenar durante 15 

minutos. Luego se llevó a la prensa hidráulica donde se aplicó un pisón a una 

velocidad de 0.05 pulg/min., donde se registró las lecturas de carga de cada muestra. 

Para obtener nuevas densidades de humedad y contenido de humedad de cada una de 

las muestras. 

Ya en gabinete se realizó el dibujo de las 03 curvas esfuerzo – deformación 

correspondiente a las muestras de cada molde, y se determinaron los esfuerzos 

correspondientes a 0.1“y 0.2“de penetración de cada una de las curvas esfuerzo – 

deformación, además de determinar los índices CBR para 0.1“y 0.2” de penetración. 



   

Montalvo Soto, Yuri Yolino Pág. 39 

 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARENOSOS PARA MEJORAR LA CAPACIDAD PORTANTE DE 
LA SUBRASANTE, INCORPORANDO GEOMALLAS BIAXIALES EN UN TRAMO DE LA AV. LIMA 
MZ. I - A.H. 31 DE DICIEMBRE - VENTANILLA - 2021 

Luego se dibujó la curva densidad seca versus CBR correspondientes a 0.1” 

y 0.2” de penetración. Y por último llegamos a obtener el índice CBR de diseño en 

porcentaje de su respectivo valor estándar. 

2.4.3.7. Análisis de las propiedades físicas y mecánicas con la incorporación de 1, 2 y 

3 capas de geomallas. 

Las muestras extraídas del área de estudio serán llevadas al laboratorio para el 

análisis de las propiedades físicas y mecánicas del suelo con la incorporación de 1,2 

y 3 capas de geomallas.  

2.4.3.8. Comparación de resultados 

Finalmente se comparó los resultados de cada una de las muestras ensayadas para la 

comprobación de la hipótesis. 

2.5. Métodos, instrumentos y procedimientos de análisis de datos 

 Método  

En la representación de los datos serán a través de ecuaciones, tablas y figuras, 

desarrolladas mediante el programa Excel.  

 Instrumento 

Sistematización y análisis estadístico de las variables de estudio. 

 Procedimiento de análisis de datos 

• Con los datos de los resultados obtenidos en los ensayos del laboratorio de mecánica 

de suelos de la empresa GEOLAB M&M – TECNOLOGIA Y CALIDAD E.I.R.L., 

se procedió a realizar el procesamiento de datos en gabinete, la cual consiste en la 

resolución de ecuaciones y elaboración de tablas y gráficos. 
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• Después se procedió a la comparación de los gráficos y tablas obtenidas de cada uno 

de los ensayos, tanto en su muestra patrón, como en las muestras incorporadas con 

1, 2 y 3 de capas de geomallas biaxiales. 

• Luego se elaboraron gráficos de resumen de los resultados de límite líquido, densidad 

máxima seca, optimo contenido de humedad, proctor modificado y CBR de diseño, 

para su análisis. 

• Finalmente se comparó los resultados de los gráficos resumen con los antecedentes 

descritos anteriormente. 

2.6. Aspectos éticos  

La investigación se realizó bajo la responsabilidad del investigador cumpliendo con los 

principios éticos y la veracidad de los resultados, realizándose así los ensayos de laboratorio 

y el procesamiento de los datos en el software Excel. Además la investigación está basado 

en información de otros estudios los cuales están siendo citados debidamente. 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS 

3.1. Resultados de las características físico – mecánicas del suelo– muestra patrón. 

 Ensayos de laboratorio 

Se ensayaron muestras alteradas del suelo del área de estudio, donde se identificaron 

y clasificaron los suelos, según las normas NTP 339.134. 

Tabla 5  

Calicatas realizadas en el área de estudio. 

CALICATA MUESTRA 
PROFUND  

m 
HUMEDAD % 
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CLASIFICACIÓN 

SUCS 
DESCRIPCIÓN  

Calicata 1 M-1 0-1.80 3.2 NP NP NP SP-SM 

ARENA MAL 

GRADUADA 

CON LIMO 

Calicata 2 M-2 0-1.80 3.2 NP NP NP SP-SM 

ARENA MAL 

GRADUADA 

CON LIMO 

Calicata 3 M-3 0-1.80 3.2 NP NP NP SP-SM 

ARENA MAL 

GRADUADA 

CON LIMO 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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 Contenido de humedad 

Para esta muestra extraída del área de estudio se ha obtenido un contenido de 

humedad de 3.20%.  

Tabla 6  

Contenido de Humedad Natural (NORMA MTC E-108) 

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (NORMA MTC E-108)     

Nº RECIPIENTE    --      

PESO DEL SUELO HUMEDO + 

RECIPIENTE 
   592.3  

    

PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE    574.1      

PESO DEL AGUA    18.2      

PESO DEL RECIPIENTE    --      

PESO DEL SUELO SECO    574.1      

% DE HUMEDAD 3.2        

Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 

 Análisis granulométrico 

A continuación, se muestra los porcentajes retenidos, porcentajes acumulados y 

porcentajes pasantes por cada tamiz obtenidos mediante el análisis granulométrico 

(ver tabla n° 7), ver ANEXO 3. 
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Tabla 7  

Resultados del análisis granulométrico por tamizado (NORMA AASHTO T-27, ASTM D422) 

TAMIZ  AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE 

Nº (mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA 

3" 76.200 100.0     100.0 

2 1/2" 63.500   0.0 0.0 100.0 

2" 50.800   0.0 0.0 100.0 

1 1/2" 38.100   0.0 0.0 100.0 

1" 25.400   0.0 0.0 100.0 

3/4" 19.000   0.0 0.0 100.0 

1/2" 12.500   0.0 0.0 100.0 

3/8" 9.500   0.0 0.0 100.0 

1/4" 6.350   0.0 0.0 100.0 

Nº 4 4.750       100.0 

Nº 8 2.360   0.0 0.0 100.0 

Nº 10 2.000 22.8 2.8 2.8 97.2 

Nº 16 1.190   0.0 2.8 97.2 

Nº 20 0.840 68.3 8.3 11.0 89.0 

Nº 30 0.600   0.0 11.0 89.0 

Nº 40 0.425 234.8 28.5 39.5 60.5 

Nº 50 0.300   0.0 39.5 60.5 

Nº 80 0.177   0.0 39.5 60.5 

Nº 100 0.150 301.2 36.5 76.0 24.0 

Nº 200 0.075 135.0 16.4 92.3 7.7 

< Nº 200 FONDO 63.2 7.7 100.0   

Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 
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 Figura 9 

Curva Granulométrica 

 

Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 

 

 Límites de líquido, l. plástico, e índice de plasticidad. 

A continuación, se muestra los resultados del ensayo de límite líquido, el cual da un 

NP, además cabe resaltar que la muestra no presenta límite plástico NP, índice de 

plasticidad NP ver tabla 8. 

            Tabla 8  

          Resultados de Límite de consistencia. (ASTM D 4318) 

LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA Nº40 (NORMA   

AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318) 

Límite Líquido (LL)  :  NP 

Límite Plástico (LP) :  NP 

                               Indice Plástico (IP)  :  NP 

         Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 
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 Clasificación de suelos SUCS 

Ya realizado los ensayos de límites líquido y análisis granulométrico se procedió a 

clasificar mediante el sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS), utilizando 

la tabla respectiva obteniéndose un suelo arena mal graduada con limo (SP-SM), ver 

ANEXO 3. 

Tabla 9  

Clasificación de suelos 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS DESCRIPCIÓN DEL SUELO 

SUCS ASTM D 2487-05 : SP – SM Arena mal graduada con limo 

AASHTO ASTM D 3282 : A-3 (0) Bueno 

Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 

 Compactación proctor modificado 

En el siguiente paso, se muestra los resultados del ensayo de compactación proctor 

modificado, obteniendo un óptimo contenido de humedad (Wop) de 14.7 % y una 

densidad seca máxima (Ds máx.) de 1.661 gr/cm3, ver ANEXO 7. 
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Tabla 10  

Resultados del ensayo proctor modificado. (ASTM D 1557) 

METODO DE 

COMPACTACION   : 
A 1 2 3 4 5 

Peso suelo + molde gr 5688.0 5771.0 5828.0 5823.0   

Peso molde   gr 4045.0 4045.0 4045.0 4045.0   

Peso suelo húmedo compactado gr 1643.0 1726.0 1783.0 1778.0   

Volumen del molde cm3 937.0 937.0 937.0 937.0   

Peso volumétrico húmedo gr 1.753 1.842 1.903 1.898   

Recipiente Nº           

Peso del suelo húmedo + tara gr 560.00 427.00 715.00 412.00   

Peso del suelo seco + tara gr 506.00 379.00 624.00 353.00   

Tara   gr 0.00 0.00 0.00 0.00   

Peso de agua   gr 54.00 48.00 91.00 59.00   

Peso del suelo seco gr 506.00 379.00 624.00 353.00   

Contenido de agua % 10.67 12.66 14.58 16.71   

Peso volumétrico seco gr/cm3 1.584 1.635 1.661 1.626   

      Densidad máxima (gr/cm3) 1.661 

      Humedad óptima (%) 14.7 
 

Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 
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Figura 10 

Curva de compactación 

 

Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 

 California Bearing Ratio (CBR)-patron 

Se realizó esta operación varias veces hasta obtener un decrecimiento en la densidad 

húmeda del suelo. El ensayo se realizó desde la condición más húmeda hasta la 

condición más seca. 

Tabla 11 

Ensayo de Carga-Penetración 

 

Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 
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RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

CARGA MO LDE Nº 1 MO LDE Nº 2 MO LDE Nº 3

PENETRACIO N STAND. CARGA CARGA CO RRECCIO N CARGA CO RRECCIO N

mm kg/cm2 Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %

0.000 0 0 0 0 0 0

0.635 24 32.0 22 29.8 16 23.1

1.270 45 55.5 40 49.9 25 33.1

1.905 71 84.7 58 70.1 40 49.9

2.540 70.45 104 121.6 246.1 18.1 79 93.6 159.0 11.7 57 69.0 103.8 7.6

3.180 181 207.9 130 150.7 107 125.0

3.810 287 326.6 200 229.1 147 169.8

5.080 105.68 455 514.8 591.9 29.0 367 416.2 430.6 21.1 260 296.3 307.5 15.1

7.130 610 688.4 460 520.4 376 426.3

10.160 -5.1 0 -5.1 0 -5.1

CO RRECCIO N

PENETRACION
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Figura 11 

Curva esfuerzo - deformación 

 

Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 

Figura 12 

 Curva densidad seca – CBR.  

 

Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 

 

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%)        0.1"   17.9 0.2"  :   28,8 

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%)          0.1"   10.3 0.2"  :   19.3 
 

Resultado CBR a 0.1”: 
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3.2. Resultados de las características físico – mecánicas del suelo – incorporando 1 

capa de geomalla. 

 California Bearing Ratio (CBR) 

Este ensayo se realizó con 1 capa de geomalla con el mismo método alterando las 

características indicadas. 

Tabla 12 

Ensayo de Carga-Penetración 

 
Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 

Figura 13 

Curva esfuerzo - deformación, incorporando 1 capa de geomalla a los 12, 25 y 56 golpes 

 

Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 

CARGA MO LDE Nº 3 MO LDE Nº 2 MO LDE Nº 1

PENETRACIO N STAND. CARGA CARGA CO RRECCIO N CARGA CO RRECCIO N

mm kg/cm2 Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %

0.000 0 0 0 0 0 0

0.635 30 38.7 20 27.5 15 21.9

1.270 66 79.1 44 54.4 28 36.5

1.905 94 110.4 64 76.8 47 57.8

2.540 70.45 145 167.5 250.6 18.4 91 107.1 167.5 12.3 68 81.3 121.4 8.9

3.180 205 234.7 147 169.8 116 135.1
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          Figura 14 

           Curva densidad seca - CBR, incorporando 1 capa de geomalla.  

 

Nota. De las gráficas se observa que se obtiene como resultado para 1 capa de geo-malla un CBR  

de 11.8% al 95% de M.D.S (%)  a 0.1” de penetración. Fuente: Elaboración Propia 

 

 

3.3. Resultados de las características físico – mecánicas del suelo – incorporando 2 

capas de geomalla. 

 California Bearing Ratio (CBR) 

Se realizó el ensayo con 2 capas de geomalla con el mismo método ensayado variando las 

indicaciones dadas. 
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Tabla 13 

Ensayo de Carga-Penetración 

 

Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 

Figura 15 

 Curva esfuerzo - deformación, incorporando 2 capas de geomallas a los 12, 25 y 56 golpes 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia 

CARGA MO LDE Nº 10 MO LDE Nº 4 MO LDE Nº 5

PENETRACIO N STAND. CARGA CARGA CO RRECCIO N CARGA CO RRECCIO N

mm kg/cm2 Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %

0.000 0 0 0 0 0 0

0.635 22 29.8 19 26.4 17 24.2

1.270 50 61.1 44 54.4 40 49.9

1.905 82 97.0 70 83.5 62 74.6

2.540 70.45 118 137.3 372.2 27.3 108 126.1 256.3 18.8 88 103.7 147.1 10.8

3.180 282 321.0 191 219.1 140 161.9

3.810 355 402.7 292 332.2 201 230.3

5.080 105.68 653 736.5 863.3 42.3 508 574.1 636.5 31.2 356 403.9 414.8 20.3

7.130 851 958.3 640 722.0 488 551.7

10.160 -5.1 0 -5.1 0 -5.1
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Figura 16 

Curva densidad seca - CBR, incorporando 2 capas de geomallas  

 

Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia, de las gráficas se 

observa que se obtiene como resultado para 2 capas de geomallas un CBR de 17.9% al 95% 

de M.D.S (%)  a 0.1” de penetración. 

 

 

3.4. Resultados de las características físico – mecánicas del suelo – incorporando 3 

capas de geomalla. 

 California Bearing Ratio (CBR) 

El ensayo se realizó con 3 capas de geomalla con el mismo método variando las indicaciones 

dadas. 
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Tabla 14 

Ensayo de Carga-Penetración 

 

Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 

Figura 17 

 Curva esfuerzo - deformación, incorporando 3 capas de geomallas a los 12, 25 y 56 golpes 

 

Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 

CARGA MO LDE Nº 88 MO LDE Nº 6 MO LDE Nº 7

PENETRACIO N STAND. CARGA CARGA CO RRECCIO N CARGA CO RRECCIO N

mm kg/cm2 Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %

0.000 0 0 0 0 0 0

0.635 18 25.3 15 21.9 14 20.8

1.270 44 54.4 33 42.1 26 34.3

1.905 74 88.0 58 70.1 39 48.8

2.540 70.45 103 120.5 273.1 20.1 92 108.2 181.1 13.3 55 66.7 96.7 7.1

3.180 195 223.5 141 163.1 100 117.1

3.810 307 349.0 206 235.9 136 157.5

5.080 105.68 502 567.4 675.2 33.1 375 425.1 451.0 22.1 251 286.3 292.0 14.3

7.130 712 802.6 452 511.4 366 415.1

10.160 -5.1 0 -5.1 0 -5.1
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Figura 18 

 Curva densidad seca - CBR, incorporando 3 capas de geomallas. 

 

Nota. De las gráficas se observa que se obtiene como resultado para 3 capas de geomallas 

un CBR  de 12.0% al 95% de M.D.S (%)  a 0.1” de penetración. Fuente: Elaboración 

Propia. 

Tabla 15 

Resumen de resultados del ensayo CBR sin y con diferentes capas de geomallas biaxiales 

RESULADOS DE 

LABORATORIO 

Penetración 

(pulgadas) 

sin 

Geomallas 

1 Capa 

Geomallas 

2 Capas 

Geomallas 

3 Capas 

Geomallas 

Valor de C.B.R. al 

100% de la M.D.S.  
0.1" 17.9% 18.1% 26.6% 19.7% 

Valor de C.B.R. al   

95% de la M.D.S.  
0.1" 10.3% 11.8% 17.9% 12.0% 

Valor de C.B.R. al   

90% de la M.D.S.  
0.1" 7.6% 8.9% 10.8% 7.1% 

Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 
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Figura 19 

Curva índice de C.B.R. – diferentes porcentajes de su M.D.S., incorporando con 1, 2 y 3 

capas de geomallas biaxiales. 

 

Nota. Fuente: Formato de laboratorio con datos de Elaboración Propia 

Analizando el resultado total, se llegó a cumplir con el objetivo general donde se mejoró el 

7.6 % de la capacidad portante (CBR) al 95% de la M.D.S. con la incorporación de geomallas 

biaxiales respecto a la muestra sin geomalla. Con esto podemos observar que se determinó 

la influencia del uso de geomallas biaxiales en la estabilización de suelos arenosos con 

respecto a la capacidad de portante (CBR) de la subrasante de la Av. Lima, en el distrito de 

Ventanilla. 

Además se llegó a cumplir con los objetivos específicos, donde se determinaron los 

valores de CBR con 1, 2 y 3 capas de geomallas biaxiales en la estabilización de suelos 

arenosos con respecto a la capacidad de portante (CBR) de la subrasante de la Av. Lima en 

0.0%

5.0%

10.0%

15.0%

20.0%

25.0%

30.0%

88% 90% 92% 94% 96% 98% 100% 102%

In
d

ic
e

 C
.B

.R
. (

%
)

M.D.S. (%)

C.B.R. para suelos arenosos con diferentes 
capas de geomallas biaxiales

Sin geomalla 1 Capa Geomalla 2 Capas Geomalla 3 Capas Geomalla



   

Montalvo Soto, Yuri Yolino Pág. 56 

 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARENOSOS PARA MEJORAR LA CAPACIDAD PORTANTE DE 
LA SUBRASANTE, INCORPORANDO GEOMALLAS BIAXIALES EN UN TRAMO DE LA AV. LIMA 
MZ. I - A.H. 31 DE DICIEMBRE - VENTANILLA - 2021 

el distrito de Ventanilla, donde se determinó que en el ensayo realizado de capacidad 

portante (CBR) con 2 capas de geomallas biaxiales es el que mejor resultado arrojo. Con 

estos resultados ya obtenidos se puede proceder a dar respuesta o solución al problema de 

investigación.  

Además, todos los datos recolectados en campo y los resultados obtenidos en 

laboratorio, se ajustan a la verdad, y no han sido manipulados bajo ninguna modalidad. 
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CAPÍTULO 4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

• La máxima capacidad portante (CBR) promedio obtenido es de 17.9% con la 

incorporación de 2 capas de geomallas (ver anexo 12 y 13). 

• Al realizar la comparación de los resultados de la capacidad portante (CBR) de la 

muestra sin y con geomallas, se obtuvo un aumento 1.5%, 7.6%  y 1.7% con 1, 2 y 3 

capas de geomallas biaxiales respectivamente, donde se obtuvo como un aumento 

máximo de 7.6% de CBR con 2 capas de geomallas (ver anexo11, 13 y 15). 

• Los resultados obtenidos nos indican que las muestras de suelo incorporadas con 1 y 

2 capas de geo-mallas biaxiales; presenta una mayor capacidad portante comparados 

con las muestras de suelo sin la incorporación de geomallas. 

• Según los antecedentes se tiene que la incorporación del número óptimo de capas de 

geomallas varia en las diferentes investigaciones: Chorres (2017), indica en su 

investigación que la capacidad de soporte CBR se incrementa en 4% con la 

incorporación de geomallas y el numero óptimo de capas de geo-malla es 1, mientras 

que, Muñoz et al (2009) en su estudio muestra que la capacidad de soporte del suelo 

incrementa y disminuye el asentamiento comparado con la muestra de suelos sin 

geomallas.  También otra investigación realizada en la India por  Solanki et al. 

(2019) determino que 2 el número óptimo de capas de geomallas ubicadas en las 

siguientes alturas T / 2, T / 4 del molde (CBR). A continuación se detallan los 

resultados de los antecedentes. Ver tablas 16 y figura 20. 
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Tabla 16 

Resultados de los valores de CBR con refuerzo 

Colocación de material geosintético.  Valor CBR (%) 

  Geotextil Geomalla 

Una sola capa T / 2 4.53 5.26 

 T / 3 5.33 5.48 

 T / 4 5.47 5.55 

Doble capa T / 2, T / 3 5.25 6.21 

 T / 2, T / 4 5,40 6.42 

 T / 3, T / 4 4.82 5.47 

Triple capa T / 2, T / 3, T / 4 4.01 5,10 
 

Fuente: elaborado  por Solanki et al. (2019) 

Figura 20 

Colocación de geomalla y geotextil en el molde CBR 

 

 Fuente: elaborado  por Solanki et al. (2019) 

 



   

Montalvo Soto, Yuri Yolino Pág. 59 

 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARENOSOS PARA MEJORAR LA CAPACIDAD PORTANTE DE 
LA SUBRASANTE, INCORPORANDO GEOMALLAS BIAXIALES EN UN TRAMO DE LA AV. LIMA 
MZ. I - A.H. 31 DE DICIEMBRE - VENTANILLA - 2021 

• Siendo en la presente investigación el máximo incremento de la capacidad de soporte 

del 7.6 % y 2 el número óptimo capas de geo-mallas, la cual difieren en 3.6% con los 

antecedentes antes descritos, esto se debe a que el tipo de suelo que usaron en los 

antecedentes es un suelos arena mal graduada (SP), y en esta investigación se utilizó 

un suelo arena pobremente graduada con limo (SP-SM). 

4.2. Conclusiones 

• De los resultados se concluye que la hipótesis planteada, si se cumple, ya que la 

incorporación de geo-mallas biaxiales aumento el 1.5% de la capacidad de soporte  

con la incorporación de 1 capa de geo-mallas, 7.6% de la capacidad soporte con la 

incorporación de 2 capas de geomallas y 1.7% de la capacidad de soporte con la 

incorporación de 3 capas de geomallas, es decir el CBR de diseño aumenta con 

respecto a la muestra patrón en las incorporaciones de 1, 2 y 3 capas de geomallas.  

• Al realizar la comparación de los resultados de la capacidad de soporte CBR de cada 

una de las muestras con 1, 2 y 3 capas de incorporación de geomalla y la muestra 

patrón, se llega a la conclusión que, a mayor número de capas incorporadas de geo-

malla, el porcentaje de CBR va disminuyendo para un suelo de arena pobremente 

graduada con limoso, debido a la baja compactación producida entre la muestra del 

suelo y las capas de geo-malla, siendo más notoria la disminución del CBR al 

incorporar 3 capas de geo-malla (ver anexo 15). 

• Al incorporar 1, 2 y 3 capas de geomalla al suelo del área estudiada del distrito de 

Ventanilla, la capacidad de soporte aumenta con respecto a la muestra patrón, alcanzando 

un mayor incremento en la capacidad de soporte al incorporar 2 capas de geo-malla, ver 

anexo 12, se puede concluir que 2 es el numero óptimo de capas de geo-malla para que 

la capacidad soporte de un suelo de arena pobremente graduado con limo aumente en 

7.6 %. 
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4.3. Recomendación 

• Para las futuras investigaciones, se recomienda ser utilizado esta investigación en 

este mismo tema, con el mismo número de capas, pero ubicadas en diferentes alturas 

del molde CBR, para continuar con la investigación del número óptimo de capas y 

la ubicación optima de las capas de geomallas en el molde CBR, ya que la ubicación 

de la capa en diferentes alturas del molde CBR arrojo diferentes resultados a pesar 

de ser el mismo número de capas. 

• Se recomienda a las empresas constructoras de vías o carreteras que implementen el 

uso de las geomallas bixiales en subrasantes areno-limosas para el mejoramiento de 

la capacidad portante de la subrasante, debido a que la geomalla es una alternativa 

económica y sustentable. 

• Se sugiere la evaluación de otros tipos de geomallas,  en la estabilización y mejora 

de las propiedades de los suelos, como por ejemplo la geomalla triaxial. 

• Se recomienda realizar otros tipos de ensayos para evaluar el mejoramiento de la 

capacidad portante de la subrasante, como por ejemplo el ensayo de placa. 

• Se sugiere mantener el mismo número de capas de geomallas realizadas en esta 

investigación, ya que a mayor número de capas el valor de CBR va disminuyendo 

debido a la baja compactación entre la muestra y el número de capas de geomallas. 

• Se recomienda que las capas de geomallas biaxiales sean más próximas a la 

superficie, ya que en esta investigación los resultados de las capas de geomallas 

ubicadas más próximas a la superficie del molde CBR dieron mayor resultado. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Validación de instrumentos de recolección de datos. 
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ANEXO 2. Especificaciones técnicas de las geomallas 
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ANEXO 3. Ficha para la recolección de datos – Análisis Granulométrico por Tamizado 
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ANEXO 4. Contenido de humedad 
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 ANEXO 5. Límite líquido; límite plástico e índice de plasticidad. 
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ANEXO 6. Contenido de sales solubles 
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ANEXO 7. Ficha para la recolección de datos – Proctor Modificado (Muestra Patrón) 
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ANEXO 8. Ficha de recolección de datos – CBR (Muestra patrón)  
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ANEXO 9. Ficha de recolección de datos – CBR (Muestra patrón)-gráficos  
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ANEXO 10.  Ficha de recolección de datos – CBR (incorporación de 1 capa de geomalla). 
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ANEXO 11. Ficha de recolección de datos – CBR (incorporación de 1 capa de geomalla)-

gráficos. 
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ANEXO 12. Ficha de recolección de datos – CBR (incorporación de 2 capa de geomalla) 
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ANEXO 43. Ficha de recolección de datos – CBR (incorporación de 2 capa de geomalla)-

gráficos 
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ANEXO 14. Ficha de recolección de datos – CBR (incorporación de 3 capa de geomalla) 

 

 



   

Montalvo Soto, Yuri Yolino Pág. 77 

 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARENOSOS PARA MEJORAR LA CAPACIDAD PORTANTE DE 
LA SUBRASANTE, INCORPORANDO GEOMALLAS BIAXIALES EN UN TRAMO DE LA AV. LIMA 
MZ. I - A.H. 31 DE DICIEMBRE - VENTANILLA - 2021 

ANEXO 55. Ficha de recolección de datos – CBR (incorporación de 3 capa de geomalla)-

gráficos 
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ANEXO 66. Panel fotográfico 

Figura 21  

Taras con  muestras de suelo para el contenido de humedad 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 22 

Lavado de la muestra de suelo por el tamiz n°200 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 23 

Compactación de la muestra de suelo para Proctor modificado 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 24 

Material para el ensayo C.B.R. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 25 

Compactación de la muestra de suelo para el ensayo C.B.R. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 26 

Enrasado de la muestra patrón en el molde para el ensayo C.B.R. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 27 

Compactación de la muestra con 1 capas de geomalla en el molde C.B.R. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 28 

Compactación de la muestra con 2 capas de geomallas en el molde C.B.R. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 29 

Compactación de la muestra con 3 capas de geomallas en el molde C.B.R. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 30 

Peso de la muestra con el molde C.B.R. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 31 

Marcación para la medida de la expansión CBR  

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 32 

Sumergido de moldes de CBR por 4 días 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 33 

Ensayo de carga- penetración 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 34 

Muestras después de retirar del molde C.B.R.  

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 35 

Extendido de la geomalla biaxial.  

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 36 

Extendido de la geomalla biaxial.  

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 37 

Traslapes entre geomallas biaxiales de 20cm 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 38 

Compactación de la subrasante luego de extender y traslapar la geomalla biaxial.  

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 39 

Compactación de la subrasante de la Av. Lima  

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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ANEXO 17. Planos 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Fuente: Elaboración Propia. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Fuente: Elaboración Propia. 
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ANEXO 18. Matriz de consistencia 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARENOSOS PARA MEJORAR LA CAPACIDAD PORTANTE DE 

LA SUBRASANTE, INCORPORANDO GEOMALLAS BIAXIALES EN UN TRAMO DE LA AV. 

LIMA MZ. I - A.H. 31 DE DICIEMBRE - VENTANILLA - 2021 

  
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 

G
E

N
E

R
A

L
 

¿De qué manera el uso 

de geomallas biaxiales 

influye en la 

estabilización de suelos 

arenosos con respecto a 

la capacidad portante de 

la subrasante de un 

tramo de la Av. Lima 

Mz. I - A.H. 31 de 

diciembre - Ventanilla 

– 2021? 

Determinar la 

influencia del uso de 

geomallas biaxiales en 

la estabilización de 

suelos arenosos con 

respecto a la capacidad 

portante de la 

subrasante de un tramo 

de la Av. Lima Mz. I - 

A.H. 31 de diciembre - 

Ventanilla – 2021.                                  

El uso de geomallas 

biaxiales mejorará la 

estabilización de suelos 

arenosos con respecto a 

la capacidad portante 

de la subrasante de un 

tramo de la Av. Lima 

Mz. I - A.H. 31 de 

diciembre - Ventanilla 

– 2021. 

Variable independiente: 

Geomallas  biaxiales 

- Una capa de geomallas 

biaxiales 

- Dos capas de geomallas 

biaxiales 

-Tres capas de geomallas 

biaxiales 

  

E
S

P
E

C
ÍF

IC
O

S
  

1) ¿Cuál es el valor del 

CBR sin la utilización 

de geomallas biaxiales 

en la estabilización de 

suelos arenosos con 

respecto a la capacidad 

portante de la 

subrasante de un tramo 

de la Av. Lima Mz. I - 

A.H. 31 de diciembre - 

Ventanilla – 2021? 

1) Determinar el valor 

del CBR sin la 

utilización de 

geomallas biaxiales en 

la estabilización de 

suelos arenosos con 

respecto a la capacidad 

portante de la 

subrasante de un tramo 

de la Av. Lima Mz. I - 

A.H. 31 de diciembre - 

Ventanilla – 2021. 

1) El valor del CBR 

mejorará en un rango 

de 0.1 a 2 % con 1 capa 

de geomallas biaxiales 

en la estabilización de 

suelos arenosos con 

respecto a la capacidad 

portante de la 

subrasante de un tramo 

de la Av. Lima Mz. I - 

A.H. 31 de diciembre - 

Ventanilla – 2021. 

Variable dependiente:                   

Capacidad portante de 

la subrasante 

2) ¿Cuál es el valor del 

CBR con una capa de 

geomalla biaxial en la 

estabilización de suelos 

arenosos con respecto a 

la capacidad portante de 

la subrasante de un 

tramo de la Av. Lima 

Mz. I - A.H. 31 de 

diciembre - Ventanilla 

– 2021? 

2) Determinar el valor 

del CBR con una capa 

de geomalla biaxial en 

la estabilización de 

suelos arenosos con 

respecto a la capacidad 

portante de la 

subrasante de un tramo 

de la Av. Lima Mz. I - 

A.H. 31 de diciembre - 

Ventanilla – 2021. 

2) El valor del CBR 

mejorará en un rango 

de 3 a 10 % con 2 capas 

de geomallas biaxiales 

en la estabilización de 

suelos arenosos con 

respecto a la capacidad 

portante de la 

subrasante de un tramo 

de la Av. Lima Mz. I - 

A.H. 31 de diciembre - 

Ventanilla – 2021. 

- el valor de CBR 
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E
S

P
E

C
ÍF

IC
O

S
  

3) ¿Cuál es el valor del 

CBR con dos capas de 

geomallas biaxiales en 

la estabilización de 

suelos arenosos con 

respecto a la capacidad 

portante de la 

subrasante de un tramo 

de la Av. Lima Mz. I - 

A.H. 31 de diciembre - 

Ventanilla – 2021? 

3) Determinar el valor 

del CBR con dos capas 

de geomallas biaxiales 

en la estabilización de 

suelos arenosos con 

respecto a la capacidad 

portante de la 

subrasante de un tramo 

de la Av. Lima Mz. I - 

A.H. 31 de diciembre - 

Ventanilla – 2021. 

3) El valor del CBR 

mejorará en un rango 

de 1 a 2 % con 3 capa 

de geomallas biaxiales 

en la estabilización de 

suelos arenosos con 

respecto a la capacidad 

portante de la 

subrasante de un tramo 

de la Av. Lima Mz. I - 

A.H. 31 de diciembre - 

Ventanilla – 2021. 

  

  

  

  

  

Variable dependiente:                   

Capacidad portante de 

la subrasante 

- el valor de CBR 

4) ¿Cuál es el valor del 

CBR con tres capas de 

geomallas biaxiales en 

la estabilización de 

suelos arenosos con 

respecto a la capacidad 

portante de la 

subrasante de un tramo 

de la Av. Lima Mz. I - 

A.H. 31 de diciembre - 

Ventanilla – 2021? 

4) Determinar el valor 

del CBR con tres capas 

de geomallas biaxiales 

en la estabilización de 

suelos arenosos con 

respecto a la capacidad 

portante de la 

subrasante de un tramo 

de la Av. Lima Mz. I - 

A.H. 31 de diciembre - 

Ventanilla – 2021. 

   

   

   

   

   

   

   

Fuente: Elaboración Propia. 


