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RESUMEN

B proyecto experimental consisti6 en construir un tramo de via afirmada con
aplicacion del sistema geoweb de soporte de carga con l finalidad de
comprobar ventajas técnicas y econémicas que podria aportar dicho sistema a
través del mejoramiento estructural de un suelo de baja capacidad de soporte.
Debido a que la cimentaciéon del sitio propuesto para € proyecto, ubicado en €
area experimental del Laboratorio Nacional de Hidraulica de la Universidad
Nacional de Ingenieria, presentaba buenas condiciones de soporte de carga
para fines de la investigacion, se alteraron dichas condiciones "degradando" el
suelo, de tal forma que permita evaluar las bondades del material de refuerzo.
Esto implicod realizar b excavacion en € largo y ancho del tramo asignado para
el proyecto y a una profundidad, aproximada, de 11 Om Luego se realizaron las
correspondientes exploraciones y/o trabajos de campo, ensayos de laboratorio y
el analisis de los resultados obtenidos.

Entonces la evaluaciéon geotécnica, que es e tema del presente informe, consta
de dos etapas: La Primera Etapa que consistid6 en determinar las caracteristicas
fisicas de los suelos encontrados con el objetivo de establecer e perfil
estratigrafico del suelo. Se determinaron tres estratos: el superior constituido por
arenas con finos (SC), el intermedio con suelos finos (CL) y el inferior con arenas
y gravas limpias (SW y GP). B Cuadro 2.3 muestra un resumen de los
resultados de los ensayos de laboratorio realizados. La Segunda Etapa consistio
en seleccionar los materiales obtenidos de la excavacidén para ser utilizados ya
sea como material para la subrasante, sub base y/o relleno en las celdas de
geoweb. Las arenas arcillosas y las arcillas arenosas de los estratos superior e
intermedio respectivamente fueron utilizadas para la generacion de la subrasante
de baja capacidad portante. H resumen de los resultados de los ensayos de
laboratorio realizados a estos suelos se muestra en el Cuadro 2.4. También se
determinaron, en esta etapa, las condiciones de humedad y densidad en las que

se debia generar la subrasante a través de una poza experimental de
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1.00x1 .00x1 .00 m cerca al area de trabajo. Para ello se parti6 con asumir un
valor de densidad seca de 1.80 gr/ce y determinar, con este valor, € contenido
de humedad y el CBR correspondiente de kb grafica proyectada (ver Anexos)
obtenida de las graficas de relacion densidad seca vs. humedad y densidad seca
vs. CBR. Estos resultados se pueden apreciar en el Cuadro 2.5. Se realizaron
los calculos necesarios para determinar el volumen de agua que se debia
agregar para llevar a condiciones saturadas el suelo que fue colocado en la poza
experimental bajo controles de densidad. Pasada las 24 horas, se realizaron
pruebas de verificacion in situ a través de ensayos de penetracion y se
extrajeron muestras inalteradas del suelo generado en la poza experimental para
realizar los ensayos correspondientes que determinaron los parametros
geotécnicos que se utilizaron en el pre-disefio del pavimento granular con el
sistema geoweb de soporte de carga. Los valores de los parametros se aprecian
en el Cuadro 26. La parte final, de esta segunda etapa, consistid6 en
implementar la subrasante de baja capacidad portante en el sitio propuesto para
el proyecto que constituye el objetivo final del presente informe. Para ello se
establecieron las mismas condiciones de humedad y densidad; y se aplicaron los
mismos procedimientos utilizados en la poza experimental. Finalmente, se
realizaron ensayos de laboratorio con los suelos utilizados para verificar las
propiedades fisicas y se hicieron ensayos de verificacion de las propiedades
mecanicas en el suelo generado a través de sondajes de penetracion dinamica
ligera (DPL), que arrojaron resultados similares a los obtenidos en la poza

experimental. Resultados de esta etapa final se pueden apreciar en € Cuadro
2.7.
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INTRODUCCION

La evaluacion geotécnica constituye, en estos tiempos, uno de los factores
importantes en la determinacion del comportamiento ingenieril de las estructuras
de los suelos que serviran de soporte a diversas obras civiles. Es importante
para cualquier obra de ingenieria investigar las condiciones del subsuelo del sitio
propuesto para determinar si es adecuado y establecer su capacidad de soporte
a la estructura propuesta de tal forma de evitar esfuerzos y deformaciones
indebidos. Lo que al final se busca, a través de la evaluacién, es obtener un
acondicionamiento apropiado para la obra de ingenieria determinada y tener los
elementos para la elaboracién de un disefio técnicamente adecuado vy
viablemente econémico.

Para nuestro proyecto, el sitio propuesto se ubica en el area de modelos del
Laboratorio Nacional de Hidraulica en la Universidad Nacional de Ingenieria. La
finalidad principal del proyecto experimental es comprobar el mejoramiento
estructural de una subrasante suave e inestable haciendo uso del sistema
geoweb de soporte de carga. Por tal motivo, en el Capitulo | tomara en cuenta
aspectos generales comenzando con establecer los antecedentes previos a la
eleccion del sitio propuesto para el proyecto, pasando luego a determinar los
objetivos generales del informe de suficiencia y terminaremos describiendo la
zona geografica que se constituira en el area de trabajo.

En el Capitulo 11se tratara, dentro del estudio de suelos, sobre la implementacion
del suelo con las condiciones criticas indicadas anteriormente haciendo uso de
los suelos finos obtenidos de la excavacion en el sitio propuesto, cuyas
propiedades fisicas han sido identificados a través de una exploraciéon de campo
y de ensayos de laboratorio previamente realizados. Pero antes de entrar a esta
parte experimental se daran a conocer aspectos teoricos referentes a la
estructura del pavimento, al comportamiento de esta estructura frente a cargas

estaticas y ciclicas, a los niveles de esfuerzos y deformaciones a la que estas
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estructuras estan expuestas y las caracteristicas y ventajas del Sistema Geoweb
de Soporte de Carga aplicado a dichas estructuras.

Una vez implementado el suelo de subrasante de baja capacidad portante, se
verificaran las condiciones generadas y se determinaran los parametros finales
para el disefo del pavimento granular; toda esta parte se tratara en e Capitulo 111
del presente informe.

Por ultimo, en el Capitulo IV se realizara el analisis de la cimentacion de la
estructura del pavimento en funciéon de los resultados obtenidos en los capitulos
anteriores.

Cabe recalcar, que llevamos a las condiciones criticas el sitio propuesto como
cimentaciéon del pavimento granular a construir con el objetivo general de
comprobar que el uso del sistema geoweb de soporte de carga puede resultar
técnica y econd6micamente viable en comparacion con métodos convencionales

a condiciones extremas de baja capacidad de soporte.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

11 ANTECEDENTES

En un inicio, como parte de la etapa de entrega de los terrenos para la
ejecucién de las obras. A los tres (03) grupos de pavimentos se les asigha
los terrenos ubicados en los pies de las laderas del Cerro UNI, entre e C.E.l
"Los Ingenieritos" y la losa deportiva de la Facultad de Minas. Sin embargo,
debido a motivos ajenos no se pudo conceder estos terrenos a los grupos.
Posteriormente, se ofrecié unos terrenos ubicados en Mala pero, debido a ka
considerable distancia de Lima y a la escasez de equipos de alquiler en la
zona, se descartd esta posibilidad. Finalmente, se establece como area de
trabajo una zona ubicada en el area de modelos del Laboratorio Nacional de
Hidraulica. Entonces, es en este lugar en donde se asigna un sector a cada
uno de los tres grupos de trabajo para que realicen las correspondientes
evaluaciones para la construccién de los respectivos pavimentos granulares.
Esto es debido a que cada grupo utilizara un tipo diferente de geosintético,
en nuestro caso utilizaremos e sistema geoweb de soporte de carga.
Cuando los suelos son muy blandos y/o las cargas pesadas, este sistema
puede reducir los costos al reducir el espesor necesario del pavimento.
Cuando los agregados son caros o escasean, €l sistema geoweb de soporte
de carga puede reducir los costos incorporando materiales disponibles en ka
zona. Ademas, este sistema puede ofrecer varias ventajas sobre soluciones
convencionales y sobre otros sistemas alternativos.

Lo dicho en los dos parrafos anteriores es a manera de comentario debido a
que no sera el tema principal del presente informe. Sera tratado con mayor
profundidad en otros informes que forman parte del proyecto experimental.
Justamente, el objetivo primordial del proyecto es evaluar en campo todas
estas bondades que puede ofrecer este sistema geoweb de soporte de

carga.
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1.2 OBJETIVOS

* Conocer las caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos en k
ubicacion geografica que constituira el terreno de cimentacion para fines
de pavimentacion.

* Conocer las caracteristicas y condiciones de los niveles de disminucion
de la capacidad portante de los suelos para fines de pavimentacion.

« Conocer las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo de fundacién
generado a fin de establecer los parametros que serviran para el disefo
del pavimento de una via afirmada haciendo uso de un sistema no

convencional de soporte de carga.

1.3 DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO

El area de trabajo se ubica en los exteriores del Laboratorio Nacional de
Hidraulica, dentro de la Universidad Nacional de Ingenieria. Es un acceso de
terreno natural, cubierto con un delgado espesor de piedra chancada de %",
que da a la puerta posterior del Laboratorio. Es un acceso paralelo al muro
perimetral posterior. El tramo ha utilizar, de dicho acceso, tiene una longitud
de 65.00 m. y un ancho de 3.50 m. Dicho tramo ha sido divido en cuatro
sectores, asignandose un sector a cada uno de los tres grupos de trabajos
que construiran los pavimentos granulares haciendo uso de geosintéticos y
dejando un tramo para la construccion de un pavimento granular
convencional.

La ubicacion y dimensiones del sector asignado como area de trabajo se
pueden apreciar en el plano PU-01 (ver Anexos).

El acceso a la zona de trabajo se puede realizar a través de tres ingresos: 1)
un ingreso principal exterior por la Av. Tupac Amaru; 2). un ingreso lateral
frontal, dentro de la Universidad, frente a la Facultad de Arquitectura y
Urbanismo; y 3) un ingreso lateral posterior, dentro de la Universidad, frente

a la Facultad de Arquitectura y Urbanismo.
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CAPITULO 11

ESTUDIO DE SUELOS

21 ALCANCES DEL ESTUDIO

Los alcances del presente estudio son:

» Caracterizacion del terreno de cimentacion desde € punto de vista
geotécnico, determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas que
gobiernan kb resistencia del area de estudio.

» Evaluacion de los suelos encontrados, determinaciéon de las proporciones
a incluir en la generacion de la nueva subrasante de baja capacidad
portante.

* Determinacion de las condiciones de densidad y humedad controladas
para la generacion de la nueva subrasante.

* Verificacibn de las condiciones generadas en la nueva subrasante
implementada.

* Determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de kb nueva
subrasante implementada, obtencion de los parametros geotécnicos
finales para d disefio del pavimento granular con € sistema geoweb de

soporte de carga.

2.2 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE UN PAVIMENTO
En esta parte del presente capitulo se definirAn conceptos referidos a las
estructuras del pavimento, a comportamiento de esta estructura frente a
cargas estaticas y ciclicas, a los niveles de esfuerzos y deformaciones a b
que estas estructuras estan expuestas y las caracteristicas y ventajas del

Sistema Geoweb de Soporte de Carga aplicado a dichas estructuras.
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221 Estructura del Pavimento

La estructura del pavimento se encuentra conformada por capas de
materiales de diferentes calidades y espesores que obedecen a un disefo
estructural. La funcion de la estructura del pavimento es la de soportar las
cargas provocadas por el trafico.

Los pavimentos pueden estar conformados en su parte superficial por una
carpeta de rodadura que puede ser asfaltica (pavimentos asfalticos) o
granular (pavimentos granulares). Estas capas superficiales van apoyados
generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y sub base.

Una distribucién tipica de la estructura del pavimento se aprecia en la figura
2.1.

Rasante

Carpeta de rodadura

Subrasante
Sub base

Fig. 2.1. Estructura tipica de pavimentos

La capa de base, generalmente granular, es una capa que se apoya sobre
una sub base. La funcién de esta capa es transmitir los esfuerzos
provenientes del trafico a la sub base y subrasante. Los requisitos de calidad
de agregados de base son muy rigurosos. Esta capa esta conformada por
grava chancada, compactada al 100 % de la maxima densidad seca del
ensayo de proctor modificado.

La sub base, es una capa que segun el disefio puede o no colocarse. Se
apoya sobre la subrasante y los requisitos de calidad de los materiales que la

conforman son menos rigurosos.
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B terreno de fundacion puede estar conformado por un terraplén (caso de
rellenos) o terreno natural en el caso de cortes, para ambos casos, la cota
geométrica superior se denomina subrasante.

Cabe mencionar, que el CBR de los suelos compactados (como es el caso
de los terraplenes) y de suelos granulares densos (como € conglomerado de
Lima) estan asociados a 100 % de la maxima densidad seca del proctor
modificado; sin embargo, el CBR de subrasantes arenosas y limo arcillosas
no puede asociarse a este valor, porque su densidad de campo esta muy por
debajo de la maxima densidad seca y su humedad natural es mayor que el
optimo contenido de humedad. En este ultimo caso el CBR se obtiene de

muestras inalteradas o ensayos de campo (5]

2.2.2 Comportamiento Elastico

El Modulo Elastico es el parametro que evalua las deformaciones ante
cargas estaticas. H Méddulo Elastico relaciona los esfuerzos aplicados y las
deformaciones resultantes.

A través de la teoria elastica se determina el moédulo elastico del suelo
mediante ensayos de campo y laboratorio, como en ensayos de compresion
edométrica, triaxial, CBR, placa de carga, etc. En el ensayo triaxial, a una
muestra de suelo se le aplica un confinamiento promedio inicial (ac) para
luego aplicarle el esfuerzo axial q.

La deformacion es elastica debido a que la presidon transmitida al suelo es
permanente y baja. Graficamente existe una relacion lineal entre la presion
transmitida y la deformacién; k| pendiente de kb recta, mostrada en kb figura
2.2, es el modulo elastico.

Se puede extender la teoria elastica a los ensayos de C.B.R. utilizando los
resultados de la prueba de carga asociados a asentamientos caracteristicos
de 01" Para ello, se debera utilizar la solucion que ofrece la teoria elastica
para el calculo de asentamiento que ocurre cuando se tiene una superficie

circular rigida cargada sobre un medio semi-infinito (Poulos y Davis, 1974)

5].

p=rr/2(1-v3) pr/E ... (2.1)
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donde:

p: Asentamiento

v: Relacion de Poisson

p. Presion aplicada

rr Radio del area cargada
E Mddulo elastico

q
q for
Carga estatica
permanente
Oc
1
Ensayo de
laboratorio €
E
Donde
oc Esfuerzo de confinanliento
q Presion axial
€ Deformacion elastica
€. Deformacion axial

Fig. 22 Comportamiento elastico

Considerando en la ecuaciéon 2.1 un asentamiento caracteristico de 0.1"; un

valor de Z/=0.40; radio equivalente a un &rea circular cargada de 3 pulg® y la

presion aplicada en funcidon del valor CBR, se obtienen las siguientes

relaciones [4]:
E= 139.7 CBR; E en libra/pul?
E=9.83 CBR; Een kglcm?

Entonces existe una relacion entre E y el valor CBR asumiendo un

comportamiento del medio como elastico, uniforme e isotrépico [4].
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2.2.3 Comportamiento Elasto - Plastico

El suelo experimenta ciclos de carga y descarga. Por ejemplo, para el caso
de un ciclo (1 carga y 1 descarga); es decir cuando un vehiculo se aproxima
al punto de analisis A, el terreno de fundacidon se empieza a deformar, esta
deformacion se hace maxima cuando el vehiculo se encuentra exactamente
sobre el punto A, en ese momento conocemos la deformacion total. Sin
embargo, cuando el vehiculo se aleja el suelo trata de recuperar su posiciéon
inicial pero no lo consigue. La deformacién no recuperable se denomina
deformacion plastica y la deformaciéon recuperable es la deformacion

elastica. El suelo ha experimentado plastificacion.

VsfGc.

't )

liemeflo dé
" q
o e
..... v
e e
elotal
e,: deformacién plastica,

o.: esfuerzo de confinamiento permanente, no recuperable
o presion axial e.. deformacion elastica
t,: deformacion vertical temporal, recuperable

€,..: deformacion total

Fig. 2.3. Comportamiento elasto-plastico, un ciclo carga-descarga
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Las deformaciones plasticas se van acumulando y las deformaciones
elasticas se van haciendo constantes. Cuando el suelo no acumula mas
deformaciones plasticas ya se consoliddo para ese nivel de cargas. La
pendiente de la recta final de esta etapa se denomina moédulo resilente, Mr.
El modulo resilente representa el comportamiento elastico final del suelo.

El método de disefio de pavimentos (AASHTO 2002) considera que ninguna
de las capas que componen la estructura del pavimento debe tener
deformaciones plasticas, sobre todo en la capa mas débil. El terreno de
fundacion aporta en gran medida en las deformaciones de la estructura que

no deben exceder de 1 mm [5].

Mg: Modulo Resilente representa el comportamiento elastico final, residual

e,: Las deformaciones plasticas son acumulables e influyen en el
comportamiento del pavimento

e.: Las deformaciones elasticas se van haciendo constantes

Fig. 2.4. Comportamiento elasto-plastico, varios ciclos de carga-descarga

2.2.4 Esfuerzos y Deformaciones en b Estructura del Pavimento

A. Esfuerzos Principales producidos en kb Estructura del Pavimento

El objetivo de Ila estructura del pavimento es distribuir las cargas
provenientes del transito, de manera que las presiones verticales a
nivel de fundacién sean menores a las admisibles por la estructura del
pavimento.

Las cargas aplicadas sobre la estructura del pavimento no sélo generan
esfuerzos verticales sino también esfuerzos horizontales en una estructura
tipica de pavimento (carpeta asféltica, base y sub base granular) los

esfuerzos horizontales se disipan a través de la carpeta asfaltica, pasarido de
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un valor positivo en kB superficie a uno negativo en su parte inferior, los
esfuerzos asi generados producen fisuras que luego se reflejaran en k
superficie. La figura 2.5. muestra b distribucién de esfuerzos horizontales

@) y verticales (a@v) de pavimentos tipicos.

oomieuaoo DiE SAJERZOS, 19'cm2
-12 -8 4 (0] 4 8

Fig. 2.5 Esquema de la Distribucién de Esfuerzos en Pavimentos Tipicos

Las deformaciones excesivas a nivel de la subrasante estan asociadas a dos
de las principales fallas que se producen en & pavimento a través del
comportamiento del terreno de fundacion y b deformacion por traccion,
asociado d agrietamiento.

En b figura 2.6 se muestra b distribucion de esfuerzos en una estructura de
pavimentos con base y/o sub base estabilizada. La carpeta asfaltica esta
sometida solamente a esfuerzos de compresidon, mientras los esfuerzos de
traccion son absorbidos por la base estabilizada.

Entonces e ensayo de traccion indirecta y € respectivo parametro como es
e modulo de resiliencia no representa € comportamiento mecanico de h
carpeta asfaltica, asi, un ensayo de compresion confinada ciclica sera

representativo del comportamiento mecanico [5].
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= |

Sub
!] base

Fig. 2.6 Distribucién de Esfuerzos en Pavimentos con Base y/o
Sub Base Estabilizada

B. Moddulo Elastico

Este parametro se utiliza para la estimacion de deformaciones bajo cargas
estaticas. El moddulo eladstico relaciona los esfuerzos aplicados y las
deformaciones resultantes.

La teoria de la elasticidad permite utilizar ensayos de laboratorio y campo
para la determinacidn del mddulo elastico. La figura 2.7 muestra algunos de
dichos ensayos. El ensayo de compresion confinada utilizando el
consoliddmetro simula e comportamiento deformacional que tendra el suelo
debajo de una cimentacién superficial. El equipo no permite la deformacién
horizontal de la muestra. El ensayo permite obtener el mddulo elastico en ka
condicién natural y humedecida.

El ensayo triaxial estudia el comportamiento deformacional del suelo bajo
confinamiento y permite obtener mddulos eldsticos para cualquier presion de
confinamiento y deformacion. Los parametros se utilizan cuando las
presiones verticales transmitidas alcanzan profundidades importantes. El

equipo no permite medir el efecto del humedecimiento.
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COMPRESION CER.
COMPRESION TRIAXIAL ASTM O 1883
EOOMETRICA ASTM O 4767 PLACA DE CARGA
ASTM O 2436 . p ASTM O 1194
p
e o o OO .
AP
v
E.. * 9.83CBR (kg/cm?)
[TE oo = p/f; 1E —1t{1-v2)pri2i]

Eeh Modulo Elastico

determinado por
compresion edométrica
Presion aplicada

ET. Mddulo Elastico
determinado por
compresion triaxial

Q¢ Esfuerzo de

A. OROONEZ, 2001

Ech: Moédulo Elastico

determinado por CBR
Modulo Elastico
Asentamiento

ho: Altura inicial confinamiento
6h: Desplazamiento ot Esfuerzo de deformacion
e,. Deformacion vertical e,. Deformacion vertical

Relacion de Poisson
Presiéon aplicada
Radio del area cargada

TR sTmm

Fig. 2.7 Ensayos para la Obtencion del Modulo Elastico

El ensayo C.B.R. y el ensayo de placa de carga permiten obtener los
parametros elasticos en la evaluacion de la subrasante. Sin embargo, es
poco usual, ensayar muestras inalteradas. La ventaja de esta practica en el
ensayo del C.B.R es la evaluacion de la influencia de la densidad natural y el
humedecimiento.

En la figura 2.8, extraida del texto en refer ncia, se estudia el efecto de las
cargas en el pavimento. Cada ciclo de carga produce en el suelo una
componente de deformacion plastica, no recuperable y una componente de
deformacion elastica, recuperable. Con los ciclos siguientes de cargas los
incrementos de deformacién plastica producidos tienden a desaparecer, en
cambio las deformaciones elasticas tienden a ser constantes.

El médulo resilente, Mr relaciona el esfuerzo aplicado y la deformacion
elastica en la condicion estable o residual cuando el suelo presente un
comportamiento  elastico. E  moddulo resilente no representa el
comportamiento total, desde el inicio del ciclo de cargas hasta el final.

Sin embargo, el moédulo resilente relaciona las capas moéviles o rapidas y las
deformaciones instantaneas resultantes. El valor del Mr puede ser 10 veces

el valor del Médulo Elastico [5].
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TRIAXIAL CICLICO FEACRIDEICARGA

ASTM D S311 ASTH D 1194
P carga, p ¢ p o
carga,p {kg/am?) —
‘ (kg/cm?) | [ ' II
— — - |
k z pis

O L {ig/am?)

.isentamiento, s

(am)
— S
t----- 41---+-1 defonnacién [ k = 1.4E/D
8;:i Ee vertical, - v ==
p———
fitotal A. OROONEZ, 2001
M: Modulo resilente l:,; Deformacion plastica k: Relacion carga-asentamiento
] E: Mddulo elastico
p: Presién aplicada Eplal: Deformacion total D: Profundidad

é.: Deformacion elastica

Fig. 2.8 Ensayos para Modelar el efecto de las Cargas en el Pavimento

Los suelos granulares que conforman las capas del pavimento, presentan
una adecuada gradacién y compactacion. H comportamiento de estas capas
granulares, bajo los ciclos de carga, no presentara deformaciones plasticas
significativas. Se asume que durante e adecuado proceso constructivo, las
deformaciones plasticas se anularan. Es este caso es apropiado modelar €
comportamiento de las capas con el Mdédulo Resilente.

Bl caso critico lo constituye cuando la subrasante contiene fracciones
importantes de finos limo-arcillosos. Es sabido que los suelos limo-arcillosos
sometidos a cargas estaticas permanentes presentan deformaciones
diferidas (con el tiempo) asociado a fendmeno de consolidacion. Bajo cargas
no permanentes, de corta duracion y repetidas, como son las cargas de
transito, € tiempo que demorara en consolidarse sera mayor, lo que se
traduce en e mayor numero de ciclos. Es decir, el adecuado proceso
constructivo no sera suficiente para anular las deformaciones plasticas. H
estado final resilente solo se consigue con un numero grande de ciclos de
carga y la deformacion plastica acumulable sera significativa. B moddulo
resilente, Mr representa solamente € comportamiento deformacional final, no

sera representativo del comportamiento del suelo.
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La subrasante con componentes importantes limo-arcillosas sujetas a
deformaciones plasticas acumulables significativas (bajo valor de CBR),
estaran sujetas a dos alternativas: estabilizar primero el subsuelo para luego
disefiar el pavimento o alejar el subsuelo de la influencia de las cargas
(considerando un espesor mayor de relleno granular) esto es, del bulbo de

presiones generadas por las cargas de transito [5].

C. Teoria elastica de medios semi-infinitos
El calculo de los esfuerzos transmitidos al terreno debido a la aplicaciéon de

las cargas de transito se basa en las siguientes consideraciones (5]:

a) Se asume que el terreno tiene un comportamiento elastico lineal, es
decir, que las deformaciones que se generen seran proporcionales a las

cargas aplicadas.

Ea

Donde:
\' relacion de polsson
=3 deformacion radial

deformacion axial

b) La aplicacion de una carga circular uniforme genera esfuerzos (normales
y tangenciales) en el terreno.
Se utiliza un sistema de coordenadas cilindricas donde Qz Oy 01, son

esfuerzos normales y Tz es el esfuerzo tangencial. Los cuatro

componentes definen el estado de esfuerzos en el punto interior (r, z).
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DO
QO

Fig. 2.9 Componente de
esfuerzos, carga circular
y coordenadas cilindricas.

©) La aplicacion de la Teoria Elastica, basado en la integracion numérica de
la solucion de Boussinesq (1885). Considerando un medio homogéneo,

elastico, isotrépico y semi-infinito se tiene:

P ()

7 3

e, i

Fig. 2.10 Solucion de Boussinesq
para el calculo de esfuerzos

verticales O,.

D. Aplicacion de la solucion de Boussinesq y la Teoria Elastica
Considerando una carga uniformemente repartida de magnitud g y un plano
horizontal cualquiera a una profundidad z; se tendran los maximos esfuerzos

verticales transmitidos, O,max, cuando r = O (punto ubicado en el eje vertical).
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Por otro lado, de acuerdo a la Ley de Hooke Generalizada, considerando que
solo actuan las cargas aplicadas sobre la estructura del pavimento en k|
direccion vertical, se puede determinar las siguientes expresiones para las

deformaciones unitarias exy c,:

Ex= VQ

Il
<
o

N

éy

Aplicacion:

Determinaremos los esfuerzos y deformaciones en e tramo de via afirmada
a construir. Para ello, asumiremos que kb subrasante esta conformada por
arenas limo-arcillosas, de consistencia suelta, saturada y de baja capacidad
de soporte, CBR de 1 %. El médulo elastico, E, de 10 kg/cm? y relaciéon de

Poison, v, 0.20. La carga aplicada es de 7 kg/cm2 y el radio de contacto

entre la llanta y la superficie de rodadura es 15 cm.

o7 kgom?

E=10 kg/cm?
v=0.20

Solucién:
Entonces, aplicando la ecuacion 2.3 se obtiene 0, y con l|a ecuacion 2.4 se

determina la cz para expresarla en porcentaje se multiplica por 100.

Prof. & z
(cm.) (kg/cm2) (%)
0 7.0 50.40
5 6.8 58.37
10 58 54.70
15 45 44.46
30 2.0 20.35
45 10 10.56
60 0.6 6.30
75 04 4.15
0 0.3 293
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Para el calculo de la deflexion vertical maxima en la superficie (asentamiento

en la superficie) y en el centro del area cargada utilizaremos la ecuacion 2.5.

wo = 2(1-0.20%) 7 kg/cm? x 15 cm
10kg/cm?

Wo= 20.16 cm

La distribucion de esfuerzos y deformaciones en funcion de lka profundidad
es:

Fig. 211 Distribucion de deformaciones Fig. 212 Distribucion de esfuerzos

- —---t 30 | 30

Deformaciones
™

Esfuen.o
(kglemZ}

|
il

Lo |
1 I :
| [ ] |
i' | | |
‘l"—’ __________ “+ 75 . BPH - - - == —-——— - - - - - - - = Jj
| |

| Q0. L.+ nmmammmmmmmmm-

De las figuras, de acuerdo a los parametros de suelo tomados para el
célculo, se puede observar valores considerables de deformacion llegando
casi a 60 %.

También, de acuerdo al valor de la carga aplicada considerada, se puede

observar que los primeros 30 cn de kb subrasante asumen el 70% je los
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esfuerzos trasmitidos por el transito. Por tal motivo, bastara realizar en €l sitio
propuesto para el proyecto una excavacion con una profundidad de 1.00 m
con la finalidad de generar, en dicho sitio, la subrasante de baja capacidad
de soporte. Todo lo referente a la generacion de dicha subrasante sera

tratado mas adelante.

2.2,5 Caracteristicas y Ventajas del Sistema Geoweb de Soporte de
Carga [6]

A. Introduccion

Los agregados o suelos naturales, que se utilizan en la construccion de las
capas que constituyen la estructura del pavimento de una carretera, son
inestables en comparacién con otros materiales de construccién tales como
el concreto reforzado o € acero. Esto se debe a que estan constituidos por
particulas individuales de tamano variable, que pueden rodar o deslizarse la
una sobre la otra. Su resistencia al corte es relativamente baja y pueden
eventualmente fallar como resultado de una o varias aplicaciones de k
carga. Sin embargo, esa debilidad de unidon caracteristica proporciona por
otra parte mucha flexibilidad a estos materiales naturales de construccion,
permitiendo apilarlos, transportarlos y colocarlos sobre grandes superficies o
largos tramos de carretera.

Para aumentar la estabilidad de los agregados y que puedan servir como
superficie de rodadura de las estructuras de soporte de cargas, se utilizan
generalmente & cemento asfaltico y el cemento Padrtland.

Por otra parte, la mayoria de las estructuras de soporte de carga requieren
también de una buena capa de base y/o sub base que distribuya las cargas
de la superficie a ka subrasante. Los materiales de agregado suelto son
ideales para esta funcidn ya que su colocacion es sencilla, son flexibles y
mejoran la calidad de rodadura de la estructura. Sin embargo, en vista de su
poca resistencia, durante tiempo los constructores de carretera han buscado
nuevas formas de incrementar la estabilidad a largo plazo de estos
agregados sueltos. Se han desarrollado y probado muchos productos para

ligar o reforzarlos, pero muchas veces con un éxito mitigado.
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Las arenas finas y de graduacion uniforme son los mejores ejemplos de
debilidad inherente de los materiales granulares. La arena del desierto y b
arena seca de la playa no pueden soportar la carga del transito por un carril
sin que se formen huellas importantes debido a la falla localizada al corte del
material cercano a la superficie. En vista de esto, la Estacion Experimental
de Vias de Agua (Waterways Experiment Station) del U.S. Army Corps of
Engineers, inicid un proyecto de investigacion a mediados de los afios 1970s
con €l objeto de investigar métodos para la construccion rapida de carreteras
de arena para aterrizajes en playas y operaciones en el desierto, bajo la
direccion de S.L. Webster [7]. Se determin6é que € confinamiento celular tri-
dimensional de la arena suelta constituia una alternativa practica.

A fines de los 1970s, la Presto Products Company desarrollé el sistema
Geoweb de confinamiento celular, en conjunto con la Corps of Engineers,
como producto comercial para la estabilizacion de agregados sueltos.

La investigacion de Webster demostr6 que ka relacion Optima entre ka
profundidad de la celda y su diametro es de aproximadamente 1.0 para
cargas de ruedas militares y civiles pesadas; y que € area de la superficie de
una celda individual deberia ser igual o menor que el area de contacto.
Segun investigaciones [7], e sistema Geoweb de confinamiento celular,
cerca de la superficie de un suelo de baja cohesién, bajo cargas
concentradas, como las cargas de ruedas (ver Figura 2.13 y Figura 2.14),
interrumpe el mecanismo de falla a través de las paredes verticales de las

celdas.

Fig. 213 Mecanismo de falla bajo carga
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CON? IENTO :
150 mm (6 in)
Seccion de Geoweb
Celda GW30V
Geotextil

Fig. 2.14 Mecanismo de prevencion de fallas

La redistribucion de carga que ocurre dentro de B zona confinada es
compleja e involucra b interaccion tridimensional entre € suelo de relleno y
b estructura celular. S se considera una sola .:elda verticalmente cargada,
se ha demostrado que lk resistencia de las paredes perimetrales de dicha
celda incrementa e esfuerzo de corte en & suelo contenido. Los ensayos
triaxiales a gran escala indican que € rango de aumento del esfuerzo
cortante en suelos confinados de baja cohesion esta en e orden de 150 kPa
- 190 kPa. [7] (ver Figura 2.15 y Figura 2.16).
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Fig. 2.15 Resultados de ensayos de compresion triaxial a gran escala
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CONSTRUCCION DEL €/RCULO DMOHR PAM §LCALCULO
DE LA COH$SION' EQUIMAIENTE EN UN SUELO cON CEOWE®

% I REFORZAOO COf| GEOWEB
REFUERZO
’
fflon o3 — ort
Equivatenw ’

Fig. 2.16 Construccion del Circulo de Mohr para b composicion Suelo-
Geoweb

B sistema Geoweb consiste en un conjunto de fajas de polietileno
conectadas por una serie de cordones de soldadura ultrasénica desfasados,
a todo lo ancho de b faja, alineados perpendicularmente a eje longitudinal
de las fajas. Al extenderse, las fajas interconectadas forman las paredes de
una estructura de confinamiento celular que se puede llenar con material de

relleno granular.

= Sue.sVaAUs

Fig. 2.17 Componentes de la Solucion Sistema Geoweb de Soporte de C<trga
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SIECCION IDE GIEOWIEB
CELDA GW30V

iAreai N@minal -
46-0tm2 (71.3 fii)
ilO@IHitidad =
22 /m?* (18 /yd?)

6 Secciones Witho - 8 Ue
Longitud de 4.7 ma 12.6 m (15.4 ft a 414 ft)

(
® Ancho =255 m+ 0.25 m (8.4 ft + 0.8 ft)
[ J

Profundidades = 75, 100, 150 & 200 mm (3,4,6 &8 in)

Fig. 2.18 Tipica secciéon de geoweb

Entre las mejoras mas recientes aportadas al sistema Geoweb, se puede
mencionar la textura de la superficie y las perforaciones en las paredes de
las celdas que permiten mejorar por una parte la resistencia de friccion y por
otra el drenaje lateral.

Fig. 2.19 Supeiiicie de pared de celda texturizada
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Fig. 2.20 Pared de celda perforada

B. Caracteristicas y ventajas

H sistema Geoweb de confinamiento celular aumenta b resistencia a b
deformacion bajo cargas de los materiales granulares de relleno gracias a &
resistencia tangencial de cada celda. En comparacién con los materiales bi-
dimensionales de refuerzo, la rigidez del sistema tridimensional de Geoweb
es mucho mayor y no necesita de una deformacién inicial para soportar k

carga de disefio.

CON  .LNTO 150 an (618

Seccioo de Geoweb
Ce(lda GWJov

Rnieteneia 8 €
en Paredn

Fig. 221 Resistencia al corte en paredes de celda
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CON
CONFNAMENTO
Intaraeeion frieeional .
Par8d I Relleno
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Fig. 223 Sistema de distribuciéon de carga
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B sistema Geoweb de confinamiento celular incrementa k resistencia a
corte de los rellenos granulares, permitiendo el uso de agregados de menor
calidad (p. €. arena, grava) para soportar cargas concentradas que en otra
forma requeririan de piedra chancada o mezclas bituminosas para evitar
fallas por corte localizadas y cercanas a kb superficie. De tal manera, como
resultado de ensayos de corte directo, se han obtenido angulos de
resistencia a corte entre las paredes de celdas de Geoweb con tratamiento
estandar y varios materiales granulares de relleno comun. Estos resultados
fueron expresados en términos de relacion maxima de los angulos de friccion
(o relacién pared de la celda Geoweb/angulo de friccion del relleno). Estos
valores se aprecian en e cuadro 2.1. Estos valores se han utilizado para €

calculo del espesor total de la base de arena o grava, incluyendo la seccion

de Geoweb.
Cuadro 21 Relacién Maxima de Angulo de Friccion
Material de Relleno Granular ~ Tipo de Pared de Celda r=of
.A_r;ena Gruesa.Erava - Lisa _ . - o7 -
Textunzada 088
Textunzacla / Perforada 090 -
“Avena Sllclca ;40 Clsa -
Textunzadn 090
Textunznda ! Perforada — = 090
Piedra Chan.cada lisa - o 072
Textunzada 072

Textunznda i Perforada

Fuente: Referencia bibliografica [6]

Por otra parte, la estructura celular distribuye las cargas concentradas a las
celdas vecinas, reduciendo asi € esfuerzo sobre la subrasante directamente

debajo de la carga y el espesor total necesario de lka estructura.
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Fig. 2.24 Distribuciéon de cargas concentradas a celdas vecinas
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Fig. 2.25 Cuadro de diseiio de espesores de base en funcién de su CBR

B sistema Geoweb de soporte de carga puede ofrecer ventajas sobre las
soluciones convencionales y sobre otros sistemas alternativos. Cuando
intervienen suelos muy blandos y/o cargas pesadas. el sistema puede reducir
los costos al disminuir el espesor necesario.

En los casos en que los agregados resultan caros o no son disponibles, el

sistema puede reducir los costos al incorporar materiales disponibles
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localmente. Como las secciones de Geoweb son muy compactas para el
transporte y reducen el espesor total necesario, puede utilizarse una
pequena cantidad de ellas en reemplazo de cargamentos de agregados
importados que tienen a veces que transportarse sobre distancias muy
largas. Finalmente, cuando se requiere una vida uti del pavimento mas
extensa y/o poco mantenimiento, e sistema Geoweb asegura la integridad

de los materiales granulares de relleno por un tiempo mas prolongado.

CONDICIONANTES DEL SUELO
Bl establecer las condicionantes del suelo del sitio propuesto para un
proyecto implica realizar una serie de trabajos previos cuyos procedimientos

generales, en sus diversas etapas, se pasan a mencionar [5]:

A. Método de Exploracion de Campo del Terreno de Fundacién
Las etapas de la exploracién de campo son:

a) Trabajo Preliminares de Gabinete.

b) Exploracion detallada del sitio y muestreo.

c) Pruebas de laboratorio con las muestras.

d) Ensayos in situ.

e) Reporte de resultados.

B. Alcance de la Exploraciéon del Sitio

La informacién generada por la exploracion del lugar esta relacionada con los
depdsitos superficiales de rocas y suelos. El objetivo consiste en obtener un
modelo tridimensional del lugar para incluir todos los estratos que puedan
llegar a afectarse por las cargas transmitidas al subsuelo.

La profundidad de exploracion esta relacionada con la transmision de los
esfuerzos, e alcance maximo de una calicata o ensayo de penetracion ligera

es hasta 1.50 m con respecto al nivel de subrasante.

C. Excavaciones a Cielo Abierto (calicatas)
Las calicatas pueden ser realizadas a mano o con una excavadora
mecanica, y de exponer la sucesion de estratos para facilitar su inspeccion

visual.
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La ejecucion de las calicatas requiere un conocimiento de los suelos
encontrados, la identificacion visual es muy importante durante esta etapa.
Las muestras pueden tomarse manualmente del fondo y de las paredes
laterales de la calicata.

Las calicatas permiten extraer muestras inalteradas que seran remoldeadas
en el laboratorio, también permite obtener muestras inalteradas que seran
protegidas para que no pierdan humedad natural y se pueden realizar

ensayos de densidad in situ.

D. Ensayo de Penetracién Ligera con Cono, DPL

Se utiliza el Cono Ligero Aleman de acuerdo a la Norma DIN 4094
incorporado en la Norma Técnica E0.50 de Suelos y Cimentaciones. Dado
que el Cono Aleman transmite la misma cantidad de energia especifica que
el Ensayo de Penetracion Standard S.P.T. - ASTM D 1586, segun la Norma
DIN, no es necesario utilizar correlaciones para la interpretacion de los
resultados, ya que el valor numérico de NSPT es similar a valor NDPL.

El equipo de cono ligero consiste de un cono de punta conica de 90° y 2,2
cm. de diametro. H martillo pesa 10kg. y la altura de caida es de 50 cm. H
valor NDPL corresponde a numero de golpes para conseguir 10 cm. de
penetracion. B ensayo es continuo y se registran valores cada 10 cm. de
profundidad. Fundamentalmente, el ensayo de penetracion ligera es un
ensayo de resistencia.

B ensayo de penetracion ligera es un ensayo de resistencia que permite
identificar, mediante la variacion del valor NDPL, los espesores y densidad

relativa de los estratos que conforman la subrasante.

E. Muestreo de Suelos, obtencién de Muestras Inalteradas y Alteradas
Existen dos categorias principales de muestras de suelos:

a) Muestras Inalteradas

Se preserva, en la medida de lo posible, la estructura y el contenido de
humedad para que representen las condiciones de campo, las muestras
inalteradas son necesarias para ensayos de CBR en suelos finos como por

ejemplo las arcillas, arenas limosas o arcillosas.
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b) Muestras Alteradas

Las muestras alteradas se usan para kb identificacion del suelo y para
pruebas de clasificacion y calidad a medida que se recolectan, las muestras
se introducen en recipientes de vidrio o plasticos y se sellan, también se

pueden usar latas o bolsas de plasticos.

F. Identificacion Visual y Manual de Muestras de Suelo ASTM D 2488
Pruebas de Campo para Clasificacion

La identificacion visual, es e reconocimiento preliminar del suelo sin

necesidad de empleo de equipos o0 ensayos de laboratorio.

Esta identificacion es una etapa inicial para el estudio de Mecanica de

Suelos, que permite tomar decisiones y ajustar el programa de investigacion.

a) Identificacion y Descripcion de Suelos Finos
Los suelos finos para su identificacion necesitan de algunos ensayos de
campo, para poder diferenciar las arcillas de los limos o de las arenas finas.

* Reaccion a la Agitacion o Dilatancia

* Ensayo de amasado o de tenacidad

* Resistencia en Estado Seco (a la disgregacion)

b) Identificacion y Descripcion de Suelos Granulares
En campo se considera un tamafio de 5 mm. para sepa, ar gravas de arenas.
En kb descripcion de un suelo granular se deben incluir ciertas caracteristicas
particulares de importancia, las cuales van a influir en su comportamiento.

* Suelo predominante (grava arenosa, arena con grava, etc.).

* Porcentaje estimado de bolones.

* Tamano maximo de las gravas o bolones en pulgadas.

* Tamaino de los granos dominantes

* Porcentaje de finos.

* Estado de las particulas
Ademas de estos datos se debe indicar: angularidad, forma, cementacion,

dureza y rango de particulas.
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G. Ensayos de Laboratorio
Las muestras representativas se remiten a laboratorio para su respectivo
ensayo. Los ensayos que generalmente se solicitan para caracterizar el

suelo con fines de pavimentacién son:

a) Ensayos para Clasificacion de Suelos

Los resultados de estos ensayos deben corroborar la identificacion visual
realizada en campo.

Los resultados del analisis granulométrico y los limites de consistencia se

reportan graficamente.

b) Contenido de Humedad

Se obtiene a partir de una muestra de aproximadamente 200 gr. que se
protege en un recipiente o una bolsa cerrada. Esta muestra se traslada 4d
laboratorio y se pesa. Se lleva a horno por 24 horas, y luego de este periodo
se vuelve a pesar.

El contenido de humedad se reporta en porcentaje corno:

(‘-;'0) _ Pesao suelo humedo - Peso suelo seco

PeSO suelo seco

(¢}

¢) Ensayo de Densidad Natural

Establece la condicion natural del terreno de fundacion. En terrenos de
fundacién conformados por subrasantes arenosas y limo arcillosas, este
valor permitira remoldear muestras en el laboratorio a la densidad de campo.
Las muestras asi remoldeadas, seran ensayadas en la prensa de CBR para
determinar el CBR de disenio.

Otra aplicacion de este ensayo es en los controles de compactacion de
campo para el caso de kb conformacion de terraplenes, capas de afirmado,

base y sub base.

d) Contenido de Sales Solubles (Carbonatos, Cloruros y Sulfatos, etc)
Se determina debido a que el contenido de sales solubles que pueden influir
en e comportamiento mecanico o impactar en las obras de concreto como

son los cloruros y sulfatos.
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e) Ensayo Proctor Modificado, ASTM O 1557

El ensayo de compactacion mediante el ensayo de proctor modificado,
relaciona la humedad del suelo versus su densidad seca, empleando un
martillo de 4.54 kg (1 O Ib) soltado desde una altura de 457 mm (18 pulg.),
trasmitiendo una energia de compactacion de 56,000 Ib-pie/pie3 6 2,700 kN-
m/m3.

En suelos granulares densos, la densidad de campo es muy cercana a la
maxima densidad seca (MDS) del proctor modificado; sin embargo, en suelos
finos como las arenas y arcillas limosas, la densidad de campo,
generalmente, es mucho menor que la MDS.

La humedad natural de suelos arenosos y limo-arcillosos muchas veces
alcanzan valores muy por encima del optimo contenido de humedad (O.C.H.)
y la densidad natural presenta valores mucho menores a Ensayo Proctor
Modificado.

p California Bearing Ratio (C. B R.)

El ensayo de CBR, es usado para obtener un indice de la resistencia del
suelo de subrasante, material de base, sub base o afirmado.

Para materiales de base, sub base y afirmado, asi como subrasantes
granulares, el CBR puede estar asociado a la maxima densidad seca del
préctor modificado; sin embargo, para subrasantes finas (subrasantes
arenosas, arcillosas o limosas) el valor del CBR debe estar asociado a su
densidad de campo. Investigaciones han demostrado que el CBR de suelos
finos en muestras compactadas a OCH y MDS, arrojan valores de CBR muy
por encima de su valor real.

B comportamiento de la subrasante es funcién de la humedad y densidad,
asociado a las condiciones ambientales del sitio. En suelos de baja
capacidad de soporte donde los valores de humedad alcanzan la condicion
saturada y los valores de densidad de campo estan muy por debajo de la
densidad de compactaciéon, los valores de los moédulos elasticos realmente
son muy bajos. Se proponen tres métodos para determinar el valor de CBR:
CBR in situ, mide directamente la deformacion ante una carga aplicada,

CBR en muestras inalteradas, es un método recomendado para subrasantes

de suelos finos. Consiste en obtener una muestra inalterada de campo. En €
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laboratorio se realiza el ensayo de penetracidon en su condicion natural vy
saturada, siguiendo el mismo procedimiento que en muestras remoldeadas.
CBR en muestras remoldeadas, método recomendado para subrasantes
granulares, materiales de base, sub base y afirmado.

Los especimenes pueden ensayarse en su condicion natural o saturada,
luego de un periodo de inmersién en agua, la condicion saturada es la mas
desfavorable.

El CBR es la relacion (expresada en porcentaje) entre la resistencia a la
penetracién requerida para que un pistén de 3 pulg2 de area penetre 0.1
pulg. dentro de un suelo entre 1000 psi que es la resistencia a la penetracion
de una muestra patrén. La muestra patrén es una piedra chancada. El CBR

Se expresa como.:

Resistencia ala penetr_acion (psi) requerida para penetrar 0.1 pul_g

CBR = - 100
1,0001b/pulg?

En ocasiones, el CBR calculado para una penetracién de 0.2 pulg. con su
correspondiente resistencia a la penetracién estandar de 1500 psi, puede ser
mayor que el obtenido para una penetracion de 0.1 pulg. Cuando esto
ocurre, se debe realizar un nuevo ensayo, si los resultados son similares, el
valor del CBR para 0.2 pulg. de penetracion, se mporta como el CBR

representativo de la muestra.

H. Concepto de Capacidad de Soporte de la Subrasante

Es la capacidad que tiene el suelo de soportar los esfuerzos verticales
transmitidos por las cargas de transito. La deformacion del suelo y k
deflexion resultante deberdn ser menores a las admisibles.

Para que la estructura de pavimento se comporte adecuadamente y cumpla
el periodo de disefio, presentard una deflexion maxima de 0.20 mm. para
cargas estaticas transmitidas por un eje estdndar de 8.2 ton. La deflexion
maxima, bajo cargas estdticas, puede ser medida con la Viga Benkelman,
esto significa que al nivel de subrasante la deflexion maxima sera de 0.5 a 1

mm.
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L Estratigrafia de los suelos, nomenclatura y simbologia

Consiste en realizar la descripcion de los diferentes estratos que conforman
el terreno investigado. Se detallan las caracteristicas fisicas, clasificacion
visual, color, humedad, plasticidad de los finos, consistencia o densidad
relativa y algunas caracteristicas particulares como cementacién, presencia
de troncos, raices o cualquier material extrafio. Se indica la profundidad a ka
que se encuentre el nivel freatico, indicando la fecha de medicién y
comentarios sobre su variaciéon en el tiempo.

Ademas, es importante indicar, el resultado de los ensayos de laboratorio

obtenidos para los estratos evaluados.

J. Registro estratigraficos

Todos los resultados de la evaluacion de campo y ensayos de laboratorio se
indican en los registros estratigraficos.

Los registros estratigraficos se preparan para cada calicata o cada

exploracién con equipo de penetracion.

K. Peiil longitudinal del terreno

El perfil longitudinal del terreno en estudio es el resultado grafico de la
interpolacion de las calicatas. En este perfil se visualiza la disposicion de los
estratos en toda la subrasante.

Los perfiles se obtienen de los trabajos de campo, come calicatas y ensayos
de penetracion.

Todos los resultados de laboratorio deben indicarse en este perfil.

23.1 Peiil del Suelo del Sitio Propuesto para e Proyecto

Como se indicé anteriormente, el objetivo general del proyecto busca
demostrar las ventajas técnicas y econdmicas del sistema geoweb de
soporte de carga a través de un mejoramiento estructural en el pavimento de
una via afirmada. Por otro lado, de acuerdo a experiencias y a los aspectos
técnicos de este sistema geoweb de soporte de carga se establecidé que este
sistema tiene mayor sustento de aplicabilidad en problemas extremos de

soporte de carga, como por ejemplo:
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* Suelos de subrasante blandos

* Suelos superficiales inestables, (y los agregados escasean 0 son

demasiados caros)

Por ello, en el sitio propuesto para el proyecto se buscod conseguir dichas
condiciones extremas de baja capacidad portante. Sin embargo, en una
primera inspeccién realizada in situ se pudo comprobar que el suelo del sitio
propuesto presenta buenas condiciones de soporte de carga, que se deduce
del alto grado de consolidacion adquirido a lo largo de los afios.

Por tal motivo, el perfil del suelo que se obtendra como consecuencia del
estudio de suelos que se realizara en esta primera etapa nos servira,
basicamente, para establecer los tipos y las cantidades de suelos con que se
cuenta para poder generar, en una segunda etapa, un suelo degradado de
baja capacidad portante.

Por ello, en el presente estudio se realiz6 un programa de investigaciones
geotécnicas con la finalidad de evaluar las caracteristicas y propiedades de
los materiales de la posible cimentacion que servira de soporte a pavimento
granular. Para la ejecuciobn de las investigaciones se ha realizado
exploraciones de campo, excavacion de calicatas, de igual manera se
tomaron muestras representativas del suelo de la posible cimentacion para
llevar a cabo las pruebas de laboratorio correspondientes.

Estos suelos seran llevados a condiciones controladas de densidad vy
humedad de tal forma de obtener una baja capacidad portante (C.B.R. < 1%).
Para ello se construira una poza experimental de 1.00 m. x 1.00 m. x 1.00 m
en la cual se realizara una serie de ensayos con los materiales obtenidos de

la excavacion de tal forma de conseguir las condiciones buscadas.

A Metodologia

a) Trabajo de campo

Personal técnico del Laboratorio Geotécnico del Laboratorio Nacional de
Hidraulica conjuntamente con los integrantes del grupo de trabajo se han
constituido en la zona del proyecto para verificar in-situ las condiciones

fisicas del area donde se proyecta construir € pavimento granular.
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Se realiz6 la evaluacién geotécnica para determinar las caracteristicas fisico-
mecanicos del suelo del sitio propuesto, empleando diversos métodos de
exploracion de campo. Se realizé una excavacion de 1021 m x 345 m x
1.05 m. aproximadamente para la poza de la nueva subrasante generada;
pero a su vez esta excavacion nos sirvid para establecer tres puntos de
control, a los cuales llamaremos calicatas, con l finalidad de evaluar las
caracteristicas del suelo in-situ y tomar muestras para llevar a cabo las
pruebas de Ilaboratorio. También, se tomaron muestras de los suelos
excavados para los respectivos ensayos de laboratorio. Se buscé que estos
suelos excavados se separen en diferentes monticulos de acuerdo a sus
caracteristicas similares en funcién a una inspeccion visual realizada in-situ.
También, se realizaron ensayos in-situ, tanto en la poza de prueba y luego
en kb poza de la subrasante generada para poder verificar y establecer las

correlaciones de algunos valores obtenidos en laboratorio.

b) Trabajo de gabinete
Comprende k evaluaciobn de los resultados obtenidos del laboratorio,
recopilacion y organizacion sistematica de toda kb informacién de campo y

elaboracién de planos.

B. Investigaciones realizadas

Para esta primera etapa se han determinado las caracteristicas mas
representativas del suelo del sitio propuesto a través métodos de
investigacion de campo. De la excavacion realizada para la poza de ka nueva
subrasante se tomaron muestras de suelo para llevar a cabo las pruebas de

laboratorio y datos de campo para elaborar € perfil estratigrafico del suelo.

a) Calicatas

Llamaremos calicatas a los tres puntos elegidos a lo largo ka excavaciéon (ver
Cuadro 2.2). C1 y C-3 se encuentran en los extremos y C-2 en €l centro (ver
plano PS-01 en Anexos). De cada punto se ha extraido muestras para los

respectivos ensayos de laboratorio.
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Cuadro 2.2 Calicatas

Profundidad
Calicatas promedio
(m)
CA1 1.03
C-2 1.17
C-3 1.00

b) Registros de las investigaciones de los suelos

De acuerdo a los materiales identificados en las excavaciones de las
calicatas se ha elaborado un registro de sondajes donde se indica las
caracteristicas fisicas encontradas en los suelos como color, humedad,

consistencia, clasificacion y simbologia grafica (ver Anexos).

C. Ensayos de Laboratorio

Con las muestras disturbadas extraidas de las calicatas de exploracién se
determind las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo del sitio propuesto,
los resultados determinaron la gradacion y por consiguiente la clasificacion
SUCS. Los ensayos se realizaron en el Laboratorio Geotécnico del
Laboratorio Nacional de Hidraulica de la Universidad Nacional de Ingenieria,
bajo las normas de la American Society for Testing anc Materials (A.S.T.M),

que se describen a continuacion:

a) Contenido de humedad ASTM 0-2216
b) Analisis granulométrico por tamizado ASTM 0-422
c) Limite liquido ASTM 0-423
d) Limite plastico ASTM 0-424

D. Clasificaciéon de Suelos

Los ensayos de laboratorio efectuados a las muestras de los estratos
encontrados en la excavacion, considerados como representativos del area
del proyecto, han determinado k clasificacibn de suelos segun SUCS
permitiendo elaborar la seccion de los suelos encontrados en e/ terreno (ver

secciones 1-1, 2-2 y 3-3 del plano PS-01 en Anexos). En general los
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materiales encontrados en € suelo del sitio propuesto, de acuerdo a la

clasificacion SUCS, se mencionan a continuacion:

a) GP =Mezclas de gravas y arenas mal gradadas con pocos finos
b) SW =Arenas gravosas bien gradadas con pocos finos

c) SM =Arenas limosas, mezclas de arena limo

d) SC =Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla

e) CL = Arcillas arenosas con arcillas de baja plasticidad

Los reportes de los ensayos de Ilaboratorio correspondientes se
encuentran en Anexos. El Cuadro 2.3 resume los resultados de los ensayos

de laboratorio realizados.

Cuadro 23 Resultados de los Ensayos de Laboratorio

Contenido-
de

Calicatas | Muestras | Humedad | Limite | Limite | Indice |Clasificacion

(%) Plastico | Liquido | Pléstico |  SUCS

M1 158 15.79 | 24.58 | 8.79 cL

C1 M-2 1.58 16.15 | 26.24 | 10.09 cL
M-3 1.06 ‘NP, | NP. | MNP S

VH 114 1942 | 29.98 | 1055 se

c2 M-2 1.23 176 | 2301 | 54 CL-ML
M-3 0.55 N.P. | N.P. | N.P. SM \
V1 128 1638 | 226 | 6.22 CL-ML ||

c-3 M-2 1.05 125 | 2065 | 8.15 se
M-3 0.56 N.P. | N.P. | N.P. | sw

E. Peiiil del Suelo

Segun los datos de exploracion mediante la excavacidon se ha podido
determinar diferentes tipos de suelos, que se presentan en zonas definidas
por la topografia y geomorfologia. Ver secciones 11 y 2-2 del plano PE-O1

en Anexos.
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Segun las investigaciones de campo se ha encontrado tres estratos de

diferentes tipos de suelos localizados en el terreno del proyecto.

a) Estrato Superior

Suelo superficial formado basicamente por arenas arcillosas o mezclas de
arena y arcilla. Dentro de la clasificacion SUCS viene a ser un SC. Son
arenas con finos representados por arcillas de baja plasticidad, humedad
baja, de consistencia firme con algunos sectores suaves, presenta a todo lo
largo del tramo una potencia homogénea. Representa un volumen en corte
de 8.50 m® aproximadamente. Las propiedades fisicas de los suelos que
forman este estrato se pueden apreciar en el Cuadro 2.3 para los valores

correspondientes a la muestra M-1.

b) Estrato Intermedio

Suelo formado basicamente por arcillas arenosas con arcillas de baja
plasticidad y en ciertos sectores se observan arenas limosas. Dentro de la
clasificacion SUCS viene a ser un CL. Humedad alta, consistencia dura, muy
compacto. Este estrato posee la mayor potencia en comparacion con los otro
dos. Representa un volumen en corte de 21.11 m® aproximadamente. Las
propiedades fisicas de los suelos que forman este estrato se pueden apreciar

en el Cuadro 2.3 para los valores correspondientes a la muestra M-2.

e) Estrato Intermedio

Suelo formado en la parte inicial y central del tramo por arenas gravosas bien
gradadas con pocos finos que dentro de la clasificacion SUCS vendria a ser
un suelo SW; y en la parte final del tramo presenta mezclas de gravas y
arenas mal gradadas con pocos finos que vendria a ser un GP dentro de la
clasificacion SUCS. Presenta una humedad seca y consistencia suave.
Representa un volumen en corte de 721 m’ aproximadamente. Las
propiedades fisicas de los suelos que forman este estrato se pueden apreciar

en el Cuadro 2.3 para los valores correspondientes a la muestra M-3.

2.3.2 Nivel Freatico
Durante la excavacion de la poza para la nueva subrasante en el area en

donde se construira el pavimento granular no se ha detectado la presencia
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de filtraciones ni el nivel freatico de las aguas subterraneas; se sospecha que

esta se encuentra a cotas inferiores.

2.4 IMPLEMENTACION DEL SUELO DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE Y

OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE DISENO

En esta segunda etapa se ha realizado ka implementacion del suelo de baja
capacidad portante. Para ello, se seleccionaron los suelos obtenidos de hka
excavacion para ser utilizados ya sea como material para la subrasante, sub
base o relleno. Luego se construyé la poza experimental, y en funciéon de los
resultados obtenidos del laboratorio para los materiales obtenidos de k
excavacion se realizaron los correspondientes ajustes para establecer las
condiciones controladas de humedad y densidad del modelo, luego se
realizaron los ensayos de campo de verificacion y los ensayos finales de
laboratorio que determinaran las caracteristicas fisico-mecanicas del material
que se utilizara como subrasante. Finalmente, se implementé la subrasante
de acuerdo a las condiciones encontradas en kb poza experimental y se

realizaron los ultimos ensayos de campo y laboratorio de verificacion.

241 Trabajos de Campo

A. Materiales obtenidos de la excavacion

De Ila primera etapa, hemos obtenido tres tipos de suelos que los
utilizaremos de k siguiente manera:

a) Los suelos finos del estrato superior e intermedio en la obtencion del
suelo de baja capacidad portante. Es decir, utilizaremos la mezcla de ambos
para B poza experimental y, por ende, en la generaciéon de suelo degradado.
Se tomaron muestras de estos suelos excavados para los respectivos
ensayos de laboratorio.

b) Los suelos de grano grueso del estrato inferior, posiblemente, podrian
utilizarse como material de sub base y/o material de relleno de los paneles
de geoweb que constituiran el mejoramiento estructural de la subrasante de

baja capacidad portante.
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B. Determinacion de las condiciones de humedad y densidad en kb
poza experimental
La poza experimental consistié en una excavacion de 1.00 m x 1.00 m vy
1.00 m. de profundidad construida cerca a area del proyecto. Se
impermeabilizaran las paredes y e fondo para generar condiciones de
permeabilidad nula en los limites y escaso drenaje. Ademas, se estableceran
condiciones saturadas de humedad y se asumira una densidad seca de 1.80
gr/ce. Con estas condiciones y los valores de las propiedades fisicas
indicados en el Cuadro 2.4 se realizaron los calculos para la obtencion del
volumen de agua a colocar para lograr la saturaciéon del suelo colocado en la
poza. Se colocaron cuatro (04) capas de 0.20 m., realizandose los controles
de densidad por capas. Se agreg6 € volumen de agua calculado y se espero
24 horas para que la humedad se uniformice en toda la masa del suelo
colocado. Pasado dicho tiempo se realizaron los ensayos de penetracion in-
situ con un penetrometro y un presurometro manuales y se tomdé una
muestra con el anillo para determinar la densidad de campo en el sector en

donde se realizaron los ensayos de penetracion in situ.

C. Implementacion de la subrasante de baja capacidad portante

Con las mismas condiciones y caracteristicas modeladas en la poza
experimental se procedid6 a implementar b subrasante de baja capacidad
portante. La colocacién de capas y los controles respectivos se hicieron de
forma similar a lo ejecutado en la poza experimental en una profundidad
aproximada de 11O m Se calcul6 € volumen de agua para lograr k
saturacion de todo €l suelo colocado en la poza excavada. Se utilizaron las
propiedades fisicas del suelo generado indicadas en el Cuadro 2.7 para k|

obtencién del calculo indicado anteriormente.

2.4.2 Ensayos de Laboratorio

A. Materiales obtenidos de la excavacion
Con las muestras mezcladas de los suelos finos obtenidos de la excavacion

se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio:

a) Relacion de Soporte de California (CBR) ASTM D-1883-87
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b) Proctor Modificado - Método "A" ASTM D-1557-78
c) Analisis granulométrico por tamizado ASTM 0-422
d) Limite Liquido ASTM 0-423
e) Limite Plastico ASTM 0-424
fy Contenido de humedad ASTM 0-2216

g) Peso Especifico Relativo de Solidos ASTM 0-854

B. Determinacién de las condiciones de humedad y densidad en b poza
experimental

Es esta parte del estudio, se tomaron muestras inalteradas para realizar los
siguientes ensayos:

a) Densidad de campo (anillo)

b) Relacién de Soporte de California (CBR) ASTM 0-1883-87

c) Compresion Simple Inconfinada

C. Implementacion de kh subrasante de baja capacidad portante

En esta parte del estudio, se tomaron muestras en tres anillos para la
obtenciéon de las densidades de campo. Con ka finalidad de verificar las
propiedades fisicas del suelo colocado, se realizaron otros ensayos de

laboratorio que a continuacion se mencionan:

a) Densidad de campo (anillo)

b) Contenido de humedad ASTM D-2216
c) Analisis granulométrico por tamizado ASTM D-422
d) Limite Liquido ASTM 0-423
e) Limite Plastico ASTM D-424
f) Densidad Minima ASTM D-4253
g) Densidad Maxima ASTM D-4254

g) Peso Especifico Relativo de Solidos ASTM D-854

Los reportes de los ensayos de laboratorio correspondientes a las tres partes

antes sefaladas se encuentran en Anexos.
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2.4.3 Resultados

A. Materiales obtenidos de la excavacion
Los resultados de los ensayos de laboratorio realizados en esta parte del

estudio se presentan en el Cuadro 2.4.

Cuadro 2.4 Resultados de los Ensayos de Laboratorio

Ensayo de Compactacion y Valor Relativo de CBR

CBR CBR
al 100%
Muestra MDS OCH MDS al 95% MDS
(gr/ce) (%) (%) (%)
V-1 2.16 9.00 5.00 4.00

Analisis Granulométrico y Limites de Atterberg

Muestra | Limite Limite indice Clasificacion
Plastico | Liquido Plastico SUCS
V-1 23.40 32.89 | 9.49 se

Contenido de Humedad y Peso Especificn

Relativo de Sélidos (Gs)

Contenido
Muestra de Gs
Humedad
MA 3.74 2.70

Se puede verificar de los otros ensayos realizados que el suelo presenta
similares caracteristicas fisico-mecanicas obtenidas en las correspondientes

investigaciones geotécnicas de la primera etapa.
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B. Determinacion de las condiciones de humedad y densidad en la poza

Experimental

En esta parte del estudio, € valor encontrado para el CBR (Cuadro 2.4) de
las muestras ensayadas resulta relativamente alto sabiendo que buscamos
un valor menor del 1% para e CBR, debido que estas son condiciones
criticas de soporte de carga. Por tal motivo, se asumié un valor de densidad
seca menor igual a 1.80 gr/ce para el cual se tuvo que determinar el valor
correspondiente del CBR y del contenido de humedad. Para ello se trabajo
con las graficas de densidad seca vs. humedad y densidad seca vs. CBR,
obtenidos de los ensayos de compactacion y valor relativo del CBR (Cuadro
2.4), generando una tercera grafica que resulta de las proyecciones de las
curvas a valores de densidad seca y CBR menores respectivamente. Esta
grafica se presenta en Anexos y los resultados de la proyeccion se indican

en el Cuadro 2.5.

Cuadro 25 Valores proyectados de
humedad y CBR

Densidad Conctjeenido CBR | CBR
Humedad | (010")| (020")
(gr/ce)-
1.80 15.60 0.85 1.55

También, en esta parte del estudio, de los ensayos de laboratorio realizados
se han obtenido el CBR, € esfuerzo ultimo (q,) y la resistencia a corte sin
drenaje (c).

Estos resultados representan los parametros geotécnicos que se utilizaran
en el pre-diseno del pavimento granular con el sistema geoweb de soporte
de carga que se aplicara sobre k subrasante generada en e sitio del
proyecto. H resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio

realizados se presenta en e Cuadro 2.6.
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Cuadro 26 Parametros Geotécnicos para @ Diseiio

Suelo
o) d 95% MDS u e
Material (%) (Kglem?) | (Kglem?)
Subrasante 0.30 2.69 1.345

C. Implementacion de b subrasante de baja capacidad portante

El resumen de los ensayos de laboratorio realizados para esta parte del

estudio se presenta en el Cuadro 2 7.

Cuadro 27 Resultados de los Ensayos de Laboratorio

Suelo | OMEM9O! imite | Limite | Indice | Densidad | Densidad
Plastico.. |Liquido | Plastico | Minima Maxima_| Gs | Clasificacion
Material (%) (grice) (gr/ce) Sucs
Subrasante 751 7.74 20.30 12.56 181 2.34 2.62 | CL

Se puede verificar que los resultados son muy similares a los obtenidos

anteriormente.

Luego se realizd6 sondajes de Penetracion Dinamica Ligera (DPL) que a

través de la relacién existente entre el CBR y el indice de Penetracion

Dinamico (D) se verifico e valor del CBR utilizado para e pre-disefio del

pavimento granular (CBR=0.30 %).

a) Perfil del suelo generado

Finalmente, el perfil del suelo que se ha generado para ia cimentaciéon del

pavimento granular se presenta de la siguiente manera:

» Estrato Superior,

suelo superficial formado por mezclas de arenas

arcillosas y arcillas de baja plasticidad. Condiciones de humedad

saturadas, suelo confinado con impermeabilidad en sus limites, drenaje

casi nulo, de consistencia muy suave y/o blanda. Presenta a todo lo largo

del tramo una potencia homogénea de 0.80 m aproximadamente.
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* Estrato Intermedio, esta representado por e material geosintético
utiizado para impermeabilizar kB poza. Representa un estrato
impermeable que confina €l estrato superior.

* Estrato Inferior, suelo formado por mezclas de gravas y arenas mal

gradadas con pocos finos. Presenta un contenido de humedad bajo y

consistencia suelta.

b) Determinacion de la Profundidad del Nivel Freatico
De acuerdo a las condiciones saturadas en la que se encuentra el suelo
generado podemos suponer que € nivel freatico se encuentra a

profundidades muy cercanas a la superficie.
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CAPITULO 1M1

PARAMETROS DE DISENO DE UN PAVIMENTO

Uno de los objetivos especificos trazados en esta evaluacion geotécnica ha sido
determinar los parametros geotécnicos que seran utilizados en el disefo del
pavimento granular con aplicacion del sistema geoweb de soporte de carga. Por
tal razéon, antes de evaluar la subrasante generada de baja capacidad portante,
es importante conocer el criterio, los métodos y los parametros del disefio con el

sistema geoweb de soporte de carga.

3.1. CRITERIOS Y METODOS DE DISENO

En la actualidad, no existe un método de disefo Unico que abarque todas las
aplicaciones del Geoweb como soporte de carga. Para el sistema Geoweb
de pavimento granular, se ha desarrollado una metodologia de disefio
tedrica, basada sobre métodos derivados empiricamente para el disefio de
caminos no pavimentados sobre suelos blandos. Falta todavia desarrollar
métodos de disefio para los pavimentos flexibles, los cimientos ensanchados,
y los pavimentos granulares con rellenos de materiales inestables. Sin
embargo, fue justamente para este ultimo caso que se inventd originalmente
el sistema de Geoweb, y que se desarrolld y mostré ser efectivo, sobre todo
con rellenos de arena.

Resultados recientes de pruebas triaxiales a la compresién, a gran escala,
sobre las celdas de Geoweb con relleno de material granular, demuestran
que el sistema Geoweb proporciona una cohesion de aproximadamente 150
kPa a material confinado. Esa cohesion efectiva se agrega a la resistencia
de friccibn natural del material granular. En b actualidad, Presto esta
utiizando esta informacion para desarrollar procedimientos de disefio
basados en kb capacidad de carga, para las estructuras de Geoweb de

soporte de carga, que tomen en cuenta esta resistencia 8dicional d corte
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proporcionada por la cohesion aparente. Estos procedimientos de disefio
tendran su aplicacion en los casos de grandes cimientos ensanchados y de
pavimentos granulares con materiales de relleno de baja calidad.

A continuacion, se presenta un analisis de los métodos de disefo disponibles

en la actualidad para los sistemas Geoweb de pavimentos granulares.

A. Pavimentos Asfalticos

Los métodos convencionales de disefio de pavimentos flexibles (eso es,
AASHTO, Asphalt Institute, Caltrans, etc.) se basan todos sobre datos
empiricos recolectados sea de pruebas viales de gran escala o sobre
ensayos y monitoreo continuo del comportamiento del pavimento en diversas
regiones geograficas. Los valores estructurales de los materiales que se
utilizan convencionalmente en la construccion de carreteras (tales como
piedra chancada, grava, concreto asfaltico, etc.), han sido determinados por
los organismos federales y locales en base a comportamiento observado
durante afos de servicio.

Si bien muchos materiales nuevos (estabilizadores, geosintéticos, etc.) han
sido introducidos en los ultimos afios para mejorar € valor estructural de los
materiales de construccidon convencionales, es dificil- y puede tomar varios
afos - obtener valores estructurales para estos componentes, que puedan
utilizarse con los métodos de disefio existentes. Es por esa razon que aun no
existen valores estructurales aceptados por los organismos estatales, que
puedan utilizarse con los métodos actuales de disefio de pavimento para el

sistema Geoweb.

Figura 31 Sistema de Pavimento Asfaltico
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Sin embargo, se logra disefar estructuras de pavimento que incorporen el
sistema Geoweb, combinando los métodos convencionales de disefio de
pavimento con una metodologia tedrica para determinar k| equivalencia

estructural de una capa de pavimento confinado.

B. Pavimentos Granulares

B disefio de pavimentos granulares confinados con Geoweb (por ejemplo,
para caminos de acceso), sobre suelos blandos, es relativamente directo y

ha sido bien documentado para propédsitos generales de disefio.

Figura 3.2 Sistema de Pavimento Granular

Los parametros geotécnicos necesarios para €l disefe de estos tipos de
pavimentos de la evaluaciéon de la resistencia de la subrasante y para ello
existen varios métodos de prueba en laboratorio y en el campo para
determinar la resistencia de los suelos de subrasante para fines de disefio.
Para los calculos, la resistencia del suelo debe expresarse en términos de
resistencia al corte o cohesién. La resistencia al corte puede determinarse en
el campo mediante el ensayo de veleta, o en laboratorio por €l ensayo de
corte directo o la prueba de compresion triaxial. Se determina también con
frecuencia mediante el Ensayo de Penetracion Normal y la prueba del CBR
(California Bearing Ratio - Relacion de Soporte de California). Para suelos
cohesivos, la resistencia a corte puede estimarse a partir de k resistencia
normal a la penetracion (N), o del CBR (Relacion de Soporte de California).

En ausencia de datos de ensayos de campo o de laboratorio, k resistP.ncia
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del suelo de subrasante puede estimarse por su consistencia (ver lo
relacionado con Identificaciéon en el Campo en el Cuadro 3.1 ) Para estimar la
resistencia de un suelo por su consistencia, la muestra debe tomarse de una
calicata con la profundidad suficiente para asegurar que las propiedades del
suelo no han sido afectadas por alguna variacién de las condiciones de la

superficie (agua de lluvia, clima seco y caliente, etc.).

Cuadro 31 Correlacion de los Parametros de Resistencia del Suelo de

Subrasante para Suelos Cohesivos (de granos finos)

Relacién de Resistencia d Resistencia
Soporte de Corte sin Normal ala Identificacion de Campo
California Drenaje Penetracién
CBR(%) G kPa (ps1) SPT (golpes/pie)
<0.4 17 <2 Muy blando (se estira entre los dedos d
(17) | presionarlo)
04 -08 117- 24 2-4 | Blando (moldeable con una ligera presion ek
(17)-(35) los dedos)
08 -16 24 1-476 4-8 Mediano (molreable con una fuerte presion de
395-69 los dedos)
-32 47.6-958 8- 1 : Rig1do (facllmente marcado por € pulgar pero
© 9)- (139) dfficll de penetrar)
32-64 958 - M 15- 0 Muy ngldo jfacimente marcado por b ufa del
(139)- 27 7) | pulgar)
> 64 eyl >3 ] Duro (d1icll de marcar con b ulfa del pulgar)
@77 |

Fuente: Referencia bibliografica [6]

Se sefala a continuacién los ensayos mas comunes para determinar la
resistencia de los suelos de la subrasante:

a) Ensayo del CBR (Relacion de Soporte de California)

b) Ensayo Normal de Penetracién

c) Ensayo de Resistencia d Corte

3.2. EVALUACION DE LA SUBRASANTE
De la informaciéon correspondiente obtenida en la exploracién de campo y de
los ensayos de laboratorio del Estudio de Suelos del Capitulo 11del presente
informe, suelo de

se puede establecer la siguiente descripcion del

subrasante generado en € sitio del proyecto:
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Arcillas arenosas, CL.

4.43 % de grava fina, dura y subangular, pocas particulas de grava
fracturadas con un martillazo; tamafo maximo, 13 mm.

42.79% de arena fina a gruesa dura y subredondeada .

52.78 de finos arcillas limosas de plasticidad baja a media, resistencia
en estado seco media, dilatancia lenta y tenacidad media.
Condiciones in-situ, consistencia suave, homogénea, contiene lentes
de limo, humedad alta, marrén a gris; densidad natural 2.13 gr/cm®,
humedad natural 21.62%.

Dentro de los suelos utilizados para carreteras, los suelos CL que conforman
la subrasante se encuentra como regulares para formar sub-bases. Sin
embargo, por las condiciones saturadas de humedad y de un confinamiento
en sus tres dimensiones a través de paredes impermeables, que impiden
cualquier intento de drenaje, el suelo de kb subrasante pierde sus
propiedades mecanicas hasta presentar una baja capacidad portante. Esto
es debido a que su optimo contenido de humedad (O.C.H.) se encuentra muy
por debajo de su humedad natural (O.C.H.=8.40%; humedad
natural=21.62%) vy por ello nunca llegara a alcanzar la densidad equivalente
a 95% o a 100% de su Maxima Densidad Seca (M.D.S.). Por lo tanto, €
suelo de la subrasante presenta problemas de sororte de carga a
consecuencia de kb consistencia blanda de su estructura y b inestabilidad de
su superficie en la que las cargas aplicadas puedan generar asentamientos.
Ademas, se debe considerar que este suelo es de formacion reciente con
una consecuente no consolidacion que comunmente provoca deformaciones
significativas que afectan k estructura del pavimento.

Toda esta condicion del suelo de subrasante se refleja a través de los
valores bajos obtenidos del ensayo de California Bearing Ratio y del ensayo
de compresion simple inconfinada, realizadas a muestras inalteradas
tomadas in-situ. De esta forma, se ha obtenido un CBR=0.30% que
definitivamente es bajo s lo comparamos con bk condicion (CBR subrasante <
1%) que establece AASHTO MZ288-00 para que € geotextii cumpla

correctamente con kB funcion de refuerzo. De igual manera, se obtuvo un
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valor del esfuerzo altimo (qu)=1.59 kg/cm? que representa
aproximadamente € 50% del esfuerzo Ultimo correspondiente 4d
conglomerado de Lima (3-4 Kg/cm?) si queremos establecer un parametro de
comparacion.

Por lo tanto, los valores indicados anteriormente son los parametros

geotécnicos requeridos por el método de disefio del sistema geoweb de
soporte de carga.
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CAPITULO Vv

ANALISIS DE LA CIMENTACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO

41 SUBRASANTE
El EG-2000, MTC define a la subrasante como "el nivel superior de la
plataforma de una carretera" ... "donde se coloca la estructura del pavimento".
Pero, el concepto de capacidad de soporte a nivel de subrasante o
simplemente "capacidad de soporte de la subrasante" implica la evaluacion
estructural y por consiguiente b determinacién de kb respuesta mecanica de
subsuelo hasta la "profundidad donde se puederl generarse deformaciones
significativas".
En la estructura del pavimento, las capas (elementos estructurales) que
componen €l pavimento no presentan asentamientos significativos, siendo la
subrasante o cimentacion del pavimento propenso a deformarse. Los suelos
colapsables, expansivos, densificables, licuables, comprensibles, suelos
inestables no consolidados o de formacion reciente (mddulos elasticos a 100
kg/cm?), tienen la caracteristica comun de presentar deformaciones
significativas que afectaran ka estructura del pavimento.
Es comun utilizar el ensayo CBR, ASTM D 1883 para determinar ka
capacidad de soporte de la subrasante, pero no se considera la humedad ni
b densidad in situ [5].
Se asume generalmente que la capacidad de soporte de la subrasante es €l
resultado del ensayo asociado a la Maxima Densidad Seca del ensayo
Proctor Modificado. Lo correcto seria realizar el ensayo de CBR en campo;
sin embargo, esta forma de ensayar resulta muy costosa y por ende no
aplicable. Pero existe otra alternativa que consiste en utilizar e mismo molde
CBR, llevarlo a campo y obtener una muestra inalterada. Esta practica es

recomendable especialmente en suelos finos, areno limosos [5].
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4.2

En el laboratorio, se realiza la prueba de penetraciéon sobre kB muestra en
condiciones naturales, obteniéndose asi un valor representativo de k
subrasante.

Justamente, esta ultima practica, recomendada, es la que se aplico en €
proyecto para la obtencion del valor del CBR que se utilizé en € disefio y
también para la determinacion del esfuerzo ultimo a través del ensayo de
compresion simple inconfinada. Del anterior capitulo, como consecuencia de
la evaluacion de la subrasante, se determiné problemas de soporte de carga
ocasionados por el suelo blando e inestable que constituye la subrasante. H
conseguir estas condiciones, representa uno de los objetivos especificos del
estudio para poder demostrar que en estas condiciones problematicas del
suelo es correctamente aplicable e uso del sistema geoweb de soporte de

carga.

SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS DE LA CIMENTACION
Las soluciones convencionales, sin uso de Geoweb, que se podrian plantear
en la subrasante generada, incluyen:
* La excavacion del suelo blando y su reemplazo con relleno importado
(generalmente granular).
* La estabilizacién quimica del suelo, o
* B disefo de una estructura multi-capas gruesa, que pueden incluir
agregados de alta calidad, concreto asfaltico, y/o concreto de

Cemento Podrtland.

Sin embargo, debido a kb baja capacidad de soporte de carga seria
complicado construir un colchdn estable de fundacidon debajo de la estructura
de carga, por ello se puede considerar la utilizacién del sistema Geoweb de
confinamiento celular, con una capa de geotextil, que actien como puente
sobre el suelo blando y soporten los equipos de construcciéon, utilizando un

espesor minimo de material de recubrimiento.
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CONCLUSIONES

1. De la figura 2.11, se establecen considerables porcentajes de deformacion
debido a bajo valor de CBR que llegan casi a 60% en los primeros 15 cm.
de profundidad. De k figura 2.12, k| distribucién de esfuerzos ha permitido
establecer la profundidad de excavacion en € area de trabajo en funcidn
de que el 70% de los esfuerzos transmitidos se manifiestan en los primeros
30 cm.

2. Los resultados de los ensayos de laboratorio de los suelos utilizados tanto
en la primera como en la segunda etapa del presente estudio han
determinado propiedades fisicas parecidas. Lo que demuestra que los tipos

de suelos y las proporciones de estos han sido similares en ambas etapas.

3. Las verificaciones in situ, a través de los ensayos de penetracion, han
establecido similares propiedades mecanicas de las obtenidas en los
ensayos de laboratorio con muestras inalteradas en las dos etapas del
estudio. También, se han comprobado similares proj.iiedades mecanicas
entre los suelos de ambas etapas. Lo que nos indica la aplicacién de las
mismas condiciones de humedad y densidad en ka poza experimental y en

B implementacion de kb subrasante.

4. Se ha verificado que existe una considerable disminucion de kb capacidad
de soporte en los suelos arcillosos-limosos cuando se encuentran en

condiciones saturadas de humedad.

5 Obtener valores del CBR con muestras inalteradas de suelos arcillosos-
limosos lleva a establecer resultados mas acordes con € comportamiento

real de dichos suelos.
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6. B valor del CBR y la resistencia a corte sin drenaje constituyen los
parametros geotécnicos para el disefio de pavimentos granulares con €

sistema geoweb de soporte de carga.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda continuar con estudios referentes a la aplicabilidad del
sistema geoweb de soporte de carga en subrasantes con suelos

densificables y licuables.

2 Se recomienda continuar con la practica del ensayo de CBR a través de ka
toma de muestras inalteradas in-situ, especialmente para suelos

conformados por arenas limo-arcillosas.

3. Se recomienda realizar investigaciones orientadas a establecer
correlaciones entre e/ CBR y e/ N del Ensayo de Penetracion Ligera con
Cono (DPL), con el objetivo de generar un meétodo alternativo, confiable,

para la rapida y econémica determinacién del CBR.
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Registro de Sondajes

e Clasificacion
licatas IMuestr aracteristicas Fisicas
Calicatas IMuestras SuCs
oy Arena con finos. Mezcla de arena y arcilla, color gris claro con matices amarillentos, e
- humedad baja y de consistencia firme. -
Arcillas arenosas con limo, color marron oscuro, humedad alta y consistencia dura. I,
C-1 M-2 e
M3 Arena gravosas bien gradadas con pocos finos, con cantos rodados de tamafio g
méaximo 2", color beage claro, humedad seca y de consistencia suave. N
M1 [Similar a M-1 de C-1 se
C-2 M-2 llSimiIar a M-2 de C-1 CL
1 -
M-3  iSimilar a M-3 de C-1 SW
| -
-
MH I!Similar a M1 de C-1 Se
| -
C-3 M-2  ISimilar a M2 de C-1 el
M3 Mezcla de gravas y arenas mal gradadas con cantos rodados mayores a 2", la arena aP
es de apariencia similar a M-3 de C-1.

Simbolo

grafico
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LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO MeJoramlento Estructural de Vias Afirmadas con € Sistema Geoweb
SOLCTADO Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBCACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenierla
HECHO ROR Y.F.A/MA.L/K.C.L. FEOHA Marzo 2007
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM O - 2216
IMUESTRAS
CALICATA e -1 e -1 e -1
MUESTRAN M- 1 M-2 M-3
PROFUNDIDAD (m) 0.00-0.26 | 0.26-0.91 | 0.91-1.03
FRASCO No 338 343 340
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 64.20 73.00 98.10
2 Peso recipiente+ suelo seco grs 63.36 72.05 97.20
3 Peso de aqua 1) -@ grs 0.84 0.95 0.90
4. Peso de recipiente ars 10.09 11.75 12.27
5 Peso de suelo seco (2) -(4) grs S8 20/ 60.30 84.93
6. Contenido de humedad (3)/(5)"100 % 1.58 1.58 1.06
IMUESTRAS
CALICATA c-2 c-2 c-2
MUESTRAN® M - 1 M - 2 M -3
PROFUNDIDAD (m) 0.00-0.32 § 0.32-1.03 | 1.03-1.17
FRASCO No 192 326 302
1 Peso recipiente + suelo humedo gars 81.70 74 0 66.10
2 Peso recipiente + suelo seco gars 80.93 74.14 65.80
3 Peso de agua 1) - (2 grs 0.77 0.76 0.30
4. Peso de recipiente grs -13.16 12.27 1 01
5 Peso de suelo seco (2) (4) grs 67.77 61.87 54.79
6. Contenido de humedad (3)/(5)'100 % 1.14 1.23 055
IMUESTRAS
CALICATA Cc-3 € -3 Cc-3
MUESTRAN’ M - 1 M - 2 M - 3
PROFUNDIDAD (m) 0.00-0.34 } 0.34-0.70 § 0.70-1.00
FRASCO No 306 98 337
1 Peso recipiente + suelo humedo gs 76.60 80.00 81.40
2 Peso recipiente + suelo seco grs 75.77 79.30 81.01
3 Peso de aqua 1) -©@ gs 0.83 0.70 0.39
4 Peso de recipiente grs 10.75 12.32 1112
5 Peso de suelo seéo (2) (4 gs| 65.02 66.98 69.89
6. Contenido de humedad (3}/(5)'100 % 1.28 105 0.56

Av. Tupac Amaru Puerta N° 4

Campus de B Universidad Nacional de Ingenieria

Telf. (01)481-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588

e-mail:__Inhgeo@yahoo.com
Inh__un1(d)unil.edu.pe




ASTM D 422
PROYECTO Meioramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOLICITAOO _(':-‘t-ue_o 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION “Caboratorio Nacional de Hidratillca - Universidad Nacional de Ingenierla
CALICATA Cc-1 MUESTRA. M= 1 PROF (m) 0.00-0.26
ING RESP ING. J MARTINEZ TECNICO Y FAMALIK.C L FECHA Marzo 2007 [ PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA(%) Gravas 239 Gruesa 0.00
PESO DE LA MUESTRA SECA (g1) 230000 D30 Fina 2.39
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) 97.700 D10 ‘ Arenas Gruesa 5.04
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) 132 300 OOvl o ‘ 40.09 Media 15.57
Ce § : Fina 19.48
Finos 57.52
TAMICES DESCRIPCION  [PESO RETENIDO iocﬁfggﬁsg
ASTM ABERTURA (gr.) T ANALISIS POR TAMIZADO
(m.m.)
23]]2 ;sigs [ GRAVAS | AREINS ] FI<0S ]
2 50.800 ! ekl v o o & 2 : : #
112 38 100 00 = y ¥ T
1- 25 400 90
3/4" 19 050 30 f P
1w 12 700 ! '
3/8" 9.525 70 . - :
1/4" 6.350 100.00 60 : Ve ][
N' 4 4,760 5 50 97 61 K { O
N" 10 2000 1 60 92 57 50 - - 1
N" 20 0840 16 40 85 43 40
N" 30 0590 7.00 82.39
N'40 0426 12 40 7700 30 ;
N" 50 0297 1200 778 20 \
N' 60 0250 310 70,43
N 80 0177 13 70 64 48 10 At g -
N" 200 0074 1600 57.52 0 ' : |
FONDO
Limos O074m'I1-0 005mm 100.00 10.00 1.00 0.10 001
Arc,llas < O005mm
Coloides < 0001 mm
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Aleerdll

';}'il "t [
BT
IANA-LISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 1
ASTM D422
PROYECTO Majoramiento Estructural de Vias Afirmadas con d Sistema Geoweb
SOLICITADO Guw o 6 « Curso e Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Ingenieria
CALICATA C-1 MUESTRA M2 PROF (m) 0.26-0.91
ING RESP ING. J MARTINEZ TECNICO Y.F.A/M.A.UK.C.I. FECHA Marzo 2007 [ PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HUMEDAD NATURAL DE |A MUESTRA(%) Gravas 108 Gruesa 0.00
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) 250 000 D30 Fina 1.08
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (grl 76 200 010 Arenas Gruesa 0.64
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) 173800 OOiI o 29.40 Media 9.04
Ce § Fina 19.72
Finos 69.52
TAMICES DESCRIPCION  |PESO RETENIDO TCTJC,\AELTLT:;(E)
ASTM ABERTURA () . ANALISIS POR TAMIZADO
(e PASA(%)
3 76 200 -
A — [ ] GIU\'\S | ARENAS 1'f\OS
2" 50 800 "L g L. = . B E
112 38.100 100 — N # T T .
: 0 HELERLAn 7\%1'.{ 7]
314" 19,050 li ! f . | i I ! :l_hﬂml
112" 12700 80 ! | 1 |l | ! |
318" 9 525 70 - . - 1! . =
114' 6 350 100 00 60 R ) i , | .
N' 4 4760 270 9892 (i ’ ! 1 I ! f RE i
N 10 2.000 160 98.28 ) - = | WJ:
: o eeel® _ A= -+ # 1 .u 1J _IL [
N 20 0.840 590 95.92 @ llmhrrM ml' '_-hﬂlﬂttt: t - -+ M 4-W ..J- 1 J
N' 30 0590 600 93 52 . o ° e v - -F__ . .
N° 40 0426 10.70 89 24 0 ||||iF H | i TlHi fi % I HEIHF !l l ' '
N' 50 0297 15 10 83.20 20 L1 L i ' :
N 60 0250 350 81 80 - — . l r
N' 80 0177 1,130 76 08 10 H - - -
N" 200 0074 16.40 69.52 '
FONDO 5 0.0 . R . .
TR TP oo 1°00:_°:° LJ...:... P ) EET| PEEPE _-Jiillgledu_j__J__.piw_lglygl _mwJd_1__L_ 001
Arcillas -+ O005mm
Coloides , 0001 mm
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[ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO l
ASTM D 422
PROYECTO maloramiento Estructural de Vias Afirmadas con e Sistema Geoweb
SOLICITADO _gu___eo 6 - Curso ce Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional e Hidratihca - Universidad Nacional de Ingenieria
CALICNTA c-1 MUESTRA M-3 PROF (m) 0.91-1.03
ING RESP ING J MARTINEZ TECNICO Y FA/MA.IL/KC L FECHA Marzo 2007 [ PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HUMEDAO NATURAL LE LA MUESTRA (Tol ooom Gravas 0.00 Grugsa 0.00
PESO [E LA MUESTRA S:CA (gr) 230 000 030 0.180 Fina 0.00
PESO [E |A MUESTRA LAVADA Y SECADA (g1 176 600 010 - Arenas Grues.a 0.65
PESOS CE FINOS LAVAOOS (gr) 53 400 Q 76 78 Media 44.78
G - Fina 31.35
Finos 23.22
TAMICES DESCRIPCION | PESO RETENIDO HETNERNITNE
ASTM ABERTURA (@r) A‘;L;\“;:(L,;\;’O ANALISIS PO TAMIZADO
(m.m.) !
= — (| © GIV\1AS _ ARENAS FI-0S
2, 63 500
2 50 800 et v, . 2 i i
i 1. 36100 100 ! b l .1.' |.' ; |
1 25 400 90 — : 25 I
3/4" 19 050 L T R A W )
1" © 700 80 3 0 0 R T [\L ] B f
318’ 9 525 70 & —t : ’ ] .
19 6 350 60 ; . : h
N' 4 4.760 100 00 ] ] v S ! : o :
N 10 2000 150 % % 50 4—H—— — - : .
N' 20 0840 30 60 86 0 40 l" ] 11y : i 19
N' 30 0590 310 72 52 : v 'l . . ! .
N"40 0426 4 30 54 57 30 . ."‘r e b o i i : [ \“‘ :
N' 50 0297 3 50 40 & 20 ol |18 B : 1 : 2
N' 60 0250 440 38 % 1 i ' e : ! ; ;
N' 80 0177 2 40 2 65 10 T T . ; :
N'200 0074 % 80 232 0 1 L b ' i - | !
FONDO
Limos O074mm-O 005mm 10000 1000 100 010 001
Arcillas , C005mm
Coloides + O001 mm
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[A. NALISIS GRA®UU.OMETRICOP4R TAMIZADO 1

ASTM 0 422
PROYECTO Maloramiento Estructural de Vias Afirmadas con € Sistema Geoweb
SOLICITADO Guwp 0 6 - Curso de Titulacién 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional & Hidradlica - Universidad Nacional 2 Ingenieria
CALICATA c-2 MUESTRA M- 1 PROF  (m) 0.00-0.32
NG RESP ING J MARTINEZ TECNICO Y FAMAL /KC L FECHA Marzo 2007 1 PARAMETROS DE GRANULOMETRIA |
HUMEDAD NATURAL [E LA MUESTRA (%1 Gravas 641 Gruesa 0.00
PESO [E LA MUESTRA SECA {gr) 220 000 030 - Fina 641
PESO [E A MUESTRA LAVOA Y SECADA KxJ 117 800 010 - Arenas Gruesa 3.64
PESOS [E FINOS LAVADOS {g1j 102 200 OO’J o 4714 Media 14.36
G § Fina 29.14
Finos 46.45
TAMICES DESCRIPCION | PESO RETENIDO | ORCENTAJE
ASTM ABERTURA @) ACPL:‘;L:EQ?O ANALISIS POR TAMIZADO
(mm,)
3 76.200 . - -
2 & 190 : [ ] GRA\\S [ A\RE'AS | FI\OS |
2 so2ee ; 100 "L.. S8 & M .. = 2 $ 3 b
112 % 100 | 4 B ¢ ' 11771
T 25 400 90 | e l;? C__ I = _’ L [ T ! | |
31 19.050 80 H R Wl T ! | | ' l
S O 1 A 0
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Areilla:: - JASTm
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Av._ Tupac Amaru Puerta N' 4
Campus de B Universidad Nacional de_Ingenieria
Telf. (01) 481-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588
e-mail:_Inhgeo@yahoo com
Inh_uni@uni.edu.pe




[A§us1s GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 1

ASTM D 422
PROYECTO Mc:zloramiento Estructural de Vias Afirmadas con e Sistema Geoweb
SOLICITADO Grueo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION “aboratorio Nacional de Hidradlica « Universidad Nacional ce Ingenieria
CALICATA c-2 MUESTRA Me2 PROF (m) 0.32-1.03
NG RESP ING J MARTINEZ TECNICO Y FA /M.A.L/K CL. FECHA Maro) 2007 |_ PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HUMEDAD NATURAL DE IA MUESTRA(%) Gravas 0.00 Gruesa 0.00
PESO DE LA MUESTRA SECA igr} 250,000 030 Fina 0.00
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr} 67 700 g ' ' Arenas Grues.a 0.84
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr} 182 300 27.08 Media 7.36
Ce Fina 18.88
Finos 2 X
I
TAMICES OESCRIPCION | PESO RETENIDO :ocﬁi:l';‘x)’;
ASTM ABERTURA (gr) ANALISIS POR TAMIZADO
mm) PASA (o)
2? 2 :; 222 T | [ GIU\.\S | i\RD, \S FI\OS |
2" se eoc | 100 } k " ' -t " - s . . 3 St | %
17 38 100 | f T s = 1o | :
& 25 400 90 f ! T L] J_ l r
3" 19.050 | f ] [ e I [ [ 771 ’
112 | 2 700 80 1 Ty i T y : T
310 | 9525 I I N B - ' , 11:' T
114" | G350 | I ,1 f 1 l n
N T wo | | OTITTEEL1:ti1:——;-tttis vttty 4-t1.H
N' 10 2000 210 P 16 50 =+ + J i.‘ e ! J : 4
N' 20 0840 390 97 60 40 ! A
N' 30 0590 440 95.84 | A . 1l : ! I By
N.40 0426 0 10 91.80 30 4 2 1-'-r- : - :
N' 50 | e297 % 2 8608 20 U i f
N' 60 0250 240 | % 12 [ 12
N' 80 o177 0.0 [ 77 48 10 4 L , ; .
N' 200 0074 1 40 _‘ 29 0 4 ; 'y | ' | |
FONDO [
L,mos 007 4mm-0 005ml | ! 100 00 10.00 1.00 010 0.01
Arcillas « O005mm | | I
c,10,des + O001 mre | |

Av_Tupac Amaru Puerta N' 4
Campus & b Universidad Nacional de Ingeniena
Telf (01)481-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588
e-mail__Inhgeo@yahoo_com
Inh_uni@uni.edu.pe




IANALISIS-GRANULOMETRICO POR TAMIZADO]

ASTM D 422
PROYECTO Me1oramienlo Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOLICTADO "GURO 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION “Laboratorio Nacional de Hidratilica - Universidad Nacional de Ingenieria
CALICATA C-2 MUESTRA M-3 PROF () 1.03-1.17 _—
NG REsP ING. J MARTINEZ TECNICO YF AMALIKCI FEOHA Marzo 2007 | PARAMETROS DE GRANULOMETRIA |
HUVEDAD NATURAL [E |A MUESTRA%) Gravas e Gruesa 0.D0
PESO [E LA MUESTRA SECA (9) 250 100 030 i Fina 0.00
PESO [E A MUESTRA LAVADA Y SECADA (an) .50 010 - Arenas Gruesa 0.02
PESCS [E ANOS LAVADOS (@) 109 550 Clil o 56.20 Media 27.87
] § Fina 28.31
Finos | 43.80
TAMICES DESCRIPCION | PESO RETENIDO RORCENTAI
ASTM ABERTURA &) (ORI ANALISIS POR TAMIZADO
) PASA(%)
231 = ;36'?; [ 1] GRI\\'AS | ARENAS [ FLI/05 |
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N D 2000 3 » 8 50 - — : : 5 ——
N' 20 08410 1420 9430 40 e : ! -- 1k
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N'200 ii 074 1730 43.80 0 ‘ | ‘ [ 3 ] P ’ il : ' ] I
FONDO
Limos OQ7 4mmO 005mm 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
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Av. Tupac Amaru Puerta N° 4

Campus de la_Universidad Nacional de Ingenieria
Telf. (01)481-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588
e-mail: _Inhgeo@yahoo com

Inh_uni@uni.edu.pe




_.ﬁl U g

ftei

[ANAI 1s1s GRANULOMETRICO POR- TAMleoo |

ASTM D 422

PROYECTO ﬂeloramiento Estructural de Vias Afirmadas con € Sistema Geoweb
SOLICITADO gg_o 6 - Curso ¢ Titulacién 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
CALICATA c-3 MUESTRA M- 1 PROF  (m.). 0.00-0.#
NG RESP ING J MARTINEZ {ECNICO Y F.A.IMAUK.C.L. FECHA Marzo 2007 ] PARAMETROS DE GRANULOMETRIA |
HUMEDAD NATURAL [CE (A MUESTRA(%) 0608 Gravas 4.05 Grugsa 0.00
PESO [E LA MUESTRA SECA (grj 220000 030 - Fina 4.05
PESO [E LA MUESTRA LAVADA Y SECADA () 91 800 D10 Arenas Gruesa 332
PESOS [E FINOS LAVADOS (g() 12,200 Cu 39.05 Media 11.73
Ce Fina 24.00
Finos 56.91
TAMICES DESCRIPCION | PESO RETENIDO RIS
ASTM ABERTURA (@) ACPL;\“;‘/J&Q?O ANALISIS POR TAMIZADO
(m.m.)
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N'40 0426 130 8091 30 A j I. . i M T [ l : | B 1
v oo T — L S 1 B | A e YR t r+—+——1
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riNDO
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Coiordes ' C 001 mm

Av. Tupac Amaru Puerta N’ 4

Campus de b Universidad Nacional de Ingenieria
Telf. (011 481-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588

e-mail:

Inhgeo

ahoo.com

Inh uni@uni.edu.pe



/AN-Aiis1s GRANULOMETRICO POR TAMIZAG6il]

ASTM D 422
PROYECTO Meloramiento Estructural de Vias Afirmadas con € Sistema Geoweb
SOLICITADO "Gup 0 6 - Curso e Titulacion 2006 - FIC
UBICACION “Caboratorio Nacional & Hidratlica - Universidad Nadonal ce Ingenieria
CALICATA c-3 MUESTRA M-2 PROF. {m 1 0.34-0.70
NG RESP ING J MARTINEZ TECNICO Y.FA /MA.I/K.C L FECHA Marzo 2007 | PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HUMED-0 NATURAL [E |A MUESTRA(%) Gravas 0.00 Gruesa 0.00
PESO [E LA MUESTRA SECA (gr) 250 000 D30 Fina 0.00
PESO LE LA MUESTRA LAVADA Y S:CADA (11 134 100 @ ' ' Arenas Gruesg 148
PESOS CE FINOS LAVADOS (gr) 115.900 53.64 Media 10.88
Ce Fina 41.28
Finos 46.36
PORCENTAJE
TAMICES DESCRIPCION  |PESO RETENIDO |, ~ " ) *
ASTM ABERTURA {or) BHBA) ANALISIS POR TAMIZADO
(m.m.)
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Av. Tupac Amaru Puerta N’ 4
Campus de b Universidad Nacional de Ingeniena
Tel. (01)481-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588
e-mail:_Inhgeo@yahoo.com
Inh_uni@uni.edu.pe




AELEE

JANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 1

A
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1

ASTM D 422
PROYECTO Mejaamiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOLICT.AOCO au 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICOCON Labo-alono Nac,onal de H,drauhca - Universidad Nacional de Injjenieria
CALICAIA Cc-J MUESTRA M- J FRF m) 0.70-1.00
NG RESP ING J MARTINEZ ECNICO YFA/MAL K CL EC< Marzo 2007 | PARAMETROS [E GRANULOMETRIA
HUMEDAD NA,.UAAI DE LAAUESTRA (- 1 D60 1006 Gruesa 2647
PESO [E LA MUESTRA SECA @ S08J 400 L | 218 000 | D30 0315 Fina 079
CE 1A MUESTR). LAVLOt: Y SECADA (gri 15J2 42) F,no, Tomados 18'_000 D10 0058 mfenasi Gruesa 1.23
PESOS CE FINOS LWADOS(gr) 520 977 Cu 17 481 59 88 Media 3308
Ce 1713 | | Fina 25 57
Finos! © 85 l
TAMICES DESCRPCION | PESO RETENIDCI i%%‘ifl'j‘&“ljg
ASTM ABERTURA (gr) PASA(/,i ANALISIS POR TAMIZADO
(m.m.|
J B 20 10000
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318 955 79 @ -
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N O 050 30D B9 40 g : il
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Av_1upac Amaru Puerta N" 4

Campus de la Universidad Nacional de Ingernena

reir (01)48t-1070anex0302Cel99912987 95242588

e-ma,l
Inh_un1

Inhgeo

ahoo_com
umn_edu
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[ UMITES DE ATTERBERG |

SOLICITANTE Grupo 6 « Curso de nlulac16n 2006 - FIC |FECHA

Marzo 2007

PROYECTO. Mejoramiento Estruclural de V,as Afirmadas con el S1slema Geoweb
LOCALIZACION Laboralono Nacional de Hidrauhca - Universidad Nacional de Ingeniena

SONDAJE: C-1

IOPERADOR YFAMALKCL

Av Tupac Amaru Puena N 4

Campus de la Universidad Nacional de Inqgeruena
Tell (01)481-1070 anexo 302 Ce! 99912987 95242588

e-mail. _Inhgeo@yahoo.com
Inh_uni@um_edu

MUESTRA: M-1 PROF (m) Q00-0 26 |REVISADO ING J MARTINEZ
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
(ASTM D-4318) N (ASTM |D-4318)
ENSAYO No 1 2 1 2 3 4
CAPSULAN. 161 163 344 169 362 313
NUMERO DE GOLPES 13 2 2L 35
1 PESO CAPSULA+ SUELO HU MEDO 13 90 15 00 B 90 22 00 B 10 % 90
2 PESO CAPSULA+ SUELO SECO 13 50 “ 50 17 50 20 80 16 90 % 00
) PESO CAPSULA 10 93 1 38 12.15 15.98 M 65 10 7
4 PESO AGUA (1-2) 040 050 140 1.20 120 (o)< 0]
5, PESO SUELO SECO (2-3) 2.57 3 12 535 4 82 505 383
6 CONTENIDO DE HUMEDAD (4/5'100) 5 56 16 03 26 17 24 90 23 76 23 50
LP. = 15.79 L.lI.= 24.58
1P. = 8.79
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
B5 | .
x -
B o : \\
255
£ i
£ 50 ° ‘
1 S
S s ~
: A
2 .0 PN
] I T
B, e
230 - —e ) o - o
A Nro de Golpes
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60 /A
't
1] -
S 50
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2 40
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o
-
& 30 _
'3 -
o 20 /,_/
=
c
£ o
10 L
0 / ¥ - T 4
[0] 20 40 60 80 100
Limite Liquido
DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO: cL
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[ LIMITES DE ATTERBERG

|

SOLICITANTE Grupo 6 - Curso de ntulac1011 2006 - FIC

PROYECTO

| FECHA Marza L007

Mejoramiento Estructural de VVlas Afirmadas con e Sistema Geoweb

LOCALIZACION:- Laboratorio Nacional de Hidrauhca - Universidad Nacional de Ingenieria

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO:

Av__lupac Amaru_1-uerta N'

Limite Liquido

campus de la Universidad Nacional genieria

Tell (01)481-1070 anexo 302 Cel.99912987 95242588

e-mail_Inhgeo@yahoo_com

i uni@uno_edu pe

100

SONDAJE: CEN OPERADOR_YFA/MAL/KCL
MUESTRA M -2 PROF tm) 026-0 91 |[REVISADO ING J MARTINEZ |
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
(ASTM 0-4318) (ASTM 0-4318)
ENSAYO No R 2 1 2 3 4
CAPSULAN. 365 366 325 361 374 7
NUMERO DE GOLPES 5 26 0 E?)
1_|PESO CAPSULA+ SUELO HUMEOO 7 0 7 20 1840 7 0 D 40 B8 D |
2 |PESO CAPSULA+ SUELO SECO % 60 % 40 7 0 6 90 7 0 5 80
3 | PESO CAPSULA 2 D 1 62 12.37 1 33 12.09 0 89
4 |PESO AGUA ( 1-2) o7 080 130 120 150 150
5 |PESO SUELO SECO (2:3) 450 478 4.73 457 5 8l 591
6 |CONTENIDO DE HUMEDAD @15° 100) 5 % 6 74 7 48 26 26 25 82 25 38
LP. = 16.15 L.I.= 26.24
L1 = 10 09



LA N i \ 1oL

\Fiir\ Ite et £1°

[ LIMITES CE ATTERBERG

|

SOLICITANTE Grupo 6 - Curso de Titulacién 2006 - FIC

[FECHA

Marzo 2007

lell (01)481-1070anex0J02Cel99912987 95242588

e-mail. Inhgeo@yahoo com
Inh_uni@un, edu pe

PROYECTO Mejoramiento Estructural de v,as Afirmadas con el Sistema Geoweb
LOCALIZACION Laboratono Nacional de Hidraullca - Universidad Nacional de Ingernena ==
SONDAJE: Cc-2 IOPERADOR YFAMALKCL
MUESTRA M- 1 PROF (mi 0O00-0 32 REVISADO ING J MARTINEZ
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
(ASTM 0--4318) (ASTM 0--4318)
ENSAYO No 1 2 1 2 3] 4
CAPSULAN 64 67 39 60 55 28
NUMERO DE GOLPES 15 21 29 37
1 PESO CAPSULA+ SUELO HUMEDO 22 68 9 1 26 90 24 M 25 51 24 1
2 |PESO CAPSULA + SUELO SECO 21 43 17 89 23 85 21.02 22 57 21 57
3 |PESO CAPSULA “ A 1 69 U #n 10 93 © 56 12 66
4 |PESO AGUA (1-2) 125 122 J 05 309 2A 2%
5 |PESO SUELO SECO (2-J) 6.52 6 20 97 10 09 10 O1 8 91
6 |CONTENIDO DE HUMEDAD (4/5.100) 19 17 19 68 31 4 D 62 29 37 28 51
LP. = 1942 L.I.= 29.96
LP. = 10.55
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO: cL
Av_ lupac Amaru 1'uerta N-
campus oe ‘B universidad Nacional aernena
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l LIMITES DE ATTERBERG

SOLICITANTE-
PROYECTO

Grupo 6 * Curso de Tllulacién 2006 - FIC

TFECHA Marzo 2007

Mejoramiento Estructural de Vlas Afirmadas con € Sistema Geoweb

LOCALIZACION Laboratorio Nacional de Hidraullca - Universidad Nacional de Ingenieria
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DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO: CL-ML
Av. 1upac Amaru 1-ueta N 4
Campus de la Universidad Nacion gemena

Tell. (01)461-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588
e-mail__Inhgeo@yahoo.com

Im_uii(@>uni_eou pe

100

SONDAJE: c. 2 [OPERADOR YFAMALKCL
MUESTRA. M -2 PROF (m) 0321 03 |REVISADO _ ING J MARTINEZ
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
(ASTM 0-4318) (ASTM 0-4318)
ENSAYO No 1 2 1 2 3 4
CAPSULAN 372 327 301 8 331 B
NUMERO DE GOLPES 15 2% 30 4
1_|PESO CAPSULA+ SUELO HUMEDO #% 80 15 50 5 70 6 90 B D0 7 D
2 |PESO CAPSULA+ SUELO SECO % 0 #% 90 #% 70 6 20 5 70 16 70
3 _|PESO CAPSULA 1 46 149 1063 B 2 10 41 14.82
4 |PESO AGUA (1-2) 050 060 100 0.70 120 0.40
5 |PESO SUELO SECO (2-3) 284 341 4.07 2.98 529 188
6__|CONTENIDO DE HUMEDAD (4/5° 100) 7 6l 7 _60 2% 57 23 49 22 68 21 28
LP. = 17.60 == 23.01
L& = 5.40



SANIERTAUE

LIMITES DE ATTERBERG

|

SOLICITANTE Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC

PROYECTO Mejoramiento Estructural de V,as Afirmadas con el Sistema Geoweb

[FECHA

Marzo 2007

LOCALIZACION: Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingerneria

SONDAJE c-3

Tell (01)481-1070 anexo 302 Gel

e-mail_ Inhgeo@yahoo com

bh _un(@Qum edu ce

[OPERADOR YFA/MAL/K CL
MUESTRA. M -1 PROF Im) 000-0 # |RE\LISADO ING. J MARTINEZ
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
(ASTM D-4318) (ASTM D-4318)
ENSAYO No 1 2 1 2 3 4
CAPSULAN 142 330 309 320 335 312
NUMERO DE GOLPES 15 20 28 33
1 |PESO CAPSULA+ SUELO HUMEDO #% 00 13 70 18 50 17 80 18 80 17 30
2 |PESO CAPSULA+ SUELO SECO 13 60 13 20 17.30 16 30 17 50 16 10
3 | PESO CAPSULA 10 88 10 43 2 1B 9.84 n 56 10 60
4 |PESO AGUA (1-2) 040 O 50 120 1.50 130 120
5 |PESO SUELO SECO (2-3) 272 277 5.11 6.46 594 S 50
6 | CONTENIDO DE HUMEDAD 1415"100) 1471 18 05 23 48 23 22 21 89 21 82
L.P.-= 16.38 LL = 22.60
LP.= 6.22
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO: CL-ML
Av_Tupac Amaru Puena N' 4
Campus de la Universidad Nacional de Inqen,eria
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| LIMITES DE ATTERBERG |
SOLICITANTE Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 . FIC [FECHA MdUO 2007 I

PROYECTO Mejoramiento Estructural de Vlas Afirmadas con el Sistema Geoweb
LOCALIZACION  Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria

SONDAJE C.3 [OPERADOR YFAMALKCL
MUESTRA M-2 PROF (m) 03407 [REVISADO ING J MARTINEZ |
il
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
(ASTM 0-4318) . (ASTM 0-4318)
ENSAYO No 1 2 1 i 2 3 4
CAPSULAN 361 315 310 | 3w 317 356
NUMERO DE GOLPES # 2 77 »
1_|PESO CAPSULA+ SUELO HUMEOO % 70 % 30 8 00 7 30 © 40 5 30
2 |PESO CAPSULA +SUELO SECO 40 B 80 6 90 6 20 B 00 % 40
3 |PESO CAPSULA 62 10 28 65 O gt 7 9%
4 |PESO AGUA (1-2) 030 050 110 10 140 0%
5 |PESO SUELO SECO (2-3) 278 352 525 529 683 442
6 |CONTENIDO DE HUMEDAD (4/5'100) 0 79 # 20 20 95 2079 0 20 3%
LP. = 12.50 LL = 20.65
® = 8.15

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO: CL

Av_ lunac Amaru Puena N'

Campus de la Universidad Nacional genlera

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

emal 1nngeo(a>yanoo com
thh uni@un1_edu pe
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LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA

AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

ENSAYO DE COMPACTACION Y VALOR RELA TVO DE CBR.

COMPACTACION - C.8 R

A_Tupdc Am iy Puerta N 1 CJmpus de U Un1\ers1d.J

N

cional de

ngenieria Telf O 1) ie 1.1010 anexo JOi emJ1l Inh urn@uﬂi_et?u pe

NUmoro de Capas : 5 Namoro da Capas : S CAP. DEL ANILLO: FAC. DEL ANILLO: 7.77
Mtitodo do Comp:ictaclén: .A. ASTM O -15S7 - 78 ASTM D -1883 - 87 WGolpes 13 I 26 56
VOL. MOLDE Ice) 861,64 864,64 86J 64 1898.68 1892.61 1696 68 N' MOLDE 2 3 1
W_GOIE 25 25 25 1J 26 56 PENET LECT. DIAL| CARGA 1 | LECT. DIAL| CARGA2 | LECT. DIAL| CARGA 3
N Molde B B B 2 J 1 0.025 1 J 1 3 4 10
P_Suelo Hum+ Molde (afl J666 J792 J680 7476 7866 7668 0.050 2 5 2 5 1 18
P. Molde lo* 1 1746 1746 1746 JS42 3640 3414 0.075] 3 8 J 8| 10 26
P suelo humedo (gr) 1920 __ 206 1934 _39!i; =) 4226 - 4474 0100 4 10 5,5 14 u 38
N’ de recipiente 321 309 J58 JO, J24 J29 J39 329 JO, 358 J21 J24, 0.150 5 13 9.5 25 2% 62
[P_stelo humeredoiente(ar. 68.7] _ 105.05 95,69 93.39] 13530] 1312J 86.08 87.98] 10544]  101.77] 10617 96 0< 0.200) 7 18 4 38 33 &
P suelo se ) 840 99.88] 68.24 85.64 120.00 118.48 80.00 81.50 97,80 94.30 98.29' 68.60 0.250 10 26 20 52 # 106
Peso de aoua (ar,) 446 5 17, 7.45 7.45 15.30 14.75 6.08 6.48, 7.84 7.47 7.88 724 0.298 13 34 30 78 49 127
Peso de reclok!ntc(or | 10.63 11.91 1149 11.23 10.22 10,34/ 11.91 10.34 11.23 1149 10.83 10.22 0.400 20 52 47 122 64 166
P_suelo seco (or| 73.18 67 97 76.751  74.71 109.76] 106 14 68.09 71.16 86 37 62.81 87 46 78.58) 0.500 30 78 68 176 77 199
[Humeded # 609 5 88 9.71] 997] 13.64 13.90 8.93 9N 908 902 901 921 0.600 40] 104 90 23J 95 246
| Promedio de Humedad 5.99 9.84 3 92 9.02 905 9.11
Oens Humeda (ar/ce) 2.222 2388 2.2J9 2072 2234 2.356
Dens seca (grice) 2.097 2.156 1965 1.901 20<9 2.160 0.1 26 260 50 500 50 5.00
0.2: 52 347 92 6.13 %b 633
Proyeao Me)oramiento Estiuctutal de Vias con el Sistema Geoweb RESULTADOS ABSORCION
Grupo 6  Curso de Titulagén 2006 - FIC MAX DENS. SECA (glla:) 2 180 Peso Suelo Humedo+Molde (gr)
Ub1caobn L Nacional de Hi * Unive,sidad Nagignal de Ingenicrla OPT CONT DE HUM(%) 9.00 Peso Molde (gr)
Muestra M- 1 (Estrato Supcrr) CBR. al 100% de la MDS I'k| SQ ~ Peso Suelo Hum Embebido (Qr)
Ing Resp 12_ Jose Albeno Mart1oez Del RosaJO CBR. al 95% de la MDS (%1 ' Peso Suelo Hum Sin Embebido (ar)
Técnico Y F.AIMA.L RETIENE TAMIZ 3" 0 2: (%) Agua Absorbida (ce)
Reoisuo RET _TAMIZ 3/4" o N" 4 1%) Peso & suelo seco (gr)
Fecna Marzo del 2007 PASA TAMIZ N" 200 (%) 48.68 Absorcion(%) |
CLAS SUCS o AASTHO se
{PESO ESPECIFICO (grice)
FECHA HORA LO | LO LO —l
OBSERVACIONES Gravas 000 Gruesa 000 |
Fina 000 |
Gruesa 461
Arenas 51 J2  |Media 6.66
Flna 38 06 | |
Finos 8 68 % OE EXP |




ATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA

A DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

Mejoramlento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
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LABORA TORIO NACIONAL DE HIDRAULICA

AREA DE GEOTECNIA APLICADA A [A HIDRAULICA

Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
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LABORATORIO GEOTECNICO

FROYECTO Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con e Sistema Geoweb
SCLICITADO Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACON Laboratorio Nacional de Hidrauhca - Universidad Nacional de Ingenieria
HEOHO RCR MAL/K.C.L/Y.F.A FECHA MARZO 2007
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216
IMUESTRAS
Estao Estaio
CALICATA Superior Inemedo
MUESTRAN' M- 1 M- 2
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 3654 346
1 Peso recipiente + suelo humedo ors 114 83 104.33
2 Peso recipiente + suelo seco grs 113.11 99.27
3 Peso de agua (1)- @ @S 1.72 5.06
4. Peso de recipiente grs 11.98 11.75
5 Peso de suelo seco (2) -(4) gs| 101.13 87.52
6. Contenido de humedad (3)/(5r100 % 1.70 5.78
JMUESTRAS
CALICATA
MUESTRAN’
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No
1. Peso recipiente + suelo himedo qars
2 Peso recipiente + suelo seco ars
3 Peso de aqua (- grs
4. Peso de recipiente grs
5 Peso de suelo seco (2 -(4) grs

6. Contenido de humedad

(3)/(5)100 %A

IMUESTRAS
CALICATA
MUESTRAN’
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No
1 Peso recipiente + suelo humedo ars
2 Peso recipiente + suelo seco s
3. Peso de aoua M- gs
4. Peso de recipiente qrs
5 Peso de suelo seco (2)-(4) grs
6. Contenido de humedad (3)/(5)'100 %

Av. Tupac Amaru Puerta N’ 4

Campus de la Universidad Nacional de Inaenieria

Telf. (01)481-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588

e-mall: Inhgeo(a)yahoo.com
Inh_uni@uni.edu.pe




1

[ANALISIS GRANULOM

i

ETRICO POR TAMIZADO]

ASTM 0 422
PROYECTO Meloramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOUCITACO “Grup 0 6 Curso de Titulacién 2006 e FIC
UBICACION “Laboratorio Nacional de Hidratlica « Universidad Nacional de Ingenieria
CAICATA MUESTRA M- 1/CBR PROF (|
NG RESP “ING J MARTINEZ TECNICO KCUMAL /N FA FECHA Marzo 2007 PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HUMEDAD NATURAL CE LA MUESTRA(%) D60m Gravas 0.00 Grugsa 0.00
PESO [E LA MUESTRA SECA (gr) I5 80 030 Fina 0.00
PESO LE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA Igrl 182 600 010 Arenas Gruesa 4.61
PESOS [E FINOS LAVADOS Igr) 173200 Cu 51.32 Media 8.66
Ce Fina 38.06
Finos 48.68
TAMICES DESCRIPCION | PESO RETEN!DO i%TJCMELTLT:SCE)
ASTM ABERTURA (ar.) SeAT ANALISIS POR TAMIZADO
(m.m.)
21- ;g zgg L] RA\S AREILAS FI\OS ]
2 50 800 100 n .S i - " - 2 [ | =r :_
" 38 100 -—-.5,_“_____““_ :
1 25 400 90 > =
3/4" 19 050 : N
12 © 700 80 v i
38" 9 525 70 . . : : .
14 6 350 i ' | X \\
N' 4 4 760 10000 60 4 F A URE : i ol ]
N' 0 2 000 16.40 95.39 50 - - ; =
N; 20 0840 820 93.09 40 : ' X
N’ 3 0590 7 50 90.98 ! '
N D 0426 5 10 8 73 30 . - -
N’ 50 0297 3D 77 % 20 :
- 60 0250 40 76 84 ' ! :
N’ 80 0 177 42 40 64 @ 10 s - ;
N 200 0074 57 80 48 68 0 :
| FONDO 48 68
[ Lrmos 007 4mm-0 005mm 100.00 10 00 1.00 010 001
lArciIIas ¢ 0005mm
[CoﬂO,de_s * 0co'mm

Av_Tupac Amaru Puerta N" 4

Campus de la Universidad Nacional de ingeniena
Tell (01)481-1070 anexo 302 Cel 99912987 95242:iBB

e-mail

Inhgeo@yahoo corn

Inh_uni@uni.edu pe




[ANA.us1s GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 1

ASTM D 422
PROYECTO Meloramiento Estructural de Vias Afirmadas con d Sistema Geoweb
SOLICITACO “Gup.o 6 - Curso ce Titulacion 2006 - FIC
UBICACION “Laboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Ingenieria
CALICATA MUESTRA M2 /CBR PROF (m)
NG RESP ING J MARTINEZ TECNICO KC LM AUY.F A FECHA Marzo 2007 [_ PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HUMEDAD NATURAL [E A 1UESTRA 17,) Gravas 0w Gruesa 0.00
PESO [E LA MUESTRA SECA igr) 255 800 D30 - Fina 0.00
PESO [E A MUESTRA AVADA Y SECADA (g) 123 100 D10 Arenas Gruesa 3.05
PESOS [E FINOS LAVADOS (gr) 132 700 O\D“OJ - 48 12 Media 11.06
‘\be Fina 34.01
' Finos 51.88
TAMICES DESCRIPCION | PESO RETENIDO i?:FfJCMEkT:SCE)
ASTM | ABERTURA (ar) PASA (Y) ANALISIS POR TAMIZADO
(m.m.)
23 ;2232 [ ] GR/\\.\ I AREIAS [ H:0S
2 50 800 ] h ’ . S , S = §
j 38 100 100 | A ;. T T ‘i g ey 2 I " =T TTTT 1
T 25 400 90 .. : N Fead i
3/4" 19 oso 80 . i : 1 —
12" 2 700 i v 1 i ] |
318' 9 525 70 i ! L LG ; :
114" 6 350 : ‘ | N )
N'4 4 760 100 00 60 1 - C : ] RS
N' 0 2000 7.80 9695 50 1‘ T .- | o
N' 20 0840 660 % 37 40 : ' i
N' 30 0590 820 9 % Jh | | | ' i 1 i
N' 40 0426 13 50 85.89 30 =t : ; I - - : -
N' 5 0297 2 10 7725 20 00 N 71 [ 000
N'60 0250 460 75 45 B -0 1111
N'80 o1 26 80 64 97 10 u — S 1 J JE— i_ _i
N' 200 0074 B 0 51 88 fooSOOLY - & uiMli L-1illl..I%) ’tttt [Hll t
FONDO 5 88 — —_—
L,mos O074mm-0 005mm 1000 1 00 010 0.01
Arcillas , 0005mn
CHlcicks <O mm -

Av. Tupac Amaru Puerta N’ 4
Campus_ce b Universidad Nacional de Ingenieria
Telf (01)481-1070 anexo 302 Cel99912987 95242588
e-mail _Inhgeo@yahoo com
Inh_uni@uni_edu




LOAHO !tV T (! ( ('l 't Qi

WRLVOF (oo y e iy i

I_ LIMITES CE ATTERBERG

|

SOLICITANTE

Av_|Lpac Amaru 1-uerta N _4
L,ampus oe ‘B universidad Nacl
1elt. jo 1)481-1070 anexo 302 Cel 99912987 9524 2588
o e-mail. Inhgeo@yahoo com
Inh  uni@uni edu pe

Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC iECHA MARZO 2007
PROYECTO Mejoram1enlo Estructural de V1as Afirmadas con el Sistema Geowi ENSAYO
LOCALIZACION Laboralono Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingef OPERADOR MAL/KCL
SONDAJE REVISADO ING J MARIINt:Z
MUESTRA M -1 /CBR
LIMITE p LASTICO LIMITE LIQUIDO
(ASTM 0-4318) (ASTM 0-4318)
ENSAYO No 1 2 1 2 8 4
CAPSULAN. 374 367 306 352 311 336
NUMERO DE GOLPES 16 2 2% 35
1 |PESO CAPSULA+ SUELO HUMEDO % 65 13 87 9. 10 7 79 21 96 23 45
2 |PESO CAPSULA+ SUELO SECO n 16 13 28 16 98 5 86 57 20 63
3 |PESO CAPSULA © 09 10 73 10 75 10.13 ? 29 fn
4 |PESOAGUA (1-2) 049 o5 21 193 239 282
5 |PESO SUELO SECO (2-3) 207 2255, 623 5.73 728 9.09
6 |CONTENIDO DE HUMEDAD C4/5'100I 23 67 23 % 3# 03 33 68 32 83 31 02
Lp. = 23.40 LL = 32.89
ILP. = 9.49
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
345
340 4
n
u 335 |
-
E 330 |
i‘ 325 |
2
= |
€ 320 .
N
835 ; =
o
310 j
30s L
Y] 100
Nro de Golpes
CARTA [E PLASTICIDAD
70
60
50
40
30 |
20
10 = /l/
0 ———— . ;7- T T T ¥
u v a bU BO 100 120
DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO: cL




%’g?CH‘!lij-

PESO ESPECIFICO RELATIVO [CE SOLIDOS (Gs}
ASTM. -84 -

Proyecto : o610 T fen'?. 211078 iaS. 9 M 6925 99 81215 @11 BOOWBG.orocrresssossssssssesesesrss s S - : Ep—"
SONCtado: € 1110772 ISDB.TIOLAG0 7. 7 ZFu oo
Ubicacion:  \3 heratare, . Bnal?. fidra Deac. . 2er B2 L8120 228098 19130
Fecha: MARZO 2007
) Estrato

CALICATA Estrato Sup @rior T o
MUESTRA M-1 M-2
NRO DEL FRASCO 3 4

I Peso del frasco +peso suelo seco (gr) 209.5 202.2

2 Peso del frasco volumétrico 109.6 102.3

3 Peso del suelo seco (1.2 )(qr) 99.9 99.9

4 Peso del frasco +peso suelo +peso agua (gr) 422.6 415.2

5 Peso del frasco + peso del agua enrasada (gr) 359.6 3523

6 Volumen del suelo (3 +5-4) (cm") 369 37.0

7 Gs (3)1(6)  gr/ce 27 217

Av. Tupac Amaru Puerta N’ 4
Campus de b Universidad Nacional de Ingenieria
Telf. (01) 481-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588
e-mail: _Inhgeo@yahoo.com
Inh _uni@uni.edu.pe
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LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO Aplicacion de Geoslntetlcos en Obras de Ingeniena Civil

SOLICITADO Grupos 3,4y6

UBICACION Poza Experimental - Laboratorio Nacional de H1draulica - UNI

HECHO POR Y.FA FECHA Abril 2007

DENSIDAD DE CAMPO

ANILLO
[MUESTRAS GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO 6
CALICATA
MUESTRAN® M-1 M-1 M-1
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 14 161 348
1 Peso reciplenle +suelo humedo gs 143 40 12038 108 89
2 Peso reciplenle +suelo seco gs| 12310 106 40 8370
3 Peso de agua (1°@gs| 2030 2% 251
4 Peso de reciplente gs 72 10H 23
5 Peso de suelo seco (QH4)as| 107 38 % 46 nn
6 Conlenido de humedad (3)(5) 100 % 8 D 2407 3H 59
7 Volumen del anille ® 5 5% 5% 5% % 55
8 Densidad seca (6)(7) 190 169 125
9 Peso suelo himedo (14| 127168 118 44 95 %
10 Densidad humeda (9)(7) 2% 209 170 |

Av. Tupac Amaru Puerta N' 4
Campus de la Un1vers1idad Nacional de Ingerneria
Telf. (01) 481-1070 anexo 302 Cel 99912987 95242588
e-mail- Inhgeo@yahoo com
/nr_uni@uni.ed




LABORA TO O A |

AL U H/UAULIA

AREA DE GEOTECNIA APLICADA A IA HIDRAULICA

COMPACTACION - CHBR

ENSAYODE C.B.R

Tiamara dv Cipas 8 , FAC DEL ANILLO 771
ASTM 0 - 1£0) - 87 ANILLO
19524 | 3
[PENET LECT DIAL| CARGA2
3 | o0 05 1
90 = E]
36<0 1__0075 H
] [ om 2 s
0 19 - [
0200 39 D
0250 49 1
0298! S| B
0,00 ¥ D
. o™ S — ]
[ = =0 600] 25 1 i
|
| ot ) oD
or 63 o.,
PT-ovecio V..e,0,.:Ifnknto EalUCIuTtil de Vi u MumtJOoi con e Silll'ffla 0.0,.,.00 RESUHADOS
Proetellll'o Gré Cu,i00+ H1.Jky0" 2006 - FIC OENS_SECA PROMEO!7
)W,c,on _.obor-1.0M0 i @ I10t3..0!C-). un,vws.ld«l Naaantll o tr.gen,et-i Q>IT_OEri\Jfilc.d |
Muo1,0 SUE:LO PI(:::PARAOCO CE POZA UPERI=.IENTAL CBR d 100 \cs+loMDS!'-1 o'
I Rup . JoH Albtlto MOIkr.11: Dol Rol.ono CBR 95", alo 105 [,1 o)
Tocrlco VFA[MAL
Retgliteo
i £.9RL 200
7 T
ou:;;ERVACIQUF.S G, vo, 11
L !
l TGruoto
" ,I’
1-1I0S ]
EIOLWH orie Esiruct1ol du V.0, fr,1,...~Jo, con ti S.sem... GeoWitb
sue.o PREPARADO DE POLA t..P{;RIME-NT fil
IECfUQASOE. P2ESIOti
10011..405 0000 DEN SEC, CROF CtRO/"
9. I,US 0000 0000 000 o 1)
0000 0J 44 24
0000 @ 4 K o]

ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO
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ENSAYO DE COMPRES/ON SIMPLE INCONF/NADA

SOLICITADO ,  Gnlpo NG

PROYECTO - Me10amiab Eslructural ce Vias Afirmada an @ Sisama Gooweo - llﬁCAﬂ ~ Poza Expenniental - Laboratorio Nacional de Hdrauh 1. Universidad Nacional de Ingeniena
PROF FECHA ‘Abnl 2007 Clc de anillo de carga = 6010
SONDAJE Grup_06
MUESTRA A ESTADO INALTERADO |ENSAYO N 1 Clc de anillo de deformac10n = 1000
PROPIEDADES FISICAS DEL ESPECIMEN
LIMITES CE CONSISTENCIA GRANULOMETRIA CLASIFICACION SUCS DENSIDADES (kg/cm')
LL= 2030 1P = 5% GRAVA 4 4483 n= Jméx =
LP - 774 ICH = ARENA , 271 T CL 5= Gmin =
FNOS 4 2B 4
DATOS DEL ESPECIMEN AL INICIO CE LA PRUEBA DATOS DEL ESPECIMEN AL FINAL CE LA PRUEBA
Olmens1one ;.JQru DIm§OQRc  _jcm) Areas (cm? )
he * I £ Wi @1 119 8 % = hs'2 W1(g) 12 50
he = A = Vi (em) 4 a3 he = A = v, (cm’) ® 5%
ho= A= m (glord = 1780 Ho= A = m (g/em?); 2 119
lim(mm) = i o) JAm @n?=[__ 9@ | hm (mm) = [ 65 JAm (emy=._ 9@ .
Lecrura en el] Lectura en el ” i A " Conlenldo de humedad de la muesira
|
oal ce chal de defotr(;rt];cmn de:j:;rl\;li;on 1-h cofrreegada Lectura en el Fl:;;a;m Esluef20 Tara N’ 35 | Esluerzo ull,mo gu
<Idlonnadén doiormacion ! dial de caroa Peso de lara * sh 198 | [ ] ]
mm x 102 puig mm = an' kg kAlcm' Peso de tara +ss o B | Es del sucio
0000 000 0000 00000 70000 0 & 00 00 0000 Peso de agua 27 | [
3500 0001 |__ou3s 00005 099% 963 10 0® 0020 Peso de 1ara 0 & (incc,ong,
1000 0003 0070 00010 09990 S63 32 0® 0020 Peso de suelo seco 107 B T &R 5 AN |
D 500 0004 0106 00015 09985 964 | 72 0B 0039 Conl_de Humedad (3
7 500 o007 o175 00025 09975 964 | &5 O5i1 0059
24 500 0010 0245 00035 09965 965 <o) o% 0098
F 000 004 ™03 00050 050 o6 B0 ) 0% ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
B 500 o1 055 00075 09925 969 70 37 0389 1700
70 000 006 |__oro 00100 020 QR 16 566 0 582 1600 |
& 500 o034 0875 00125 09875 97 65 1% 0755 |
106000 0 041 1050 00150 09850 e 77 28 90h 097 1500
12 500 0048 225 00175 | 09825 979 286 981 1002 1400 | -
140 000 0055 400 00200 | 09800 9 % 0 [ 1148
157 500 0082 - 575 00225 09775 o8 204 25 1275 1300 ‘
175000 0000 1750 00250 09750 987 Xe) B4 1364 1200 ]
102 500 0076 1925 00275 09725 989 508 1" 5% 1470 = \
210000 0083 2 10 00300 09700 9@ 5 8 1509 152 L 1100
227_50 009J ) 2275 00325 0975 9% 5% 2 56 1572 & 4000 \
245 000 00% 2450 00350 0%50 997 5% 4 B & 1581 < !
262 500 018 | 2625 00375 09625 00 542 15 09 1510 s ©900
280 000 0 110 | 28m 00400 0900 D @ 20 14 55 1451 0800 |
X7 ep | ot 2975 00425 09%575 D 06 B30 2 112
315 [oF~]} o 3 150 00450 09550 DO B0 943 0936 o700 |
3% 500 [oX<] 3305 00475 09525 DD %0 75% o747 0600 |
350 000 013 3500 00500 09500 0 B B8 566 0559 w
36 000 o 3850 00550 09450 D B 20 377 o371 0s00
420 000 o3 4200 00600 09400 023 %8 283 o217 0.400
455 000 0 13 4560 00650 09350 D 2 B0 208 0202 o
490_000 018 4900 00700 09300 D3 2 0 1710 O 164 0300
580 000 0220 5600 | 00800 09200 0 % 2 0 o 000 | 0200
|60 000 0248 — | 648 00900 09100 D5 7O | O% 0089
700 000 0276 7 01000 09000 Ce 20 [orT 0088 | 0100 - e —
770 000 o3} | | 7700 [ OT0 | "o80 | D& | 60 o9 | 0087 0000
80000 | OB 8400 01200 08800 DB 30 | ow | oo | 0000 ao ao
910000 |  ojst i o 910 | 0130 08700 1 06 T 20 T 075 0066 000 4 000 6 8 000 10 000 7
9000 | OJ6 | 980 0O 1400 08600 1o | 10 o5 L]
1050 000 0413 = — ] 50 | O®w 0 8500 o1 T oo —] DEFORMACION TOTAL (mmJ
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LABORA TORIO GEOTECNICO

PROYECTO Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con d Sistema Geoweb
SOLICITADO Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidrallica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR Y FA/MAL./K.C.L FECHA 25 de Abril del 2007
DENSIDAD DE CAMPO
ANILLO
[MUESTRAS
CALICATA Subrjsante Subrasante Subrasante
MUESTRAN" M-1 M-2 M-3
PROFUNDIDAD (m)
" FRASCO No 307 339 343
1 Peso recipiente + suelo htimedo as 14609 125 74 128 88
2 Peso reciplente + suelo seco as 12285 104 17 109 82
3 Peso de agua ()-©2gs 2324 21 57 1906
4 Peso de reciplenle ars 1293 1293 1293
5 Peso de suelo seco 2r14) gs 109 92 N4 96.89
6 Contenido de humedad (3V(5)100 %j 2114 2364 19 67
7 Volumen del anillo ce 56 55 56.55 56.55
8 Densidad seca B, 19 161 1
9 Peso suelo himedo (1-4) 133 16 112 81 115 95
10 Densidad humeda O1(7) 23: 199 205

Av. Tupac Amaru Puerta N’ 4
Campus & la Universidad Nacional de Ingenreria
Telf (01) 481-1070 anexo 302 Cel 99912987 95242588
e-mail. Inhgeo@yahoo.com
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LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOLICTADO Grupo 6 - Curso de Titulaciéon 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO AR Y.F.A./LF.A.N./A.CH.O FECHA Abril 2007
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216

IMUESTRAS
CALICATA Material
MUESTRAN® Subrasante
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 343
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 143.61
2 Peso recipiente + suelo seco gn:] '134.40
3. Peso de aoua (1)-(2) grs 9.21
4. Peso de recipiente grs 11.75
5. Peso de suelo seco (2) -(4) ars 122 65
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 7.51
IMUESTRAS -
CALICATA
MUESTRAN"
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No
1. Peso recipiente + suelo humedo ars
2. Peso recipiente + suelo seco ars
[3_Peso de aqua (1)- 2 grs
4. Peso de recipiente grs
5. Peso de suelo seco (2) -(4) ars

6. Contenido de humedad

(3}/(5)100 %

IMUESTRAS
CALICATA
MUESTRAN
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No
1. Peso recipiente + suelo humedo ars
2. Peso recipiente + suelo seco ars =
3. Peso de agua (1)- @ ars
4. Peso de recipiente ars
5. Peso de suelo seco (2) «(4) ars _

6. Contenido de humedad

(3/(5)100 %

Av. luoac Amaru Puerta N" 4

Campus de la Universidad Nacional de Ingenieria

Telf. (01\ 481-1070 anexo 302 Cel.99912987 95242588

e-mail:

Inhgeo@yahoo.com

Inh_un1@un1.edu.oe




§NALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 1

ASTM D 422
PROYECTO MeE _ramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOLICITADO _GTJ.e_o 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION “Laboratorio Nacional de Hidratllca - Universidad Nacional de Ingenieria
CALICATA o ___ IUESTRA Subrasante PROF (m |
NG RESP ING J. MARTINEZ TECNICO F.AAJLEAN.IA.CH FECHA Abnl 2007 r PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA(%) 7509 0608128 Gravay 443 Gruesa 0.00
PESO [E LA MUESTRA SECA (gr) 52 80 030 Fina 4.43
PESO [E LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) Bl 60 010 Arenas Gruesa 1.80
PESOS CE FINOS LAVADOS (gr) B1 AC Cu 42.79 Media 10.44
Ce - Fina 30.56
Finos 52 78
TAMICES DESCRIPCION | PESO RETENIDO Z%TJ(;AELTLT:I;E
ASTM ABERTURA @) PASA() ANALISIS POR TAMIZADO
(mm)
231'.2- ;2 igg L] GRA'VAS [ AREN.-\$ | FINOS |
2 50.800 1 LT = . 2 . 33 % i
R 38 100 00 S T VSR o - o7 [ S | i ! C v 4
i 25 400 90 R BT ' o = (. : ]
34" 19050 10000, _ _ A1 BN { | i
112" 12 700 520 9902 Y j : ! ! 1.1
318" 9.525 160 98.72 70 + += .
104" 6 350 860 97 M 60 R | : ; oo ‘.
N' 4 4760 820 95 57 1 : I - i R R . ! N
N' 10 2000 960 9B 77 50 ——
N' 20 0840 17.80 9043 10 : |
N' 30 0590 13 40 87.91 1 |
N’ 40 0426 24 40 83 33 30 .
N' 50 0297 33.40 77,06 20 (r : ' l | ]
N' 60 0250 740 75 68 3 - L
N' 80 0177 48 20 66.63 10 1 |- . — :
N' 200 0074 7380 5 78 ) 1 18 VR N I ' ' | ]
FONDO
Limos 0074mm-O 005mm 100 00 1000 100 010 001
Arcillas < O005mm
Coloides < 0001 mm

Av. Tupac Amaru Puerta N" 4
Campus de la Universidad Nacional de Ingenieria
Telf. (01)481-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588
e-mail:_Inhgeo@yahoo com
Inh_uni@uni.edu.pe




LABOH \fugt i
R (o, \

TRl

[ LIMITES DE ATTERBERG

|

SOLICITANTE

Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC

PROYECTO Mejoramiento Estructural de Vlas Afirmadas con e Sistema Geow,
LOCALIZACION Laboratono Nacional de Hodrauhca - Universidad Nacional de Inge

FECHA AOnl 2007 1
ENSAYO -
OPERADOR YFA/MALIKCL

e-mail Inhgeo@yahoo com

Inh uni@uni_edu pe

SONDAJE Cc-1 REVISADO ING J MARI INEZ
MUESTRA M- 1 PROF (m) 0.00-1 30 |
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
(ASTM D-4318) (ASTM |D-4318)
ENSAYO No 1 2 1 2 3 4
CAPSULAN 320 327 383 306 322 317
NUMERO DE GOLPES 20 25 30 41
1 |PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO © 60 15 00 18 40 18 30 20 10 20 00
2 |PESO CAPSULA+ SUELO SECO © 40 w75 7 00 17 00 18 65 18 70
3 |PESO CAPSULA o 1 4 Mn 05 0D 75 1 26 fn 7
4 |PESO AGUA (1-2) 020 _ 025 140 130 145 130
5 |PESO SUELO SECO (2-3) 2.56 3.26 5.95 6 25 739 753 |
6 |CONTENIDO DE HUMEDAD @15° 100) 7 8l 767 23 53 20 80 19 62 7 26
LP. = 7.74 L.l.= 20.30
1P= 12.56
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
240
230 |
220,
2
‘8
g2o0
2
T 200
=
g =0
€
2 Bo
5
U wvo
60 | : e
150 o .
10 100
No de Golpes
CARTA DE PLASTICIDAD
AV
60 -,
m™
- 50
: -
5
w40
o
3 30
U
a2
2 20
_ - //,-/
10 : — _’/
0 :/ . - .
0 20 40 60 80 100
Limite Liquido
DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO: =
Av_llipac Amaru 1-ueta N 4
campus de ‘b universidad Nacio g=mena
jelt (01\481-1070 anexo 302 Cel.9991 42588



DENSIDADES MINIMA'Y MAXIMA
A.S.T.M. D-4253 y A.S.T.M. D-4254

PROYECTO : Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb

SOLICITADO : Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC

UBICACION . Laboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Ingenieria

HECHO POR : Y.F.AJLF.AN./JA.CH.O FECHA: Abril del 2007

Wmolde 1740.00 Digmetro 10.23 Molde
Whbase 2264.00 Altura 11.01

Wm+b 4004.00 Volumen 904.96

CALICATA { Material 1 1 1 1 1 1
MUESTRA 1 Subrasante 1 1 1 1 1 | 1
MINIMAS _ _

Ws+m+b (1) . 5646.00 1 1 | 1 1 1
MAXIMAS

Ws+m+b (1) 1 6120.00 1 | 1 1

Dminima () LEs)

Dmaxima (1) 2.34

[DENS MINIMA 1.81

DENS MAXIMA 2.34

Av. Tuoac Amaru Puerta N° 4

Campus de la Universidad Nacional de Ingenieria

Telf. {01) 481-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588

e-mail: Inhgeo@yahoo.com

Inh_uni@uni.edu.pe




PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS (Gs)

ASTM. -84

Proyecto: Melbtﬁ@'emﬁﬁﬁdeutﬂ' o8t Gp< f¥ondas comd Sistema Geowebs 1L
Solicitado: 1o ac.onat |
Cricadons 0 o NGOt 1 s loiei Nogma 4 5 131
Fecha : Aan2007
UBICACION
MUESTRA M-1 M-2
PROFUNDIDAD Subrasante Subrasante
NRO DEL FRASCO 1 2

| Peso del frasco + peso suelo seco (gr) 2224 246.6

2 Peso del frasco volumétrico %2 96.6

3 Peso del suelo seco ( 1-2)(gr) 128 2 150

4 Peso del frasco + peso suelo + peso agua (gr) 4236 4393

5 Peso del frasco + peso del agua enrasada (gr) 343.6 346.6

6 Volumen del suelo (3 +5-4) (cm ') 48.2 573

7 Gs (3)/(6) gr/ce 266 262

Av. Tupac Amaru Puerta N° 4
Campus de b Universidad Nacional de Ingenieria
Telf. (01) 481-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588
e-mail: Inhgeo@yahoo.com
Inh _uni@uni.edu.pe




ENSAYODE COMPACTACION
AST\1 D-1557

PROYECTO: Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con € Sistema Geoweb

SOLICITADO.  Grupo 6 - Curso de Titulacién 2006 - FIC _ FECHA Abnl 2007
OPERADOR: M.H.N/L.F.A.N MUESTRA Subrasante

MOLDEN ° B ]
METODO [CE COMPACT ACION A VOLUMEN 922 38 ce

Peso suelo + Molde 3544 3744 | 3734 ]
Peso Molde 1744 1744 1744 |
Peso suelo humedo compactado 1800 2000 1990 B

Peso volumétrico himedo 1.951 2 168 2.157

Recipiente N’ 314 359 306 15 366 321

Peso suelo humedo + Tara 78.63 7o 27 86.45 82.41 102 45 | 110 34

Peso suelo seco+ Tara 75.77 76.38 81.08 77.47 93.30 100.36 i
Tara 11.20 10.95 10.75 15.57 11.62 10.83

Peso de agua 2 86 2.89 5.37 4.94 9.15 9.98
Peso de suelo seco 64.57 65.43 70.33 61 90 81.68 89.53
Contenido de agua 4.43 4.42 7.64 7.98 11.20 1. 15
Humedad promedio 4.423 7.808 11. 175
Peso volumétrico seco 1.869 2.011 191
200 T : ) _
200 44T AT i T = s gl . P o A Y e i ey
e e e e el
2000 === - -t- e B M 2 e ] [ =N = B |
0 |—I'_+ e [-- 4. _+__. i " T J— | e i __,,_1 L]
| + e — _:___;_:,-. N b = e X
91980[_, '1i__.1L._I..1 : T
ST i Attt |- .
. St e =
B 190 -i__----nl-:-l—“__-nr—-'q_p;i_--r_q- |
= - i .
I I | o K= (L R T LS
o 190 S —p 4 —’I_‘j . - : :

[OR_2

t ’-_1’.’__f s o o E
RN L A T

C.,

OBSERVACIONES

% CE AGUA
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Proyeccion de las graficas Densidad Seca vs. Humedad )yDensidad Seca vs. CBR

LABOF<A 10H/O MACJONAL DE HIDRA ULICA
AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAIJLICA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexos

PANEL
FOTOGRAFICO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Anexos

Foto N’ 01: Sitio propuesto para el proyecto.

Foto N’' 02: Toma de muestra del suelo de cimentacion para ka
determinacion del CBR del sitio propuesto.

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL [E VIAS AFIRMADAS CON E | SISTEMA GEOWEB
EVALUACION GEOTECNICA
PIZARRO RODRIGUEZ. Marcelo 109



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Anexos

Foto N’ 03: Preparacion del terreno antes de la excavacion.
Retiro de la cobertura de piedra chancada de?.".

Foto N’ 04: Preparacion del terreno antes de la excavacion.
Podado de arboles.

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIiAS AFIRMADAS CON EL SISTEMA GEOWEB

EVALUACION GEOTECNICA

PIZARRO RODRIGUEZ, Marcelo 110



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Anexos

Foto N° 05: Trazado en planta.

Foto N° 06: Excavaciéon para b poza de degradacion de subrasante.

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS CON EL SISTEMA GEOWEB

EVALUACION GEOTECNICA .
PIZARRO RODRIGUEZ, Marcelo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Anexos

Eoto N° 07: Apilado del material de excavacién por tipos.

4

Foto N° 08: Vista del sector excavado.

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS CON E. SISTEMA GEOWEB

EVALUACION GEOTECNICA s
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Anexos

Foto N° 10 Calicata C-1

Foto N° 11: Calicata C-2 Foto N° 12: Calicata C-3

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS CON EL SISTEMA GEOWEB

EVALUACION GEOTECNICA 1
PIZARRO RODRIGUEZ, Marcelo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Anexos

Foto N’ 13: Dos monticulos de suelos de caracteristicas diferentes

Foto N’ 14: Toma de muestras de suelos para ensayos de laboratorio.

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS CON EL SISTEMA GEOWEB
EVALUACION GEOTECNICA
PIZARRO RODRIGUEZ, Marcelo 114



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Anexos
r Foto N’ 15: Colocacién del suelo Foto M 16: Saturaciéon del suelo
) seleccionado en poza experimental. colocado en poza experimental.
Foto N° 17: Equipo para ensayo de Foto N’ 18: Equipos para ensayos de

penetracién in situ, utilizado en kb poza penetracion in situ.

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS CON EL SISTEMA GEOWEB

EVALUACION GEOTECNICA

115
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Anexos

Foto N° 19: Moldes para toma de muestras in situ en poza experimental
ara ensayo de CBR.

Foto N° 20: Muestras de suelo tomadas en poza experimental para ensayo
de compresion inconfinada.

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS CON E. SISTEMA GEOWEB

EVALUACION GEOTECNICA
PIZARRO RODRIGUEZ, Marcelo
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Anexos

Foto N° 21: Preparacion de b poza para la degradacion de subrasante.

Foto N° 22: Colocacién del suelo seleccionado para b generacién
de b subrasante.

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS CON E. SISTEMA GEOWEB

EVALUACION GEOTECNICA 117
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Anexos

Foto N° 23: Colocacion del suelo seleccionado para l generacion
de b subrasante.

Foto N° 24: Construccion de muros de separacion.

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS CON EL SISTEMA GEOWEB

EVALUACION GEOTECNICA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Anexos

Foto N’ 25: Saturacion del suelo de subrasante.

Foto N° 26: Subrasante de baja capacidad de soporte generado.

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS CON EL SISTEMA GEOWEB

EVALUACION GEOTECNICA
PIZARRO RODRIGUEZ, Marcelo
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Anexos

Foto NP 27: Moldeo de muestra de subrasante para ensayo de
densidad de campo.

4

Foto NP 28: Laboratorio Geotécnico del Laboratorio Nacional de Hidraulica.

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL LCE VIAS AFIRMADAS CON EL SISTEMA GEOWEB

EVALUACION GEOTECNICA 120
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Anexos

Foto N° 29: Toma de muestras para el control de evaporacién en
la subrasante generada.

-

Foto N° 30: Ensayo de CBR para la determinaciéon de l correlaciéon
con el ensayo de DPL.

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS CON E. SISTEMA GEOWEB
EVALUACION GEOTECNICA 121
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Anexos

Foto N’ 31: La seccién de Geoweb es muy compacta que permite
el ahorro de espacio y peso.

Foto N’ 31: Seccion de Geoweb extendido. Se puede notar las perforaciones
en las paredes laterales de las celdas.

MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL [E ViAS AFIRMADAS CON B SISTEMA GEOWEB
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Facultad de Ingenieria Civil

Anexos

PLANOS
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