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Resumen

RESUMEN

B presente Informe de Suficiencia titulado APLICACION DE GEOTEXTILES EN
VIAS AFIRMADAS - METODOLOGIA DE DISENO, se ha desarrollado como un
aporte a la Ingenieria de Transportes en cuanto a k aplicacion de los
geosinteticos (geotextiles tejidos), como parte estructural de una via afirmada. La
Metodologia de disefio utilizada en el presente informe ha sido el de Giroud -
Han, y contempla el modelo de calculo de una via reforzada con geotextil, las
ecuaciones que rigen dicho método, y los parametros a tomar en cuenta en €
disefio, asi como realizar comparaciones respecto a calculo de espesores sin
refuerzo mediante metodologias tradicionales, versus espesores con refuerzo de

geotextil mediante la Metodologia de Giroud - Han.

Se definieron los parametros de CBR subrasante igual a O.7 %, trafico tipo T2
proyectado igual a 150,000 pasadas, tipo de refuerzo (geotextil tejido),
ahuellamiento, carga, presion de llantas, etc., con los cuales se determinaron los
espesores de k via afirmada sin refuerzo y con refuerzo, resultando 0.85 my

0.65 m respectivamente.

Luego se construyd k via afirmada cuya estructura estd conformada por una
subrasante blanda de CBR igual a 0.7%, un geotextil tejido como refuerzo sobre
la subrasante, y material granular afirmado sobre el geotextil en un espesor de
0.65 m H ensayo de carga se realizd6 mediante k viga Benkelman,
encontrandose valores de deflexiones dentro del rango requeridos por el disefio,
modulos de subrasante bajos y CBR bajos concordantes con los obtenidos en €
laboratorio. Los ahuellamientos encontrados son menores a 5 mm, por lo que €

diseno se considera satisfactorio.
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INTRODUCCION

A continuacion se describe cada uno de los capitulos que desarrollan € Tema

del presente Informe:

En el primer capitulo se realiza kb definicion, y objetivo del uso de los geotextiles,
para luego dar a conocer kb parte tedrica de los geotextiles como tipos, proceso
de fabricacion, estilos de tejidos, propiedades, funciones y aplicaciones de los

geotextiles en obras de Ingenieria.

En e segundo capitulo trata sobre kB memoria descriptiva del proyecto
experimental, indicando su ubicacion, la topogra®ia del terreno, € estudio de
suelos (trabajos de campo y ensayos de laboratorio), proceso constructivo de k

via a nivel de afirmado y la Evaluacion Estructural mediante b viga Benkelman.

B tercer capitulo trata sobre € disefio de Pavimentos, donde se realiza € calculo
del espesor de kb via afirmada, considerando métodos tradicionales como €
"Manual para € Disefio de Caminos no Pavimentados de Bajo Volumen de
Transito" del MTC, para € caso de una via sin refuerzo, y b Metodologia de
Disenio de Giroud - Han, disefio de pavimentos para los caso de una via sin
refuerzo y con refuerzo de geotextil. Asi mismo se realiza b verificacion de los

criterios de separacién para € caso de vias reforzadas con geotextiles.

B cuarto capitulo trata sobre b Evaluacion Econdmica, y B comparacién de
costos entre una via no pavimentada sin refuerzo, versus una via reforzada con

geotextil tejido.
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CAPITULO | GEOTEXTILES

11 Definicién

Se denomina geotextil a cualquier material textii permeable utilizado en tierra,
suelo, roca o cualquier otro material relacionado con lk Ingenieria Civil y que
forma parte integral de un proyecto, estructura o sistema realizado por el

hombre.

1.2 Objetivo

B principal objetivo de este estudio es proporcionar una herramienta para
determinar el mejoramiento de las propiedades mecanicas de los suelos,
evaluando las funciones de separacion y refuerzo de los geotextiles en las vias y
en las estructuras de pavimento, y determinando una metodologia de disefio
racional que involucre la utilizacion de los gootextiles en e disefio y k|
construccidon de vias, para mejorar las condiciones de servicio y operacion vy

aumentar su vida util.

1.3 Tipos de Geotextiles

Se presentan dos tipos:

131 Geotextiles Tejidos: son los conformados por fibras entrecruzadas
ortogonalmente, y tienen altas resistencias a la tension, alto modulo y baja
elongacion, ideal para la funciéon de refuerzo y estabilizacién. Su fabricacion se
da mediante tejidos de fibras sintéticas de cinta plana, monofilamentos, Yy

multifilamentos. Ver fotos 1- 1 a 1- 6

1.3.2 Geotextiles No Tejidos: son aquellas cuyas fibras o filamentos estan

unidas de manera aleatoria no teniendo ninguna direccién de fibra definida.

Se utiliza mucho mas en el control de la erosion y para las funciones de filtracion
y drenaje, debido a sus propiedades hidraulicas considerables, altas
caracteristicas de elongacion y por su mayor permeabilidad en comparaciéon con
los geotextiles tejidos. Ademas se utilizan en pavimentac?6n y también sirve
como un amortiguador. Ver fotos 1- 7 a 1- 12

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
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14 Proceso de fabricacion: hay tres puntos que son importantes en el

proceso de fabricacién: tipo de polimero, tipo de fibra y estilo de tejido.

141 Tipo de Polimero: E polimero usado en la fabricacion de fibras del
geotextil se hace de los siguientes materiales poliméricos, listado en orden

creciente de uso:

* Polipropileno (85 %)

* Poliéster (12 %)

* Polietileno (2 %)

* Poliamida (Nylon) (1 %)

1.4.2 Tipo de Fibra: Los polimeros apropiadamente formulados se hacen de
fibras (o hebras, donde una hebra consiste de una o mas fibras), fundiéndolas y

forzandolas a través de un carrete, similar en principio a la ducha del baro.

Los filamentos de fibras resultantes son luego endurecidos o solidificados por
uno de tres métodos: seco, humedo o fundido. La mayor parte de fibras
geotextiles se hacen por el proceso de fundido. Aqui el endurecimiento es por

enfriado y simultaneamente son estiradas.

El estirado reduce el diametro de la fibra y ocasiona que las moléculas en la fibra
se acomoden en una disposicidon ordenada. Haciendo esto se incrementa la

resistencia de las fibras, su elongacion en la falla disminuye y su modulo se

incrementa.

Esos monofilamentos también se pueden trenzar juntos para formar una hebra
multiflamento. B diametro de la fibra esta caracterizado por el denier. En
términos de geotextiles el denier se define como el peso en gramos de 1000 m
de hebras. Las principales fibras usadas en la fabricaciéon de geotextiles son

monofilamentos, multifilamentos, hiladas enhebradas, monofilamentos hendidos

y multifilamentos hendidos.

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
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Monof\la,-nento

Multifilamento

Monofilamento
Hilo de LMIIima
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1.4.3 Estilos de Tejido
1.4.31 Geotextiles Tejidos:

convierten en telas, a través de telares tipicos tal como se muestra en la figura:

Fig. 1- 1 Tipos de fibras

Una vez que se fabrican las hiladas, ellas se
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Fig. 1- 2 Telar tipico parn la fabricacion de Geotextiles
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CAPITULO t Geotextdes

El proceso de fabricacién para los geotextiles tejidos se da a través de fibras

Los geotextiles mas utilizados

cinta plana, monofilamentos y multifilamentos.

vistos desde un microscopio son los siguientes:
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Fig. 1- 3 Geotextil Tejido - Monofilamento

Fig. 1- 4 Geotextil Tejido - Monofilamento, Calandrado
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Fig. 1- 5 Geotextil Tejido - Multifilamento

Fig. 1- 6 Geotextil Tejido - Cinta plana

Fig. 1- 7 Telares con rollos de geotextiles tejidos
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Fig. 1- 8 Alimacenamiento de los Geotextiles

En resumen los geotextiles tejidos presentan las siguientes caracteristicas
generales:

* Altas resistencias mecanicas respecto a otros geotextiles.

e Poco filtrantes y drenantes respecto a los geotextiies no tejidos,
punzonados por agujas.

* Elongaciones bajas usualmente entre 5 % a 25 %

* Bajo costo comparado con los geotextilas no tejidos.

1.4.3.2 Geotextiles no tejidos: Los Geotextiles no tejidos (Spun Bonding), unido

del hilado, se fabrican siguiendo cuatro pasos basicos:

*  Preparacién de ka fibra
*  Formacion del velo
* Consolidacion del velo

e Tratamiento posterior

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJDOS EN VIAS AFIRMADAS
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Fig. 1- 9 Fabricacion de Geotextiles no tejidos

Preparacion de ka fibra

La materia prima (Polipropileno), se almacena en la fabrica de fibras. Los Chip
de Polipropileno se extruyen, junto con los aditivos (carbén Black). B proceso de
mezcla y extrusion es controlado desde un panel. La mezcla extruida ya en
forma liquida, atraviesa unos agujeros, dandole forma a k fibra, que se solidifica

en contacto con €l aire.

La fibra es sometida a una serie de estiramientos para orientar las moléculas, y
conseguir resistencia mecanica. Luego esta fibra recibe un bafio de lubricante
que contribuira en el proceso de carda. La fibra es cortada y lista para ser

empacada. Una vez empacada quedan listas para llevarlas a b fabrica de

Geotextiles No Tejidos.

Consolidacion del velo
La consolidacion se puede realizar de tres maneras:

* Unidos por Accién Térmica, Calandrados o Termounidos.

* Unidos por Accion Quimica, el velo es roseado o impregnado con una

resina acrilica.
* Punzonado por agujas, es € método mas comun, utilizado por la mayoria

de fabricantes en € mundo.
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Fig. 1-10 Geotextil No Tejido - Termo unido

Fig. 1- 11 Vista microscépica Geotextil No Tejido Punzonado por agujas

Formd web

Fig. 1-12 Geotextil No Tejido - Punzonado por Agujas
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Fig. 1- 13 Tipos de agujas

Segun la longitud de la fibra los geotextiles no tejidos pueden ser de:

* Fibras cortas, longitud de la fibra <25 cm.

* Fibras continuas, longitud de la fibra> 25 cm.

La fabricacién se da a través de maquinaria industrial de precisiéon automatizado

el cual desarrolla internamente la consolidacion propia de cada tipo.

Fig. 1- 14 Fabricacion del Geotextil No Tejido

Luego de terminado el proceso, los rollos son empacados mediante plasticos

gruesos y se apilan en un ambiente cerrado libre de humedad en un ambiente

cerrado.
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Fig. 1-15 Empacado del Geotextil No Tejido

En resumen los geotextiles no tejidos presentan las siguientes caracteristicas

generales:

* Muy filtrantes y drenantes respecto a los geotextiles tejidos
* Elongaciones muy altas usualmente superiores a 50 %.

* Resistencia mecanica baja respecto a los geotextiles tejidos

1.5 Propiedades de los Geotextiles
Las Normas existentes son métodos de ensayos para establecer valores de cada

una de las propiedades que poseen los geotextiles. Las propiedades de los

geotextiles son las siguientes:

1.5.1 Propiedades Mecanicas
* Resistencia a la tension - Elongacion (Método GRAB) (N), (%):
Determina una resistencia a la tensiéon y su valor es representativo en el
control de calidad. Posee una alta resistencia a kb tension y puede

absorber tales esfuerzos cuando las estructuras son sometidas a carga.

La Norma es ASTM D-4632

* Resistencias a Tensiéon - Elongaciéon (Método de la Tira Ancha)
(kN/m), (%): Este ensayo utiliza un ancho de muestra y una longitud
entre mordazas mayor, ayudando a reducir € efecto del adelgazamiento

del espécimen. Son aplicables a vias, muros y taludes, y terraplenes.
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La Norma es ASTM D-4595

* Resistencia al Estallido (Mullen) (psi): Es la habilidad de un geotextil
para resistir la rotura originada por una presion aplicada sobre el plano de
la tela. Absorbe solicitaciones de reventon (Bursa), sobre grietas y juntas
del soporte de la impermeabilizaciéon. Es aplicable para funciones de
separacion y estabilizacion vy filtracion.

La Norma es ASTM 0-3786.

* Resistencia a Punzonamiento (N): Evalla la resistencia del geotextil a
ser penetrado por un objeto punzonante. Su efecto combinado de
propiedades de resistencia mecanica y efecto amortiguador protege
contra la perforacion y desgaste de la capa impermeabilizante. Es
aplicable para funciones de separaciéon y estabilizacion, filtracion vy
proteccion.

La Norma es ASTM 0-4833

* Resistencia a Rasgado Trapezoidal (N): Es la fuerza requerida para
empezar o continuar un rasgado en el geotextil, una vez iniciado. Es
aplicable para funciones de separacion y estailizacion, filtracion vy
proteccion.

La Norma es ASTM D 4533

1.5.2 Propiedades Hidraulicas
* Tamano de Apertura Aparente (TAA) (mm): Determina € tamafo de
apertura aparente de un geotextii mediante el tamizado de esferas de
vidrio de un tamafo determinado a través de el.
La Norma es ASTM D 4751

* Capacidad de filtracion: evita la migracion de finos que puede conducir
al colapso de una estructura, cumpliendo los criterios de filtro para k
abertura eficaz de poros. Es aplicable para las funciones de separnciéon y
estabilizacion, filtracion y drenaje.

La Norma es ASTM 0-4751
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* Permitividad (seg 1) Mide el flujo de agua en kb direccién normal al
plano del geotextil. Es aplicable para las funciones de separacién y
estabilizacion, filtracion y drenaje.

La Norma es ASTM 0-4491

* Permeabilidad (cm./seg): La permeabilidad se calcula multiplicando ka
permitividad por el espesor. Al garantizar el paso del agua, cumple los
criterios de filtro para kB permeabilidad, debiendo kb permeabilidad del
geotextil ser mayor que kb permeabilidad del suelo que se pretende filtrar.
La Norma es ASTM 0-4491

* Flujo Planar: Garantiza el transporte de agua en € plano del geotextil sin

mayores perdidas de presion.

1.5.3 Propiedades Fisicas y de Durabilidad
Los geotextiles fabricados a base de fibras 100% virgen de polipropileno,
tienen un alto peso molecular y tienen las siguientes propiedades:

°* son muy estables.

* Su contraccién térmica es minima.

* Su resistencia a rayos ultravioleta es igual al 70%, luego de 500 horas de
exposicion.

*  Su punto de fusién lo alcanza a 150 ° C.

* Dimensiones (largo de rollo (m), ancho de rollo (m), anchos estandares
(35 m - 38 m), ancho variable hasta (4.5 m), area de rollo (m2),
empaques (polietileno), marcas (etiquetas)

®* Resistencia Quimica: son resistentes a los acidos, Aalcalis, insectos y
microorganismos.

* Es imputrescible y correctamente instalado tiene una vida utii de mas de
100 anos.

* Prolonga la duraciéon de los pavimentos y de las sobrecapas nuevas de

asfalto.
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1.6 Funciones de los Geotextiles
Las funciones de los geotextiles son amplias de acuerdo al campo de accion
para la cual es utilizado. En el caso de caminos las principales funciones son las

siguientes:

* Funciéon de Separacion: Los geotextiies cumplen una funcién de
separacion de materiales y de estabilizacién de la subrasante, durante
toda la vida de la estructura de la via, mejorando las condiciones de
servicio y estabilidad de las obras, aumentando considerablemente €l
periodo de vida util establecido en el disefio. En el caso de las estructuras
de pavimento, donde se coloca suelo granular (base, subbase y relleno)
sobre suelos finos (subrasante), el geotextii actia manteniendo Ila
integridad y el buen funcionamiento de dos suelos adyacentes con
propiedades y caracteristicas diferentes, evitando asi la migracion de
suelos finos dentro del suelo granular, por tanto manteniendo su
capacidad de drenaje y por ende evitando la disminucién de su capacidad

portante.

Para que un geotextil cumpla correctamente la funcion de SEPARACION
(AASHTO M-288), entre un suelo de subrasane y capa de material

granular debe cumplirse lo siguiente:

3 % < CBR subrasante < 10 %

Pavimento sin Geotextil Pavimento con Geotextil

Fig.l1-16

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VAS AFIRMADAS
METODOLOGIA DE DISENO
OSORIO LUCIO, Luis



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

CAPITULO /: Geotext les
FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL

Fig. 1- 17 Funcién del Geotextili como Separador

*  Funcién de Estabilizacion: Los Geotextiles proporcionan estabilizacion
ademas de su funcién principal de separacién aumentando la capacidad
afectiva de carga de los suelos con subrasantes de baja resistencia. Un
geotextil de estabilizacion reduce e bombeo de k subrasante, k
excavacion adicional y el espesor requerido del agregado reduciendo
considerablemente los costos de construccibn para caminos
pavimentados y sin pavimentar. Para que un geotextii cumpla
correctamente k funcion de ESTABILIZAR (AASHTO M-288), entre un
suelo de subrasante y capa de material granular debe cumplirse lo

siguiente:

1 % < CBR subrasante < 3 %

aante I

Fig. 1-18 Funcién de! Geotexti como Estabilizador
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* Funcién de Refuerzo, Filtracion y Drenar: B Geotextil se traduce en
una barrera para la migracion de particulas entre los dos tipos de suelo,
facilitando la transmision de agua. Se requiere entonces un geotextil que
retenga las particulas de suelo y evite el lavado de finos por la accion del
agua y que cumpla con resistencias necesarias para mantener hk
continuidad sin que ocurra ninguna falla por tensién, punzonamiento o
estallido, bajo concentraciones de esfuerzos locales causadas por
irregularidades en el suelo de fundaciéon. Al disminuir la perdida del
agregado y aumentar su permeabilidad, se incrementa
considerablemente el rendimiento y vida utili del pavimento, al mismo

tiempo que se reducen los costos de mantenimiento.

La funcion de refuerzo de los Geotextiles consiste en el mejoramiento de
las propiedades mecanicas del suelo. Los Geotextiles son materiales con
alta resistencia a la tensiéon y son un buen complemento de aquellos
materiales con alta resistencia a la compresién pero con poca resistencia

a la tension, como ocurre generalmente en los suelos finos y granulares.

Cuando las fuerzas perturbadoras son causadas por cargas externas,
como en las vias, el refuerzo del suelo con Jeotextiles permite la
aplicacion de mayores cargas y un aumento de la vida util de la estructura
del pavimento. H refuerzo con geotextiles permite ademas soportar
mayores aplicaciones de carga en € suelo y mejorar su capacidad
portante, mediante otro mecanismo diferente, que se aplica cuando €l
refuerzo se ha deformado lo suficiente para actuar como una membrana
a tensién.

Cuando se aplica una carga en la superficie de la estructura, una parte de
los esfuerzos normales de la fibra inferior de esa capa (parte concava)
son soportados por ka fuerza de tension de B membrana del geotextil,
reduciendo asi los esfuerzos aplicados en el suelo que se encuentra bajo

el geotextil (parte convexa).

Este mecanismo tipo membrana se desarrolla cuando se aplican cargas
localizadas y se presentan deformaciones considerables. En € caso

particulas de las vias, kB accion de membrana es muy importante para
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controlar el ahuellamiento en las vias y para prevenir el colapso de un

relleno en un hueco o cavidad que se presente en el suelo de fundacion.
Para que un Geotextil cumpla correctamente kb funcion de REFUERZO
(AASHTO M-288), entre un suelo de subrasante y capa de material

granular debe cumplirse lo siguiente:

CBR subrasante <1 %

Fig. 1-19 Funcion del Geotextil como Refuerzo
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1.7 Aplicaciones de los Geotextiles

Las aplicaciones de los Geotextiles se dan en los siguientes campos:

e Pavimentacion y Repavimentacion.

oAV

Geolextil

Fig. 1- 20 Esquema - Repavimentacion

Con Geotextil Sin Geotextil

Fig. 1- 21 Repavimentacién
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e Construcciones Hidraulicas

Fig. 1- 22 Construcciones Hidraulicas - Ejemplos

e Drenaje

l Goole)«1L En,otlJ1tO ,-," u M

Fig. 1- 23 Esquema - Drenaje
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Fig. 1- 24 Sistema de Drenaje

* Terraplenes sobre suelo blando

Fig. 1- 25 Esquema - Terraplén

Fig. 1- 26 Terraplén sobre suelo blando
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e Muros de contencion

GEOTEXTIL

- - - e
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Fig. 1- 27 Esquema Muro de Contencion

Fig. 1- 28 Sin geotextil las pendientes escarpadas pueden colapsar

Fig. 1- 29 Los muros de contencidn se construyen facilmente usando geotextil como refuerzo
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e Construcciones Ferroviarias

SR
SUBRASANTE : '

Fig. 1- 30 Esquema - Construcciones Ferroviarias

Fig. 1- 31 Construccién Ferroviaria

e Tudneles

[

R | —
Fig. 1- 32 Esquema de Tunel
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Fig. 1- 3 Forro completado de una seccién de tunel
e Depositos de liquidos y desechos

1
Subrasante  Geomembrana /

Fig. 1- 34 Esquema depdsitos de desechos

e Campos deportivos

Fig. 1- 35 Esquema - Campo Deportivo
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Fig. 1- 36 Campo Deportivo

e Playas artificiales

La aplicacion del geotextil en el presente trabajo de investigaciéon ha sido como

refuerzo y estabilizacién en vias afirmadas.
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CAPITULO I RESUMEN EJECUTIVO DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

21 Generalidades

Los suelos existentes en nuestro territorio son en grandes partes arcillosos,
limosos y arcillo-limosos, los cuales presentan baja capacidad de soporte y son
propensos a deformaciones apreciables cuando son sometidos a cargas de

trafico.

Las regiones de la selva y la sierra presentan principalmente dicha caracteristica.
Considerando disefios tradicionales de espesores de pavimento, se obtendrian
capas apreciables, los mismos que sumados a lk falta de canteras que
contengan material granular de buena calidad, dichos disefios se tornan

totalmente inviables.

Es aqui donde surge una alternativa de reducir dichos espesores de capas del
pavimento mediante la incorporacién de los geosinteticos. B Geotextil utilizado
como estabilizaciéon y refuerzo es e tema seleccionado para la construccion del

tramo de pavimento experimental ejecutado.

B presente informe correspondiente a curso de titulacion 2006, esta referido a kh
construccion de una via a nivel de afirmado, con ka aplicacion del geotextil tejido

en su funcion de refuerzo y estabilizacion.

2.2 Objetivo

El objetivo principal ha sido construir un tramo experimental de via afirmada
considerando kb incorporacion de un geotextil tejido tipo TR 4000, € cual actuara
como refuerzo y estabilizaciéon, de tal manera de aumentar b capacidad de
soporte del terreno de fundacién, aumentar su vida util y reducir €l espesor de la

capa del material granular a utilizar, en comparacién con el de un pavimento

tradicional.

Asimismo se verificara las bondades del producto luego de efectuar los ensayos

de carga respectivos para € tramo terminado y verificar el comportamiento

estructural del mismo.
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2.3 Ubicacioén

El area seleccionada para la construccion del tramo experimental ha sido dentro
de los linderos del Laboratorio Nacional de Hidraulica, dentro del campus
universitario de la Universidad Nacional de Ingenieria, frente al sector "J",
adyacente al muro perimetral que circunda el laboratorio de Hidraulica. Ver foto 11
-1

La Universidad Nacional de Ingenieria, se encuentra dentro del distrito del

Rimac, provincia de Lima, departamento de Lima.

Fig. 11- 1 Ubicacion de la zona donde se construyé el pavimento

2.4 Topografia
La topografia ha consistido en un levantamiento topografico de 'a zona donde se
realizara la construccion del tramo experimental para la aplicaciéon del Geotextil

Tejido TR 4000, en su funcion de refuerzo y estabilizacion.

El BM de apoyo para el levantamiento topografico ha sido el de topografia el cual

tiene una cota de 108.255 m.s.n.m. Ver fotos 11- 2y 11- 3.

Las coordenadas UTM utilizadas en el levantamiento topografico estan en el
Sistema WGS-84.
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Fig. 11- 2 Ubicacién del BM de apoyo localizado en el departamento de topografia

Fig. 11- 3 BM topografico (placa de bronce)

Se han tomado dos puntos de control cercano al sector donde se encuentra la

zona del pavimento experimental.

Estos puntos de control han sido denominados PC-1, y PC-2. Ver fotos 11- 4 y 11
-5

Las coordenadas de estos puntos de control son los siguientes:

PC-1: NORTE: 8670352.14, ESTE 276856.75, Cota: 109.568 m.s.n.m.
PC-2: NORTE: 8670349.04, ESTE 276861.00, Cota: 109.248 m.s.n.m.
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Fig. 11- 4 Punto de control sobre plataforma adyacente a la zona de trabajo

Fig. 11- 5 Otra vista del punto de control

Los equipos utilizados para realizar este trabajo de topografia ha sido el

siguiente:

°* 01 Estacion Total marca TOPCON GTS 226
* 01 Nivel marca Wild NA 020, de aproximacion 2 cm., por km.
e 02 Miras

* 02 Prismas

Los planos confeccionados con el presente levantamiento topografico son:

* Plano de ubicacion
* Plano de Planta y Perfil
* Plano de secciones transversales cada 2 m

*  Perfil estratigrafico del subsuelo

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN V/AS AFIRMADAS
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2.5 Estudio de Suelos

B Estudio de Suelos con fines de pavimentacion para el trabajo experimental en
la aplicacion del Geotextil Tejido, ha sido efectuado mediante trabajos de
exploraciones de campo, ensayos de Ilaboratorio y estudios geoldgicos,
necesarios para definir el perfil estratigrafico del area en estudio, asi como dar a
conocer las propiedades fisico mecanicas de los suelos de fundacion existentes
como la Capacidad de Soporte California (CBR), parametro importante entre

otros para el disefio del pavimento.

25.1 Antecedentes

La selecciéon de la zona apropiada para efectuar la construccion del tramo
experimental para los fines de incorporar el Geotextil como refuerzo y separacion
ha requerido que el terreno de fundacién tenga un suelo de muy baja Capacidad
de Soporte, (valores de CBR<1 %). Para conseguir dichas condiciones naturales
de los suelos existentes en la zona a trabajar se ha realizado k siguiente

seleccion:

Como una primera alternativa se inspecciono un terreno ubicado en & Km.
100+000 de la Carretera Panamericana Sur, hacia el lado derecho, relativamente

cercana a las orillas del mar.

Esta zona presentaba un suelo arcilloso de baja capacidad de soporte con alta
humedad y presencia de nivel fredtico, que lo hacia propicio para el trabajo de
aplicacion. Inclusive se tomaron muestras representativas para realizar ensayos
de laboratorio como CBR (Razén Soporte California, Densidad natural, Andlisis
Granulométrico, Limites de Atterberg, Humedades, entre otros. Dicha alternativa

quedo descartada, dado la lejania del lugar respecto a la ciudad capital.

Como segunda alternativa se inspecciondé una zona ubicada en k localidad de
Huachipa, cercano al final de la carretera Ramiro Priale. Esta zona presentaba
un suelo arcilloso limoso y presencia de suelo turboso de muy baja capacidad de
soporte, y alta humedad. Esta Alternativa también fue descartada por k cierta

lejania con respecto al campus universitario.
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Como tercera alternativa se inspecciond el terreno dentro del laboratorio
Nacional de Hidraulica, verificandose que el terreno de fundacién presentaba
una capa superficial conformada por arenas limosas y/o limos arenosos para
luego dar paso a un material gravoso con particulas subredondeadas de buena

capacidad de soporte.

Esta ultima zona fue seleccionada, debido a que se encuentra dentro del
campus universitario, y aunque no presenta suelos con las caracteristicas
requeridas se realizo el estudio respectivo para degradar € suelo de fundaciéon
de tal manera que sea lo suficientemente plastico para que un geotextil pueda
desarrollar su capacidad de deformacién, mediante el aumento de la resistencia

del conjunto suelo-geotextil.

25.2 Trabajos de campo

Para ello se realizo una limpieza general de la zona evacuando material
existente como arenas, piedra chancada y desmontes los cuales se encontraban
asentadas en forma irregular en toda el area de trabajo. La limpieza fue

realizada por los integrantes de los grupos de pavimentos. Ver fotos 11- 6, 11- 7

y 11-8.

Fig. 1I- 6 Limpieza de b zona de trabajo
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Fig. 11- 7 Otra vista de los trabajos de limpieza previa a la excavacién

Fig. 11- 8 Otra vista de la preparacién de la zona

El estudio de suelos en la zona donde se construyé el tramo experimental se ha
efectuado mediante la excavacion de calicatas a cielo abierto, de tal manera de

identificar los tipos de suelos que conforman el terreno de fundacion.

El area de estudio consiste en un rectangulo de 3.30 m de ancho, y 100 m de

largo, para el cual se ha realizado las siguientes excavaciones:

Se ha realizado 2 calicatas denominadas C - 1y C - 2, los cuales presentan k

siguiente estratigrafia:

Calicata C - 1. Presenta una capa superficial entre 0.00 m - 0.60 m,
conformado por limos arenosos en estado compacto, seco, color marrén claro,

de baja plasticidad. Presenta gravas de TM 1/2" en un 5 %. Este suelo es
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clasificado en el Sistema Unificado SUCS como ML, y en el Sistema de
Clasificacion AASHTO como A-4.

De 060 m - 120 m continua material gravoso pobremente graduado con
particulas subredondeadas TM 3", con arenas en estado semicompacto a
semisuelto, poco humedo, color gris, no plastico. Presenta cantos rodados y
boleos TM 8" en un 10 %. Este suelo es clasificado en el Sistema Unificado
SUCS como GP, y en el Sistema de Clasificacion AASHTO como A-1-a(0)

Calicata C - 2 Presenta una capa superficial entre 0.00 m a 0.55 m
conformado por limos arcillosos con escaso porcentaje de arenas en estado
semicompacto, poco humedo, color marrén claro, de baja plasticidad. Presenta
gravillas de TM 1/4" en un 3 %. Este suelo es clasificado en el Sistema Unificado
SUCS como CL-ML, y en el Sistema de Clasificaci61 i AASHTO como A-6.

De 0.55 m - 120 m, continua material gravoso pobremente graduadas con
particulas subredondeadas TM 3", con arenas en estado semicompacto a
semisuelto, poco humedo, color gris verdoso, no plastico. Presenta cantos
rodados y boleos TM 10" en un 10 % Este suelo es clasificado en € Sistema
Unificado SUCS como GP, y en el Sistema de Clasificacion AASHTO como A-1-
a(0). Ver perfil estratigrafico.

Luego se delimito el area de trabajo y se procedid a realizar la excavacion

mediante un cargador frontal, para una longitud de 100 m, ancho de 3.30 m vy

una profundidad de 1.2 m

Fig. 1I- 9 Vista parcial de b zona de trabajo
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Fig. 11- 10 Inicio de la excavacidn con el cargador frontal

Fig. 11- 11 Vista parcial de la excavacion se aprecia el suelo granular del fondo

Luego de realizar la excavacién hasta la profundidad requerida, el suelo de
fundacién (Grava arenosa), presentd una buena capacidad de soporte
(CBR>20%), por tanto no servia para nuestro proposito. El suelo de fundacién
que se buscaba era un suelo fino de mediana a alta plasticidad que presentase
un valor de capacidad de soporte (CBR), muy bajo menor a 1 %, en el cual el
geotextil desarrollaria su capacidad de brindar un aumento en la capacidad de
soporte y por ende refuerza dicho valor traduciéndose en espesores de afirmado

mucho mas econdmicos, y aumento de la vida util de este.

Por lo tanto el material superficial consistente de limos arenosos y arcillas
limosas han sido tratados mediante zarandeo, colocacidn (compacidad suelta), y
grado de saturacién, de tal forma de cumplir con dichas caracteristicas (CBR < 1
%), donde se pueda aplicar el geotextil y verificar su capacidad de absorber

esfuerzos y brindar estabilidad al pavimento disefiado.
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2.5.3 Ensayos de Laboratorio

Se tomaron muestras de cada uno de los estratos de dichas calicatas y se

realizaron los siguientes ensayos de laboratorio:

* Analisis Granulométrico por tamizado ASTM D 422
* Limites de Atterberg ASTM D 4318

*  Humedad Natural ASTM D 2216

* Densidad Maxima y Minima

* Razoén Soporte California (CBR) ASTM D 1883

* Proctor Modificado ASTM C 1555

* Clasificacion SUCS

* Clasificacion AASHTO

Los Ensayos de laboratorio fueron efectuados en el laboratorio de Geotecnia
Aplicada a Hidraulica del Laboratorio Nacional de Hidraulica de la Universidad

Nacional de Ingenieria.

En una primera etapa se realizd una poza experimental de dimensiones
1.0x1 Ox1 2 m, relleno con material degradado consistente de arcillas limosas
con menor porcentaje de arenas, con la finalidad de realizar ensayos de
penetracion mediante el Penetrometro Dinamico liviano (DPL), densidad natural,
humedad, y CBR (saturado)

Estos ensayos han sido orientados para obtener la curva de correlacion CBR
versus penetracion (N). B valor del CBR para dicho material ha resultado igual a
O.7 %, y ha sido el parametro del valor de CBR de la subrasante para realizar el

disefio del espesor del tramo experimental. (Ver Anexo: Ensayos de laboratorio)
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Fig. 11- 12 Penetrémetro en b poza experimental

Fig. 11-13 Penetrémetro en b poza experimental

Fig. 11- 14 Prueba de resistencia del suelo con Penetrémetro
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Fig. 11-15 Medida de la oquedad del Penetrometro

En una segunda etapa se procedié a tamizar e material superficial conformado
por arcillas limosas y limos arenosos con presencia de gravas subredondeadas
"

en menor porcentaje. H tamizado se realiz6 mediante una malla de %' de

abertura, utilizando este material como relleno denominado suelo degradado.

Asimismo se tomaron muestras representativas del suelo tamizado para realizar
un conjunto de ensayos de laboratorio todos con ka finalidad de degradar €l suelo
de fundacion para verificar un valor de la Capacidad c€ Soporte California

(CBR<1%).

Entre los ensayos efectuados para esta finalidad (degradacion del suelo) se
realizé los ensayos DPL, a estado saturado y para diferentes estados de
compactacion (3 golpes, 6 golpes, 9 golpes, 12 golpes y 15 golpes) de tal
manera de obtener una curva que nos correlacione valores de CBR real con

numero de golpes (N) del Penetrometro dinamico liviano (DPL).

Posteriormente se efectia e ensayo DPL para e suelo de subrasante
degradado, y con este valor entrando a la curva de correlacion obtener e valor

del CBR real de dicho suelo a nivel de subrasante.
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Fig. 11- 16 Ensayo de penetracién con equipo OPL

Fig. 11- 17 Ensayo penetracién OPL en e laboratorio de suelos y geotecnia

B ensayo ha sido realizado con €l material arcilloso limoso extraido de ka parte

superficial de la excavacion, habiéndose tamizado por una malla de abertura 4"

B Ensayo Razéon Soporte California (CBR) ASTM O 1883, incluido € ensayo
Proctor Modificado ASTM C 1555

También se ha tomado € valor de B humedad natural del suelo degradado ya
colocado en campo, con k finalidad de determinar la cantidad de agua a anadir
a dicho suelo de tal forma de verificar el 100% de grado de saturacién necesario.
Para que € suelo arcillo limoso que conforma € terreno de fundacion sea
degradado de tal manera que € valor de la capacidad de soporte baje hasta

valores menores a 1 % de CBR, es necesario humedecerlo a tal punto que €
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grado de saturacion sea del 100 %. H volumen de agua a anadir es calculado

de la siguiente manera:
Volumen del relleno con material degradado

V t= 3.35x1 0.0x0.60 = 20.1 Om °

|

v
lV/VADIC = (wivapic [ Yiw “

1_w = (wivapic )! Ws 1 ww,.orc = W x wsArl

Donde:

W,,40.C = Peso de agua adicional
W,,, =Humedad de saturacion
Wnr = Humedad Natural

7+ = Densidad Humeda

V. =Volumen Total

Ww = Peso del agua

W, = Peso suelo

Calculo de la humedad de saturacion:

w = (I, x Vu]1[1t; x ¥, Dx (V..] V,.)j

Iirs 1 1,Jx w= (vl vV]x (W vsTl

S = | (Estado saturado)
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Considerando los resultados de laboratorio:

cs1 — 2.54
G,, =2.60
GSprom =2'57

le= (2.57/1s53)- 11 le=0.6791
Wer =1 0% 0.679/2.57 We, T = 0.264 Wa = 26.4%
Ws =7dX W, = 1.53gr lem®x 20. Im* x (100cm )3/(7m )3
lws =30,954.0kg | lws = 30.954ton1

llVl\/ADIC =f.Wxws = (Wsat -W nar )X Wg /100 = (26.4 - 2.07)x 30.954 /1001

wwivapic = 7.5]tonl IVIVADIC = 7.53m |

Luego de los calculos respectivos para llegar a un grado de saturacion del 100

%, se ha determinado que el volumen de agua a afadir es 7.53 m3.

Para conservar €l agua a anadir se ha impermeabilizado la excavacién mediante

un plastico grueso de buena resistencia, el cual fue colocado en toda el area.

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN V/AS AFIRMADAS
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Fig. 11- 18 Impermeabilizacion de la excavacidon

Luego de haber impermeabilizado la excavaciéon se procedi6 a rellenar con
material arcilloso-limoso €l cual ha sido previamente zarandeado. Este material
fino fue colocado por capas sin compactar, solo h2 sido acomodado mediante

una tablilla para darle el nivel de subrasante.

Fig. 11-19 Relleno con material arcilloso limoso

Fig. 11- 20 Avance del relieno con el material fino
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Fig. 11- 21 Relleno casi a nivel de subrasante terminada

Luego de efectuado la degradaciéon del suelo de fundacién hasta el nivel de
subrasante, se procedié a darle la humedad necesaria para obtener el valor del
CBR dentro del rango de aplicacion (< 1 %), y apiicar el geotextil como funcién
de refuerzo y estabilizaciéon. La cantidad de agua ha resultado luego del calculo
de la humedad natural del suelo degradado, y la humedad del grado de
saturacién para la cual dicho material presenta valores de capacidad de soporte
en el rango especificado. La diferencia entre la humedad requerida y la humedad

natural multiplicada por el volumen total nos resulta la cantidad de agua a ahnadir.

Nivel de subrasante

yd=1.54 Suelo degradado saturado
e= 0.679 CBR=0.7%

Suelo Granular CBR>20% '

-

330 m

Modelo del suelo subrasante sobre € cual se ha disenado € pavimento

Fig. 11- 22 Esquema de la subrasante degradada
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Luego de anadir e agua resultante para llegar a degradar el suelo en los
términos indicados el nivel de la subrasante degradada se presenta saturada tal

como se aprecia en la siguiente vista.

Fig. 11- 23 Vista del suelo degradado con CBR igual a 0.7 %

En estas condiciones se procedid a colocar € geotexti como refuerzo y
estabilizacion de la subrasante, verificando antes que dicha superficie se
encuentre lo mas uniforme posible, eliminado piedras, pedazos de ramas,
protuberancias o cualquier otro material que pudiera afectar b integridad del
geotextil. H geotextil es tendido sobre toda k| superficiE: del tramo, siendo €
ancho del mismo mayor al ancho de lka via experimental, se procedié a doblar

hacia los bordes laterales y anclarlo mediante clavijas hacia los estratos

adyacentes.

Fig. 11- 24 Colocacion del geotextil tejido TR4000, como refuerzo
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Se procedid a colocar las plantillas respectivas para b primera capa en un
espesor de 0.15 m Se utilizo un nivel y una mira para realizar dicha operacion.
Luego se procedié a rellenar dicha capa con material tipo afirmado con CBR
igual a 80 %. Esta conformacién se realizo con personal pedn, evitando en lo
posible de tirar el material bruscamente sobre B misma de tal manera de no
danar el geotextil. Luego con un rastrillo y lampas se va extendiendo hacia toda

la superficie.

Fig. 11- 25 Conformacién de la primera capa de afirmado sobre el geotextil

Luego de conformada k primera capa, se observd que dicha superficie
presentaba zonas un tanto inestables, y no fue posible realizar b compactacion
mediante equipo mecanico, por lo que tuvo que efectuarse una compactacion
mediante pisones manuales, de tal forma de brindarle una consistencia parcial a

dicha capa para luego recibir la capa superior.

a4
Fig. 11- 26 Compactacion mediante pisones manuales para la 1ra capa
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Se realizaron los controles de compactacion para dicha capa @ puntos),
resultando valores entre 82% y 85% de grado de compactacion. Para esta
aplicacion con geotextiles esta primera capa debe limitarse grados de
compactacion a valores de 87% como maximo, debido a B imposibilidad de

compactar con equipo mecanico.

Luego fue colocada B segunda capa en un espesor de 0.20 m, se compactd
mediante equipo mecanico (plancha vibratoria), y se procedi® a tomar los
controles de compactacion.

Fig. 11- 27 Compactaciéon mecanica de b capa 2

Fig. - 28 Vista de b prueba de densidad en b capa 2

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS

METODOLOGIA DE DISENO
OSORIO LUCIO. Luis



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

CAPI R Ej j
FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL TULO Tt Resumen Ejecutivo del traba/O expenmental

La tercera y cuarta capa fue colocada de kb misma forma que kb segunda. En kb
foto se aprecia la puesta de plantillas para un espesor de 0.15 m, de kb cuarta

capa y el control de compactacioén para lka tercera capa.

Los resultados de dichos controles se adjuntan en anexos de Ensayos de

Laboratorio.

Fig. 11- 29 Vista de colocacidn plantilla para la capa 4, y control compactacién capa 3

Fig. 11- 30 Compactacion de la capa final

Luego de tomaron los controles de compactaciéon resultando valores por encima
del 93 % hasta un 95 %. H espesor total de ka via afirmada del presente trabajo
es de 0.65 m, considerando un refuerzo con geotextil tejido TR4000. Las

siguientes vistas presentan la via afirmada terminada.
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Fig. 11- 31 Vista de la via afirmada reforzada con geotextil tejido TR 4000 terminada

Fig. 11- 32 Otra vista de la via terminada

2.5.4 Evaluacién de la via afirmada
Para evaluar las bondades del refuerzo del geotextil tejido incorporado a k|
estructura de la via afirmada, se ha realizado una evaluacion de carga, mediante

el deflectometro denominado viga Benkelman.

La Evaluacion estructural mediante la viga Benkelman se ha efectuado con €
propdsito de conocer las deformaciones, y ahuellamientos que experimenta las

capas de la via cuando es sometida a una determinada carga
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Fig. f1- 33 Demarcado de los puntos para ensayos de deflexiones

Fig. 11- 34 Posicionamiento de la viga para su demarcacién, respecto al eje del volquete

Fig. 11- 35 Puesta en estacion viga Benkelman
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Fig. 11- 36 Vista del Extensémetro de precision que mide las deformaciones

Fig. 11- 37 Medida de las deflexiones en la via afirmada

Los resultados de la Evaluacion Estructural mediante kb viga Benkelman, ha
verificado un buen comportamiento de la via afirmada reforzada con geotextil,

donde los ahuellamientos son minimos.

Asimismo utilizando el modelo matematico de HOGG, se ha verificado que los
valores de CBR de la subrasante son concordantes con los hallados mediante

ensayos de laboratorio. Valores de CBR cercanos a 1%.

2.5.5 Material de Afirmado (relleno)
B material de relleno que se ha utilizado como superficie de rodadura para €

tramo experimental ha consistido de material de préstamo tipo afirmado, el cual
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proviene de la cantera Santa Rita, ubicado en & km. 39 de bk carretera

Panamericana Norte, en kb localidad de Puente Piedra.

Se tomaron muestras para realizar ensayos de laboratorio de tal forma de
determinar sus propiedades mecanicas, y verificar las Especificaciones Técnicas

respectivas para este uso.

Los ensayos de laboratorio efectuados han sido los siguientes:

* Analisis Granulométrico por tamizado ASTM O 422

* Limites de Atterberg (LL, LP) ASTM 04318

* Humedad Natural ASTM O 2216

* Razdén Soporte California (CBR) ASTM 01883
B material tipo afirmado puede describirse como grava limosa con particulas
subangulosas TM 3", con menor porcentaje de arenas, color amarillo claro, de
baja plasticidad. La clasificacion en el Sistema Unificado SUCS es GM, y en €
Sistema de Clasificacion AASHTO como A-1-b(O).
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CAPITULO 1M1 DISENO DE PAVIMENTOS
Los caminos por la conformacion de sus capas superiores y superficie de

rodadura no pavimentadas pueden ser clasificados como sigue:

Camino de tierra constituido por suelo natural y mejorado con grava

seleccionada por zarandeo;

« Caminos Gravosos, constituidos por una capa de revestimiento con
material natural pétreo sin procesar, seleccionado manualmente o por
zarandeo, de tamano maximo de 75 mm.

« Caminos afirmados, constituidos por una capa de revestimiento con
materiales de cantera, dosificadas naturalmente o por medios mecanicos
(zarandeo), con wuna dosificaciéon especificada, compuesta por una
combinacion apropiada de tres tamafnos o tipo de material: piedra, arena
y finos o arcillas, siendo el tamafo maximo 25 mm.

« Caminos con superficie de rodadura estabilizada con materiales

industriales.

31 DISENO TRADICIONAL DE PAVIMENTOS

3.1.1 METODOLOGIA DE DISENO

B disefio del pavimento ha sido realizado utilizando el Manual para el Disefo de
Caminos no Pavimentados de bajo volumen de Transito. B Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Peru (MTC), a través de la Direccion General
de Caminos y Ferrocarriles tiene como una de sus funciones emitir los Manuales

de Disefo y Especificaciones Técnicas para la ejecucion de los Proyectos Viales.

3.1.2 PARAMETROS DE DISENO

El presente Manual considera soluciones estructurales con materiales
tradicionales cuyas propiedades mecanicas y comportamiento son conocidos Yy
estan considerados en las Especificaciones Técnicas para la Construccion de
Caminos de Bajo Volumen de Transito EG-CBT 2005.

En el funcionamiento estructural de las capas de revestimiento granular influye €
tipo de suelo de la subrasante, € numero total de los vehiculos por dia o durante

el periodo de diseno, incluido las cargas por eje y la presion de los neumaticos.
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Diserio de Pa, n-e,-;jos

La demanda medida en EE (Ejes Equivalentes) o por vehiculos pesados, es
particularmente importante para ciertos tipos de caminos de bajo volumen pero
que, pudieran tener alto porcentaje de vehiculos pesados, como los que se
construyen para propositos especiales como e minero y el forestal (extraccion

de madera)

3.1.3 TRAFICO

Desde € punto de vista del disefio de ka capa de rodadura solo tienen interés los
vehiculos pesados (buses y camiones), considerando como tales aquellos cuyo

peso bruto excede de 2.5 ton.
B resto de los vehiculos que puedan circular con un peso inferior (motocicletas,
automoéviles, y camionetas) provocan un efecto minimo sobre kb capa de

rodadura, por lo que no se tiene en cuenta en su calculo.

Se presenta el cuadro N’ 01, con valores de trafico proyectado al afio 10

CUADRO 111 1 Valores de trafico proyectado

'LASE O T T T3 T4
IMDa (total vehiculos <55 6 -5 51 - 10 1(1 - 200 D - 400
ambos sentidos)

IYehiculos pesados <6 6-15 6-B 0.5 5 - 112
\canil de disefio)

s <25 x10+404 | 78x10+04 | 15x10+#05 | 31 x10+05 | 61 x10+05
(carril de disefio)

Para la obtencion de la clase de trafico que circula para € tramo en estudio, se

realizara lo siguiente:

® |dentificaciéon de subtramos homogéneos de b demanda.

e Conteo de trafico en ubicaciones estratégicas por un periodo minimo de 3
dias (I dia de semana + sabado + domingo), de una semana que haya
sido de circulacion normal. Los conteos seran volumeétricos y clasificados
por tipo de vehiculos.

e H estudio debera ser complementado con informacion, de variaciones

mensuales, provenientes de estaciones de conteo y/o pesajes del MTC,
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cercanas al tramo en estudio, que sea representativo de kb variacion del
transito del proyecto.

Con los datos obtenidos se determinara el numero de vehiculos (IMDa) y
b cantidad de vehiculos pesados (buses+camiones) para € carril de
diseno, suficientes para definir b clase de tipo de trafico. No obstante
sera necesario obtener el Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes
(EE) para el periodo de diserio.

* H concepto de EE corresponde a b unidad normalizada por b AASHTO,
que representa el deterioro que causa en la capa de rodadura un eje
simple cargado de 8.16 toneladas. Para e calculo de los factores
destructivos por eje equivalente calculados se toma en cuenta el criterio

simplificado de B metodologia AASHTO, aplicando las siguientes:

CUADRO 11t 2 Valores de Ejes Equivalentes

Tipo de Eje Eje Equivalente EE 8.2 tn
Eje simple de ruedas simples (P/6.6) E+04
Eje simple de rueda doble (P/8.16) E+04
Eje Tandem de rueda doble (P/15.1) E+04
Eje Tridem de rueda doble (P/22.9) E+04
P=peso por eje en .

También se considerara un factor de ajuste por presiéon de neumaticos, de tal
manera de computar e efecto adicional de deterioro que producen las altas
presiones de los neumaticos en € deterioro de los afirmados. Este efecto se
incrementa mas, para e caso de las capas de revestimiento granular en altura,
donde kb baja presion atmosférica genera un aumento de kb presion interna del
neumatico, reduciendo su area de contacto y aumentando k presién sobre bk
capa de rodadura. Para evitar este efecto en e calculo de los EE, las llantas

deberian tener una presion maxima de 80 psi.

Para el calculo del Numero de Repeticiones de Ejes Equivalente de 8.2 ton, se
usaran las siguientes expresiones por tipo de vehiculo pesado, € resultado final

sera la sumatoria de los tipos de vehiculos pesados considerados:

N, de EE8.2tn=""(EEauomi't365) ((1 +1) -1 )/m ............ (1)
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E Edia carril= EE x Factor Direccional x Factor Carril

EE = N’ vehiculos segutin tipo x Factor de carga x Factor de Presién de llantas

Donde:

Nrep de EE 8.2 th: Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn.

EE dia-carril: Ejes Equivalentes por dia para el carril de disefno.

365: Numero de dias del afno.

t Tasa de proyeccidon de trafico, en centésimas

EE: Ejes Equivalentes.

Factor Direccional: 0.5 corresponde a caminos de dos direcciones por calzada.
Factor Carril: 1, corresponde a un carril por direccion o sentido.

Factor de Presion de Llantas: 1, este valor se estima para los CBVT Yy con capa

de revestimiento granular.

3.1.4 SUBRASANTE

La subrasante es la capa superficial, de terreno natural. Para la construccion de
caminos se analizara hasta 0.45 m de espesor, y para rehabilitacion los ultimos
0.20 m.

Su capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el transito y las
caracteristicas de los materiales de construccion de la superficie de rodadura,
constituyen las variables basicas para el disefio del afirmado, que se colocara
encima.

Se identifican cinco categorias de subrasante:

SO SUBRASANTE MUY POBRE CBR<3%

S1: SUBRASANTE POBRE CBR=3% - 5%
S2: SUBRASANTE REGULAR CBR=6% - 10%
S3: SUBRASANTE BUENA CBR=11% - 19%
S4: SUBRASANTE MUY BUENA CBR>20%

Se consideraran como materiales aptos pPara la coronacion de la subrasante

suelos con CBR igual o mayor de 6%.
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En caso de ser menor se procedera a eliminar esa capa de material inadecuado

y se colocara un material granular con CBR > 6%; para su estabilizacion.

Igualmente se estabilizaran las zonas humedas locales y areas blandas sobre la
subrasante natural se colocara una capa de arena de espesor 20 cm. minimo y
sobre ella, se anadira una capa de espesor de 0.30 m de material grueso rocoso

o de piedras grandes.

El caso que se presenta considera un suelo de fundacién de muy baja capacidad
de soporte, cuyo rango de aplicacion es menor a 1%. H disefio considera un

CBR de subrasante igual a 0.7 %.

Para efectos del disefio del afirmado también se definiran sectores homogéneos
a lo largo de cada uno de ellos, donde las caracteristicas del material de

subrasante se identifican como uniforme.

Dicha uniformidad se establecera sobre la base del Estudio de Suelo y de ser

necesario, la realizacion del muestreo.
Para la identificacion de sectores homogéneos se analizara 10 siguiente:

A Reconocimiento
Se efectia un proceso de inspeccion visual, se identifican asentamientos,
deslizamientos, etc. que puedan ser atribuidos a factores geotécnicos y se

establece, las causas que la motivaron.

El reconocimiento visual de suelos y rocas debe complementarse con la
observacion de otras caracteristicas del terreno y que ayudan a definir las
propiedades de este, como topografia, geomorfologia, Vvegetacion, zonas

himedas O cursos naturales de agua y sobre todo los taludes de cortes

existentes proximos al tramo.

B. Diagnostico
Si el reconocimiento del terreno permite su clasificacion inmediata, pueden

realizarse algunas calicatas de comprobacion cada 500 m y los ensayos
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confirmatorios. Caso contrario si en el terreno se detectara su naturaleza

problematica, se debera establecer un programa de muestreos y ensayos.

C. Programa de Prospecciones y Ensayos

Se establecera una estrategia para efectuar el programa exploratorio, y a partir
de ello se ordenara la toma de las muestras necesarias de cada perforacion, de
manera de poder evaluar aquellas caracteristicas que siendo determinantes en
su comportamiento, resulten de sencilla e indiscutible determinacion.

Las propiedades fundamentales a tomar en cuenta son:

Granulometria: El Analisis Granulométrico de un suelo tiene por finalidad
determinar la proporcion de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados
en funcién de su tamano. De acuerdo a tamarfio de sus particulas de suelo, se

definen los siguientes términos:

CUADRO 111 3 Tamaiio de Particuias

Tipo de material Tamaiio de las particulas
Grava 75 mm -2 mm
IArena 2 mm - 0.05 mm
|Limo O0S mm - 0.005 mm
'Arcilla menor a 0.005 mm

Bl Ensayo de Analisis Granulométrico se realiza segun b Norma Técnica MTC E
107.

Plasticidad: depende no de los elementos gruesos que contiene, sino
Unicamente de sus elementos finos. B Analisis Granulométrico no permite
apreciar esta caracteristica por lo que es necesario determinar los Limites de
Atterberg. A través de este método, se definen los limites correspondientes a los
tres estados en los cuales puede presentarse un suelo: liquido, plastico o sodlido.
Estos limites, llamados limites de Atterberg, son: el limite liquido (LL)
determinacion segun Norma MTC E 110 e limite plastico (LP) determinacion
segun Norma MTC E 111, y el limite de contraccion (LC) determinaciéon Norma

MTC E 112
De acuerdo a la plasticidad del suelo, se definen los siguientes términos.
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CUADRO 111- 4 Indice de Plasticidad

Indice de Plasticidad ClricterisUcl
IP> 20 suelos muy arcillosos
20>IP>10 suelos arcillosos
10>IP>4 suelos poco arcillosos
IP=0 suelos excentos arcillas

Se debe tener en cuenta que, en un suelo el contenido de arcilla, es el elemento
mas peligroso de una carretera, debido sobre todo a su gran sensibilidad al
agua.

Equivalente de Arena:

es un ensayo que da los

resultados parecidos a
obtenidos mediante la determinacion de los limites de Atterberg, aunque menos
preciso. Tiene la ventaja de ser muy rapido y facil de efectuar segin Norma MTC

E 114.

El valor de EA da la plasticidad del suelo;

CUADRO 111- 5 Equivalente de Arena

Equivalente de Arena Clracteristicl

si EA> 40 d suelo o es plastico, es de arena
si 40>EA>20 d suelo es poco plastico y ro heladizo
si EA< 20 d suelo es plastico y arcilloso

Iindice de Grupo. Es un indice adoptado por AASHTO de uso corriente para
clasificar suelos, esta basado en gran parte en los limites de Atterberg. B indice

de grupo de un suelo se define mediante la siguiente formula:

IG = 0.2*%(a) + 0.005*(ac) + 0.01*(bd)
Donde:
a =F _ 35 (F = Fracciéon del porcentaje que pasa el tamiz N° 200), expresado por

un numero entero positivo comprendido entre 1y 40

b=F_ 15 (F = Fraccién del porcentaje que pasa € tamiz N° 200), expresado por

un numero entero positivo comprendido entre 1y 40
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c =LL - 40 (LL =limite liquido). Expresado por un numero entero comprendido
entre Oy 20
d =1IP - 10 (IP =indice plastico). Expresado por un nimero entero comprendido

entre Oy 20 o mas.

Si el suelo de subrasante tiene:

CUADRO 111- 6 Indice de Grupo

Indice de Grupo Suelo de SubraHnte
IG> 9 Muy Pobre
IG esta entre 4 a9 Pobre
IG esta entre 2 a 4 Regular
IG esta entre 1a 2 Bueno
IG esta entre Oa 1 Muy Bueno

Humedad Natural: otra caracteristica importante de los suelos es su humedad
natural; puesto que la resistencia de los suelos de subrasar.te, en especial de los
finos, se encuentra directamente asociada con las condiciones de humedad vy
densidad que estos suelos presenten. Se determinarda mediante la Norma MTC E
108.

La determinacion de la humedad natural permitird comparar con la humedad

optima que se obtendra en los ensayos Proctor para obtener el CBR del suelo.

Clasificacién de los Suelos: determinadas las caracteristicas de los suelos,
segun los acapites anteriores, se podra estimar con suficiente aproximacion e
comportamiento de los suelos, especialmente con el conocimiento de Ila

granulometria, plasticidad e indice de grupo, vy, luego clasificar los suelos.

Se presenta una correlacion de los dos sistemas de clasificacion mas difundidos,
AASHTO yASTM
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CUADRO 11t 7 Clasificacion de Suelos

Clasfflcaclon de euelos AASHTO Clasificacion de euetos ASTM

A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SV
A-1-b GM, GP, SM, S
A-2 GM, GC, sM, se
A-3 P
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6
A-T7

CL H
OH, MH, CH

Ensayos CBR: una vez que se haya clasificado los suelos por el Sistema
AASHTO, para caminos con transito mayor a 100 vehiculos por dia, se elaborara
un perfil estratigrafico para cada sector homogéneo, a partir del cual se
determinara los suelos que controlaran el disefio y se establecera el programa
de ensayos y/o correlaciones para establecer el CBR que es el valor soporte o
resistencia del suelo, referido al 95% de B MDS (Maxima Densidad Seca) y a

una penetracion de carga de 2.54 mm.

B valor del CBR de disefio por sector homogéneo, se determind segun lo
siguiente:

Si el sector homogéneo presenta para el periodo de dise.fio, un Numero de
Repeticiones de EE 8.2 tn.,, menor de 1 x 10® el CBR de disefio sera aquel que

represente al percentil 60% de los valores de CBR.

Si el sector homogéneo presenta un Numero de Repeticiones de EE 8.2 tn,

entre 1 x 10 S

y 1Xx 1Oa el CBR de disefio sera aquel que represente a percentil
75% de los valores de CBR.

En resumen:

e Debera identificarse los tramos homogéneos, con una longitud minima de
1500 m, clasificar el material de subrasante y definir el CBR de disefo.
En los puntos criticos si los hubiera, se efectuaran trabajos especiales
necesarios para definir su solucion.

e se debera determinar el volumen de Ejes Equivalentes (EE) que debera

soportar el afirmado, durante el periodo de disefio escogido.
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Se escogera € diseno del afirmado, entre las alternativas del catalogo
adjunto, que corresponde a una solucién que, en razén de los materiales

y la tecnologia disponibles, signifique un menor costo de construccion.

3.1.5 CALCULO DE ESPESORES

Catalogo Estructural de Superficie de Rodadura

Para el dimensionamiento de los espesores de kb capa de afirmado, se adoptd
como representativa la siguiente ecuaciéon del método NAASRA, (National
Association of Australian State Road Authorities), hoy AUSTROADS, que
relaciona el valor soporte del suelo (CBR) y la carga actuante sobre el afirmado,

expresada en Numero de Repeticiones de EE.

= (219 211 x (tog , (CBR))+ 58 x 1°9 (CBRI) (10g , (Nrep 1200V . ... (2)

Donde:
e = Espesor de kb capa de afirmado en mm.
CBR = Valor del CBR de la subrasante

Nrep =Numero de Repeticiones de EE para €l carril de disefo

Los valores de trafico que considera e Manual de Disefio de Caminos no
Pavimentados de Bajo Volumen de Transito, varia desde un minimo de 25 x 10*

hasta un maximo de 6. 1x10°. Para efectos del calculo del espesor para el
pavimento experimental se asume un valor de trafico igual a 150,000 pasadas

correspondiente a un trafico tipo T2.

Aplicando kB ecuacién general del calculo de espesores "e" indicado, se ha
confeccionado k tabla siguiente, donde se aprecia los espesores de afirmado

que se requiere colocar por encima del suelo de subrasante, para un diseno

tradicional sin refuerzo.

CUADRO 11t 8 Espesor del Afirmado
TRAFICO 1 CBR subrasante Espesor (e)

T 150,000 ] 0.7 % 0.78 m
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El espesor total determinado, esta compuesto por una capa de afirmado; por k
granulometria del material y aspectos constructivos, el espesor de la capa de

afirmado no sera menor de 150 mm.

Para caminos de muy bajo volumen de transito, menor a 50, se estudiaran y
analizaran diferentes alternativas constructivas de capas granulares, incluyendo

estabilizacion con gravas.

3.2 DISENO DE PAVIMENTOS CON GEOTEXTILES

3.21 CONSIDERACIONES PARA DISENO
Introduccion

La metodologia de disefio que se describe en este capitulo contempla la

utilizacion de geotextiles para € refuerzo de vias afirmadas.

El geotextil de refuerzo colocado a nivel de subrasante se escoge técnicamente
para mejorar la capacidad portante de todo el sistema, sin embargo para evaluar
el aporte del geotextil de refuerzo se puede hacer € analisis cuantitativo de

varias formas:

Incremento de kb capacidad portante del sistema

La utilizacion de un geotextil de refuerzo en las vias permite incrementar b
capacidad portante del sistema que conforman las capas estructurales de k via,
y la forma mas comun de introducir ese incremento es dentro de las propiedades

mecanicas que presenta la capa de sL..brasante de kb via en estudio.

Para la utilizacion de la metodologia de disefio que se describe en este capitulo,

se supone que €l suelo de subrasante tiene las siguientes propiedades:

Suelo saturado, con baja permeabilidad y con un comportamiento no drenado
bajo cargas tales como €l trafico, lo que significa que e suelo de subrasante es
incompresible y tiene un angulo de friccion casi nulo. La capacidad portante se
puede determinar con € CBR de k subrasante, medido para las condiciones

mas criticas de densidad y de humedad.
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Reducciéon de espesores de la capa granular

Otra forma de evaluar los efectos de la utilizacion de un geotextil de refuerzo
sobre la subrasante es mediante la reduccion del espesor de kb capa granular

que conforma la estructura del sistema.

Esta capa se disena con el fin de distribuir los esfuerzos generados por k
aplicaciéon de cargas en la superficie del pavimento en un area mayor, de tal
forma que a nivel de subrasante los esfuerzos no sobrepasen lk resistencia a
tension admisible del geotextil para garantizar la estabilidad general de k

estructura.

La utilizaciéon de un geotextil de refuerzo en B subrasante permite incrementar |
capacidad portante de todo el sistema y esto se puede representar con hk

reduccion en el espesor de la capa granular de A estructura de pavimento.

Incremento de la vida util

El incremento de la vida util de disefo es otro parametro que se puede evaluar
con la utilizacion de un geotextil de refuerzo. En € disefio inicial, se supone una
vida util y se trabaja con un transito estimado correspondiente a numero de afos
de disefo.

El transito se lleva a un numero de ejes equivalentes, con lo que se calculan los
esfuerzos y las deformaciones admisibles para definir kb estructura de
pavimento. Al incrementar la capacidad portante del sistema con la utilizacion del
geotextil se aumentan los valores admisibles de esfuerzos y deformaciones, lo
que se puede interpretar como un incremento del nimero de ejes equivalentes,

es decir de la vida util de k| via.

3.2.2 ANALISIS TEORICO

Los geotextiles Utilizados para € refuerzo de vias permiten mejorar el
funcionamiento de la estructura de pavimento, teniendo como base un espesor
inicial de capa granular sin geotextil para una condicion de carga (trafico) dada,
comparado con un espesor disminuido por utilizacion del geotextil, para B misma
condicién de trafico. (El analisis tambiéen se puede hacer para un espesor de

material granular establecido Y un incremento del trafico que va a pasar sobre ka

via).
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La metodologia que se presenta en este documento permite calcular la
reduccion del espesor de la capa granular y hacer la seleccion del geotextil
adecuada para el refuerzo de la estructura. Esta metodologia se basa en la
teoria utilizada para el refuerzo de estructuras no pavimentadas sobre suelos de
subrasante cohesivos definidas por Jean Pierre Giroud y Laure Noiray, sin
embargo se lleva al caso de vias pavimentadas, teniendo en cuenta que durante
el proceso constructivo se presentan condiciones similares de esfuerzos vy
deformaciones en la subrasante y en las capas granulares y que el geotextil de
refuerzo trabaja igual en ambos casos, mejorando el comportamiento de la capa
estructural de la via.

El comportamiento del geotextil dentro de la estructura de pavimento, actuando
como un elemento capaz de absorber los esfuerzos a tension presentados por
accién de las cargas a nivel de subrasante, mejorando el comportamiento

estructural de la via.

Definiciones Generales
1. Geometria

En la seccion transversal de una via se define como ho el espesor de la capa
granular cuando no se utiliza geotextil, como h el espesor de la capa granular
cuando hay geotextil y Lih la reduccion de espesor de la capa granular que
resulta de la introduccion de un geotextil a nivel de subrasante. Para este
método analitico se supone que el suelo de subrasante es homogéneo y que

tiene un espesor suficiente para desarrollar una zona plastica. En nuestro caso:

Nivel Superficie rodadura 7 Nivel Superficie rodadura ’7

. l hl | Geotextil Tejido
Afmedo CBR> h ] ... Afmedo CBRA%
S ) 0 F i liotb e i
Sueb degadado CBR-07% Sueb degadado CBR-07%
I Via Afirmada sin Geotextil_] r Via Afirmada con Geotextil j

Fig. M_ 1 Esquema del pavimento sin refuerzo y con refuerzo
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Donde:

ho = Espesor de la capa granular sin geotextil (m)
h = Espesor de kb capa granular con geotextil (m)

LiIh = Reduccién del espesor de la capa granular como resultado del uso
de geotextil (m)

2 Eje de carga

Todas las cargas de los vehiculos se llevan a un eje simple de carga
equivalente, que se utiliza para el desarrollo de kB metodologia de refuerzo.
Inicialmente se consideraba un sistema de llantas dobles, que es lo que
usualmente se presenta en las vias para los camiones y buses. Se consideraba
que el eje de carga P se distribuye en las cuatro llantas y se considera como

area teodrica de contacto para cada par de llantas un rectangulo de area LXB.

( -

Fig. 11 2 Huellas de contacto equivalentes

Donde:
P. Carga Aplicada.
Ac = Area de contacto de una llanta (m2)

g = Presion de inflado (Pa)
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La presion de inflado p se toma igual d promedio de b presion actual de
contacto (no uniformemente distribuida) entre cada llanta y b capa granular. H
suelo que se encuentra entre las llantas de un sistema doble esta
mecanicamente asociado a las llantas, sin que se presente falla de b capa

granular y de b subrasante entre las llantas.

Por lo tanto se puede reemplazar cada una de las areas de contacto dobles

2Ac, por un rectangulo LxB. Después de examinar varias huellas de llantas

dobles se obtuvo € siguiente resultado:

= 2x -J2 x Acl @)

La presion actual de contacto (no uniforme distribuido) entre cada llanta y b capa
granular induce a mismo efecto mecanico en b subrasante que una presion de
contacto equivalente (uniformemente distribuida) entre d rectangulo LxB y h

capa granular, de tal forma que:

S Fuerza 5
ion = -1 ...

Area ©)

IP=2xLxBxpl] (6)

Para determinar b relacion entre b presion de contacto equivalente "Pe," y B

presion de inflado "pi", se emplean las ecuaciones anteriores llegando a h

ecuacion 7
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3. Material granular

B material granular debe cumplir con las propiedades requeridas para garantizar
una adecuada distribucién de k carga aplicada. Tanto para las capas de
subbase granular como de base granular, € material debe cumplir con las
exigencias fisico-mecanicas correspondientes y con las condiciones de

instalacion requeridas.

4. Suelo de subrasante

Para nuestra aplicacion el suelo de subrasante se supone saturado con una baja
permeabilidad. Sin embargo, bajo kb aplicacién de carga rapida como lka carga de
trafico, el suelo de subrasante trabaja bajo condicién no drenada, por lo tanto se

presentan las siguientes propiedades:

* B suelo de subrasante es incompresible

* B angulo de friccidén es nulo

Bajo este concepto, la resistencia al corte es igual a a cohesion no drenada.

H valor de CBR de la subrasante se obtiene de ensayos de laboratorio, €l valor a
utilizar debe ser CBR saturado para trabajar con las condiciones mas criticas y
desfavorables del material.

También se puede evaluar con el penetrometro de cono o deducirlo a partir del

CBR del suelo con las siguientes ecuaciones (%)

(8)
t::. 12 ...l

@30,000 xCBR_lt )

Donde:

C, = Resistencia a corte no drenada (Pa)

g. = Resistencia de cono (Pa)

(*) Referencia Bibliografia N* 3.
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5. Propiedades del geotextil

Las propiedades mecanicas de los geotextiles que mayor aplicacién tienen sobre
esta metodologia son las definidas por e comportamiento de tensiéon -
elongacién en un ensayo de tension biaxial, donde la deformacion lateral del

geotextil es restringida.

La resistencia permite determinar cuanta carga puede soportar un geotextil,
medida generalmente en términos de fuerza por unidad de longitud y no en
unidades de esfuerzo (fuerza por unidad de area), debido a los problemas que
se pueden presentar por la variacion de espesor durante los ensayos, sobre todo

en los geotextiles mas delgados.

En cuanto a la resistencia de los geotextiles, existe una gran variedad de
ensayos que tienen como objetivo determinar las propiedades de resistencia en
funcion de la direccion, kb uniformidad y la duracién de kb carga aplicada y del

area sobre la cual se aplica ka carga.

Sin embargo, para la aplicacion de refuerzo la propiedad que gobierna en €
comportamiento del geotextil es la resistencia a la tension, definida como una
fuerza de tension por unidad de longitud. Esta propiedad se determina en €l
laboratorio con el ensayo de resistencia a ka tension por e método de k tira
ancha (Wide width), y se obtiene la curva Fuerza - Elongacién, necesaria para €l
disefio por refuerzo en aplicaciones viales.

Existe otro método de ensayo que permite obtener la resistencia a la tensiéon en
términos de fuerza y la elongacién del mismo, denominado método GRAB. Los
fabricantes generalmente utilizan este ensayo como una herramienta de control

de calidad, y no se debe utilizar como parametro de disefio en las aplicaciones

de refuerzo.

En la norma para la especificacion de geotextiles para aplicaciones viales

Designacion AASHTO M288, k resistencia a la tension Grab., es un parametro
que se usa para definir e minimo valor requerido para kb supervivencia ce los
geotextiles en las diferentes aplicaciones (drenaje, separacion, estabilizacion,
refuerzo, control de erosion, barrera contra sedimentos y repavimentacion), valor

que varia segun la clase de geotextil que se especifique.
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Ademas del comportamiento a la tension del geotextil, se deben tener en cuenta
las caracteristicas de friccion, considerando que para esta aplicacion el geotextil
tiene la rigidez suficiente para prevenir b falla de la capa granular por

deslizamiento a lo largo de kb superficie del mismo.

3.2.3 ANALISIS DE VIAS CON GEOTEXTIL

A.- Cinematica

El suelo de subrasante es un suelo incompresible y el asentamiento que se
produce bajo las llantas causa levantamiento del suelo entre y a los lados de las
llantas. La forma del geotextil se convierte en algo similar a una onda y como

consecuencia se presenta una tension del geotextil. Ver Figura siguiente.

~grego,.>

Suelo de Su>ro o ~fe

Fig. 1. 3 Cinematica de vias con geotextil

Cuando un material flexible tensionado tiene una forma curva, la presion en b
superficie concava es mayor que k presidbn en su cara convexa, lo que se

conoce como "efecto membrana”

Entre las llantas (BB) y en los lados de las llantas (AC), la presion aplicada por el

geotextil sobre la subrasante es mayor a la presion aplicada por la capa granular

sobre el geotextil.

Bajo las llantas (AB), kb presion aplicada por e geotextil sobre b subrasante es

menor que kb presion aplicada por las llantas mas b capa de material granular

sobre el geotextil.
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B geotextil garantiza entonces dos efectos positivos para € comportamiento de
b via:

Provee un confinamiento "horizontal" de b subrasante entre y a los extremos de
las llantas.

Permite reducir b presion aplicada por las llantas en € suelo de subrasante.

B.- Forma del geotextil deformado

La forma de onda del geotextil deformado se da por b condicién incompresible
del suelo. Se supone que B cantidad de material que se desplaza hacia abajo
por e asentamiento que se presenta debe ser igual d volumen de material que

se mueve hacia arriba por levantamiento.

Lla forma del geotexti deformado consiste en secciones de parabolas
conectadas a unos puntos localizados en & plano inicia! del geotextil (A, B).
Ademas, se supone que € espesor de B capa de material granular no es
afectado de forma significativa por b deflexion que sufre B subrasante, por b

tanto se tiene:

La deflexiéon total del geotextil es igual a b profundidad de ahuellamiento.

Se tienen las siguientes expresiones:

I2a = B+2hxtanal ... (10)

l
[2a=e- B 2hx1;an_aI v (11)

Para € caso en que a=a:, d asentamiento "s" es igual a B mitad de h

profundidad del ahuellamiento "r", condicion supuesta en esta metodologia.

Donde: r es d ahuellamiento
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Fig. 111- 4 Forma del geotextil deformado

C.- Mecanismos de Falla

En una via, la falla de la estructura puede presentarse en tres sitios diferentes:

» Capa granular
» Suelo de fundacién (subrasante)

» Geotextil (si existe)

El método analitico no considera falla de la capa granular, suponiendo que €l

coeficiente de friccion del material es suficiente para asegurar bk estabilidad

mecanica de la capa y que e angulo de friccion del geotextil en contacto con €

material granular bajo las llantas es lo suficientemente grande para prevenir €

deslizamiento de la capa sobre el geotextil.
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Fig. 111- 5 Transmision de carga hacia b subrasante (L rueda y 2 ruedas)

D.- Distribucion de b carga por kb capa granular

Segun Giroud - Noiray, se toma la carga de un par de llantas de un eje simple
como ka presion ree con €l area Bxl, que se disipa a través de un espesor 'hy" de

material granular sin geotextil y a través de un espesor "h" con geotextil.

La capa granular permite que B presion ree que se aplica en kB superficie se
distribuya en forma piramidal con b profundidad, por lo tanto se obtiene un

esfuerzo "py" a nivel de b subrasante sin geotextil y un refuerzo "p" con geotextil.

-

|
QLR U g bbs LUl — |
A B, ¢
’ 2a, l 2
..
Suelo de subrasante
(b) Caso con geotextl]

(a) Caso -in geotex11 1

Fig. 1116 Distribucion de carga en b capa granular de una via
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Sin Geotextil:

P
Fb: +
2x(B +2h, xtana,)x (L +2h, xtana, Y | (13
Con Geotextil:
_ P
= +yx B ceeeee-
p 2x(B+2hxlana)x(L+2hxiana) u (14)

Tomando:

— 1
]b X LX Bng/: ........ \15)

Donde:

)r Peso por unidad de volumen del material granular (N/m3)

per Presion en la base de b capa granular cuando no hay geotextil (Pa)
p : Presion en kb base de kb capa granular cuando se usa geotextil (Pa)
a - Angulo de b piramide de distribucién de carga sin geotextil ()

a : Angulo de la piramide de distribucién de carga con geotextil (*)

Aproximaciones de los valores de a, y a
Aproximacion experimental. Considera b forma de b capa granular deformada

con los valores de tan ao

En una estructura vial b falla por deslizamiento del geotextil (0 Pullout) es muy

dificil que se pueda presentar, ya que kb fuerza de anclaje que se genera entre €

suelo y el geotextil esta dada por:
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F anclaje =2* ("L ....... (17)

La longitud L, a lo largo de la cual se desarrolla esta fuerza, es muy grande e
influye directamente sobre el valor final de kb fuerza de anclaje, por lo que esta
también se hace muy grande, siendo capaz de soportar cualquier movimiento

horizontal que se presente por accion de las cargas.

Fro oo ‘o, £
50 0 ce Geoee.ch

Fig. 111 7 Esfuerzos de corte del Geotextil (Pullaut)

Cuando se inicia la transmision de esfuerzos (l:0-,,) sobre el geotextil, se
presenta una deformacion del mismo por efecto del empuje actuante. La zona
que se observa en € detalle es por donde fallaria el geotextil, ya que es € punto
critico cuando dicho geotextil ofrece su mayor trabajo por resistencia a k

tension.

Por este motivo se debe calcular un factor de seguridad (FS) cuando se iguala a
la resistencia a tension del geotextil con e esfuerzo normal que esta siendo
aplicado por la estructura con el paso de las cargas, garantizando de esta forma

que el geotextil resistira los esfuerzos y no se deteriora por este efecto.

Para obtener una estabilidad global del sistema el FSg que se debe conservar

debe ser minimo de 1.3. H principio mencionado anteriormente es € fundamento

de la presente guia de disefo.
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3.2.4 Meétodo Analitico de J. P. Giroud y J. Han

Antecedentes

Hasta hace muy poco tiempo, se venian usando el método de disefio de Giroud
y Noiray para determinar el espesor de la capa base en caminos no
pavimentados y plataformas de trabajo de relleno granular. Giroud y Noiray
(1981) desarrollaron dicho método clasico. Este método emplea la teoria de
distribucion de esfuerzos para calcular la presion vertical sobre la subrasante
ejercidas por las cargas de rodadura en la superficie del camino. Se calcula el
espesor basico del agregado que hace falta para reducir la presion vertical

impartida a la subrasante a un valor igual a su capacidad de carga estimada.

B Método de Giroud y Noiray (G&N), supone que la presién del neumatico se
aplica sobre un area rectangular en la superficie y se distribuye de manera
uniforme sobre areas rectangulares progresivamente mayores con la
profundidad. Las areas de distribucion estan definidas por las lineas que
descienden alejandose de los cuatro bordes de la carga superficial. La pendiente

de estas lineas, desde la posicion vertical, se llama angulo de distribucién de

esfuerzos.

Considera la carga por rueda, la presiéon del neumatico, y el esfuerzo de corte de

la subrasante en los calculos.

Se supone que el refuerzo del geotextil aumenta efectivamente la capacidad de
carga disponible de la subrasante, cambiando e modo de falla de capacidad de
carga "local" a "general", y considera el numero de aplicaciones de carga y la

profundidad de ahuellamiento aceptable.

Este método considera otros factores de importancia, tales como las

propiedades de los materiales de la capa base y el refuerzo.

El Método Giroud y Han incorpora la resistencia y el modulo del material basico,
variaciones de los angulos de distribucion de esfuerzos a través de la capa de
apoyo y la propiedad del moddulo de estabilidad de la abertura (rigidez) del

refuerzo del geotextil, ademas de todos los parametros considerados en el

método (G&N).
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En consecuencia este método mejorado permite introducir parametros mas
precisos para predecir mejor su comportamiento. A su vez esto lleva a un uso
mas eficiente de los recursos de agregado, equipos de construccion, mano de

obra y tiempo.

Fundamento del Método Giroud - Han

Este Método se basa en un modelo tedrico, sin embargo, Giroud - Han calibraron
el modelo utilizando los resultados de un programa de investigacion
especialmente desarroilado (2001) y realizado en North Carolina State

University.

Bl Método Giroud - Han supone un area de contacto circular equivalente de ka
rueda y un area de presion circular en la subrasante. Por lo tanto, la superficie de
distribucion de esfuerzos forma un cono en lugar del trapezoide supuesto por el
Método G&N.

&&= 7

Fig. - 8 Distribucién de presiones método Giroud - Han

La presion ("p") es igual al cociente entre kb fuerza (F), y € area (A):
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La presion "p" a cualquier profundidad, "/j ", es entonces

p

P= I
trx ¢+ Jdx tan a ) (19

Donde:
P : Carga por rueda
r: Radio de la huella de rueda equivalente

a : Angulo de distribucion de esfuerzos

La profundidad requerida para distribuir b carga por rueda a una presion igual a

la capacidad de carga de la subrasante, es: g=11ke, N,

Haciendo p =q,y reemplazando en k ecuacion anterior se obtiene:

I P
h N I3
tana otrxll xc, x ¢

Donde:

e, : Esfuerzo de corte no drenado de la subrasante

Ne: Factor de capacidad de carga de la subrasante

m = Coeficiente de movilizacion de la capacidad de carga

B coeficiente de movilizaciéon de b capacidad de carga (m), da cuenta del hecho
de que solo parte de kb capacidad de carga completa se desarrolla en cualquier
profundidad de ahuellamiento especificada. Este coeficiente es una funcion de

"/h" y "s", la profundidad del ahuellamiento.

B coeficiente "m" se calcula a partir de:
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m= .(??T{I-O.Qexp[- B (21)

B valor de "m" varia desde casi 1.0 para bases de agregados relativamente
delgadas con una profundidad de ahuellamientos de 3 pulgadas. Es menos de
1.0 para bases de agregados gruesas y/o profundidades de ahuellamientos

menores de 3 pulgadas.

El angulo de distribucion de esfuerzos es mayor a través de una capa base de
alto modulo de elasticidad que a través de un material de menor modulo. Giroud

- Han relacionaron empiricamente el angulo de distribuciéon del esfuerzo
inicial, a,, a través de una base rigida encima de una subrasante blanda con €
angulo de distribucion de esfuerzos, a,. a través de un material homogénea y

con la relacion de los modulos (0 CBR) de la base y la subrasante de b siguiente

manera

E ( 8CBR2’
tan a’ :tanaOX[1+ 0204( E:: 1]] tan ao[1+0204 (B:ﬁ,(/x - 1]] (22)

o

Donde:

E.E, = modulo de elasticidad de kb capa base y b subrasante,

respectivamente.

CBR,, CBR, = CBR de la capa base Y la subrasante, respectivamente.

Se utilizaron datos del programa de investigacion de North Carolina State
University para correlacionar el angulo de distribuciéon de esfuerzos con el

numero de ciclos de carga, N, lo cual produjo:

tan a,
anae = | (23)
1+ klogN
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Donde "k" es una constante derivada empiricamente segun el espesor de k capa
base y la propiedad del refuerzo del geotextil J, el modulo de elasticidad de la

apertura.

Para el caso de refuerzos con geotextiles el modulo de elasticidad de la apertura

esigualad =0
Se calibro el coeficiente de movilizacion de la capacidad de carga y se
combinaron las ecuaciones para llegar a la ecuacion 24, de disefio para calcular

el minimo espesor requerido de la capa base y/o afirmado.

Ecuacion 24

{ D |
0.868 + (0.661- L.006J’ {rlogN | mf |
h= 03 a h Il’
3.48CBR . . |
[110.204(F29C5R, = 4 . 1'%.96-]]1‘ ]N{CBR,, |
CBR _

Sg _7'v_ |

Donde:

h = Espesor requerido (m)

J = Apertura del modulo de elasticidad

P = Carga aplicada (KN)

N = Numero de pasadas en la vida util

CBRbc = CBR agregado

CBRsg = CBR subrasante

fs = Factor de profundidad de ahuellamiento (75 mm)
s = Profundidad de ahuellamiento (mm)

Ne= Factor de capacidad de carga
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Fe = Factor de relacion CBR, equivalente a Cu.

CUADRO M- 9 Valores de Ne

REFUERZO
Sin refuerzo
Geotextil

Geomalla T

3.14
5.14
571

CUADRO 111- 10 Valores de J (Apertura del Modulo de Elasticidad)

REFUERZO
Sin refuerzo
Geotextil

Geomalla T

J

0

0
C.32

Para el caso de aplicaciones de refuerzo con geotextiles debe tomarse las

siguientes consideraciones:

J = O (el geotextil no presenta abertura entre sus fibras)

Ne= 5.14 (reforzado con geotextil)

Ne = 3.30 (sin refuerzo)

Los parametros considerados en el disefio son los siguientes:

CUADRO M- 1 Parametros de calculo para Disefio

PARAMETROS [E DISENO CON GEOTEXTILES

Carga Axial | Presion llantas | CBRbe CBRsg N S Refuerzo | Ne J
(2P) (Tp) Afirmado | subrasante | (Pases ejes) | (ahuellamiento) | Geotextil
80 KN 550 kpa 80 % 07 % 150,000 75mm TR4000 | 5% | 0

La carga axial de (2P) 80 kN, y la presion de inflado de las llantas (Tp) 550 kpa,

son valores especificados por las Normas de Disefo.
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B Numero de Pases de Ejes Equivalentes (N) igual a 150,000, ha sido tomado
considerando un trafico liviano tipo T2, de acuerdo a las indicaciones

proporcionadas por €l asesor.

El ahuellamiento de "s" igual a 3" (75 mm), considera una via de bajo trafico,

concordante con B misma.

Giroud - Han sugiere limitar B relacion del modulo a un valor maximo de

Ebc/Esg = 5.0, para dar cuenta de k incapacidad para compactar e material de

b base eficazmente sobre subrasantes muy blandas.

El calculo del espesor aplicando kB formula general es iterativo y puede

realizarse manualmente segun los siguientes pasos:

Via Afirmada sin refuerzo

Se inicia con un valor aproximado al 70% del espesor encontrado con otros

disenos.

Ne= 3.14

Para h = 0.60 m (reemplazando datos en b ecuacion 24)

0.

( 152r

0868 10.66x i xlog 15,000 5

a | +0.204x(5- 1) S '] !

o|l/-0.9xe °"° x3.14x21x0.7

x0.152

h=.]043 x1 .1764 = 08449
1 ' 816
Para h = 0.8449 (reemplazando datos)

h=091 x131 06=0.8149
1816
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Para h = 0.8149 (reemplazando datos)

1.1430
h= p xi .2988 = 0.81 74

Para h = 0.8174 (reemplazando datos)

5= 11424

x1.2999 = 0.8177 Ihn=0818 m.l
1.816

Via Afirmada con refuerzo de Geotextil Tejido

Se inicia con un valor aproximado a 70% del espesor encontrado con otros

disenos.

Ne= 5.14

Para h = 060 m (reemplazando datos en b ecuacion 24)

0.152
0.868 + 0.66 lx( >2r x log 150,000

550
1+ 0.204x(5 - 1)

! 72 [ (nu]v]

1- 0.9xe °°° x5 14x2Ix0.7

x0.152

h = 1'30463 x0.8863 — 0.6366

Para h = 0.6366 (reemplazando datos)
h= 1.2672

x0.9072 ~ 0.633 ]

Para h = 06331 (reemplazando datos)
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1.2705
h=
1.816

x0.9055 = 0.6335 Jh=0.634m.;

Aplicando la ecuacion para € calculo de "h", y valiéndonos de una hoja de

calculo se resuelve la ecuacion iterativa:

Considerando un diseno sin refuerzo, se obtiene el mismo valor del espesor de

afirmado: 0.82 m

DISENO DE VIA AFIRMADA SIN REFUERZO

PROCESO DE DISENO

Giroud - Han

Ir "-.,'II 3.,:x Tpl_

Inicio de proceso iterativo, definicion de 'h **

h | 0.8 19 m
Datos Iniciales:

Carga Axial (2P) 8 0.00| KN
Presion de llanta (Tp) 550 | Kpa
CBRbc MT------ 8 &%
CBRsg I 0.7[%

r=

0.152 m. (Radio de contacto)

« INGRESAR VALOR

.V AL ORENTREGADO

N (Pases de ejes) 1500 0o [veces

s (ahuellamiento) L 751mm

Tipo de refuerzo: ['— Sinr® uelZ%f

Ne 3.14

1 O m-N/grado

fe 21 kPa RN

Valor Ebc/Esg 1851 0 B 5.00 ' Valor a usar en el célculo

Giroud-Han sugiere iimitar esta relacion del modulo a un valor maximo de 5. Opara dar cuenta de la
incapacidad para compactar el material de la base eficazmente sobre subrasantes muy blandas

h=_____  0.818!Espesor final calculado)
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Considerando un disefio con refuerzo de geotextil, se obtiene espesor de

afirmado: 0.63 m.

DISENO DE VIA AFIRMADA CON REFUERZO GEOTEXTIL

PROCESO DE DISENO j
Giroud - Han .V AL O RENTREGADO

Inicio de proceso iterativo, definicion de 'h'": e INGRESAR VALOR

h | 0.634!m

Datos Iniciales:

Carga Axial (2P) 80.00{ KN
Presion de llanta (Tp) 550 Kpa
CBRbc 80| %
CBRsg 0.7 %
]V _ r=0.152 m. (Radio de contacto)
V3.1 Ipl
N (Pases de ejes) 150000 veces
s (ahuellamiento) s 75Imm
Tipo de refuerzo: L Geotextil |
Ne 5.14
J O m-N/grado
fe 21 kPa '
Valor Ebc/Esg 18.510 [ 500 4«Valor a usar en el célculo

Giroud-Han sugiere limitar esta relacion del médulo a un valor méaximo de 5 Opara dar cuenta de la
incapacidad para compactar el material de la base eficazmente sobre subrasantes muy blandas

=Ll 0 6 34 Espesor final calculado)

En resumen se presenta los espesores calculados de acuerdo a B Metodologia

de Giroud - Han. Finalmente se indica los espesores a colocar en obra.

CUADRO 111- 2 Espesores de via afirmada

Tipo Refuerzo Espesor Afirmado calculado | Espesor Afirmado

Tipo de Disefio
Disefio Sin refuerzo ....................... 082 m 08_5 m
Disefio con refuerzo Geotextil TR 4000 | 063 m 065 m

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN V/AS AFIRMADAS
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Por tanto la estructura de la via afirmada sin refuerzo y con refuerzo de Geotextil

Tejido queda de la siguiente manera:

T

DIMENSIONAMIENTOS DE LA VIA AFIRMADA

3.35m

Afirmado (CBR 80%)

VIA AFIRMADA
SIN REFUERZO

0.85 m

0.60 m

Geotextil Teflido

{ 3.35m
1

Afirmado (CBR 80%)

VIA AFIRMADA
REFORZADO CON

GEOTI:XTIL TEJIDO

0.65 m

0.60 m

Fig. 111- 9 Dimensionamiento de b via afirmada sin refuerzo y reforzado con Geotextil
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3.2.5 VERIFICACION POR SEPARACION

En los casos en que el CBR de subrasante sea menor a 1%, se realiza un diseno
por refuerzo y verificar los criterios del disefo por separacion cuando & geotextil
se coloca entre dos materiales de diferentes caracteristicas o propiedades
elasticas.

B geotextil utilizado en kb presente aplicacion del tramo experimental para vias
afirmadas es el TR 4000, y las verificaciones por separacion a realizar son las

siguientes:

Resistencia a b Tension GRAB (Norma ASTM D 4632)
Factor que actua sobre el geotextil es d esfuerzo de traccidon que se genera en
el geotextil en su plano de deformacién. Esto ocurre cuando € geotextil esta

"atrapado” por una capa granular y un suelo de subrasante.

Cuando una particula superior es forzada contra dos particulas inferiores que

estan en contacto con € geotextil se genera un esfuerzo de traccién en su plano.

B Ensayo de Tension segun e Método GRAB, simula este proceso de
laboratorio, determinando b carga de rotura (Resistencia GRAB) del geotextil y

su elongacion correspondiente (deformacion - elongacion Gra')).

B Geotextil se coloca en kb interfaz subrasante - capa granular debe cumplir una

resistencia minima para que no falle por tension.

Subrosonte

Fig. 111-10 Resistencia a la Tension GRAB

T =px10’ x(@ )2 x[r(.c)] ---.... (25)
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Donde:

Teqg = Resistencia Grab requerida (N)

p'= Presion aplicada (kPa)

d. = Diametro maximo de los vacios: d. =0.33 d. (mm)
d2 = Diametro maximo de kb particula del agregado (mm)

J&)= Funcion de deformacion (elongacion) del geotextil (Ver tabla

adjunta)
CUADRO 11113 Valores de funcién de Deformacion
= vt L.2) E(%) L.2)
0 25 0.55
2 1.47 30 0.53
4 1.23 35 0.52
6 1.08 40 0.51
8 0.97 45 -70 0.5
10 0.9 75 0.51
12 0.8 90 0.52
i~ 14 0.73 100 0.53
16 0.69 1o 0.54
18 0.64 120 0.55
20 0.58 130 0.56
Fuente: Referencia Bibliografica N 3
7,
F. = . | >
% PP x p'x 107 x(0.33¢1)" x /[,
Donde: F_o>1

T =2500 N (Valor correspondiente para e geotextil TR 4000)

&= 23% (Valor correspondiente para & geotextil TR 4000)

d =635 mm (Tamafo maximo de b particula del afirmado)
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» ‘= 9550 k; a
J[(%?O.56 (Interpolando valores tabla)
FS =2

)24

Cumple

Resistencia al Estallido (Mullen Burst) (Norma ASTM 3786)

Entre las particulas del suelo granular que se colocan sobre € suelo del geotextil
existen vacios que permiten que e geotextil se introduzca entre ellas por bk
accion simultanea de las cargas de trafico que son transmitidas hasta las capas
granulares, al geotextil y al suelo de subrasante. Una vez sometido a esfuerzos,
el suelo trata de empujar e geotextil por los vacios de ka capa granular. H
geotextil que se coloca en k interfaz subrasante - capa granular debe cumplir
una resistencia minima para que no falle por estallido. H Ensayo de Resistencia

al Estallido (Mullen Burst), representa esta situacion.

Pres,6n de
1nflodo.p

mm
ol

Fig. M. 11 Resistencia al Estallido

@’Xd, X 1/(H)]

Treq

r :PIESI X, es1 )%(2 J— (28)
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Donde:

T{ : Resistencia requerida del geotextil (kPa)

: Esfuerzo en la superficie del geotextil: p'< p(kPa)
p : Presion de inflado (kPa)

d. : Diametro maximo de los vacios dv = 0.33 da (mm)

d? : Diametro maximo de las particulas de agregados (mm)
J[&].Funcién de deformacion (elongacién) del geotextil

T4t - Resistencia ultima del geotextil (kPa)
Peg : Presion de ensayo Mullen Burst (kPa)

dt.¢ : Diametro del diafragma - ensayo Burst (=30.4 8 mm)

S Ptest X d et

FS/I (o) | (29)
Considerando FS" =2
46.2 x
FS, Pt (30)
P'xd.,

Peg = 1190 N
p'= 550 kpa
da =635 mMm

Verificamos el factor de seguridad global (ecuacion 29):

Cumple

Resistencia al Punzonamiento (Norma ASTM 4833)
Ademas de cumplir b funcion de separacion, el geotextil de separacion debe

resistir & proceso de instalacion sin que sus propiedades iniciales sufran

modificaciones importantes.
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Asi se garantiza el buen funcionamiento del geotextil durante la vida utilde la
via. Materiales punzonantes, piedras angulares, ramas de arboles, desechos de
construccién, y otros tipos de objetos que se encuentren sobre el suelo
(subyacente) que quede en contacto con el geotextil pueden romperlo o

desgastarlo cuando se coloque la capa granular y se apliquen las cargas de

trafico sobre la estructura.

Se debe calcular la fuerza wvertical que actuara sobre el geotextil bajo estas

condiciones, y verificar que el geotextil que se coloque resista el punzonamiento

que se genere.

El Ensayo de Resistencia al Punzonamiento simula esta condicién en el

laboratorio y permite calcular lamédxima resistencia que tiene un geotextil bajo la

accién de un punzonamiento.

Fig. M1_ 12 Punzonamiento causado por una particula sobre el geotextil

Donde:

F .Fuerza vertical que el geotextil debe resistir (N)
req

B Presién aplicada (kPa)

P Presién de inflado (kPa)
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d? : Diametro maximo de particulas de agregado o particulas angulares (mm)
S, Factor de punzonamiento (empuje) del suelo o particulas subyacentes a

= /il
1

geotextil S
(q

h' : Altura de empuje. h' <d,

S, : Factor de escala para ajustar € diametro del vastago de punzonamiento del
ensayo a diametro de b actual particula punzonante: S, = 0.3 Id.

S, : Factor de forma para ajustar b forma del vastago de punzonamiento del

A

ensayo a b forma de b actual particula punzonante: S, = 1- »
e

A, Area proyectada de la particula

ac : Area del menor circulo circunscrito

CUADRO M- 14 Coeficientes de Ap/ac

Descripcién ; AP
) ar
T Arena Ottawa 0.8
' Grava ' 0.7
"Roca triturada 0.4
Roca extraida por medio dinamita 0.3
Fuente: Referencia Bibliografica N° 3
5 7,, x39.36 »
« B xp'xd’ xS xS, xS, | (32)

>
FSg |
Se asume que se c?loca una capa de material granular con particulas angulares

sobre € geotextil, de tal forma que:

S, =0.33
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03
d

Para determinar la resistencia al punzonamiento requerida para el disefo bajo
las condiciones establecidas se tiene:

o T
{‘ .S — ”
: =g ot |- (33)

p = regq

[, = Fs xFs, x(t.3x 10 "x p'xdJl

Considerando:

p= 550 kPa

d, =63.5 mm (Grava de particulas 2.5")

-rmy = I8I6N

El valor de la Resistencia al Punzonamiento del Geotextil Tejido TR 4000 es:

T., =1330 NV

El geotextil TR 4000, presenta una resistencia Ultima al punzonamiento de 1330
N, mayor al requerido, por lo que se considera satisfactorio.
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CAPITULO IV: EVALUACION ECONOMICA

41 Analisis

La Evaluacion Econémica ha sido efectuada para el tramo experimental de via
afirmada, donde se ha realizado € calculo para una via afirmada, considerando
un diseno tradicional sin refuerzo, con otro disefio considerando geotextil tejido

como refuerzo y estabilizacion de kb subrasante.

4.2 Resumen de diseiio de via afirmada
4.2.1 Diseiio de via afirmada sin refuerzo
B disefo tradicional de kb via afirmada ha sido efectuada considerando el
"Manual para el Disefio de Caminos no Pavimentados de Bajo Volumen de

Transito".

Asimismo se considera que e material granular considerado como relleno y que
conformara la superficie de rodadura debe de cumplir las Especificaciones

Técnicas indicadas en la Metodologia.

El espesor calculado de ka via afirmada sin refuerzo es € siguiente:

CUADRO Mt 15 Espesor de via afirmada sin refuerzo
"~ ESPESOR CALCULADO ESPESOR FINAL
082 m 085 m

4.2.2 Disefo de via afirmada con refuerzo (Geotextil Tejido)
B geotextil de refuerzo colocado a nivel de subrasante se escoge técnicamente
para mejorar la capacidad portante de todo € sistema, sin embargo para evaluar

el aporte del geotextil de refuerzo se puede hacer & analisis cuantitativo de

varias formas:

B disefno de k| via afirmada reforzado con geotextil tejido ha sido efectuado

utilizando e Método Analitico de J. P. Giroud y J. Han, aplicado a Geotextiles.

El espesor calculado para b via afirmada utilizando geotextil tejido como material

de refuerzo ha resultado:
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CUADRO 111- 16 Espesor de via afirmada con refuerzo de Geotextil

‘_ ESPESOR CALCULADO ' ESPESOR FIN
' 0.63 m. ’ 0.65m.
43 Comparacion de Costos

La comparaciéon de costos ha sido efectuado para € tramo de via afirmada, a
partir de los espesores calculados mediante las Metodologias de Disefio antes
mencionados (Manual para € Disefio de Caminos no Pavimentados de Bajo
Volumen de Transito, Método Analitico de Giroud - Han), para lo cual han sido

comparados los presupuestos totales, incluidos gastos generales e impuestos.

B siguiente cuadro indica € porcentaje de reduccién de espesor de material

granular considerando una via no reforzada y otra reforzada con geotextil.

CUADRO M- 17 Reduccion de espesor de la via afirmada

1

VIA SIN VIA CON REDUCCION , %
GEOTEXTIL GEOTEXTIL ESPESOR
S 1

85.0 cm. i 65.0 cm. 200 an 235

B ahorro en soles calculado luego de la comparacion de un disefio sin refuerzo,

versus un disenfo reforzado con geotextil tejido.

CUADRO 111- 18 Porcentaje de ahorro de la via afirmada

PRESUPUESTO VIA SIN VIACON DIF RO (¥
GEOTEXTIL GEOTEXTIL c

COSTO TOTAL | 602046 SOLES 577148 SOLES 248, et —A]'
Segun los calculos se puede concluir qué para el trabajo experimental del tramo
de via afirmada utilizando geotexti como material de refuerzo, €l ahorro es
minimo, comparado con un disefio sin refuerzo (4%), debido a Qué aca en Lima
el costo del material granular, no es tan significativo como seria para una obra en
la selva u otro lugar donde b cantera adecuada se encuentre muy distante a k&

obra.
(*) Informacisn tomada de B Referencia Blbllogréflca N 8
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CONCLUSIONES

En zonas donde el suelo de fundacién es pobre, con valores de
Capacidad de Soporte California (CBR) menor a 1 %, y no existan
canteras cercanas a la zona del proyecto, es recomendable incorporar
dentro de la estructura del pavimento un geotextil como material de

refuerzo estructural.

Los geosinteticos mas utilizados en el medio son aquellos fabricados con

Polipropileno.

Se determino una metodologia para disminuir el CBR de un suelo de 25%
a 0.7%. La Metodologia utilizada mediante el Penetrémetro Dinamico

Liviano (DPL)

® Incorporar un refuerzo mediante un geosintetico, reduce el espesor de
material granular del pavimento. Para el caso del refuerzo con Geotextil

Tejido la reduccién en el espesor de material de afirmado ha sido de 0.85

m a 0.65 m.

* El ahorro que se obtiene al realizar un disefio de una via afirmada con un
geotextil tejido como material de refuerzo, y otro sin refuerzo ha resultado
del orden de 4 %. Este ahorro se puede incrementar hasta un valor del
20%, cuando laconstruccién se ejecuta al interior de la selva o sierra de

nuestro pais, y dependiendo de laubicacién a lacantera mas cercana.

* H proceso de conformacién de las capas que constituyen laestructura de
lavia incorporando geotextil, debe realizarse con pisones manuales para
la primera capa y para un espesor de 0.15 m, limitando el grado de
compactacion a valores por debajo del 85%, esto debido a que el suelo
de fundacién es muy blando, con equipos mecanicos vibratorios a partir
de la segunda capa y las siguientes superiores, llegando a grados de

compactacioén por encima del 95 %.

e La evaluacidén estructural mediante 1la viga Benkelman, ha reportado

deflexiones que se encuentran dentro del rango madximo y minimo de

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
METODOLOGIA DE DISENO o
OSORIO LUCIO. Luis



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL

acuerdo a las condiciones de diseno, con lo cual de concluye un
adecuado comportamiento estructural de kb via afirmada reforzada con

geotextil tejido.

* Los resultados de las deflexiones Benkelman nos proporcionan valores
de CBR de kb subrasante entre 1% y 2%. Considerando que esta
evaluacion es referencial para vias no pavimentadas, dichos valores de
CBR de subrasante son compatibles con los hallados mediante ensayos

de laboratorio.

* Los ahuellamientos encontrados estdn en el orden de 2 mm a 5 mm,

siendo por lo tanto adecuado el comportamiento estructural.

* Es importante realizar € proceso constructivo siguiendo las

Especificaciones Técnicas.
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RECOMENDACIONES

* Se recomienda h incorporacion de geotextiles como material de refuerzo
estructural de una via, en caso se presenten subrasantes blandas vy
ausencia de canteras cercanas. Esta solucion alternativa es viable y su
aplicacion debe ser asesorada muy de cerca por personal técnico

calificado.

* Para evitar b perdida de agua en B via experimental se empleo plastico
simple para impermeabilizar las paredes y d fondo. Es recomendable
revestir las paredes y € fondo de B poza con concreto o mortero, e

impermeabilizar B misma mediante € empleo de una geomembrana.

* BEn posteriores analisis se deberia considerar d efecto de confinamiento
que produce B poza a b estructura del pavimento, ya que este ha sido
construido en B poza mencionada donde las condiciones de borde no

son las tipicas que se tienen en pavimentos.

° Debe tomarse B recomendacion referente a B compactacion de h
primera capa, indicando conformarlo en un espesor minimo de 0.15 m a
un maximo de 0.20 m, y realizar un apisonado manual Unicamente. H

grado de compactacion para esta capa debe oscilar entre 80 % a 85%.

*  No debe exigirse grados de compactacion por encima del 95% para h
primera capa debido a B imposibiidad de compactar con equipo

mecanico, ya que subyacente se encuentra un material muy blando.

e Para las capas subsiguientes s debe llegarse a valores por encima del

90%, 95% y 100 %, ya en b corona.

* B proceso constructivo debe realizarse siguiendo las Especificaciones
Técnicas, existentes para este tipo de obra, e incluso se recomienda

solicitar b asesoria técnica en d disefio, en kb instalacion y en €

seguimiento del proyecto.
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Recomendacwnes

* El buen proceso constructivo, y el control de calidad de los productos que
se utilizan en un proyecto, hace la diferencia entre diferentes tipos de
soluciones, e incluso un geosintetico mucho mas costoso, comparado
con otro de menor costo puede fallar si es que no se toma en cuenta

dicha recomendacidn.

* De la aplicacién de los geosisteticos en pavimentos, debe tomarse en
consideracién que a pesar de haber incorporado la GEOCELDA como
material de refuerzo, versus el GEOTEXTIL, esta no funciono debido a

una mala compactacién en el proceso constructivo.

* Existen una gama de productos geosinteticos que pueden utilizarse como
refuerzos dentro de la estructura de una via. La seleccién acertada serd
aquella que cumpla eficazmente la funcién para el cual ha sido incluida y

econémicamente sea lamés viable.

® Debe considerarse el disefio del sistema de drenaje de lavia y evaluar el
comportamiento del conjunto, ya que en lavida practica los problemas de

los pavimentos principalmente son causados por el agua.

AFIR
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RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYLCTO * APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
SOLICITA GRUPON°3-CURSO DE TITULACION 2006 i . ) ) _ , ) ) o
UBICACION: Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
FIC
CONTROL DE EVAPORACION DE LA SUOIQASANTE o B
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M. ] I1‘.4 ) .
CHA 08/05/07 08/05/07 08/05/07 08/05/07 09105107 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09105107 0910,11_11 ogi(J‘,LU/
nA 0500 pm 0500 pm 0500 pm 0500 pm D00am D00am D00am D00am 2 00pm 2 O0pm 2 00p1 ? Utiplil
L\ ASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
=
,, deHumedad ____________________ Y SRy QU NSy SRSy SRy SNy S -
Wmueslra\ 2593 \ 2608 2599 \ 2980 \ 2484 1 2692 1 2297 \ ,057 2011 \ 2388 ! 20n 1 21b
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 rl 4 M-1 M-2 M-3 01_4_ -
FECHA 10/05/07 10/05/07 10/05107 10105107 ,0105101 10/05/07 10/05/07 _10,05107 10105/07 10/05/07 10/05/01 1t111'1")
HORA 080 am 0BXam 08X am B3DVam 200pm 200 pm 200 pm 200 pm 0600 pm 06 00 pm 06 00 p ffl doop, _
CLASIFICACION £C-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SCSM | scsM |
Datos de Humedad
Wmuestray---25_7_7---,-f-2-6_1_1_-_ -~ __ I .o, N I T I 0.9 a_-f.__ T e TPl PR - B N D) oY e — ———— =
[ -7 [ | 25_5_1-4-,---2-1.0_1-}.---,-5-7-0--|---1-9_9_8--|---20-32--.--4,-,]-.1-6--.--{1-9_7_4 1-8_0.1--9¢--12-3-0-., Yy, ‘
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M- 2 M-3 rl 4 M-1 11,72 M- i [+ W |
FECHA 11/05/07 11/05107 11/05107 11/05/07 11105/07 11105/07 11/05/0/ 1.'05/07 12/0,/01 12fil10/ 12/0') £ Lok
HORA 0 00am 0 00am 0800 am 0800 am 053 pm 05Hpm 05Hpm O iiI'm 230 I'ni 210p_|n_- _2_‘Op _J]lprl ‘
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SCSM | sc-swm SC-SM SC-SM SC-SM _ ') . SC-sSM |
Datos deHumedad ———— = - e y=====T==---- ----- L L PRty r-----
WmuE:slra| i433 1 2409 1 2542 1 2395 1 2059 1 2253 1 2211 1 IMut 2522 1 2.1, [ n_el
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 rl. 4 M-1 2 M-1- d
FECHA \ = ! . ' ‘
1V05107 12/05/07 e 17/05/07 12/05/07 14/05/07 14/05/07 14/05/07 1,1105/07 14/05/07 14/05/07 14/05.U 1V ]
HORA 600 pm fDpm 600 pm 600 pm D00 pm DOpm D00 pm DOpm 0500 pm G500 pm Wp, I (7 I
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SCSM SCSM 4 2ops 1 N6
__ - SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-S' [
Datos de Humedad °®
Wrnuestr@--n-,, ==, 2 1 1,--@r-22_1_T uif = — I
( ‘ | =348 ] 2 00 | =¥ % 28 It B 0u 2w




RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
P RUPO N°3-CURSO DE TITULACION 2006 . . . . . . . . .y
FEILIGTFA fICU o UBICACION:  Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
= CONTROL DE EVAPORACION DE LA SUBRASANTE - -
MUESTRA M -(1-4) M -(1-4) M -(1-4) M (1-4) M -(1-4) M -(1-4) M -(1-4) M -(1-4) M-(1-4) -
fECHA 08/05/07 09/05/07 09/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 11/05/07 11/05/07 12105/07
HORA 500p m 1000am Z00pm 830am 200p 600 pm 800am 0534 p n 0230pm
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad
Wmuestrg ir---2-6_9_5 ~!.--2-3-83---,1,---2-1_6_1 17772462 - -1 =251 g o .20 2 2--.1--2- 4-5---,-i--2-0-84---,1,--2-3-59--,,..i ~-----,-i o __ _ ____ 1
MUESTRA M (14) M (14) M (14) [ | B
FECHA 12/05/07 14/05107 14/05107 | :
HORA 600 pm 1000pm 0500p m | | e
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM | J l R [
Datos ¢ Humedad .

Wlies tra 262 2 | 2345 2 205y 1Y ] | _1 ) T -
MUESTRA | [ == —
FECHA | 1 ! -JT T e i
HORA 1 I I p— I3
CLASIFICACION | .L - - - 4---.‘- -_i[ I| |

v 1 e — 1
Datos de Humedad
Wrnuepgtra'----- Jommm--- i---p--- ym ey R e TR B B R R —
g - [ ] , | | [ [
MUESTRA
FECHA
HORA T T .
CLASIFICACION [ | -
DJtos ce Humedad
Wmuestrclr-- | T F
L 1L J T i ] g J L_ I B I---'J




LAHOP \TORIO \_\(1(;_»\L [)E EJ'i\ \L L:c \

| -REA UE GEOTEC\1-\ AfLICADA \L EIDRAIICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PRC' :C--C Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
sCLic1-;_oc Grupo 3 - Curso de Titulacién 2006 - FIC
U81CACIO N Laboratono Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Ingenieria
HE:~O >R L.F.A.N/ M.H.N FECHA
CONTE."IDO DE HI'\IED..\D
ASTM D - 2216
IMUESTRAS control de saturacion
HORA 05:00 p.m.
FECHA 08/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 371 3 333 335
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 114.55 137.97 13445 87.53
2 Peso recipiente + suelo seco grs 93.39 112.86 109.08 70.09
3 Peso de agua (- grs 21.16 2511 25.37 17.44
4. Peso de recipiente as 11.78 16.59 1 45 11.56
5. Peso de suelo seco @ @) grs 81.61 96.27 97.63 58.53
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 25.93 26.08 25.99 29.80
IMUESTRAS
HORA 10:00:00 a.m.
FECHA 09/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 342 377 307 376
1 Peso recipiente + suelo humedo gs| 124.35 114.68 121.78 127.16
2 Peso recipiente + suelo seco gs| 102.06 92.67 101.31 107.60
3 Peso de agua M -@ grs 22.29 22.01 20.47 gig
4. Peso de recipiente as 12.33 1091 1218 95'11
5 Peso de suelo seco @ 4 gs| 89.73 81.76 __22;3 o
6. Contenido de humedad (3A5)*100 % 24.84 26.92 d -
IMUESTRAS -—
FECHA
PROFUNDIDAD (m) — = = 370
— FRASCO,NO gs| 176.76 171.21 153.69 151.15
1 Peso recipiente + suelo humedo P 14066 159.90 12587
2 Peso recipiente + suelo seco 2 gs 57 -18 30 '55 >3 '79 5508
- ars . . . .
2 Eeso dodqua = gs|  14.82 12.72 12.32 11.75
4. Peso de recipiente © @ gs 134.76 127 A4 117.58 114.12
5 Peso de suelo seco =
* 20.17 23.88 20.23 22.15
|6. Contenido de humedad (3)(5)"100 %

Av.JupacAmaru.Puerta N” 1

ca mpus_de.la-Universidad-NacionaLde_'l:igeniecia
Telf.101).481-1070.anex0.302.Cel:99912;)87-95242588

e-mail,_Inhgeo@yahoo-co+
Inh_uni@uni.edu.pe
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LABORATORIO GHOIC: :ONICO

Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
Gru:Jo 3 - Curso de Titulacién 2006 - FIC

-i-1C °OR L.F.AN / M.H.N

Laboratorio Macional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria

FECHA
CONTE'\'IDO DE _HINED..-~\D
ASTM D - 2216
IMUESTRAS control de saturacion
HORA 08:30:00 am
FECHA 10/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 362 377 28 312
"1 1. Peso recipiente + suelo humedo grs 110.14 174.19 158.31 167.20
2 Peso recipiente + suelo seco as 90.00 140.32 128.71 140.01
3 Peso de agua (1)-(2)grs 20.14 33.87 29.60 27.19
4. Peso de recipiente ars 11.85 1091 12.66 10.60
5 Peso de suelo seco @ @) grs 78.15 12941 116.05 12941 -
L6. Contenido de humedad (3¥(5)"100 % 25.77 26.17 25.51 21.01
IMUESTRAS
HORA 2:00:00 p.m.
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 304 363 30 305
1. Peso recipiente + suelo himedo gs| 160.98 195.98 205.16 176.57
¥ Peso recipiente + suelo seco as 130.36 165.05 172.87 148.31
3 Peso de agua (- gas 10.62 30.93 32.29 28.26
4. Peso de recipiente ags 11.23 10.25 13.95 10.18
5. Peso de suelo seco @ 4 gs 119.13 154.80 158.92 138.13
6. Contenido de humedad (3Y(5¥"100 % 25.70 19.98 20.32 20.46
IMUESTRAS
FORA 6:00:00 p.m.
FECHA 10/05/07
PROFUNDIDAD (m
( LRASCO No 317 383 337 16
1. Peso recipien té. + suelo humedo gs 88.01 158.03 e L= N -
- — as 75.34 135.54 80 & 90.11
2 Peso recipiente + suelo seco — 267 549 16.40 14.66
3. Peso de agua () -@ gs -
g = ars 11.17 11.05 .12 15.15
T Poso & fedplente © @ gs| 6417 12449 | 69.73 74.96
eso suelo seco
6 _Contenido de humedad (ME}100 %] 19.74 1857 2352 1950

Av_ JuoacAmaru_Puerta N’ 4

camou.s de_la Universidad.Nacional.de-Ingenieria
Telf /01}481-1070.anex0.302.Cek99912987-95242588

e-mail-__Inhgeo@yahOo.com
bh_uni@uni ed
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LABORATORIO GEOTECNICO

PRCV:C*J Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
L Ge A)O Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
USICACTO Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
HEQHO °Co L.F.A N/ MHN FEOHA 08-05-2007
CONTEI DO DE HINMNED.\D
ASTM D - 2216
IMUESTRAS control de saturacion |
HORA 030000 am
FECHA 110507
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 15 3 318 344
1. Peso recipiente + suelo humedo ars 133.98 130.40 136.84 137.76
2. Peso recipiente + suelo seco grs 110.81 107.67 111.10 113.49
3. Peso de agua () -@ grs 23.17 22.73 25.74 24.27
4. Peso de recipiente ars 15.57 13.33 9.84 12.15
5 Peso de suelo seco (2)-(4)grs 95.24 94.34 101.26 101.34
6. Contenido de humedad (3)/(5)"100 % 24.33 24.09 25.42 23.95
IMUESTRAS i
HORA 53400 pm
FECHA 110507
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 334 176 71 ] 83
1. Peso recipiente + suelo humedo gs| 131.22 131.32 162 45 122.94
2. Peso recipiente + suelo seco gs| 11081 109.47 134.95 106.66
3. Peso de agua (1) -@gs| 2041 21.85 27.50 16.28
4. Peso de recipiente ars 11.70 12.49 10.89 ;ggg
5 Peso de suelo seco @ 4) gs 99.11 96.98 | 124.06 -
6-Comtenido de humedad (3)/(5)"100 % 20.59 22.53 2217 1807
JMUESTRAS e -— S,
23000 pm
LY 120007
FECHA
PROFUNDIDAD (m
( )FRASCO No 342 e > 2 —
— . rs| 101.51 132.81 94.34 109.03
1 Peso recipiente + suelo himedo 9 : —
2 P iDi T I as 83.55 109.88 79.12 90.55
eso recipiente + suelo seco = 56 5593 152 1848
3. Peso de agua (-@ gs : —
— I 1233 121 0 10.91 11.46 -
4. Peso de recipiente 5 @ as =122 9778 68.21 79.09
5. Peso d? suelo seco BGI100 % 5% 52 5345 2531 5337
6. Contenido de humedad

Av_TuoacAmaru_Puerta_N"4

campus de ta_Universidad-Nacional-de-lhgenieria
l.elf.._/01} 481-1070.anexo0.302.Cel:99912987-95242588

e-mait._Inhgeo@yahoo-com
Inh_uni@uni.edu.pe




RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
N 3-CURSO DE TITULACION 2 ] . . . n .
SOLICITA (FS::UPO Sl i S UBICACION: Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
CONTROL DE EVAPORACION DE LA SUBIIASANTE R o
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 M -4 N P
FECHA 08105/07 08105/07 08/05107 08/05107 09/05/07 0Y1U5107 09/05107 09105107 -
HORA 0500pm | 0500pm 0500 pm 0500 pm 1000arn 10Qiam 1000am 1000am N
CLASIFICACION SC-SM \ SC-SM SC-SmM SC-SM PROMEDIO SC-SmM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO
Datos de Humedad ______ s I et e e e e De L IR .
Wmueslral 2593 T 2608 1 2599 1 2980 1 2695 2482 2692 2297 2051 1 2382 |
MUESTRA M-1 M -2 M-3 M-4 M-1 M M-3 M. 4 ) [ ]
FECHA 09105107 09105107 09105107 T oggos107 1010510/ 1010 107 10105107 10/06/01 4 ' { 7
HORA 0200pm 0200 pm 0200 pm 0200 pm 0030am 0830am 0830am 0830am S
CLASIFICACION SS-SM SC-SmM SC-SM SC-SM PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO f i i
Datos & Humedad
w'nues"l’r‘qr-,, "20'} ,771777 23'88 ::[)::—.201‘23—:,:qu,:,22715—:00 .1‘:—21,61——:.,:1—— -iri--,-- ,],,,,,25:-7*7-’, ”””” "7()717777771 77777 ééél 777777777 2’17U’1 77777 2462
MUESTRA M-1 M- 2 M3 M4 ' M-1 PO M-3 o T
FECHA 10/05/07 10/05107 10105107 10105107 10005107 100,101 10105107 10105107 D |
HORA 0200 pm 02 00 pm 0200 pm 02 00 pm 06 00 pm 06 00 pm 0600 pm 06 00 pm ] i___
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO i
Datos de Humedad
Wmueslral___2_5_1_0_?---1-9_9_8-0--i-2-0-32--0-[2-0-46-- e 2-1_6_2_@----- 0---1-?-74--0--1-u[—0-1 _0__1_2_3_5_2_@__1. _9_5_6____|_ 2021 - ———-
II:gl.c.lll-EISA'l'RA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 o\ 2 13 1.i - [ -
RA ) .0910 - =0 — S 09105107 09105117 09/05107 O111151(1/ T - o . i
£S|F|CAC|QN |52CousaNr|n Eéooszivrln * DO00am 200am PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PEWMEIIG | B [
ES - | scsm SC-SM PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO | |
Datos ce Humedad .
Wmueslr3 "}-2-2-93---,-i---26_0_0---, 1 5 -99-......,. l--29-a_o_....,. L S R [“722.9 3 ---,ir---2-u-0e---,-1--25_9_9--.-j __3_9.a0---- Iree"2-G-20-...,. 1o




i

|7 RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORA TORIO

PROYECTO: APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
SOLICITA EREGENN= SCURSOL BENTITOLASIVISL 200G UBICACION:  Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
FIC
CONTROL DE EVAPORACION DE LA SUBIIASANTE L
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 M4 ] ’ i
FECHA 11/05/07 11/05/07 11/05/07 11/05/07 11/05/07 11105107 11/05/07 11/05/07 B '_ o
" HORA 0800am 0800am 0800am 0800am 053400pm 0534 @ pm 0534 00p 1t 053400pm [
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO l ’ ‘
OJtos de Humedad R T TS —
~Wiruestraf 2433 | 2409 2542 | 2395 1 2445 | ’ 1 2059 2253 | 217 1001 | 2001 |

MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M2 M-3 M -4 o a

FECHA 12105/07 12105/07 12/05/07 12105/07 12/05'07 1210507 12/05/07 12/0407 - - |

HORA 02:0pm 0230pm 0230pm |  0236pm | 0 Wpm 0600 p m 0600 pm 0600pm I “i
CLASIFICACION |- SC-SM SC-SM SC-SM ] SC-SM PROMEDIO | SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM  PROMEDIO - | 1
Datos ¢e Humedad -

Wmuestrari ~ 252:7,, 177, 2345 T E T T 21 12 16 T s 26l - _— e
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 [ ] il M-1 VL2 M-J o1 |
FECHA 10/05/07 10/05/0 10/05/07 ' | 10,05101 10104/0/ 10/04/07 I11+04/0/ } - !
HORA 0200pm 0200 p.m C200pm 0200 pm 0600pm 0600 pm 0600pm oé-0~o—pm l l
CLASIFICACION SCSM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO SC-SM SC-SM SCSM | SCSM | PROME |
Datos de Humedad -

r ¥ . 5 - Y A ——

Wh,ueslral 25270 1 1998 2082 4 24 i ad< 1 1974 1 1807 1 2352 19.,C f — [

MUESTRA . M-1 M -2 M-3 ;! 4. d 117 1 ] M- 1 M2 M3 M 4 1
FEOCRI_,{AA | 14/05/07 14/05/07 140507 | 14/05/07 i i ) 14/05101 14105101 14105101 woetot | F .
ELA5|F|CAC|0N ‘ 1000am | 1000am WRI@® L000ém 1 0S00pm 0500pm 0S00pm 0500pm = =" an o
; SCSM | SC-SM SGSM_ 1 :HGSM 1 1-KUNE SC-SM SC-SM SCSM__ | scM __ ( PROME 14~__ '
Datos ce Humedad
Ir)i 28 : . o T . _
Wmueslr. 2400 1 23 87 74 28 i 28177 1 23so 1 1 1808 1 2189 1 1957 1 20-19 J 200-,0-1---- _I



L-BORATORIO \.-\CIO\.-\L. DE HIDR.\LLIC \
AREA DE GEOTECIA APLICADA.-\LA HIDR -\[[ICA

LABORATORIO GEOTECNICO |
]
RCYEC 7O Aplicacién de Geotextiles en Vias Afirmadas
30UA TAQO Grupo 3 - Curso de Titulaciéon 2006 - FIC
JSCA 10N Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
FOHO KR L.F.AN / MHN FECHA MAYO 2007
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D -2216
MUESTRAS control de saturacion
HORA 05:00 p.m.
FECHA 08105/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 31 3 333 335
1. Peso recipiente + suelo humedo as 114.55 137.97 134.45 87.53
2 Peso recipiente + suelo seco as 93.39 112.86 109.08 70.09
3 Peso de agua N -@ gs 21 16 25.11 25.37 17.44
4. Peso de recipiente as 11.78 16.59 11.45 11.56 __ |
5 Peso de suelo seco @) @) gs| 8161 96.27 97.63 5853
6. Contenido de humedad 3)(5)*100 % 25.93 26.08 25.99 29.80
MUESTRAS j
HORA 10:00 a.m.
FECHA 09/05/07
PROFUNDIDAD (m}
FRASCO No 342 377 307 376
1. Peso recipiente + suelo htiimedo gs 12435 114.68 121.78 127.16
2 Peso recipiente + suelo seco gs 102.06 92.67 101.31 107.60
4. Peso de recipiente gs 12.33 1091 12.18 ;2;119
5 Peso de suelo seco @ 4 gs 8973 81 .76 2529;? 22'57
6. Contenido de humedad @Y(5)100 % 2484 26.92 - :
}v,UESTRAS -
HORA 2:00:00 p.m.
09/05/07
FECHA
PROFUNDIDAD (m
i LRASCO Mo 18 = % >0
- . gs 17676 17121 153.69 151.15
1. Peso -recipiente + suelo himedo 125.87
- gs 14958 140.66 129.90 .
2 Peso recipiente + suelo seco ) 2528
() -@ gs 27.18 30.55 23.79 :
3 Peso de :agua e 1482 1272 1232 1.75
4. Peso de recipiente ?) (5 g 13476 19794 117,58 114.12
5 Peso de suelo seco 2017 23.88 20.23 2215

6. Canten.ido ce humedad

c;:impus.ce-!

(3)(Sr100 %
Av, Tupac_Amaru_Puerta_:_:1

». Unive:rsidad N;icion;:il_de_InqP,niera

T _01)...181-1070arex03Q2Ci::1:g'9 4208~ 22428

e-mail-__Irh-P.nri)e:ibm_ =r,




© LABOR\TORIO \\CIO\\L DE HiiJR \(LIC.
AREA DE GEOTEC\A APLICAD:\-\ LA HIDR -\llIC.-\

LABORATORIO GEOTECNICO

Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC

_8CACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
AIECO R L.F.A.N / MHN FECHA MAYO 2007
CONTE:\TIDO DE HUMED.AO
ASTM D - 2216
IMUESTRAS control de saturacion
HORA 08:30:00 a.m.
FECHA 10/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 362 377 28 312
1 Peso recipiente + suelo humedo grs 110.1 4 174 .19 158.31 167.20
2 Peso recipiente + suelo seco gs| 90.00 140.32 128.71 140.01
3. Peso de agua 1) -@) grs 20.14 33.87 29.60 27.19
4 . Peso de recipiente ars 11.85 10.91 12.66 10.60
5. Peso de suelo seco 2) -4) grs 78.15 129.41 116.05 120 M1
6. Contenido de humedad (3)/(5)"100 % 25.77 26.17 25.51 21.01
[MUESTRAS
HORA 2:00:00 p.m.
FECHA 10/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 304 363 30 305
1. Peso recipiente + suelo humedo gars 160.98 195.98 205.16 176.57
2 Peso recipiente + suelo seco ars 130.36 165.05 172.87 148.31
3 Peso de agua ()-@ grs 30.62 30.93 32.29 2:(3)?2
4. Peso de recipiente s 11.23 1025 11538.9952 TR
5. Peso de suelo seco @ 4) gs| 11913 154 80 o :'32 0 ;16
6. Contenido de humedad (3)/(5)"100 % 25.1t 19.98 - -
[MUESTRAS
6:00:00 p.m.
HORA
10/05/07
FECHA
PROFUNDIDAD (m) = 5 337 16
FRASCO Ne ==
== - gs| 8801 158.03 97.25 104.77
1 Peso recipiente + suelo humedo -
== grs 75.34 135.54 80.85 90.11
2 Peso recipiente + suelo seco 16.40 14.66
(1) -@ gars 12.67 22.49 . .
i Peso de agua grs 1117 11.05 11. 12 15.15
4 Po — F |
eso de recipiente 0 @ gs 6417 124-19 69.73 74.96
5 Peso de suelo seco - % 1971 13.07 53 52 19.56
|6. Contenido de humedad (3)/(5)100 % :

cardous.dela Unielf;rsic
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L\BOR.\TORil) \.-\CIO\.-\L UE HIDRA CLIC\
~REA DE GEOIEC\IA APLICADA ALA HIDRAILICA

LABORATORI

O GEOTECNICO g
p:9Y:-CTO Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
“CUCITACO Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
HEOHO FCR L.F.AN /MHN FECHA MAYO 2007
CO'"'iTENIDO DE HUNEDAD
ASTM D - 2216

IMUESTRAS control de saturacion
HORA 9:20:00 a.m.
FECHA '5105107
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 150 98 35 357
1. Peso recipiente + suelo humedo ars 156.11 199.43 19447 180.29
2 Peso recipiente + suelo seco gars 131 83 163.64 160.81 149.04
3 _Peso de agua (N-@ grs 24.28 35.79 33.66 31.25
4. Peso de recipiente grs 10.87 12.32 12.72 1241
5. Peso de suelo seco @ -@4) grs 120.96 151.32 148.09 136.63
6. Conteni_do de humedad (3)/(5r100 % 20.07 23.65 22.73 22.87
IMUESTRAS
FECHA 15/05/07
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 150 98 35 357
1 Peso recipiente + suelo humedo ars 156. 11 199.43 194.47 180.29
2 Peso recipiente + suelo seco ars 131.83 163.64 160.81 149.04
3. Peso de agua (1) -@ gs| 24.28 35.79 33.66 :13; 515
4. Peso de recipiente gs 10.87 L7 11428.7029 - 36 %)
5. Peso de suelo seco @ -4 gs| 120.96 151.32 =5 '73 > é7

1] 0, -
6. Contenido de humedad (3)15)'100 % 20.07 23.65 .
[MUESTRAS
2:00 p.m.
RORA 15/05/07
FECHA
PROFUNDIDAD (m)
34 327

FRASCO No 384 0
TP e onle T o humed ars 120.27 157.51 163.65 154.39
=T | | T | i
3. Peso de agua gs 101 1343 B34 1 -9
4. Peso de recipiente D @ as 9263 120.98 126.30 12046
5. Peso de suelo seco SET100 © 1857 19.09 1877 18.63
6. Contenido de humedad BYor :

C2.‘.Io:§£

- f
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YOS DE LABORA TORIO

PROYECTO: APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
SOLICITA . . Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de
GRUPO N 3 - CURSO DE TITULACION 2006 - FIC UBICACION: | L
ngenieria
MATERIAL: Sullrasiin.;e Subrasante Subrasanle Sullrasante Subrasante Subrasante  —
r\LIESTP.\ M:1 " M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
PROFUNDIDAD
CLASIFICACION SC-SM SC-SM L SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad
Wmuestra\ 095
P.espesificol 25
W anillo 130 245 235 143 090
Datos de Densidad
yt\ 151 140 162 170 169
B 149 137 158 167 167 -
yméél
ymax\
Datos de limites
LL | 19 03 | [
LP % 46 | 4
IP 458 l | J
clml o
CBR
| T
" i -
Proctor ’ ]
M.DS.82 [ [
O.CH % 1000 L |
Corte directo
cohes169; ;
|
G G [ [ - L [ | L ——
F l 00 ] N 1 ’ ! I
l__ —’}' !
A 1 2 4 ; = I- —_— |
=it l ]
— 3 I I- | ~
e e j A o
' )




"t

11411 DF GEOTECN.

e— Y 3k

APLICADA A [A HIDRAULICA

ENSAYODECOMPACTACIONY VALQRRELATIVO DEs...B.B.

COMPACTACION -C BR

RELACION HUMEDAD. DENSIDAD -
Numero & G;ip;is : S NumelO da C;ip.s: 5 ~ | [cAP. DEL ANILLO. FAC. DEL >-1ILLO _ 71 _
MOODD b CompecUclon: .A. ASTM O- 1557 B ASTM D -1111 - 7 N' Golpel. B oo
ST 22 id a2 )8 a2 )8 106) B 2011 W 1600 JU N' 1IOLDE 1 ' —— 2 _ o J
CATTETTTTTTT F3 P 3 1) 2 % PENET | LECT DIAL| CAMLGA 1| LECT WIAL| CAI<CA2 ftri [ LI, l et
Y 112 B B B 1 2 5 0025 o4 F od — 7S
_1-'\/‘“.]’) J500 J770 17<8 7563 7152 7800 0050 1 3| 1 i ]} B
1 U 11 17U 17H T4 Y412 16)2 1542 0075 1 ) 1, 4 ol .. |
= = o = 1% 1120 <258 O HIG 19 5 7 )
3 ] I 27 | JH )58 | 16 S JI< 05 158 1) 01D = 8 U T
Vi H 2] 2] b D 10 ai >0 12 @ @ '7'3 7108 @ 1 9' 8 71v.) 0200 ] 5 =1 i ___J'_J]__ '
1" 1 '>11ekclielD\e{() 4 5 ® Ju 85 10 7 d B 1,<t,) 5 D '362 @ % EES Q6 6 7 0250 Ji B 72 : B )
\ 8O, IV 1 1 4 5% 6D 8IS D &8 , )a 6% 5 5| \ 61 6J6 0X6 69 3 92 2| 7d
i" -0 tk LUl ) \) 2 1171 1D 3 19 s & D 6) DO, 120 DB .9 DT 0,00 1J9 E3 1) g Jo DYy ____
13m V1> tor) 1109) 116, 7 5 a4 e D 6 8 B « & J1'5) S) J6 ., 8 7115 E35)] 050 2 2| 5 D 5| 5 IS
I1,ninl, (") ) B '08 7B 79 1111 | B2 | 1 D] D D2 1. b B 17D 0600 2 2| 3 15 g 2 zu| -
4111, . R ® 11010 19 7)< 7 5 19 16 U B
R i\ 111 2 1 2 17) 2117 2087 2 2
o & olel} 1ti\ 204 11 107 186 W2 o,. % 260 0 5w v ity
02" 2 147 52 61 s olJ
P10cclu MterarmehlO blruaural con Geoh.!lites RESULTADOS ABSORCION
Sohcl1;u Grui,0 3 -Cwlio de TIbeOONn 2006. FIC IAAX. DENS SECA (grla:) 200 Peso Sucio Humcao eMoue ki R
ULStIgH\ | alloralail') Naoonal de Hidrautca - Uruversidad Naoonal ae Merte<a OPT CONT DE HUM(%) DO Peso Mokit! {lir) ——— I
MucU) Sul,(Jsanie CBR d 100 & b MOS (%) Peso Sueb Hum Embebdo (yr) ‘_ . o
HQ Hebu Irg Jolie Al<ro MI\Inel Del Rosario CBR d 95% ck b 1105 (%i Peso Suel0 Hum Su, Enmbtooo <) = S,
Tihuue.o YFAJRMC RETIENE TAMIZ J- 0 2' (%! Agu_Absorod! (a:) R o '
[/ |RET TAMIZ Ji<- oN',. ('L! PAO ¢ sdo seco Q) T i
Felll) u oo Mayo 2001 PASA TAMIZ N' 200 Mo) )9 1 AOSoroon (%) S I
CLAS SUCS o AASTHO SC-M ——————1
PESO ESFECIFICO (91/a:) 254
fECIIA IIORA LD LO LD
OBSLRVACIONES . I 0o
— fna om
Gruesa 2'0
Arenas 6090 | Medw 2 0 2 ==
Fna ¥ ® ]
A/as LS % DE_EXP ] [ B

llduwi:. Amaru.EJ].I1a..rm Camous de b Ualversidad Nacloeal dJnoeDleaa Jelf. (QJill UJ170anexo 302 erall Jn!Lunl*w.11J!.du.Jle




Ei\SAYO DE COMP.-\CTACION

AST 1D-1557
1\,=JC-RA"1 IEiv TO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIR 1A0AS CON EL SISTc:\IA G::O'V'/E:0
GRUPO 3 Y 4 CALICATA: o FECHA . 15/05/0
M.H. / .A.UL.F.A.N MUESTRA: Afirmado PROF , ---------------
N : F
J DE COMPACTACION C VOLUMEN 2099.55 ce
?lo+ Molde 7984 8242_ 8384 8450
Ide 3366 3366 3166 3366
7 humedo compactado 4618 4876 5018 5084
umétrico humedo 2.200 2.322 2.390 2.421
te N° 192 27 308 343 319 375 372 371
7o himedo + Tara 101.82 106 45 79 AN 92.49 80 08 93 02 120.94 | 109.87
% seco + Tara 99 62 103.88 7672 88.87 75.73 88.00 109.96 | 100 10
1 65 11.70 11.46 12.35 12 33 10. 75 11.17 12.07
agua 2.20 2.57 3.19 3.62 4.35 5.02 10.98 9.77
suelo seco 87.97 92.18 65 26 76.52 63.40 77.25 98.79 88.03
lo de agua 2.50 2.79 4 89 473 6 86 6.50 1". 1M 1110
d promedio 2 644 4.809 6 680 11. 106
umeétrico seco 2.143 2.216 2.240 2.179
2.260 L 31 1 — 1
_— -i]f o 1
2.240 — 11 ? 1 | —
. f ] 1 1l - I
— 1 1/ "
E 1 1 1 ‘l 1 o 11 1
2220 L 1 . J ke
1 — I " 7
E] 1 lf (n 7
1 -"
W 2200 N 1 — Yyl
0 11 1 7 1 ~ A
8. 11 ‘1 % 7 i .|_'91 ‘ f :I\,: 17 1
W 2180 11 1 S i — 1 1 "
B ' 1 1 1
_J 1
% —h—— b
0 2160 Y 11
W i - 1 - 1 1
a. 1 1 / 1 1 .
H o | L--
2.140 L1 1 \ [
j; ! ﬁ i o ———" 1 1mos. 2242% |
_ __ i _ .
1 1 | OC H =6 86% [
2120 6 000 S 000 10 COO 12 ccn
0000 2 coa o % DE AGUA
HACIONES

ss2-12sea




!_

Ei\SA YO DE COi\IPACT.-\CIOi\f
AST\I D-1557

5 2Y:CTO: Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
SOLICI ADO = Grpgs 3- Ciys0 de 1 doeed W-HC FECHA: _ 10:052007_
i:1:,9ADOR HINLP A MUESTRA:  SUBR.SANTE B
!OLDE N’ : B
JETODO DE COMPACTACION A VOLUMEN 92238 e
=ese sueio + Molde 3580 3770 3748
leso Mo Ide 1744 1744 1744
1e30 suelo himed. com actado 1836 2026 2004
ieso vo ilumétrico humedo 1.991 2.196 2.173
<ec, iente N’ 324 369 327 344 358 318
leso sueio humed. + Tara 94.22 92.53 94.30 110.86 100.03 114 .28
’eso suelo seco + Tara 91 15 89.36 88.75 103.97 91.18 94.60
‘ara 10.22 1.7 1 49 12.15 1 .49 9.84
leso de a ua 3.07 317 555 6.89 8.85 19.68
leso de su elo seco 80.93 77.65 77.26 91.82 79.69 84.76
:ontenido de agu a 3.79 4.08 7.18 7.50 11.10 23.22
iumedad medio 3.938 7.344 17.160
leso voly métrico seco 1.915 2.046 1.854
2.100 . ,
T 11 I i D R I (S 5 i W R [
N E R TJI_T “'”F“T" i | .4._} % } 1] _1:_1_1__}___,_; II .I___'___I_TT_]I_ i }_ll_“'_
T e T e
| oy | - = | |
S o e e
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| V) _i‘ EEEEEN T BN
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LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA

AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA

RAULICA

PESO_ESPECIFICO RELATIVO.DE.SOLIDOS.(Gs)

AS.TM. -8%4

Proyecto: Meioramiento Estijctural ocon Geolext1les — I o
Solicitado:  G,upo 3 * Curso de Tilulacion 2006 « FIC - - B
Ubicacion: Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingeniena N
Fecha: 26 de Abrtl 2007 ) -
UBICACION
MUESTRA MH
PROFUNDIDAD Subrasante
NRO DEL FRASCO 4

| Peso del frasco + peso suelo seco (gr) 2371

2 Peso del frasco volumétrico 109.5

3 Peso del suelo seco (1-2)(gr) 1276

1 Peso del frasco + peso suelo + peso agua (gr) 436.7

5 Peso del frasco + peso del agua enrasada (gr) 3594

6 Volumen del suelo 3 + 5+4) (cm") 50.3

7 Gs (3)(6) gricc 254

W
Av. TupacAmany Puerta N°4
Gampus.de.la.Universidad.Nacional.de_Ingenieria
Jelf-(01148

1-1070.anex0.302.Cel:99912987_95242588
e-mail._Inhgeo@yahoo.com
Inh uni@un



| L\BOI\ \TORION \CIU\ \L DE HIlR \CLIC\
| \RE\DE GEOTECIL-\ \PLIC.D.\ .\ L\ HIDR.-IIIC-|

| LIMITES DE ATTERBERG |

SOLICITANTE  Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC FECHA % Dl 01
PROYECTO Aplicacion de Geotexliles en Vias Afimiadas ENSAYO -
LOCALIZACION | aboratorio Nacional de H1dradlica - Universidad Nac,onal de Inge| OPERADCR yj:.,_ L.l. A:HO
SONDAJE REVISADO ING J ¢AM.i-rEz
AILESTRA Subrasante PROF (m):
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUICO
(ASTM D-4318) (ASTAI D..:318)
ENSAYO No 1 2 1 2 3 4
CAPSULAN. 304 121 150 308 161 19
NUt.IERO DE GOLPES 20 24 30 4
1 |PESO CAPSULA+ SUELO HUMEDO % 30 17 40 18 30 19.10 21 30 25.30
2 |PESO CAPSULA+ SUELO SECO 13.90 17 00 17 .00 17 80 9 70 24 00
3 |PESO CAPSULA 1 23 % 13 0 87 11.47 10 93 15 95
4 |PESO AGUA (1-2) 040 040 130 1.30 160 1.30
5 |PESO SUELO SECO (2-3) 2.67 287 6 13 6.33 8 77 8.0S
6 |CONTENIDO DE HUMEDAD (4/5"100) “ 98 B % 21 2 20 54 18 24 6 15
LP. = 14.46 LL. = 19.03
1P, = 458

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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LABORATORIO \.\CIO\.-\L. DE HIDR -LIIC.-\
ARE-\DE GEOTECUA APLICAD.-\-\LAHIDR AIIIC.-|

LABORATORIO GEOTECNICO %

Mejoramien'o Estructural con Geotextiles

. C-\CO Grupo 3 - :=urso de Titulacion 2006 - FIC
UHC;. 10N Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
HX: O AR Y.F.A/KR.L. FECHA 26 de Abril 2007
CONTEt"\IDO DE HIii\JED.\D
ASTM D - 2216
IMUESTRAS
CALICATA Material
MUESTRAN Subrasante
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 362
1. Peso recipiente + suelo humedo ars 190.17
2. Peso recipiente + suelo seco ars 172.80
3. Peso de agua (1) -@) grs 17.37 S
4. Peso de recipiente grs 11.85
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs| 160.95
6. Contenido de humedad (3)/(5i-100 % 10.79
[MUESTRAS
CALICATA
MUESTRAN"
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No S -
1. Peso recipiente + suelo humedo grs ——
2. Peso recipiente + suelo seco grs | ISR | a— .
3. Peso de agua (1) - grs S DS S— E——
4. Peso de recipiente ars e S I SE———
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs - N I
|6. Contenido de humedad (JJt(sr100 % 12
[MUESTRAS ---j
CALICATA
MUESTRAN"
PROFUNDIDAD (m}
| o - FRASCO No ——
| 1. Peso recipiente + suelo himedo gs —
2 Peso recipiente + suelo seco grs = —
3. Peso oe agua (1)-@gs == ==
4. Peso de recipiente gs .
5 Peso de suelo seco @ 4} grs =
_6._Contenido de humedad _/_%Mﬂ - '

G_zimpus.de b

fii.. Tupac.Amaru_Puert;:iN_t o
i Universidad_NzicionaLde_Ingen,eria

e e\ gl 1070 aflQ 302.CBLID 120B;_35247¢:8]

Nzl +m;80',a)lin00.r
P a1 ) 1 1 0 RO



LANORAToRI() \.\e 1)\.\L hEEI;)R\tLIeA

' ARFA DE GEOTECU-| .\PLI CAD.IAL! HICP.IICA

LABORATORIO GEOTECNICO

Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas

Grupo 3 - Curso de Titulacién 2006 - FIC

L21C,CIC |

———

Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nac:cral d Ingenieria

»=CdO RCR Y.F.A/L.A.N./A.CH.O. IOA JARZO 2007
CO:\'TENIDO DE Ht/i\I[D.\D
ASTM D - 2216

IMUESTRAS T _]
CALICATA Material Material Material Material
MUESTRAN S Subrasante Subrasante | Subrasante | Subrasante
PROFUNDIDAD (m) A A B B Promedio

FRASCO No 362 302 334 375
1. Peso recipiente + suelo humedo gs| 134.89 135.56 161.90 146.21
2. Peso recipiente + suelo seco ars 133.50 134.00 155.50 139.70
3. Peso de agua (N-@ os 1.39 1.56 6.40 6.51
4. Peso de recipiente gs| 11.85__ 11.01 11.70 12.04
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs 121.65 122.99 143.80 127.66
6. Contenido de humedad ) (3)(5)"00 % 114 127 4.45 5.10 2.99
IMUESTRAS ]
CALICATA
MUESTRAN
'PROFUNDIDAD (m) |

FRASCO No — — —
1. Peso recipiente + suelo humedo grs — S SEUSeN
2. Peso recipiente + suelo seco gs .
3. Peso de agua (1)-(2)grs - —
4. Peso de recipiente 9= L =
5. Peso de suelo seco @ "'(4) 9[)3 - - - ——
6. Contenido de humedad (3Y(®)" 10 % —— = 1
[MUESTRAS e —— —I
CALICATA
MUESTRAN’
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No
1 Peso recipiente + suelo humedo
2. Peso recipiente + suelo seco
3. Peso de agua
4. Peso de recipiente
5 Peso de suelo seco
| 6. Contenido de humedad

€ mpusdA_la Universidj:id-Nadon,
T=f nl)J81-1070. aDexo 302.C<;l'pg9p29-_ O

— (- gs]

as

as

ars

@ £ gs

(3)(5)"100 %
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AREA DE GROTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO Mejoramiento Estructural con Geotextiles
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR Y.F.A/M.A.L/K.C.L. FECHA: 26 de Abril del 2007
DENSIDAD DE CAMPO
ANILLO
[MII STRAS ,
EALICATA Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante
IdIH:STRA U’ M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
PROFUMDIDAD (m)
FRASCO No 325 78 200 29 342
1 Peso leclpiente + suelo hurnedo ars| 343.80 303.60 322.10 354.50 364.30
2 Peso reclplente + suelo seco ars 341.60 299.80 31UI0 351 80 362.60
3 Peso de agua (1)- @ grs 2.20 3.80 42 2.70 1.70
4 Peso de reciplente 9is 172.90 144.70 138 0 162.50 173.40
5 Peso de suelo seco \2) -(4) grs 168.70 155.10 179.00 189.30 189 20
G Conterndo de humedad (3)/(5)' 100 % 1.30 245 235 143 09
7 Volumen del éimlo ce 113.10 113.10 113 10 113.10 113 10
8 Densidad seca ONT) 149 1.37 158 167 167
9 Peso suelo hurnedo (1)-(4) 170.90 158 0 183 20 192 00 190 90 -
10 Dens1dJd humeda Q1) 151 140 162 170 169 -

Av_Tupac Amaru Puerta N’ 4

Campus de la Unrversrdad Nacional de Ingenieria

Telf (01}481-1070 anexo 302 Cel 99912987 95242588

e-marl

Inhgeo@yahoo com

Inh un1@un1 edupe




RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: APLICACION [CE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
SOLICITA GRUPO N 3 - CURSO DE TITULACION 2006 , Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de
UBICACION: .
FIC Ingenieria
MATERIAL 1 Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante B ]
MUESTRA ] M1 V-1 M-2 M-3 M-4 M-5
PROFUNDIDAD I 3 GOLPES 3 GOLPES "A" 3 GOLPES "B" 3 GOLPES "C" 3 GOLPES "O" 3 GOLPES "E"
CLASIFICACION \ SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad Humedad Inicial Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Wmuestral 0.95 1 5.31 1 19.56 1 22.22 17.61 1 20.08 21.03 J ]
Datos de Densidad
L ] Sin Saturar i Sin Saturar Sin Saturar [ Sin Saturar Sin Saturar
Vi { 1.70 ] 1.70 1.69 | 1.69 165
MATERIAL i Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante R o
MUESTRA L VH M-2 M-3 M-4 M-5
PROFUNDIDAD . 12 GOLPES 12 GOLPES "A" | 12 GOLPi=s "B" | 12 GOLPES "C" | 12 GOLPES "0" | i2 GOLPES "E" N
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad Humedad Inicial Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Wm1lestra[ B 472 21.71 2224 22.98 | 21.48 22.1l/ R :}
e
Datos de Densidad
| Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar B |
1.79 1.77 1.78 1.79 1.83 _J




RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
SOLICITA GRUPO N 3 - CURSO DE TITULACION 2006 Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de
UBICACION: | .
FIC ngenieria
MATERIAL Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante
MUESTRA - M-1 M-2 M-3 M4 M-5 B
PROFUNDIDAD r 17 GOLPES 17 GOLPES "A" 17 GOLPES "B' 17 GOLPES "C" 17 GOLPES "D" 17 GOLPES "E"
CLASIFICACION \ \ SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad Humedad Inicial Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Wmuestral 1 8.14 1 17.92 1 19.33 1 19.33 il 22.19 26.12 1 1
Datos de Densidad
‘_ Sin Saturar S,n Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar [

9 1.94 | 2.70 2.66 2.41 2.39 |
MATERIAL |  Subrasante | subrasante Subrasante Subrasante @ubrasante Subrasante
MUESTRA | ’_ M-1 M-2 M-3 M4 M-5
PROFUNDIDAD | | 25 GOLPES 25 GOLPES "A" 25 GOLPES "B" 25 GOLPES "C" 25 GOLPES "O" 25 GOLPES "E"
CLASIFICACION \ SCSM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad Humedad Inicial Saturado Saturado Saturado Saturado Stur;:icJo

Wmues\ra\ 1 8.31 1 21.32 1 21.56 1 21.98 1 21.57 1 1145 1 1 1
I] (—
Datos de Densidad
Sin Saturar LSin Saturar ‘1 Sin Saturar Sin Saturar | St Saturar T i_
: 198 | 2.83 270 243 | 241 [
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LABORATORIO GEOTECNICO
?:>CYECTO I'Vlejoramiento Estructural con Geotextiles
SLICITACO Gruoo 3 - Curso de Titulacién 2006 - FIC
L:5CACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
239 0M A0 Y.F.A/M.a L/KC.L. FECHA 26 de Abril del 2007
CONTENIDO DE HITEDAD
ASTM O - 2216
IMUESTRAS =
CALICATA Natural Inicd,, Inicio Inicio Tnicio
MUESTRAN’ Subrasante| 3 Golpes | 12 Golpes | 17 Golpes| 25 Golpes
PROFUNDIDA D (m)
FRASCO No 343 304 304 192 328
1. Peso recipiente + suelo humedo ars 99.73 100.61 110.14 95.99 90.90
2. Peso recipiente + suelo seco grs 98.90 96.10 105.68 89.88 84.78
3. Peso de agua (1)-(2) grs 0.83 4 .51 4.46 6.11 6.12
4. Peso de recipiente ars 11.75 11.23 11.23 13.16 12.40
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 87.15 84.87 | 94.45 76.72 72.38
6. Contenido de humedad (3)/(5)* 100 % 0.95 5.31 4 72 7.96 8.46 |
IMUESTRAS SAT URA D O 3 GOLPES i
CALICA TA A B e D E
MUESTRAN
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 374 307 332 327 18
1. Peso recipiente + suelo humedo ars 170.19 120.97 138.01 141 51 | 164 .75__
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 144.33 10119 | 119.15 119.77 138.90
3. Peso de agua (1) = (2) ars 25.86 19.78 18.86 - 217_4__ - _22§5_
4. Peso de recipiente ars 12.09 28 12073 .49 15,98
(2) -(4) grs| 132.24 89.01 107.08 1081,20 122.92
5. Peso de suelo seco i e 50 08 5103
6. Contenido de humedad (3)/(5)100 %]  19.56 2 : '
.aTurADO. 12 GOLPES ]
MUESRAS AR Bt Al
e D E
CALICATA A :
MUESTRAN"
PROFUND IDA D (m) 755 5 338 354 15
__ _ FRa SCQ No o 9805 110.78 132.49 132.92 144.40
1. Peso rec!p!ente + suelo humedo . 823 9294 109.62 111.61 12042
2. Peso reciplente * suelo seco (1)-@grs| 15.7 17 84 22.87 21.31 23.98
3. Peso de agu.a. . 998 1272 10.09 12 .37 15 57
4. Peso de recipiente 2 @ ars 7536 8022 99.53 99.24 104.85
|5 Peso de suelo seco 3)(5r100 %2171 22.24 22.98 21.47 | 22.87 _
;9. Contenido de humedad AV T AT P ST TN"4

Campus.de
Telf. I'0N.481-1070-a0€X

a:mail—Inhgeo@yahoo-corn
Ih_uni@uniedu.:-e

_Ia_Unj_uersidad_Nac,onal.d"IJ.ngenrerja
0.302.Cel:999P887-952-R588
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LABORATORIO GEOTECf'JICO
‘'vlgjoramiento Est@uclural con Geotextlleg
Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
Laboratorio Nacional de Hidraulica - Unlversldad Naclcr~-=He Ingenieria
rizro PCR Y.F.A/M.A.L/K.C.L. FEC. . 2 de Abril d§l 2807
CO:\'TE'\IDO DE 1111:\ED.\D
ASTM D - 2216
IMUESTRAS SATURADO 17 GOLPES ]
CJ'.-LICATA A B g D E
MUESTRAN®
?@OFUNDIDAD (m)
FRASCO No 359 169 31 354 375
1 Peso recipiente +suelo himedo as 102.04 100.13 93.29 100.58 150.82
2 Peso recipiente +suelo seco grs 88.20 86.50 80.34 84.56 122.08
3 Peso de agua (1)-(2)grs 1384 | 1363 12.95 16.02 28.74
4. Peso de recipiente ars 10.95 15.98 13.33 12.37 12.04
5 Peso de suelo seco @ 4 gs 7725 | AR | 67.01 72 .19 100
6. Contenido de humedad 3)/(5)*100 % 1792 | 1933 193 22.19 26.12
IMUESTRAS SATURADO 25 GOLPES ]
CALICATA A B e D E
MUESTRAN®
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 343 338 378 321 329
— > . . 111.40
1 Peso recipiente +suelo himedo gs| 10047 | 174 120.08 103.37 | 1114
ipi s 84.88 106.60 100.36 86.95 87.79
2 Peso recipiente +suelo seco g —
@D -@gs| 1559 20.81 19.72 1642 | 2B 6l
3. Peso de agua g OLN | B e
ipi s 11.75 10.09 10.63 10.83 10.34
4. Peso de recipiente 9 VAT S W~ ==
(2)-(4)grs|  73.13 % 51 89.73 76.12 77.45
5. Peso de suelo seco i 90 : et TS 2157 | 3048
6. Contenidé de humedad (351100 %  21.32 ' = L e=2f L o
- ]
|MUESTRAS I ——
CALICATA
MUESTRAN®
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No = B
1 Peso recipiente +suelo himedo g: N .
2 Peso recipiente +suelo seco -0 grs e | -
3. Peso de agua 95 - -
4. Peso de recipiente i
2 @ @ g j

5 Peso de suelo seco
6. Contenido de humedad

camousde
TAIf_101\481-1070.a nexo.302.Cel:

(3)/(5)'100 %

8v_ Tuo;:ic8maru _Pueda_N"4

la Universidad_Nacional.de_Ingenier,a_
_la.Universidad 9?0-?081_952_4?:88

e-mail._Inhgeo@v2hoo.com
Inh_uni@e,in..PCV.ce




LABORATORIONACIONAL DE HIDRAULICA !

 AREADE GEQTECNIA APLICADA ALA HIDRAULICA

DENSIDADES MINIMA Y MAXIMA
A.S.T.M. D-4253 y A.S.T.M. D-4254

PROYECTO : Mejoramiento Estructural con Geotextiles

SOLICITADO : Grupo 3 - Curso de Titulaciéon 2006 - FIC

UOICACION . Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria

IIECIIO POR Y FA/M A L/K.C.L. FECHA 26 de Abnl 2007

MOLDE l A | B e D | E

Wmolde 2922.00 1746.00 1850.00 1860.00 1856 00

Volumen 2184.05 2119.84 2119.84 2184.05 2161.32
1 3 GOLPES

MUESTRA A ] B | € 0 E | |
i ] ] 1 1 | 1 1

Ws+rn 6624.00 1 7018.00 1 6978.00 1 6622.00 1 6428.00 |

o | | | | |

iiIENSIDAD 1.70 1 249 | 242 | 218 | 212 |

[3goLPEs | ] [ | | | :

gricm3 1 .70 1 249 4 242 1 218 | 212 |

Av.TupacAmnru.PuertaN24

e-mal _Jnhgeo@yahoo,com
—lob Ull@UDledu pe
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LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA

AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAUL

DENSIDADES MINIMA Y MAXIMA
AS.T.M. D4253 y A.S.T.M. D-4254

o

PROYECTO : Mejoramiento Estructural con Geotextiles
SOLICITADO : Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION : Laboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Ingenierla
HECHO POR : Y.F.A/MA.L/K.C.L. FECHA 26 de Abril 2007
MOLDE A B € D E
Wmolde 2922.00 1746.00 1850.00 1860.00 1856.00
Volumen 2184.05 2119.84 2119.84 2184.05 2161.32
12 GOLPES
MUESTRA A [ B | ¢ D E |
| 1 1 1 | |
Ws+m | 6830.00 1 7170.00 1 7164.00 1 6850.00 1 6806.00
[E_Er-'lsmAD 179 25 | 251 2.28 2.29 | |
[12 GOLPES | f | [ m
[gr/cm3 179 | 2.56 251 | 2.28 2.29 | !
‘e
Av-TupacAman1Puerta.N°4
Qampus_de asversidad Naciooal de 1er]
Telf (Qll 1 1070anexn 302 Cel'9991298.i.7..95040553

48 ‘e-matl_nhgeo@yahoa com
lolJ 21D1@uot.edt, pe
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LABORATORIO NACIONAL DE H

AREA DE GEOTECNIA APLICADA A

A

RAU

LICA

DENSIDADES MINIMA Y MAXIMA
AS.T.M. D4253 y AS.T.M. D4254

PROYECTO : Mejoramiento Estructural con Geotextiles
SOLICITADO : Grupo 3 - Curso de Titulaciéon 2006 - FIC
UBICACION : Laboratorio Nacional de Hidrau\ica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR - Y.F.AMALJ/K.C.L. FECHA 26 de Abril
MOLDE | A B € i D E
Wmolde 2922.00 1746.00 1850.00 1860.00 1856.00
Volumen 2184.05 2119 84 2119.84 2184.05 2161.32
77 GOLPES

MUESTRA A B e D | E
1 1 | 1 1 |
[Ws+m 716200 1 747000 T 749800 1 711800 ' 7012.00 |
ENSIDAD l. l '

) 194 1 270 | 266 I 241 2.39
|i7 GOLPES '| -. | [ [ I
|gricm3 1 104 1 270 1 266 | 24 4 2.39

Campus.de.-la_Urnversidad.Naclooal.de_logmerja
Jelf-(01\481-1070anex0.302.Cel-99912987_95242588
Job_uni@um edu pe
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LANORATORIO NACIONAL DE

RAULICA

AREA DE GEOTECNIA APLICADA ALA HIDRAL

DENSIDADES MINIMAY MAXIMA
A.S.T.M. D4253 y A.S.T.M. D-4254

I'HOY[CTO . Mejoramiento Estructural con Geotextiles

SOLICITAOO . Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC

ULICACION . Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria

HECHO POR : Y.F.A/M.AL/K.C.L FECHA 26 de Abril

MALDE ' A | B | e D E

Wrnolde 2922.00 1746.00 1850.00 1860.00 1856.00

Volumen 2184.05 2119.84 2119.84 2184.05 2161.32

25 GOLPES

MUESTRA A B € D E

1 | ] 1 1 1 | 1

[Ws+m 7250.00 [ 7754.0u [ 7570.00 1 7162.00 1 7074.00 |

\DENSIDAD | 198 1 2.83 1 2.70 243 1 241

\9 GOLPES 1 ]
Inr/cm3 1 198 1 2.83 1 2.70 1 243 1 241 1= -

Av-Tupadm aru PuertaN 4
Calopus.dela Uoiversidad Nactonalde logenieria
lelf/041481-1070bnexo3U0; i@199012987 05242588
e-mal_lobgeo@yahoo.com
lInh voi@urned) De




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL Panel Fotografico

PANEL FOTOGRAFICO

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJDOS EN VIAS AFIRMADAS

METODOLOGIA DE DISENO
OSORIO LUCIO, Luis



FOTO N° QL Limpieza del terreno FOTO N° 02 Trazo y Replanteo

FOTO N (3 Excavacion masiva en terreno natural FOTO N° 04 Impermeabilizacion mediante plastico



FOTO N° (5 Relleno con material degradado FOTO N° 06 Nivel de subrasante con material degradado

FOTO N’ (7 Saturacion de la subrasante degradada FOTO N° 08 Ensayo DPL para determinar el CBR In-situ



FOTO N° 9 Colocacion del geotextil sobre el suelo blando

FOTO N 11 Apisonado manual de la primera capa

FOTO N° 10 Conformacion de la primera capa

FOTO N° 12 Control de compactacion de la primera capa



FOTO N° 13 Tamizado del material retenido malla W' FOTO N° 14 Conformacién de la segunda capa

FOTO N° 15 Compactacion mediante plancha vibratoria capa 2 FOTO N° 16 Control de compactacion segunda capa



FOTO N° 17 Emplantillado de la Gltima capa y control compactacién capa 3 FOTO N° 18 Control de compactacion de la ultima capa

FOTO N 19 Compactacién de la capa superficial FOTO N° 20 Integrantes del grupo, y la via terminada



FOTO N° 21 Marcado en los brazos de la viga, para las lecturas FOTO N° 22 Marcado en la via donde se medird las deflexiones

FOTO N 23 Extensémetro de precision para las medidas de deflexiones FOTO N° 24 Lecturas con la viga Benkelman
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APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
METODOLOGIA DE DISENO
OSORIO LUCIO, Luis
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