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RESUMEN

El desarrollo de los geosintéticos y de su utilizacién en los campos de la
ingenieria, ha introducido un nuevo concepto en las metodologias de disefo y
construccion de sus diversas aplicaciones.

Son muchas las teorias y las investigaciones que han surgido con esta nueva
tecnologia, basadas en las necesidades y los requerimientos de los ingenieros
disenadores y constructores, llevando a que los geosintéticos se utilicen cada
vez mas para la realizacién de obras de Ingenieria Civil.

En el Peru, en la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Ingenieria, dentro del Curso de Actualizaciéon de Conocimientos 2006 se inici6 el
taller: Aplicacion de Geosintéticos en Obras de Ingenieria Civil, planteando
emplear geosintéticos como solucién a diversos casos dentro del Campo de la
Ingenieria. Se propuso la formacion de 11 grupos de trabajo para los campos de
Hidraulica, Control de erosion, Pavimentos y Aplicaciones medioambientales.
Uno de los mayores campos de aplicacion de los geosintéticos en nuestro pais
son las Vias Afirmadas, donde se deben considerar varios aspectos que
involucran su utilizacién: separacion, refuerzo, estabilizacién de suelos, filtracion
y drenaje.

Los estudios que se han realizado en este campo y las experiencias existentes
han demostrado los grandes beneficios que aportan los geosintéticos en la
construccién de vias y en su rehabilitacion, mejorando el nivel de servicio y
aumentando la vida dutil.

En este sentido se define aplicar geosintéticos (geotextil, geomallas, geoweb)
como solucién a la ejecucién de una via afirmada de bajo volumen de transito
sobre un terreno dentro del Laboratorio Nacional de Hidraulica, Av. Tupac
Amaru, Pta. N° 4 - UNI, Dpto. Lima, Prov. Lima, Dist. Rimac.

Dicho terreno es de 3.00 x 30.00 m., correspondiendo a cada uno 3.00 x 10.00
m., siendo en orden a la puerta de acceso: 1° Grupo N° 04 — Geomallas, 2°
Grupo N° 03 — Geotextiles Tejidos, 3° Grupo N° 06 — Geowebs.

Debido a que el terreno natural del sector establecido es un suelo gravoso cuyo
CBR es de 20%, se acuerda degradar el terreno y colocar el material adecuado
para tener una subrasante cuyo CBR sea menor al 1% y asi poder aplicar de una
manera conveniente los geosintéticos definidos.

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS — ANALISIS ECONOMICO 5
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Para conseguir estas condiciones se realizaron todas las labores y ensayos de
suelos necesarios para la correcta ejecuciéon del “PROYECTO EXPERIMENTAL
UNI”, conteniendo aspectos de: Disefio — Procesos constructivos — Analisis
economico en funcion al tipo de geosintético sefalado.

Luego de tener el Proyecto Definitivo Aprobado para el Grupo N° 03, “Aplicacion
de Geotextiles Tejidos”, se procedio a la ejecucion de la construccion del tramo
del Proyecto Experimental, concluyendo asi con nuestro tema grupal: Aplicacion
de Geotextiles Tejidos en Vias Afirmadas, del cual corresponde como tema
individual del presente informe de suficiencia: “Aplicacién de Geotextiles Tejidos
en Vias Afirmadas — Analisis Econémico”.
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INTRODUCCION

Desde hace varias décadas el area de disefo y construccion de Vias Afirmadas
en el Peru a través del Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y
Construccién, se ha preocupado por mantener un constante desarrollo que
permita mejorar cada dia las metodologias de disefio y las técnicas de
construccion, presentando obras de alta calidad con un buen nivel de servicio
durante su vida util.

Dentro de este desarrollo se ha involucrado la tecnologia de los geosintéticos,
buscando mejorar de una forma eficiente y econémica las diferencias de los
elementos y materiales que componen las vias afirmadas.

Uno de los problemas que se presentan con mayor frecuencia es el deterioro
prematuro de las vias afirmadas, causado por diversos factores relacionados con
las caracteristicas y propiedades de los materiales que conforman la estructura
de las vias y con las condiciones de carga que sobrepasan los valores de
diseno.

Desde el punto de vista estructural, la contaminacion de la(s) capa(s)
granular(es), la mezcla de los suelos de diferentes caracteristicas y el
comportamiento mecanico del suelo de subrasante son factores de gran
influencia en el deterioro de las vias afirmadas, lo que se traduce en una
reduccién de la capacidad portante de todo el sistema.

El desarrollo de la Ingenieria Civil ha introducido técnicas y tecnologias en el
diseno y la construccion de obras civiles, mejorando sus especificaciones y
caracteristicas a corto y largo plazo, aumentando la vida util y buscando un
equilibrio en los factores econdmicos que en muchos casos representan una

disminucién de costos.

Especificamente, la utilizacion de los Geotextiles Tejidos como una capa de

separacion y refuerzo entre el suelo de subrasante y la(s) capa(s) granular(es)

ha permitido mantener la integridad de los materiales y mejorar su

funcionamiento, aumentando la vida util de las estructuras.

Esta zona de separacion con Geotextil Tejido elimina la instalacion de un

material adicional que se emplea en los disefos tradicionales, que solo tiene en

cuenta el proceso de contaminacion que se produce al inicio del periodo de vida

de servicio, y no tiene en cuenta el proceso de contaminacién a largo plazo.
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En el presente Informe de Suficiencia se exponen los calculos y resultados del
Analisis Econémico para la ejecucion del Proyecto Experimental UNI que ha sido
realizado dentro del campus del Laboratorio Nacional de Hidraulica, Av. Tupac
Amaru, Pta. N° 4 - UNI, Dpto. Lima, Prov. Lima, Dist. Rimac, correspondiendo al
Grupo N° 03 el tema “Aplicacion de Geotextiles Tejidos en Vias Afirmadas”,
orientando el estudio a cuantificar los beneficios que se obtienen en dicha
aplicacién tanto técnicos como economicos.

Para obtener este objetivo, se define inicialmente los conceptos basicos de los
Geosintéticos en especial el de los Geotextiles, su fabricacion, funciones y
aplicacién en el CAPITULO |.

Se prosigue con el estudio y resultados del Disefio de Vias Afirmadas,
exponiendo de manera suscinta las consideraciones, el analisis y la metodologia
de diseno empleada en la ejecucién del Proyecto Experimental UNI, los cuales
son expuestos en el CAPITULO Il

El punto central de este informe el Analisis Economico se realiza y presenta los
Analisis de Costos y Presupuestos de Obra del Proyecto Experimental y se
compara con disefios altemativos para cuantificar los beneficios obtenidos al
aplicar geotextiles tejidos, enmarcando los resultados en el CAPITULO IIl.

La evaluacién del empleo del geotextil tejido se realizé6 con pruebas efectuadas
en el Proyecto Experimental como son el de la Viga Benkelman, exponiendo una
breve teoria y mostrando todos los resultados en el CAPITULO IV.

Se presentan las Conclusiones y Recomendaciones del Analisis Econémico de

la Aplicacion de Geotextiles en las Vias Afirmadas.

Complementando este informe se adjuntan los Anexos 1 al 6, donde apreciamos

los planos del proyecto realizado (1), el perfil del suelo (2), los resultados de

todos los ensayos de laboratorio realizados (3), los certificados de calidad del

geotextil (4), los resultados de las pruebas ejecutadas (5), y para una mejor

visualizacion un panel fotografico de todo el proceso constructivo realizado (6).

Es un gran deseo que este Informe de Suficiencia sirva como apoyo a otros

colegas en la busqueda de soluciones practicas y econémicas para el disefio de

vias afirmadas, sabiendo que cada proyecto posee su propia condicién, y

dejamos vanos abiertos para complementar este estudio ya que es claro que no

tiene todas las soluciones del caso pero esperamos sea un primer peldafo de

esta escalera.

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS — ANALISIS ECONOMICO 8
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CAPITULO 1.- GEOTEXTILES
1.1 ESQUEMA GENERAL
1.1.1 PROLOGO A LOS GEOSINTETICOS

El uso de los Geosintéticos en el Peru, ha tenido en los ultimos anos un gran
incremento respondiendo a una urgencia que se hace muy necesaria en los
Proyectos de Ingenieria, y la cual consiste en la ejecucion de obras civiles con
una alta calidad técnica, buscando un equilibrio econémico y disminuyendo el
impacto ambiental con productos o sistemas que promuevan la proteccion del
medio ambiente.

La Tecnologia de los Geosintéticos se ha convertido en una gran alternativa para
solucionar problemas tanto técnicos como econdémicos en los proyectos de
ingenieria y su empleo se ha hecho en la mayoria de los casos de forma

empirica, tomando resultados de experiencias en proyectos similares.

Bajo este esquema, en muchas ocasiones los geosintéticos han sido una
solucion exitosa, pero en algunos casos la falta de conocimiento y de una
metodologia racional de disefio que permitan definir el uso de estos materiales
segun las condiciones particulares de cada proyecto, no ha permitido que los
beneficios de esta tecnologia sean aprovechados en toda su magnitud.

Las diversas aplicaciones en que se emplean Geosintéticos son en Obras Viales,
Obras Hidraulicas, Sistemas de Control de Erosion, Aplicaciones
Medioambientales, entre otras.

Para cada una de estas aplicaciones existen diversos Métodos de Diseno,
siendo cada una condicionada a los requerimientos propios del proyecto a
desarrollar como son los Aspectos Geomorfologicos, Geotécnicos, de Suelos y
Medio Ambiente que existe en nuestro pais, donde se aprecia un desarrollo muy
avanzado de la Aplicacion de Geosintéticos en Obras de Ingenieria Civil. .

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS — ANALISIS ECONOMICO 9
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1.1.2 GEOSINTETICOS

Geosintético es un producto en el que, por lo menos, uno de sus componentes
es a base de polimero sintético o natural, y se presenta en forma de filtro, manto,
lAamina o estructura tridimensional, usada en contacto con el suelo o con otros

materiales dentro del campo de la Ingenieria Civil.

La fabricacidn de los geosintéticos comprende procedimientos principalmente de
extrusién, tecnologia textil y/o ambas tecnologias: textil y plastica.

Los geosintéticos se derivan de fibras artificiales, compuestos basicamente de

Polimeros como polipropileno, poliéster, polietileno y poliamida, siendo los 2
primeros los de mayor utilizacion en la actualidad.

Los tipos de geosintéticos mas comunes utilizados en el campo de la ingenieria
son los Geotextiles, las Geomallas, las Geomembranas, las Georedes y otros
Geocompuestos que son derivados de la unidbn de las caracteristicas y
cualidades de cada uno de los anteriores.

1.2 GEOTEXTILES
1.2.1 DEFINICION

Dentro del grupo de los geosintéticos tenemos los Geotextiles que se definen
asi: Un material textil plano, permeable polimérico (sintético o natural) que se
utiliza en contacto con el suelo (tierra, piedras, etc.) u otros materiales en
Ingenieria Civil para aplicaciones Geotécnicas ( ASTM D-4439 ).

1.2.2 FABRICACION DE LOS GEOTEXTILES

El papel de los fabricantes en el conocimiento y crecimiento del mercado de los
geotextiles ha sido grande y positivo. Se han desarrollado muchos tipos de fibras
y estilos de tejidos, tanto para uso general como para aplicaciones especificas.

Hay tres factores que son importantes para los fabricantes:

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS — ANALISIS ECONOMICO 10
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A. CLASES DE POLIMEROS

El polimero usado en la fabricacién de un geotextil puede ser de los siguientes

tipos de resina, listados en orden de uso decreciente:

Polipropileno 92%
Poliéster 5%
Polietileno 2%
Poliamida (Nylon) 1%

Lol

B. TIPOS DE FILAMENTOS

El polimero seleccionado se transforma en un fundido por calor y presion, luego
se obliga a pasar a través de un molde. Del molde salen fibras o una cinta plana
en estado semiliquido e inmediatamente se produce un enfriamiento por aire o
agua transformando el producto del molde en un elemento solido pero elongable,
simultaneamente el material sufre un estirado el cual reduce sus dimensiones en
cuanto a ancho o espesor y ocasiona un ordenamiento de las moléculas. De esta
forma se incrementa la resistencia de los filamentos en sentido longitudinal, su
elongacion a la ruptura disminuye y su modulo elastico se incrementa.
Modificando estas variables se pueden alcanzar una gran variedad de
posibilidades de la caracteristica Esfuerzo vs. Deformacion. (Esos
monofilamentos cuando estan en forma de fibras se pueden trenzar juntos para
formar una hebra multifilamento).

El calibre de la fibra o de la cinta se define por su DENIER. El denier es el peso
en gramos de 9,000 m de filamentos.

Las fibras pueden producirse cortadas o en filamento continuo, ambos tipos de
fibra salen como un mazo de hebras del molde, en el caso de las cortadas en un
paso posterior se cortan en longitudes entre 25 a 100 mm para luego ser
procesadas en equipos de mezclado, cardado y punzonado, en el caso del
filamento continuo simplemente se extienden y se alimentan inmediatamente al
siguiente proceso que es el punzonado.

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS — ANALISIS ECONOMICO 11
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También con esas fibras se pueden producir unos hilos entrelazados o entrelazar

filamentos continuos obteniendo otras propiedades que luego seran tejidos.

El ultimo tipo de filamentos a mencionarse son las llamadas peliculas 6 cintas
“ranuradas” en el molde, las cuales se fabrican de una lamina continua de
polimero que se corta en cintas mediante cuchillas y luego se enconan en

carretes que seguiran los procesos de urdido y tejeduria.

i (A

MONOFILAMENTO FIBRA CORTA
MULTIFILAMENTO

FIG. 1.1: TIPOS DE FIBRAS UTILIZADAS EN LA FABRICACION DE GEOTEXTILES

En resumen, los principales filamentos usados en la construccion de geotextiles
son monofilamentos cortados (fibra cortada), multifilamento (filamento continuo),
hilos de fibras (fibra cortada), hilos de filamento continuo entrelazados, hilos de
multiflamentos entrelazados y cinta plana ranurada

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS — ANALISIS ECONOMICO 12
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C. TIPO DE PROCESO PRODUCTIVO

Una vez se han fabricado los filamentos, estos se convierten en telas No Tejidas

o Tejidas dependiendo del proceso posterior.
1.2.3 TIPOS DE GEOTEXTILES

1.2.3.1 GEOTEXTILES TEJIDOS

Para los Geotextiles Tejidos se trabajan cintas o hilos en un telar, la clase
particular del tejido se determina por la secuencia en la cual los filamentos de la

urdimbre y de la trama son entrecruzados (tejidos) en el telar.

Un tejido se compone de dos cintas, la urdimbre que va en sentido longitudinal
(la direccién en que se fabrica el tejido, la “larga“) y la trama que va en sentido
transversal (la direccién “corta“), la urdimbre ingresa al telar por su parte
posterior a través de unos elementos separadores y organizadores llamados
laminillas y cruzan los lisos, los peines e ingresan a la mesa del telar en donde
se entretejen con las tramas, las cuales son aportadas desde un lado del telar,
las urdimbres se cruzan en dos grupos unas suben y otras bajan dejando un
espacio por donde pasa la trama (el “relleno”) transportada por un elemento
llamado proyectil, luego las urdimbres vuelven y se cruzan “aprisionando” la
trama y se repite el ciclo formando el tejido. El orillo (borde de la tela donde la
trama regresa un pequeno tramo) garantiza que el tejido conserve su estructura
planeada.

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS — ANALISIS ECONOMICO 14
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Dentro de los Geotextiles Tejidos se pueden especificar diferentes modalidades:

A. GEOTEXTIL TEJIDO PLANO

Fabricado mediante el tejido de cintas por un procedimiento textil de una pelicula
cortada polimérica extruida. Es el tejido mas simple y comun, conocido también
como “uno arriba y uno abajo”.

B. GEOTEXTIL TEJIDO CANASTA

Este tejido usa dos o mas urdimbres y/o tramas de relleno como si fuera una
sola cinta. Por ejemplo, un tejido canasta pueden ser dos por dos urdimbres y

tramas o dos tramas y un urdimbre, actuando como unidades individuales.

1.2.3.2 GEOTEXTILES NO TEJIDOS

La fabricacion de telas no tejidas es muy diferente de las telas tejidas. Cada
sistema de fabricacion No Tejido generalmente incluye cuatro pasos basicos:

preparacion de la fibra, formacién del velo, consolidacion del velo y tratamiento
posterior.
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Los geotextiles No Tejidos pueden ser de fibra cortada 6 filamento continuo, los
de fibra cortada se obtienen a partir de fibras de longitud comprendida entre 50 y
150 mm y los de filamento continuo se obtienen por extruido directo de un

polimero y formacion de la napa o velo.

R I SRR I —
FIG. 1.6: EMPACAMIENTO Y ALMACENAMIENTO DE GEOTEXTILES NO TEJIDOS

Existen basicamente tres clases de procesos de fabricacion:
A. GEOTEXTILES NO TEJIDOS PUNZONADOS POR AGUJAS

Se forman a partir de un entrelazado de fibras o filamentos mezclados
aleatoriamente, conformando lo que se denomina como velo o napa, el cual se
consolida al pasar por un tablero de agujas en la maquina punzonadora, dichas
agujas se mueven en sentido alternativo, subiendo y bajando a altas velocidades
penetrando en la napa y entrelazando las fibras, esto se obtiene por que el perfil
de las agujas no es regular, si no que estan provistas de unas espigas o
salientes en direccion a su sentido de penetracién, lo cual hace penetrar a las
fibras sin llevarselas en su movimiento de retroceso. La frecuencia de golpes o
penetraciones de las agujas va consolidando el geotextii No Tejido. Los
geotextiles fabricados por este proceso tienen buenas caracteristicas mecanicas
manteniendo en parte el espesor de la napa el cual les confiere mayor estructura
tridimensional, gran elongacion (pueden estirarse desde un 40% hasta un 120%
0 mas, antes de entrar en carga de rotura) lo que les proporciona muy buena

adaptabilidad a las desuniformidades de los terrenos, unas excelentes
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propiedades para proteccién, (suele denominarse efecto colchén) y muy buenas

funciones de filtracién y separacion.
B. GEOTEXTILES NO TEJIDOS TERMOSOLDADOS

Se forman a partir de una napa o velo en la que la unidon de fibras y
consolidaciéon del geotextil se logra por fusion de las fibras y soldadura en los
puntos de interseccidn mediante un calandrado a temperatura elevada. Su
espesor y su elongacion son sensiblemente inferiores a la de los agujados, por lo
cual su transmisividad y permeabilidad son menores, tienen buenas propiedades
mecanicas y poca flexibilidad (son algo rigidos).

C. GEOTEXTILES NO TEJIDOS LIGADOS QUIMICAMENTE

La union entre sus filamentos se consigue incorporando ligantes quimicos o
resinas. Este sistema no se utiliza para la fabricacion de geotextiles de
proteccidén y separacion, puesto que en su composicion (de los de proteccion)
deben de evitarse elementos quimicos distintos a los polimeros que pudiesen
alterar sus propiedades y provoquen incompatibilidades quimicas con otros
materiales con los que pudiese estar en contacto. Su empleo esta muy poco
extendido debido a su elevado costo.

1.3 CARACTERISTICAS, FUNCIONES Y APLICACIONES DE LOS
GEOTEXTILES

1.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS GEOTEXTILES

1.3.1.1 RESISTENCIA A LA TENSION

Poseen una alta resistencia a la tensiéon y
pueden absorber tales esfuerzos cuando las
estructuras son sometidas a carga.

FIG. 1.7: RESISTENCIA A LA TENSION
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1.3.1.2 ELONGACION

Propiedad importante de los geotextiles no tejidos.
Permite un mejor acomodamiento en terrenos

irregulares, manteniendo su resistencia, bajo

deformaciones iniciales que presente la obra. FIG. 1.8: ELoﬁcaclou

1.3.1.3 RESISTENCIA QUIMICA

| =t MICROORGANISMO3 | ]I
Por ser fabricado en polipropileno, los
geotextiles son resistentes a los Aacidos,

alcalis, insectos y microorganismos.

T
I| FIG. 1.9: RESISTENCIA QUIMICA II

1.3.1.4 PERMEABILIDAD Y FLUJO PLANAR

GH)TE:TILj
Los geotextiles no tejidos por ser punzados, permiten :>

un mayor drenaje en el sentido del plano y en el

FIG. 1.10: PERMEABILIDAD Y
FLUJO PLANAR

sentido perpendicular a éste.

1.3.1.5 RESISTENCIA A LA TEMPERATURA

El polipropileno es resistente a altas
CAPA AEFALTO NUEVO GEOTEXTIL ) .

temperaturas. En repavimentacién el
asfalto se coloca sobre el geotextil

entre 120 y 150 grados centigrados, de

I] FIG. 1.11: RESISTENCIA A LA TEMPERATURA || acuerdo con las normas tecnicas.

1.3.1.6 CAPACIDAD DE FILTRACION

Por su porometria, los geotextiles permiten el
paso del agua y retienen los materiales finos.

FIG. 1.42: CAPACIDAD DE FILTRACION
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1.3.2 FUNCIONES DE LOS GEOTEXTILES.

Los Geotextiles cumplen basicamente con seis funciones que son:

1.3.2.1 SEPARACION

Al colocar geotextil en la interfaz de dos materiales, éste proporciona una
frontera permeable y de esta manera se pueden proteger los materiales

seleccionados de la contaminaciéon por materiales finos.

Los suelos finos tienden a ascender por efecto del bombeo, mientras que los
suelos gruesos como son los materiales seleccionados, tienden a descender por
efecto de las cargas. La contaminacion de materiales seleccionados con
materiales finos disminuye notablemente los parametros esfuerzo-deformacion y
cambia las propiedades hidraulicas de estos materiales tal como la
permeabilidad, haciendo que los materiales granulares permanezcan saturados
mucho mas tiempo, produciendo incrementos de presion de poros en los sitios
de aplicaciones de carga y por consecuente la disminucion del esfuerzo efectivo,
encargado de controlar la resistencia y deformabilidad de las masas de suelo.

Al colocar un geotextii de separaciéon entre estos materiales, se evita la
contaminacion de los suelos granulares y se previene el deterioro prematuro de
las obras de infraestructura causados por el cambio de las propiedades de dos
materiales que conforman la estructura.

FIG. 1.13: SEPARACION DE SUELOS CON GEOTEXTILES
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1.3.2.2 REFUERZO

Los suelos, al igual que el concreto, presentan una resistencia buena a la
compresion pero deficiente a la traccion, por esta razéon cuando se complementa
su deficiencia de asumir esfuerzos de traccidn con geotextiles especiales para
esta aplicacién, éstos asumen los esfuerzos de traccion aprovechando su gran

capacidad para esto.

De esta manera se logra proporcionar un refuerzo que incrementa la estabilidad

estructural.

Los geotextiles mas utilizados y con mayor éxito en la construccion de
estructuras como las mencionadas anteriormente son los Geotextiles Tejidos, los

cuales presentan alta resistencia a la tensién a bajas deformaciones.

Subrasante

Geotextil de Refuerzo

).
FIG. 1.14: GEOTEXTILES COMO FUNCION DE REFUERZO

1.3.2.3 FILTRACION

La filtracidn es un proceso que consiste en retener particulas finas de suelo y
simultaneamente permitir el paso de fluidos. Lo anterior implica que el geotextil
debe tener un tamano de abertura aparente adecuado para retener el suelo,
cumpliendo con un valor minimo admisible de permeabilidad que permita el paso
de flujo de una manera eficiente. Los geotextiles de alta porosidad y menor
riesgo a la colmatacién son los no tejidos punzonados por agujas, los cuales

presentan aberturas suficientemente pequenas para evitar una excesiva
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migracion de suelo fino y simultaneamente presentan permeabilidades elevadas

(2.5 — 5.6 cm/s) que permiten un adecuado paso de los fluidos.

FIG. 1.15: FILTRACION DE GEOTEXTILES Ell CONSTRUCCION DE DRENES

1.3.2.4 DRENAJE PLANAR

Los geotextiles que tienen un espesor
considerable (mayor que 1.5 mm)
como es el caso de los no tejidos
unidos mecanicamente o punzonados
por agujas, tienen la propiedad de
conducir el agua en su plano,
proporcionando un drenaje planar. Esta
propiedad de los geotextiles se conoce

con el nombre de transmisividad.

1.3.2.5 MEMBRANA AMORTIGUADORA DE
ESFUERZOS Y BARRERA IMPERMEABLE

Cuando una capa nueva de concreto asfaltico es
colocada sobre un pavimento antiguo, los esfuerzos
inducidos por las grietas del pavimento antiguo
pueden ser transmitidos hacia la capa de
repavimentacion, originando un agrietamiento
prematura debido a la reflexion de grietas. Al
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instalar un geotextil adecuado en la interfaz entre la capa antigua y la de
repavimentacion se introduce un material de un médulo de elasticidad mucho
menor, que es capaz de absorver parte de los esfuerzos entre capas de
pavimento permitiendo movimientos leves dentro de la intercala de geotextil, sin
tensionar la capa de repavimentacién de concreto asfaltico. Adicional a esto, el
geotextil impregnado de ligante asfaltico proporciona una barrera impermeable
para el paso del agua que cae directamente en la carpeta de pavimento

previniendo asi la saturacion de la estructura de pavimento.

Como resultado final de lo anterior se prolonga la vida util de las capas
pavimentadas con un ahorro significativo por efecto de mantenimiento de las
vias. El geotextil que se debe usar en esta aplicaciéon es un geotextil no tejido
punzonado por agujas y termofundido por una de sus caras, con el fin de
asegurar un porcentaje de absorcion ideal de ligante asfaltico que proporciona
una adherencia optima entre la capa nueva y antigua para asi garantizar el éxito

en la repavimentacion.
1.3.2.6 PROTECCION

Para el caso de la utilizacibn de geomembranas como mantos impermeables
dependiendo de las condiciones del suelo de fundacidn se hace necesario
instalar un geotexti no tejido punzonado por agujas para que mediante su
capacidad de adaptarse a las imperfecciones del terreno y a su espesor absorba
los esfuerzos que por punzado puedan perforar a la geomembrana.

l——|————_—_|l Otras ventajas de utilizar un

geotextil de proteccién son las
de obtener una area de
trabajo limpia para la
soldadura entre rollos de
geomembranas permitiendo
su colocacién en taludes con
mayores pendientes; y la de
permitir una evacuacién de

. . gases y aguas subterraneas
FIG. 1.18: GEOTEXTILES COMO PROTECCION DE LAGUNAS _
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formacion de bolsas en la geomembrana.

1.3.3 APLICACIONES DE LOS GEOTEXTILES

1.3.3.1 ESTABILIZACION DE SUBRASANTE

Redistribuye las tensiones sobre las
fundaciones y aumenta su capacidad de
soporte, evita la contaminacion de la
capa base por el bombeo de finos de la
sub-rasante y minimiza asentamientos
diferenciales y deformaciones

horizontales de la estructura.

FIG. 1.19: ESTABILIZACIOIlI DE SUBRASANTE

1.3.3.2 FILTRACION Y DRENAJE

Las aplicaciones tipicas de los geotextiles
como elementos filtrantes se encuentran
en la construccidén de drenes y subdrenes
para vias, geodrenes, y en general en
cualquier aplicacidon de drenaje que se

requiera tener un elemento filtrante.

La aplicacién tipica de drenaje planar por
lo general es la de conducir el agua hacia
los diferentes sistemas de drenaje o
subdrenaje.

Sustituye una o mas capas de agregados
naturales en sistemas de drenaje vy filtros
de transicion de presas, canales, obras

viales, areas verdes, terraplenes.

FIG. 1.20: FILTRACIOII ¥ DRENA JE
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1.3.3.3 TERRAPLENES SOBRE SUELO BLANDO

Cuando los suelos son muy blandos para
permitir la construccion de un terraplén con
la altura requerida y/o no permiten un factor
de seguridad adecuado contra fallas sin
refuerzos de tension, la solucion la
constituyen los terraplenes reforzados con
geotextiles. En esta aplicacion una o mas
capas de geotextiles pueden ser usadas

para proveer el refuerzo necesario para

asegurar la estabilidad del terraplén. FIG. 1.21: TERRAPLEIl SOBRE SUEL ) BLAuno_I

1.3.3.4 PROTECCION DE GEOMEMBRANAS

En Canales de irrigacion, Presas, Obras de proteccion al medio ambiente, Losas
de fundaciéon de edificios; la asociacion de geomembrana y geotextil aumenta la

resistencia mecanica de la impermeabilizacién.

FIG. 1.22: PROTECCIOII DE GEOMEMBRAIIAS

1.3.3.5 MUROS Y TALUDES REFORZADOS

El geotextil intercalado con capas de suelo compacto, permite la ejecucion de
taludes estables, con inclinaciones elevadas o verticales.
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I FI53. 1.23: MUROS ¥ TALUDES REFORZADOS |\

1.3.3.6 REPAVIMENTACION ASFALTICA

Instalado entre el pavimento antiguo y la nueva capa asfaltica, el geotextil

retarda la propagacion de grietas en ésta.
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CAPITULO 2.- VIAS AFIRMADAS APLICANDO GEOTEXTILES TEJIDOS

2.1 CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE VIiAS AFIRMADAS

Las Metodologias de Disefio de Obras Viales se han desarrollado con las
tecnologias de construccion de vias y con la aparicidon de nuevos productos en la
aplicacion de esas tecnologias. Cada dia mas, los disefiadores se han visto en la
obligacion de contemplar la utilizacién de los métodos racionales para el diseno
de estructuras Viales Afirmadas, en los que se aplican las teorias de distribucion
de esfuerzos y deformaciones en un sistema que conforma la estructura vial.

Los programas de diseno de Vias Afirmadas se basan en las teorias de
distribucion de esfuerzos y deformaciones en un sistema multicapa y permiten
hacer un rapido analisis de las diferentes altemativas de disefno para una misma
estructura, comparando los resultados de cada altemativa con los valores
admisibles establecidos.

Esta comparaciéon es la que permite evaluar los beneficios de la utilizacion de un

geotextil tejido dentro de la estructura vial, que se pueden definir en tres tipos:

L2 Reduccién de espesores

)

X Incremento de la vida util

()

2 Incremento de la capacidad portante de la estructura.

2.1.1 BENEFICIOS DEL GEOTEXTIL TEJIDO
El diseno de una estructura Vial Afirmada depende de varios factores que
afectaran la via durante su vida util, como son, entre otros, el Transito, las
Condiciones Ambientales, las Caracteristicas del Suelo de subrasante y de los
Materiales que conforman la estructura de la Via Afirmada.
Las diferentes altemativas en el disefo de vias afirmadas normalmente resultan
al evaluar varias posibilidades con los siguientes parametros:
X3 Espesores de las capas granulares
Propiedades mecanicas de los materiales granulares
Capacidad portante de la subrasante

En el Diseno de Vias, el Transito es un parametro fijo y se trata siempre de
encontrar una solucion definitiva al cambiar las caracteristicas de los suelos y de

los materiales que conforman las capas de subrasante y granulares
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respectivamente.

Los Materiales que conforman la capa estructural de las vias afirmadas deben
cumplir unas especificaciones establecidas para soportar las capas superiores y
los esfuerzos a los que es sometido el sistema en todo momento.

Sin embargo, son muchos los casos en donde el material no tiene las
resistencias apropiadas y debe mejorarse o reemplazarse por otro que se
encuentra a mayor distancia y con mayor dificultad para su abastecimiento y
puesta en obra.

Otro caso que se presenta con frecuencia es la baja capacidad portante de los
suelos de subrasante y sus deficientes propiedades mecanicas, que influye en la
degradacién de las capas granulares y en el comportamiento de la estructura de
la via afirmada, lo que conlleva a una disminucién de la vida util que inicialmente
se determind en el diseno.

Por todo lo anterior, se han estudiado y analizado los efectos del uso del
Geotextil Tejido en la estructura de una Via Afirmada, en particular su utilizacion
sobre la capa de subrasante en la interfase subrasante—capa granular.

El geotextil de refuerzo permite incrementar la capacidad portante del sistema
que conforma la estructura de la via afirmada, lo que se puede traducir en una
reduccion del espesor de la capa granular, en un mejoramiento de las
propiedades mecanicas de los materiales que hacen parte de la capa granular o
en un incremento de la vida util de la via en estudio.

De igual manera, al mejorar las condiciones mecanicas de la estructura de la via
afirmada se puede obtener un aumento del transito de disefo, evaluado con la
cantidad de ejes equivalentes que van a pasar durante el periodo de operacion
de la via.

En resumen, los efectos de la utilizacion de un geotextil tejido de refuerzo sobre

la capa de subrasante de una estructura de via afirmada son los siguientes:

< Incremento de la capacidad portante del sistema.

< Reduccién de los espesores de las capas granulares.

< Mejoramiento de las propiedades mecanicas de los materiales que
conforman la estructura de la via afirmada.

< Incremento de la vida util de la via.

< Aumento de los ejes equivalentes de diseno de la via.
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2.1.2 FUNCIONES DEL GEOTEXTIL TEJIDO
En el caso de las estructuras de Vias Afirmadas, los Geotextiles Tejidos cumplen

dos funciones esenciales: separacioén y refuerzo.

2.1.2.1 SEPARACION
La funcion de Separacién que cumple un geotextil es mantener la integridad y el
buen funcionamiento de dos suelos adyacentes con propiedades vy

caracteristicas diferentes.

MIGRACION DE §UELOS FINOS INTRUSION DE SUELOGRANULAR
FIG. 2.1: PROCESOS QUE OCURREN EN LOS SUELOS DE LAS ViAS AFIRMADAS

El Geotextil se traduce en una barrera para la migracién de particulas entre los

dos tipos de suelo, facilitando la transmision de agua.

2.1.2.2 REFUERZO

La funcién de Refuerzo de los Geotextiles consiste en el complemento y por
ende en el mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo. Los
geotextiles son materiales con alta resistencia a la tensién y son un buen
complemento de aquellos materiales con alta resistencia a la compresién pero
con poca resistencia a la tension, como ocurre generalmente en los suelos finos

y granulares.

2.2 ANALISIS DEL DISENO DE VIiAS AFIRMADAS

La Metodologia de Diseno que se describe en este Informe de Suficiencia
contempla la utilizacion de Geotextiles Tejidos para el Refuerzo de Vias
Afirmadas, colocados sobre la capa de subrasante o el suelo de fundacién de la
estructura. El geotextil tejido de refuerzo colocado a nivel de subrasante se
escoge técnicamente para mejorar la capacidad portante de todo el sistema, sin
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embargo para evaluar el aporte del geotextil de refuerzo se puede hacer el

analisis cuantitativo de varias formas:

A. Incremento de la capacidad portante del sistema

La utilizacion de un Geotextil Tejido de Refuerzo en las vias afirmadas permite
incrementar la capacidad portante del sistema que conforman las capas
estructurales de la via, y la forma mas comun de introducir ese incremento es
dentro de las propiedades mecanicas que presenta la capa de subrasante de la
via en estudio.

Para la utilizacién de la metodologia de disefio que se describe en este Informe,

se supone que el suelo de subrasante tiene las siguientes propiedades:

< Suelo saturado, con baja permeabilidad y con un comportamiento no
drenado bajo cargas tales como el trafico

X Lo que significa que el suelo es incompresible y tiene un angulo de
friccion casi nulo.

La capacidad portante se puede determinar con el CBR de la subrasante,

medido para las condiciones mas criticas de densidad y de humedad.

B. Reduccion de espesor de la capa granular

Otra forma de evaluar los efectos de la utilizacion de un Geotextil Tejido de
Refuerzo sobre la subrasante es mediante la reduccion del espesor de la capa
granular que conforma la estructura del sistema.

Esta capa se disena con el fin de distribuir los esfuerzos generados por la
aplicacion de cargas en la superficie de la via, en un area mayor, de tal forma
que a nivel de subrasante los esfuerzos no sobrepasen la resistencia a tensién
admisible del geotextil para garantizar la estabilidad general de la estructura.

La utilizacion de un geotextil tejido de refuerzo en la subrasante permite
incrementar la capacidad portante de todo el sistema y esto se puede
representar con la reduccion en el espesor de la capa granular de la estructura

de la via.

C. Incremento de la vida util
El incremento de la vida util de disefo es otro parametro que se puede evaluar

con la utilizacion de un Geotextil Tejido de Refuerzo.
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En el diseio inicial, se supone una vida util y se trabaja con un transito estimado
correspondiente al numero de anos de disefno.

El transito se lleva a un numero de ejes equivalentes, con lo que se calculan los
esfuerzos y las deformaciones admisibles para definir la estructura de la via
afirmada.

Al incrementar la capacidad portante del sistema con la utilizacion del geotextil
se aumentan los valores admisibles de esfuerzos y deformaciones, lo que se
puede interpretar como un incremento del numero de ejes equivalentes, es decir
de la vida util de la via afirmada.

2.2.1 ANALISIS TEORICO

Los Geotextiles Tejidos utilizados para el Refuerzo de Vias Afirmadas permiten
mejorar el funcionamiento de la estructura vial, teniendo como base un espesor
inicial de capa granular sin geotextil para una condicién de carga (trafico) dada,
comparado con un espesor disminuido por utilizacion del geotextil, para la misma
condicién de trafico.

La metodologia que se presenta en este Informe de Suficiencia permite calcular
la reduccion del espesor de la capa granular y hacer la seleccién del geotextil
adecuado para el refuerzo de la estructura.

Esta metodologia se fundamenta en el comportamiento del geotextil tejido dentro
de la estructura de la via, actuando como un elemento capaz de absorber los
esfuerzos a tensiéon presentados por acciéon de las cargas a nivel de subrasante,
mejorando el comportamiento estructural de la via afirmada, y basa su estudio
en la Teoria utilizada para el Refuerzo de Vias no Pavimentadas definida por los
Drs. Jean Pierre Giroud y Jie Han.

2.2.1.1 DEFINICIONES GENERALES

A. GEOMETRIA

En la seccién transversal de una via se define como h, el espesor de la capa
granular cuando no se utiliza geotextil, como h el espesor de la capa granular
cuando hay geotextil y Ah la reduccion de espesor de la capa granular que
resulta de la introduccion de un Geotextil Tejido a nivel de subrasante. |
Para este método analitico se supone que el suelo de subrasante es homogéneo
y que tiene un espesor suficiente para desarrollar una zona plastica.
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Ah=ho-h (Ecuac. 2.1)
Donde:
ho = Espesor de la capa granular sin
geotextil (m)
h = Espesor de la capa granular con
geotextil (m)

VIASINGEBOTEXTIL VIaCON GBOTEXTIL

FIG. 2.2: SECCION TRANSVERSAL TiPICA Ah = Reduccion del espesor de la capa
DE UNA ViA AFIRMADA

granular (m)

B. EJE DE CARGA Y AREA DE CONTACTO

Todas las cargas de los vehiculos se llevan a un eje simple de carga
equivalente, que se utiliza para el desarrollo de la metodologia de refuerzo. En
este caso se considera un sistema de llantas dobles, que es lo que usualmente
se presenta en las vias afirmadas para los camiones y buses. Se considera que
el eje de carga P se distribuye en las cuatro llantas y se considera como area
tedrica de contacto para cada par de llantas un circulo de radio R.

P=4._A..p. (Ecuac.2.2)
Donde:
P = Eje de carga (N)
N > A.=Area de contacto de una llanta (m?)

Suelo mecanicaments asociado con liantas 3d;zcentes

w 0@ ae ./ a pc = Presion de inflado (Pa)

A& @&~ Ademas:

IG. 2.3: GEOMETRIA DEL EJE DE UN VEHICULO A.=P /(4. pc) (Ecuac. 2.3)
v AREA DE CONTACTO EN LA ViA

A.: = Carga por llanta / pc

y: A=x.R? (Ecuac. 2.4)
Donde:

A = Area de contacto equivalente (m?)

R = Radio del circulo equivalente (m)

La presion de inflado p. se toma igual al promedio de la presion actual de
contacto (no uniformemente distribuida) entre cada llanta y la capa granular. El

suelo que se encuentra entre las llantas de un sistema doble esta
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mecanicamente asociado a las llantas, sin que se presente falla de la capa
granular y de la subrasante entre las llantas. Por lo tanto se puede reemplazar
cada una de las areas de contacto dobles 2. A. por un circulo equivalente de
radio Ry area A.

La presion actual de contacto (no uniformemente distribuida) entre cada llanta y
la capa granular induce el mismo efecto mecanico en la subrasante que una
presion de contacto equivalente (uniformemente distribuida) entre el circulo de
radio r y la capa granular.

La relacion anterior supone que la carga se reparte uniformemente sobre el area
de contacto igual a la presién de contacto igual a la presion de inflado. Si bien un
buen numero de autores basan sus métodos en la hipotesis anterior, es
conveniente advertir que no existe una relacién definida entre la presiéon de
inflado y la presion de contacto de una rueda. (Céspedes Abanto José, Los

Pavimentos en las Vias Terrestres, Peru, 2002.)

C. MATERIAL GRANULAR

El material granular debe cumplir con las propiedades requeridas para garantizar
una adecuada distribucidén de la carga aplicada. El material debe cumplir con las
exigencias fisico-mecanicas correspondientes y con las condiciones de

instalacion requeridas.

D. SUELO DE SUBRASANTE

El suelo de subrasante se supone saturado con una baja permeabilidad. Sin
embargo, bajo la aplicacion de carga rapida como la carga de trafico, el suelo de
subrasante trabaja bajo condicion no drenada, por lo tanto se presentan las

siguientes propiedades:

< El suelo de subrasante es incompresible
< El angulo de friccion es nulo
< Bajo este concepto, la resistencia al corte es igual a la cohesion no

drenada.

El valor de C, se puede determinar en el laboratorio con un ensayo triaxial no
drenado no consolidado o con un ensayo de corte directo, y en campo con un
ensayo de veleta. También se puede evaluar con el penetrdmetro de cono o

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS — ANALISIS ECONOMICO 32
Silva Tello Cartos Jaime



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Caplitulo 2. Vias Afirmadas aplicando Geotextiles Tejidos

deducirlo a partir del CBR del suelo con las siguientes relaciones:

Cu=q./10 (Ecuac. 2.5)
C. =30,000 . CBR (Ecuac. 2.6)
Donde:
C. = Resistencia al corte no drenada (Pa)

q. = Resistencia de cono (Pa)

2.2.1.2 PROPIEDADES DEL GEOTEXTIL

Las propiedades mecanicas de los geotextiles tejidos que mayor aplicacion
tienen sobre esta metodologia son las definidas por el comportamiento de
tension — elongacién en un ensayo de tensién biaxial, donde la deformacion
lateral del geotextil es restringida.

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

En cuanto a la resistencia de los geotextiles, existe una gran variedad de
ensayos que tienen como objetivo determinar las propiedades de resistencia en
funcion de la direccion, la uniformidad y la duracién de la carga aplicada y del
area sobre la cual se aplica la carga. Sin embargo, para la aplicacion de refuerzo
la propiedad que gobiema en el comportamiento del geotextil tejido es la
resistencia a la tensidén, definida como una fuerza de tension por unidad de
longitud.

Esta propiedad se determina en el laboratorio con el ensayo de resistencia a la
tensién por el método de la tira ancha (Wide width), y se obtiene la curva Fuerza
— Elongacién, necesaria para el diseno por refuerzo en aplicaciones viales.

Existe otro método de ensayo que permite obtener la resistencia a la tensiéon en
términos de fuerza y la elongacion del mismo, denominado método GRAB.

Los fabricantes generalmente utilizan este ensayo como una herramienta de
control de calidad, y no se debe utilizar como parametro de disefno en las
aplicaciones de refuerzo.

En la norma para la especificaciobn de geotextiles para aplicaciones viales —
Designaciéon AASHTO M288, la resistencia a la tension Grab es un parametro
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que se usa para definir el minimo valor requerido para la supervivencia de los
geotextiles en las diferentes aplicaciones (drenaje, separacion, estabilizacion,
refuerzo, control de erosién, barrera contra sedimentos y repavimentacion), valor
que varia segun la clase de geotextil que se especifique.

Ademas del comportamiento a la tensién del geotextil, se deben tener en cuenta
las caracteristicas de friccidon, considerando que para esta aplicacién el geotextil
tiene la rigidez suficiente para prevenir la falla de la capa granular por

deslizamiento a lo largo de la superficie del mismo.

2.2.2 ANALISIS CUASI-ESTATICO DE VIAS AFIRMADAS
Se describen los principales parametros del analisis cuasi-estatico para el

refuerzo de vias afirmadas con geotextiles.

2.2.2.1 DISTRIBUCION DE LA CARGA POR LA CAPA GRANULAR

Segun Giroud y Han se toma la carga de un par de llantas de un eje simple
como la presién pec con el area n.R?, que se disipa a través de un espesor ho de
material granular sin geotextil, y a través de un espesor h con geotextil (Fig. 2.4).
La capa granular permite que la presion pec que se aplica en la superficie se
distribuya en forma coénica con la profundidad, por lo tanto se obtiene un

esfuerzo po a nivel de la subrasante sin geotextil y un esfuerzo p con geotextil.

Sin geotextil:
Po=(P/(2.%.(R+hp.tanag)®) +vy. ho (Ecuac. 2.7)

Con geotextil:

P=(P/(2.n.(R+h.tana)’) +y.h (Ecuac. 2.8)
Tomando: P=2.75.R?2.P. — Pee=P/(2.n.R?) (Ecuac. 2.9)
Donde:

v = Peso por unidad de volumen del material granular (N/m?)

Po = Presién en la base de la capa granular cuando no hay geotextil (Pa)
p = Presion en la base de la capa granular cuando hay geotextil (Pa)

ap = Angulo del cono de distribucion de carga sin geotextil (°)

a = Angulo del cono de distribucion de carga con geotextil (°)
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FIG. 2.4: DISTRIBUCI()!I DE LA CARGA EN LA CAPA GRANULAR
DE UNA VIA AFIRMADA CON Y SIN GEOTEXTIL

2.2.2.2 COMPORTAMIENTO ELASTICO-PLASTICO DEL SUELO BAJO
CARGA

Para los suelos no friccionantes, sometidos a una presion distribuida
uniformemente sobre un area limitada de su superficie q, y una sobrecarga
lateral distribuida uniformemente qat, S€ presenta un asentamiento s que ocurre
en el centro de la porcidon de superficie de suelo sometida a carga, como una

funcién de la diferencia q — Qiat-

WCu (wed)ouw  q-qlat

FIG. 2.5: COMPORTAMIENTO DEL SUELO BAJO CARGA

Es decir, el suelo presenta
asentamientos bajo la carga y se
levanta lateralmente, fenémeno
que se conoce como deflexion de
la superficie del suelo.

FIG. 2.6: DEFLEXI(')D’I DE LA SUPERFICIE DE SUELO EN
UNA ViA AFIRMADA
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2.2.3 ANALISIS DE VIAS AFIRMADAS CON GEOTEXTIL

2.2.3.1 CINEMATICA

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

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

conoce como “efecto membrana”.

L2 Entre las llantas (BB) y en los lados de las llantas (AC), la presion
aplicada por el geotextil sobre la subrasante es mayor a la presién
aplicada por la capa granular sobre el geotextil.

< Bajo las llantas (AB), la presion aplicada por el geotextil sobre la

subrasante es menor que la presion aplicada por las llantas mas la

capa de material granular sobre el geotextil.

El geotextil garantiza entonces dos efectos positivos para el comportamiento de

la via:

< Provee un confinamiento “horizontal” de la subrasante entre y a los
extremos de las llantas.
< Permite reducir la presion aplicada por las llantas en el suelo de

subrasante.

|l SET DE LLANTAS DOBLES
1

SUELO DE SUBRASANTE
FIG. 2.7: CINEMATICA DE ViAS AFIRMADAS CON GEOTEXTIL
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2.2.3.2 EQUILIBRIO DEL SUELO DE SUBRASANTE

La presion aplicada por las llantas y la capa granular sobre la porcion (AB) del
geotextil es p y la presion aplicada por la parte (AB) sobre el suelo de subrasante
esp.

P=(P/(2.x.(R+h.tana)®) +y.h

P=P-Pg (Ecuac. 2.10)

Donde:

Py = Reduccion de la presion que resulta por el uso de geotextil (Pa)

El confinamiento dado por el geotextil ayuda a mantener bajas las deflexiones
causadas por las presiones menores que la capacidad portante ultima, por lo
tanto la presion p puede ser como maximo igual a la capacidad portante Ultima
de la subrasante.

pP=(r+2).C,+y.h (Ecuac. 2.11)
P—pPg=(r+2).C,+vy.h

2.3 METODOLOGIA DE DISENO

La metodologia de disefo que se presenta a continuacion tiene como base la
comparacion entre la estructura de diseno inicialmente definida y la estructura de
diseno reforzada con geotextil.

Esta metodologia se enfoca hacia la optimizacion de los espesores de las capas
estructurales de la Via Afirmada.

La metodologia permite calcular la reducciéon del espesor de la capa granular de
una estructura vial afirmada con base en el analisis de los esfuerzos y
deformaciones que se presentan a nivel de subrasante.

Este valor permite analizar diferentes altermativas de diseno, evaluando las
caracteristicas de los materiales que conforman la capa granular, del suelo de
subrasante, del trafico de diseno y de la vida util de la via afirmada.

Es importante resaltar que el geotextil de refuerzo permite incrementar las
condiciones de soporte de la estructura vial como un todo, sin embargo en la
metodologia de disefio se debe evaluar el aporte del geotextil en la capacidad
portante del suelo de subrasante para comparar los resultados del disefio de la

via sin geotextil y del disefio con geotextil.
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2.3.1 METODO ANALITICO DE LOS DRS. JEAN PIERRE GIROUD Y JIE HAN

2.3.1.1 ANTECEDENTES
Hasta hace muy poco tiempo, se venian usando dos métodos de disefo para
determinar el espesor de la capa base en caminos no pavimentados y
plataformas de trabajo de relleno granular.
< Giroud y Noiray (1981) desarrollaron el primero de estos métodos
clasicos
L2 Tensar Corporation (1986) desarrollo el otro
Ambos métodos emplean la teoria de distribucién de esfuerzos para calcular la
presion vertical sobre la subrasante ejercida por las cargas de rodadura en la
superficie de la Via Afirmada.
Se calcula el espesor basico del agregado que hace falta para reducir la presiéon
vertical impartida a la subrasante a un valor igual a su capacidad de carga
estimada.
Algo importante que aclarar seria lo siguiente:
<> El Método de Jean Pierre Giroud y Laure Noiray (G&N), supone que
la presion del neumatico se aplica sobre un area rectangular en la
superficie y se distribuye de manera uniforme sobre areas
rectangulares progresivamente mayores con la profundidad. Las
areas de distribucion estan definidas por lineas que descienden
alejandose de los cuatro bordes de la carga superficial. La pendiente
de estas lineas, desde la posicién vertical, se llama angulo de
distribucion de esfuerzos.
El método Tensar utiliza la teoria de distribucion de esfuerzos de
Boussines que para calcular el esfuerzo vertical maximo bajo el
centro de una area de carga circular.
Ambos métodos consideran la carga por rueda, la presion del neumatico, y el
esfuerzo de corte de la subrasante en los calculos.
Ambos también suponen que el refuerzo geosintético aumenta efectivamente la
capacidad de carga disponible de la subrasante, cambiando el modo de falla de
capacidad de carga “local” a “general”’, y considera el numero de aplicaciones de
carga y la profundidad de ahuellamiento aceptable. |

Sin embargo, ninguno de los dos métodos considera otros factores de manifiesta

importancia, como por ejemplo:
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< Las propiedades de los materiales de la capa base

< La propiedad del refuerzo con geosintético en el nivel de subrasante.
Desde principios y hasta mediados de la década de 1980, habia muy poca data
de investigacion y de campo para facilitar la calibracion y la verificacion de
modelos mas complejos que incorporan estos parametros.
Aunque Giroud-Noiray, asi como Tensar, estaban conscientes de la importancia
de las propiedades de los materiales de la capa base y el refuerzo, ninguno de
ellos tenia suficiente data de investigacibn y de campo para permitir su
incorporacion en los modelos respectivos.
En consecuencia, los disefadores empleaban ambos métodos, aplicando un
importante grado de cautela en la seleccion de los parametros introducidos.
Este enfoque lleva a un desempeno eficaz pero no produce el disefio mas
eficiente.
Hoy existe un conjunto de informaciéon mucho mas amplio del que habia en la
década de 1980.
Esta nueva informacién permitié a los Doctores Jean Pierre Giroud y Jie Han,
desarrollar y verificar un método de disefno mejorado.
El Método Giroud-Han incorpora la resistencia y el médulo del material basico,
variaciones de los angulos de distribucién de esfuerzos a través de la capa de
apoyo y la propiedad del modulo de estabilidad de la abertura (rigidez) del
refuerzo del geosintético, ademas de todos los parametros considerados en los
métodos descritos: G&N y Tensar.
En consecuencia este método mejorado permite a los disefadores introducir
parametros mas precisos para predecir mejor su comportamiento.
A su vez esto lleva a un uso mas eficiente de los recursos de agregado, equipos
de construccién, mano de obra y tiempo.

2.3.1.2 FUNDAMENTO DEL METODO GIROUD - HAN

Al igual que los métodos clasicos de diseno de carreteras reforzadas, el Método
Giroud-Han se basa en un modelo tedrico.

Sin embargo, Giroud y Han calibraron el modelo utilizando los resultados de un
programa de investigaciéon especialmente desarrollado (2001) y realizado en
North Carolina State University. |
La investigacién proveyo6 datos en cuanto a la presion inducida en la subrasante
y la deformacion de la superficie como funcion del nimero de ciclos de carga
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para combinaciones multiples del espesor de la base y el refuerzo.

Se utilizaron estos datos para calcular el angulo de distribucién de la presion y
para cuantificar los efectos del refuerzo y el espesor de la base, tanto en el
angulo de distribucion de esfuerzos inicial como en los cambios de angulo con

aplicaciones de cargas continuadas.

2.3.1.3 RESUMEN DERIVADO DEL METODO GIROUD - HAN
El Método Giroud-Han supone un area de contacto circular equivalente de la
rueda y una area de presioén circular en la subrasante. Por lo tanto, la superficie
de distribucién de esfuerzos forma un cono en lugar del trapezoide supuesto en
el Método de G&N.
La presion “p” a cualquier profundidad “h” es entonces:
P1] R
p=P1/w.(R+h.tan a)’
(Ecuac. 2.12)

Donde:

P1 = Carga por rueda equivalente (P/2)

R = Radio de la huella de rueda

equivalente

a = Angulo de distribucién de esfuerzos

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

la capacidad de carga de la subrasante gq=m . C,. N, es:
h=(1/tana).((P/w.m.Cy.N)"?=R) (Ecuac. 2.13)

Donde:

C. = Esfuerzo de corte no drenado de la subrasante

m = Coeficiente de movilizacion de la capacidad de carga

N. = Factor de capacidad de transporte de la subrasante

CUADRO DE VALORES DE N:¢
~ TIPO DE REFUERZO Ne |
"PARA VIAS NO REFORZADAS 314
PARA VIAS REFORZADAS CON GEOTEXTILES - 514 |
"PARA VIAS REFORZADAS CON GEOMALLAS, GEOGRID 571
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La seleccién de los valores de N. se basan en la teoria clasica de la capacidad
de carga para cimientos superficiales.

El coeficiente de movilizacion de la capacidad de carga (m), da cuenta del hecho
de que solo parte de la capacidad de carga completa se desarrolla en cualquier
profundidad de ahuellamiento especificada. Este coeficiente es una funcién de
“rIh” y “s”, la profundidad de ahuellamiento.

El angulo de distribucion de esfuerzos es mayor a través de una capa base de
alto mdédulo que a través de un material de menor médulo.

Giroud y Han relacionaron empiricamente el angulo de distribucion del esfuerzo
inicial a4, a través de una base rigida encima de una subrasante mas blanda con
el angulo de distribucién de esfuerzos ap, a través de un material homogéneo y

con la relacién de los médulos (o CBR) de la base y la subrasante de la siguiente

manera:

tana, = tanae.(1+0.204.((Eyc/Esg)-1)) (Ecuac. 2.14)
tana, = tanao (1+0.204.((3.48.CBRu.’*/CBRg)-1)) (Ecuac. 2.15)
Donde:

Eoc Y Esg = médulo de la capa base y de la subrasante, respectivamente
CBR,. y CBRs4 = CBR de la capa base y de la subrasante, respectivamente
Se utilizaron datos del programa de investigacion de North Carolina State
University para correlacionar el angulo de distribucion de esfuerzos con el
numero de ciclos de carga N, lo cual produjo:

tanao = tana,/(1+k.logN) (Ecuac. 2.16)
Donde “k” es una constante derivada empiricamente segun el espesor de la
capa base y la propiedad de refuerzo del geosintético, “J” el mddulo de
estabilidad de la abertura.
Se calibro el coeficiente de movilizacion de la capacidad de carga y se
combinaron las ecuaciones para llegar a la siguiente ecuacion iterativa de
diseno para el minimo espesor requerido de la capa base:

[ o
N 155
0.868+ (0.661-1.00672)| = | logN i;
I h) nr —1lr
48CBR, ™ ‘ S1ES ) "
1+ 0,204 2235 —IW 2 11-09e g N_f.CBR, |
CBR,, ) S j
FORMULA ITERATIVA EMPLEADA EN EL METODO GIROUD-HAN
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(Ecuac. 2.17)
Donde:

h = Espesor requerido (m)
J = Médulo de estabilidad de la abertura (m-N)

VALORES DEL MODULO DE ESTABILIDAD DE LA ABERTURA “J”
TIPO DE REFUERZO : VALOR DE J
SIN REFUERZO 0
GEOTEXTIL 0
GEOMALLAS 0.32
GEOGRID 0.38

P = Carga aplicada (KN)

N = Numero de pasadas en la vida util

CBR,. = Valor Soporte de California (CBR) del agregado base

CBRg4 = Valor Soporte de California (CBR) de la subrasante

fs = Factor de profundidad del carril (mm) : 75 mm

s = Maxima Profundidad de ahuellamiento (mm) : 3" 6 75 mm

Nc = Factor de capacidad de transporte de la subrasante

fc = Factor que relaciona el CBR de la subrasante o su equivalente C, = 30 .
CBRg,

Basado en un estudio de campo de bases no reforzadas, en la aplicacién del
metodo Giroud-Han, actualmente se sugiere limitar la relacion Ep/Esg del médulo
a un valor maximo de 5.0, para dar cuenta de la incapacidad para compactar el
material de la capa base eficazmente sobre subrasantes muy blandas. Esto da el
término (3.48.(CBRyc)**/CBRgg) < 5.0.

2.3.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO

Paso 1.- Diseno Inicial de la estructura de la via afirmada

Para hacer la comparacién de los disefos sin y con geotextil de refuerzo, se
debe conocer el diseno inicial de la estructura vial afirmada sin geotextil,
evaluando los siguientes parametros:

1. Trafico de diseno, Eje de carga de referencia y Periédo de disefo.
2. Espesor de las capas, Caracteristicas de los materiales (Modulo elastico y
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Relaciéon de Poisson) de cada uno de los materiales que conforman la capa de la
estructura.

3. CBR o Cu, Relacién de Poisson, Modulo resiliente del suelo de subrasante.

En este caso, se supone que para el disefo de la estructura de la via afirmada
sin geotextil se han definido las condiciones de drenaje de la via, se ha calculado
el trafico de disefo de acuerdo a las condiciones reales del proyecto, se han
definido las propiedades de los materiales que conforman la estructura de
acuerdo con las especificaciones de construccién vigentes y se han realizado
todos los ensayos necesarios para caracterizar el suelo de subrasante.

Con los datos anteriormente mencionados se hace la modelacién de la
estructura sin geotextil en un programa de diseno racional y se calculan los
esfuerzos y las deformaciones de la capa granular, pudiéndose emplear el
Manual para el Diseno de Caminos No Pavimentados de Bajo Volumen de
Transito, que emite el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert a
través de la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, consideradas en las
Normas y Especificaciones Técnicas (EG-CBT 2005).

Paso 2.- Aplicacién del Método de Giroud-Han

Paso 3.- Seleccion del geotextil

Se define el geotextil que se va a utilizar para el refuerzo de la estructura de la
via afirmada y se calcula el valor de la resistencia admisible. Para la seleccion
del geotextil es importante tener en cuenta las propiedades del suelo de
subrasante y del material que se va a colocar sobre el geotextil, ademas de las
condiciones de construccion y de instalacion.

Una guia para seleccionar el geotextii mas apropiado consiste en verificar los
requerimientos exigidos para la funcién de estabilizacién, en la especificacién de
construcciéon AASHTO M288 vigente.

Paso 4.- Verificacion por Separacion

En el caso del disefio por separacién, se comparan las resistencias del geotextil
con el valor requerido en el diseno para una misma propiedad, obteniendo un
factor de seguridad global FSg.

FSg = Resistencia aomisieLe / ResisTEncIA REQUERIDA
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Donde:

Resistencia apmisisLe = Resistencia ultima del ensayo de laboratorio que simula las

condiciones reales del proyecto sobre los factores de reduccion.

Resistencia reaueripa = Valor obtenido de una metodologia de disefio que simula
las condiciones reales del proyecto.

Para los casos en que se determine el factor de seguridad global como
parametro de disefo, se calcula entonces la resistencia requerida (disefio) en
funcién de las especificaciones del geotextil que se vaya a utilizar.

RESISTENCIA REQUERIDA = RESISTENCIA ADMISIBLE / FSG

Para tener en cuenta estos factores, se asume un factor de seguridad parcial
FRp que permite ajustar el valor ultimo de laboratorio a las condiciones
particulares del terreno, obteniendo un valor admisible que se aplicara en el
diseno.

Taom = Tur / FRe

FRe = FRp, . FRpgs
Donde:

Taom = Resistencia admisible para emplear en el disefio

TuLr = Resistencia ultima obtenida en laboratorio

FRe = Factor de reduccién parcial

FRp, = Factor de reduccion por danos de instalacion

FRpqe = Factor de reduccién por degradacion quimica y biolégica

FACTORES DE REDUCCION PARA GEOTEXTILES
AREA | DANOS POR INSTALACION | DANOS POR DEGRADACION QUIMICA
' I (D1) Y BIOLOGICA (DQB)

“VIA AFIRMADA 11-20 1.0-15

Para obtener una estabilidad global del sistema, el FSg que se debe conservar
debe ser minimo de 1.3.
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2.4 PROYECTO EXPERIMENTAL UNI

2.4.1 MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO EXPERIMENTAL

Se describe la construccion de un tramo de pavimento experimental (Via
Afirmada de 3.00 x 10.00 mts) considerando la incorporacién de un Geotextil
Tejido tipo TR-4000, el cual actuara como Refuerzo de la Via Afirmada;
estudiando, analizando y probando su uso sobre la interfaz Subrasante—Base
Granular, de tal manera de aumentar la capacidad portante del sistema que
conforma la estructura vial, que comprende en aumentar su vida util, reducir el
espesor de la capa granular, y mejoramiento de las propiedades del material de

la base; en comparacién con el de un pavimento tradicional.

2.4.2 UBICACION

La ubicacion escogida para la Construccion del Proyecto Experimental ha sido
dentro de los linderos del Laboratorio Nacional de Hidraulica, el cual a su vez se
encuentra dentro del campus universitario de la Universidad Nacional de
Ingenieria.

La zona de trabajo esta ubicada frente al Pabellon “J” de la UNI, adyacente al
muro perimetral que circunda el Laboratorio de Hidraulica.

La Universidad Nacional de Ingenieria, se encuentra en el Distrito del Rimac,
Provincia de Lima, Departamento de Lima.

Las Coordenadas UTM de los 4 puntos vértices de la via afirmada son:

COORDENADAS UTM DE LOS VERTICES DE LAVIA |
7 PUNTO | ESTE(X) |  NORTE(Y)
RS I 27686359 |  8670337.13
T2 276 867.06 8670337.21 |
3 276 867.16 8670 347.21
— a4 | 27686368 8670 347.14

La Ubicaciéon y Localizacién del Proyecto se puede apreciar en el Plano UL-01

del Anexo 1 del presente Informe de Suficiencia.
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2.4.3.1 TRABAJOS INICIALES DEL PROYECTO

2.4.3.1 TOPOGRAFIA

La topografia ha consistido en un levantamiento topografico de la zona donde se
realizara la construccion de la Via Afirmada experimental para la aplicacién del
Geotextil Tejido TR-4000, en su funcion de Refuerzo.

El BM de apoyo para el levantamiento topografico ha sido el del Departamento
de Topografia que tiene una cota de 108.255 m.s.n.m. y se encuentra
debidamente identificada con su placa de bronce.

Las coordenadas UTM utilizadas en el levantamiento topografico estan en el
Sistema WGS-84. Se han tomado dos Puntos de Control cercanos al sector
donde se encuentra la zona de trabajo (Plataforma adyacente) del Proyecto
Experimental.

Estos puntos de control han sido denominados PC-1 y PC-2. Las coordenadas

de estos puntos de control son los siguientes:

COORDENADAS UTM DE LOS PUNTOS DE CONTROL
PUNTO | COTA(msnm) | ESTE(X) | NORTE(Y)
PC-1 : 100568 | 27685675 | 867035214
pC-2 109.248 | 276 861.00 8670 349.04

Se registra la identificacion de estos puntos en los Planos de Perfiles PP-01 y
PP-02 del Anexo 1 del presente Informe de Suficiencia.
El equipo utilizado para realizar este trabajo de topografia ha sido el siguiente:

< 01 Estacion Total marca TOPCON GTS 226

< 01 Nivel marca Wild NA 020, de aproximacion 2 cm., por km.

<> 02 Miras

7

< 02 Prismas
Los planos confeccionados con el presente Levantamiento Topografico son:
o Plano de ubicacion (UL-01)
L Plano de Planta y Perfil (PP-01, PP-02)
< Plano de Secciones Transversales cada 2 mt (ST-01, ST-02)
Estos 5 planos se encuentran en el Anexo 1 de este Informe de Suficiencia.
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2.4.3.2 GEOLOGIA, ESTUDIO DE SUELOS
La Geologia del suelo natural se describe a través de un perfil estratigrafico
realizado en la zona de trabajo por medio de 2 calicatas denominadas C-1 y C-2.
El Estudio de Suelos con fines de diseno de la Via Afirmada para el Proyecto
Experimental en la aplicacion del Geotextil Tejido TR-4000, ha sido efectuado
mediante trabajos de exploraciones de campo, ensayos de laboratorio y estudios
geologicos, necesarios para definir el perfil estratigrafico del area en estudio, asi
como dar a conocer las propiedades fisico mecanicas de los suelos de fundacién
existentes, como la Capacidad de Soporte California parametro importante,
entre otros, para el diseno de la via afirmada.
Se ha ejecutado 2 calicatas C-1 y C-2, las cuales presentan la siguiente
estratigrafia:
Calicata C-1:
12 Capa.
< Caracteristicas.- Capa entre 0.00 m a 0.60 m, conformado por limos
arenosos en estado compacto, seco, color marron claro, de baja
plasticidad. Presenta gravas de TM 1/2” en un 5 %.
DX Clasificaciéon.- En el Sistema Unificado SUCS como ML, y en el
Sistema de Clasificacion AASHTO como A-4.
22 Capa.
< Caracteristicas.- Capa entre 0.60 m a 1.00 m, material gravoso
pobremente graduado con particulas subredondeadas TM 3”, con
arenas en estado semicompacto a semisuelto, poco humedo, color
gris, no plastico. Presenta cantos rodados TM 8” en un 10 %.
X Clasificacion.- En el Sistema Unificado SUCS como GP, y en el
Sistema de Clasificacion AASHTO como A-1-a(0)

Calicata C — 2:
12 Capa.

L Caracteristicas.- Capa entre 0.00 m a 0.55 m, conformado por limos
arcillosos con escaso porcentaje de arenas en estado
semicompacto, poco humedo, color marrén claro, de baja plasticidad.
Presenta gravillas de TM 1/4” en un 3 %. '

<  Clasificacion.- En el Sistema Unificado SUCS como CL-ML, y en el
Sistema de Clasificaciobn AASHTO como A-6.
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22 Capa.
<> Caracteristicas.- Capa entre 0.55 m a 1.00 m, material gravoso
pobremente graduadas con particulas subredondeadas TM 3”, con
arenas en estado semicompact6 a semisuelto, poco humedo, color
gris verdoso, no plastico. Presenta cantos rodados TM 10” en un 10
%.

< Clasificacion.-En el Sistema Unificado SUCS como GP, y en el

Sistema de Clasificacion AASHTO como A-1-a(0).
Los Ensayos de campo que se realizaron son:

e Analisis Granulométrico por tamizado, ASTM D-422
e Contenido de humedad natural, ASTM D-2216
e Ensayos de California Bearing Ratio (CBR)

Estos resultados se aprecian en el Plano de Perfil Estratigrafico del Anexo 2 del
presente Informe de Suficiencia, los Ensayos de Campo en el Anexo 3, de lo
cual obtenemos que el CBR del suelo natural es del 20%.

2.4.4 DEGRADACION DEL SUELO NATURAL EN LA ZONA DEL PROYECTO
Para la aplicacién del Geotextil en el Refuerzo de Vias Afirmadas se requiere
que el Valor Soporte de California (CBR) del suelo de Subrasante sea menor al
1%, y como apreciamos en los resultados anteriores no es este caso, ya que
tenemos un CBR de 20%, entonces procederemos a degradar el terreno y
colocar un material adecuado producto de ensayos y estudios geotécnicos que
arroje un valor de CBR menor al 1%, para lo cual se realizara la excavacion del
suelo natural a una profundidad definida por la envolvente de la distribucién de
esfuerzos cortantes y normales que se aplican en la superficie de rodadura,
luego la colocacién de material selecto de baja capacidad portante y finalmente
la ejecucion del diseno de la Via Afirmada con la aplicacion de Geotextil Tejido.

A. TRABAJOS DE CAMPO
Para ello se realizo una limpieza general de la zona evacuando material

existente como arenas, piedra chancada y desmontes los cuales se encontraban
asentadas en forma irregular en toda el area de trabajo.
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B. EXCAVACION DEL TERRENO

Luego de realizar la excavacion hasta la profundidad requerida, el suelo de
fundacién (Grava arenosa), presenta una buena capacidad de soporte
(CBR=20%), por tanto no sirve para nuestro propésito. El suelo de fundacion que
se busca es un suelo fino de mediana a alta plasticidad que presente un valor de
capacidad de soporte (CBR), muy bajo menor a 1%, en el cual el geotextil tejido
desarrolla su capacidad de brindar un aumento en la capacidad de soporte y por
ende refuerza dicho valor traduciéndose en espesores de vias mucho mas
econdémicos, y aumento de la vida util de la via afirmada.

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

absorber esfuerzos y brindar estabilidad a la via afirmada disefada.

C. ENSAYOS DE LABORATORIO

Se realizaron calculos y ensayos geotécnicos con el material excavado, el
objetivo era disminuir el CBR del suelo natural, se emple6é material de la 12 Capa
es decir suelo fino conformado por limos arenosos y arcillosos para sus
respectivos ensayos de laboratorio.

Se tomaron muestras de estos suelos y se realizaron los siguientes ensayos en
el Laboratorio de Suelos y Geotécnia del Laboratorio Nacional de Hidraulica de

la Universidad Nacional de Ingenieria:

Analisis Granulométrico por tamizado, ASTM D-422
Contenido de Humedad Natural, ASTM D-2216
Limites de Atterberg, ASTM D-4318

Limite Liquido, ASTM D-423

Limite Plastico, ASTM D-424

Clasificacion SUCS

Clasificacion AASHTO

Proctor Modificado, ASTM C-1555

Razdén Soporte Califomia (CBR), ASTM D-1883

Los resultados de estos Ensayos de Laboratorio se aprecian en el Anexo 3.
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D. CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION Y DEGRADACION
Para este Calculo aplicamos la Teoria de Boussinesq, y los parametros a tener

en cuenta son los siguientes:

< Carga en la superficie de rodadura = § Ton (50 KN)
< Presion de Inflado = 80 psi (551 KPa)
< CBR del Material de Subrasante = 0.7%

1. CALCULO DE LA RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA DEL SUELO
De acuerdo a la siguiente tabla, interpolamos para encontrar dicho vaior:

CORRELACION DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL SUELO DE SUBRASANTE PARA
SUELOS COHESIVOS (DE GRANOS FINOS)

RELACION DE RESISTENCIA AL RESISTENCIA IDENTIFICACION DE CAMPO
SOPORTE DE CORTE SIN DRENAJE NORMAL A LA
CALIFORNIA Cu - Kpa (psi) PENETRACION
CBR (%) SPT (golpes/pie)
<04 <11.7 (1.7) <2 MUY BLANDO (Se estira entre los
dedos al presionarlo)
0.4-0.8 11.7 (1.7) — 24.1 (3.5) 2-4 BLANDO (Moldeable con una ligera
presion de los dedos)
0.8-1.6 24.1 (3.5) — 47.6 (6.9) 4-8 'MEDIANO (Moldeable con una fuerte
presion de los dedos)
1.6-3.2 47.6 (6.9) — 95.8 (13.9) 8-15 RIGIDO (Facilmente Marcado por el
pulgar pero dificil de penetrar)
3.2-64 95.8 (13.9) — 191 (27.7) 15-30 MUY RIGIDO (facilmente marcado por
la uia del pulgar)
>6.4 > 191(27.7) > 30 DURO (Dificil de marcar con la ufia
del pulgar

DATOS TECNICOS DE PRESTO (SOPORTE DE CARGA).

Para CBR=04% — Cu=11.7 KPa
CBR=0.8% — Cu=24.1 KPa

Entonces para CBR=0.7% — Cy=21.0KPa
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2. CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL Nc (COEFICIENTE DE
CAPACIDAD DE CARGA)

De la siguiente tabla emitida por las normas U.S. Forest Service

COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE CARGA PARA SUELOS |

Nc CONDICIONES

2.8 ALTO VOLUMEN DE TRANSITO, POCOS BACHES

33 BAJO VOLUMEN DE TRANSITO, MUCHOS BACHES

Nc = 3.3 (Via Afirmada de bajo volumen de transito y muchos baches)

3. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA - SUELO DE SUBRASANTE (qa)
qa = Cu .Nc = (210)(33) =69.3 Kpa

4. CALCULO DEL ESPESOR ADMISIBLE 2
Donde: r = ( Pl(n.p))*?

2 = — r ] Reemplazando valores:
1
375 — 1 r= (50/(x.551))"2 = 0.16 m
1—Za.
F2) Zy=0.52 m

Tomamos para efectos del Disefio del Proyecto Experimental un espesor de
excavacion de material natural de 1.20 m, que contempla 0.55 m de relleno
degradado y 0.65 m de relleno de agregado base.

E. IMPERMEABILIZACION DE LA EXCAVACION

Para que el suelo arcillo limoso que conforma el terreno de fundacién sea
degradado de tal manera que el valor de la capacidad de soporte baje hasta
valores menores a 1% de CBR, es necesario humedecerlo a tal punto que el
grado de saturacién sea del 100 %.

Para conservar el contenido de humedad del suelo degradado se ha

impermeabilizado la excavacibn mediante un plastico grueso de buena

resistencia.
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F. RELLENO CON MATERIAL DEGRADADO

Luego de haber impermeabilizado la excavacion se procedié a rellenar con
material arcilloso-limoso el cual ha sido previamente zarandeado. Este material
fino fue colocado por capas sin compactar, solo ha sido acomodado mediante
una tablilla para darle el nivel de subrasante.

Después de efectuada la degradacion del suelo de fundacion hasta el nivel de
subrasante, se procedi6é a darle la humedad necesaria para obtener el valor del
CBR dentro del rango de aplicaciéon (< 1%), y aplicar el Geotextil Tejido como

funcion de Refuerzo.

G. PARAMETROS FIJADOS PARA EL DISENO

' CARGA PRESION CBRec CBRsc N° DE AHUELLAMIENTO'
APLICADA DE AFIRMADO suB PASES (N°) (s)
(2P) LLANTAS (%) RASANTE
(P) (%)
80 KN 80 PSt - 30 % 07 % 150,000 75 CM-75MM
551 KPA VECES

Estos valores han sido fijados de acuerdo a las Normas para Caminos de Bajo
Volumen de Transito, y de los Resultados de los Ensayos de Laboratorio en
coordinacion con la Asesoria del Curso.

H. CALCULO DEL VOLUMEN DE AGUA APLICAR EN LA DEGRADACION

La cantidad de agua ha resultado luego del calculo de la humedad natural del
suelo degradado y la humedad del grado de saturaciéon, para la cual dicho
material presenta valores de capacidad de soporte en el rango especificado

(CBR < 1%), y para esto es necesario humedecerio a tal punto que el grado de

saturacion sea del 100 %.
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- VOLUMEN DE AGUA A COLOCAR EN LA SUBRASANTE(PROY: EXPERIMENTAL) |
A. VOLUMEN DE RELLENO DEGRADADO (Vm)

Vm = Largo . Ancho . Altura=3.35. 10.0. 0.60 , Vm=20.1 m>
B. CALCULO DE LA HUMEDAD DE SATURACION (Wsar)

w =Wy / Ws W= (Ww.Vw)/(s.Vs) . (Vv/ Vy) i (Yshw)- W = (Vw /Vv). (Vv /Vs)

Es decir: Gs.W=s.e I
En el estado saturado: s =1 = Wsat = e/Gs (Férm. 1)
Ademas: e = (ysfyo) — 1 - (Férm. 2) [
DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO OBTENEMOS:

vs = Densidad de la muestra i (2.56 Kg/em®)

o = Densidad Himeda . e (153 Kglem®)
‘Gs = Gravedad Especifica - i ‘(?57)_”_ S
wnar = Humedad Natural del suelo s |' (0.0207-2.07%)
Reemplazando en (2) tenemos: e =(2.56/1.53) — 1 = 0.67 e =0.67
'Reemplazando en (1) tenemos: wsar = 0.67/2.57 = 0.26 (26%) Wsar = 0.26

C. CALCULO DEL VOLUMEN DE AGUA ADICIONAL
El peso del suelo himedoes: Ws=yp.Vm = Ws=1.53.20.1.10° Ws= 30,954 Kg

'El peso del agua adicional sera:  Wwaoc = \W.Ws =  Wwapic = (Wsat — Wnat).Ws

' Reemplazando valores: Wwapic = (0.264 — 0.0207).30,954 = Wwapoic = 7,531 Kg

Es decir: " Wwaoic = 7,531 Kg = Vwapic = 7.53 m®
QUE SERIA EL VOLUMEN DE AGUA ADICIONAL QUE SE DEBE AGREGAR AL RELLENO
DEGRADADO O SUBRASANTE.

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

%, se ha determinado que el volumen de agua a anadir es 7.53 m3.
I. RESULTADOS DEL DISENO PROYECTO EXPERIMENTAL (GIROUD-HAN)

PASO 1.- Diseno Inicial de la Via Afirmada sin Refuerzo

Aplicando la Ecuac. 2.15, tenemos: ho =0.78 m

PASO 2.- Aplicacion del Método Giroud-Han

Fijamos los valores a emplear en la Ecuac. 2.26 y resolvemos con una Hoja de

Calculo creada para las iteraciones.

e -
VALORES'A EMPLEAR EN EL. METODO GIROUD-HAN
v el v >
TIPO DE REFUERZO FACTOR DE MODULO DE FACTOR DE
CAPACIDAD DE ESTABILIDAD DE LA | RELACION DEL
TRANSPORTE (Nc) ABERTURA (J) CBRsq (fc)
SIN REFUERZO 3.14 0 B 21 KPa
GEOTEXTIL TEJIDO | 5.14 0 21 KPa )
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Los resultados obtenidos para cada caso (sin y con geotextil tejido) son:

A. VIA AFIRMADA SIN GEOTEXTIL

"

PROCESO DE DISENO

1Giroud - Han Bl vALOR ENTREGADO
_' Inicio de proceso iterativo, definicion de “h”:

h I 0.819]m

|Daros Iniciales:

Il 'NGRESAR VALOR

|Carga Axial (2P) 80.00]| KN
1Presion de llanta (Tp) 550|Kpa
J1CBRbc 80| %
JCBRsg 0.7|%

r=_|—%f __ r= 0.152 m. (Radio de contacto)
3.14x7Tp

AN (Pases de ejes) 15000(! veces
s (ahuellamiento) — 75!mm
1Tipo de refuerzo: Sin Refuerzo
iNc 3.14 "
{J 0 m-N/grado
1fc 21 kPa
{Valor Ebc/Esg 18.510 l 5.00 IValora usar en el célculo

& Giroud-Han sugiere limitar esta relacién del médulo a un valor méximo de 5.0 para dar cuenta de la
{incapacidad para compactar el material de la base eficazrmmente sobre subrasantes muy blandas

h=| Q.B_‘LBI.(Espesm final calculado)

B. VIA AFIRMADA CON GEOTEXTIL

A A A A AT A A A z P TR LT R PP e P T ITTTTE A

PROCESO DE DISENO

[l vALOR ENTREGADO

A/nicio de proceso iterativo, detinicién de “h*”: I ' NGRESAR VALOR

1in I — 0.634]m

\Datos Iniciales:

{carga Axial (2P) 80.00] KN
|Presion de hanta (Tp) 550|Kpa
4CBRbc 80|%

{cBRsg 0.7|%
r = —f:: r= 0.152 m. (Radio de contacto)
3.14x7Tp
N (Pases de ejes) 150000 |veces
s (ahuellamiento) 75|mm
{Tipo de refuerzo: Geotextil
ANc 5.14
; 0 m-N/grado
21 kPa
Avalor Ebc/ESg 18.510 5.00 Valor a usar en el célculo

Giroud-Han sugiere limitar esta relacién del médulo a un valor méximo de 5.0 para dar cuenta de la
incapacidad para compactar el maternial de la base eficazmente sobre subrasantes muy blandas

1
b=f 0634 (Espesor final calculado)

-
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Presentamos los espesores calculados, comparamos y definimos resultados.

RESULTADOS DE ESPESORES DE CAPA

SIN REFUERZO 0.78 m 0.82m 0.85m
GEOTEXTIL TEJIDO TR-4000 - 0.63m 0.65m

Paso 3.- Seleccion del Geotextil

La empresa Amanco-Pavco fue la compania que nos suministré el Geotextil
Tejido TR-4000 para aplicarlo en el Proyecto Experimental UNI, Ilas
caracteristicas técnicas de este material se aprecia en los Certificados adjuntos
en el Anexo 4 del presente Informe de Suficiencia.

Paso 4.- Verificacion por Separacion
Se establece el Esfuerzo y Deformacidon Admisible para la Via Afirmada que

consiste de 1 Capa de Base Granular, segun las siguientes ecuaciones:
eapmisisLe = 0.016 .(N)022 y capmisieLe = 0.9607 .(CBRgg)'2(N) -2

Reemplazando valores encontramos:
gapmisieLe = 0.016 .(150000)°?% = 0.00114 = 1.14 . 10

capmisieLe = 0.9607 .(0.7)"2.(150000) %% = 0.04038 Kg/cm?

Distribuyendo este esfuerzo en forma horizontal, tenemos:

capmisisLe = 0.04038 Kg/cmz . 100 cm = 4.038 Kg/cm

Pasando estas unidades de Kg/cm a KN/m obtenemos:
caomisieLe = 4.038 Kg/cm .(9.82 N/ 1 Kg).(100 cm/ 1 m) = 3,965 N/m = 3.97 KN/m

Tenemos entonces: Resistencia Requerida = 3.97 KN/m

Ahora obtenemos los datos del Geotextil Tejido TR-4000, que vamos aplicar en
nuestro Proyecto Experimental (Ver Certificado del Anexo 4), y que son:
Tuur = 64 KN/m (Sentido Transversal)
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Tenemos entonces:

Resistencia Allow = Tu.t / (FRo . FRbag)

Ya que se trata de una Via Afirmada de bajo volumen de transito y poniéndonos
de acuerdo con la asesoria, escogemos: FRp = 2.0 y FRpag = 1.5, y entonces

tenemos:

Resistencia Allow =64/ (2.0. 1.5) = 21.33 KN/m

FSc = Resistencia aLLow / Resistencia Requerioa = 21.33/3.97 =5.4
FSc=5.4>1 (CUMPLE) OK!

2.4.5 CONSTRUCCION DE LA VIiA AFIRMADA APLICANDO GEOTEXTIL

TEJIDO
Luego de tener el terreno preparado para construir la Via Afirmada, se procedio
a la colocacion del Geotextil Tejido tipo TR-4000 sobre el nivel de subrasante
indicado en los planos y la colocacion o vaciado de la base granular en capas de
0.20 m compactandolas debidamente hasta llegar al espesor calculado en el

diseno, es decir de 0.65 m.

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS - ANALISIS ECONOMICO 6
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Una vez concluida cada capa de la base granular, se procedié a realizar la
prueba de compactacion, realizando 2 tomas de muestra por capa y teniendo
como promedio, el resultado de la prueba. Estos resultados se adjuntan en el
Anexo 3.

También se realizé como Prueba Final de la Via Afirmada, el ensayo con la Viga
Benkelman, cuyos resultados se adjuntan en el Anexo 5.

Todo el proceso desde el inicio de labores hasta la completa ejecucion del
Proyecto Experimental se puede apreciar en el Anexo 6 del presente Informe de
Suficiencia.

s7
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CAPITULO 3.- ANALISIS ECONOMICO EN VIiAS AFIRMADAS

3.1 ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS, PRESUPUESTOS DE OBRAS
Presentamos los valores obtenidos por medio del Programa de Caiculo S.10 :
Costos y Presupuestos en Obras de Ingenieria Civil, para ambos sistemas, es
decir los resultados del Proyecto Experimental UNI sin geotextil y con geotextil,
segun el siguiente esquema:

1° PARTE.- Via Afirmada sin Geotextil

5 Analisis de Costos Unitarios Presupuesto 01
> Precios e Insumos Presupuesto 01
<> Presupuesto de Obra N° 01

22 PARTE.- Via Afirmada con Geotextil Tejido TR-4000
<> Analisis de Costos Unitarios Presupuesto 02

L Precios e Insumos Presupuesto 02

< Presupuesto de Obra N° 02

Adjuntamos ademas el Cronograma de Ejecucion de Obra en forma de
Porcentaje, Valorizado y en Diagrama de Barras Gantt.

Hay una variante alternativa para calcular el Presupuesto de Obra de este mismo
Proyecto Experimental, pero realizandolo en forma supuesta en la Selva (Region
Loreto, Provincia Maynas) a efectos de encontrar la magnitud de variacion de
costos, pensando en un caso real de obra.

Se adjunta:

o

< Analisis de Costo Unitario Presupuesto 01, 02-A (Altemativo)

<> Presupuesto 01-A (Altemativo)

<> Presupuesto 02-A (Altemativo)

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS — ANALISIS ECONOMICO S8
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Capitulo 3. Anélisis Econémico en Vias Afirmadas

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS - PRESUPUESTO 01
1 PROYECTO EXPERIMENTAL UNI

PARTE: 01-A
Hoja 01A ViA AFIRMADA SIN GEOTEXTIL Fecha Presup.  03/05/2007
Ubicacion Laboratorio Nac. De Hidraulica Dpto. Lima, Prov. Lima, Dist. Rimac
Partida 01.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL
Rendimiento m2/DIA MO. 40.0000 EQ. 40.0000 Costo Unit: m2 2.27
Cadigo . Descripclon Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial SI.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 0.1000 0.0200 11.89 024
0147010004 PEON hh 1.0000 0.2000 961 192
2.16
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 216 0N
0.11
Partida 01.02 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento glb/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 CostoUnit gb  636.84
Codigo Descripcton Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010004 PEON hh 2.0000 16.0000 9.61 163.76
153.76
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2.0000 163.76 3.08
0348040023 CAMION VOLQUETE 210 HP 6 m3 hm 1.0000 8.0000 60.00 480.00
Partida 01.03 TRAZO, Y REPLANTEO
Rendimiento m2/DIA MO. 500.0000 EQ 500.0000 Costo Unit: m2 1.25
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147000032 TOPOGRAFO hh 1.0000 0.0160 1427 023
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0016 1427 0.02
0147010004 PEON hh 3.0000 0.0480 961 0.46
Materiales
0202010022 | CLAVOS C/CABEZA D. PROM. kg 0.0050 281 001
0229060006 | YESO EN BOLSAS DE 20 kg bls 0.0250 8.47 o
0243040000 | MADERA TORNILLO p2 0.0264 321 0.09
0254010001 | PINTURA ESMALTE SINTETICO gal 0.0020 3151 0.06
Equipos
0337010001 | HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.71 0.02
0337020045 | JALONES he 2.0000 0.0320 063 0.02
0337020046 | MIRA TOPOGRAFICA he 1.0000 0.0160 103 002
0337530073 | CORDEL ROLLO DE 50m. pza 0.0010 13.56 001
0349880003 | TEODOLITO hm 1.0000 0.0160 6.28 0.10
59
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS - PRESUPUESTO 01

=

Presupuesto 1 PROYECTO EXPERIMENTAL UNI I PARTE: l 01-B
Hoja (11]:] ViA AFIRMADA SIN GEOTEXTIL Fecha Presup.  03/05/2007
Ubicacion Laboratorio Nac. De Hidraulica Dpto. Lima, Prov. Lima, Dist. Rimac
Patida | 0201 | EXCAVACION MASIVA A MAQUINA EN TERRENO NORMAL _
Rendimiento m3/DIA MO. 131.0000 EQ. 131.0000 | CostoUnitm3 [ 8.80
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 | OFICIAL hh 0.8000 0.0489 10.64 0.52
0147010004 | PEON hh 1.6000 0.0977 961 094
Equipos
0337010001 | HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 1.46 0.01
0349040009 | CARGAD. FRONT. 125 HP 2.5 yd3 hm 1.0000 0.0611 120.00 7.33
I T
Patida | 0202 i REFINE Y NIVELACION EN TERRENO NORMAL (D
Rendimiento m2/DIA MO. 20.0000 EQ. 20.0000 | Costo Unit: m2 3.92
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010004 | PEON hh 1.0000 0.4000 961 384 |
Equipos
0337010001 | HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2.0000 384 008
[ oo |
Patida | 0204 B ELIMINACION DE MATERIAL DE CORTE
Rendimienhto m3/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 | CostoUnit m3 | 26.56
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla | Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010004 | PEON hh 4.0000 1.0667 9.61 1025
Equipos
0337010001 | HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 10.25 031
0348040023 | CAMION VOLQUETE 210 HP 6 m3 hm 1.0000 0.2667 60.00 16.00

i
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS - PRESUPUESTO 01

Presupuesto 1 PROYECTO EXPERIMENTAL UNI | PARTE: | o1c
Hoja o1C VIA AFIRMADA SIN GEOTEXTIL Fecha Presup.  03/05/2007
Ubicacion Laboratorio Nac: Dé Hidraulica ; Dpto. Lima, Prov. Lima, Dist. Rimac
Patida | 0301 |  COLOCAC.MAT.GRANULAR COMO SUPERF. DE RODADURA
Rendimiento m3/DIA MO. 15.0000 EQ. 15.0000 | Costo Unit: m3 | 69.08
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 | OFICIAL hh 1.0000 0.5333 10.64 567
0147010004 | PEON hh 1.0000 0.5333 9.61 513
Materiales
0205010000 | AFIRMADO m3 1.3000 18.00 2340
| =a |
Equipos
0337010001 | HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 10.80 0.32
0349030073 | RODILLO TANDEM VIB. 35HP 2.5 ton hm 1.0000 0.5333 64.80 3456
Patida | 0401 - ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS _ ]
Rendimiento gib/DIA MO. 24.0000 EQ. 24,0000 | CostoUnit glb | 550.00
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla | Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos
0401010030 | M. DE O. ENSAYOS LAB.(SUELOS) glb 1.0000 550.00 550.00
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Presupuesto 1

Ubicacion
Cliente
Lugar

01.01 Limpieza de terreno manual m2 55.00 227 124.85
01.02 Movilizacion y Desmovilizacion de Equipos gb | 100 636.84 636.84
01.03 Trﬁo Y Rq)lan{eo m2 210.00 125 262.50
02.01 Excavacion masiva a maquina en terreno normal m3 35.46 8.80 312.05
02.02 Refine y Nivelacion en terreno normal m2 36.18 392 141.83
02.04 Eliminacion de material de corte m3 17.22 26.56 457.36
2,11385
755000
|04.01 | Ensayos de laboratorio (suelos) glb 1.00 550.00 550.00
Costo Directo 4,599.28
Gastos Generales (10%) 459.93
]
Sub - Total 5,059.21
IGV (19%) 961.25
e

e —
— 5 1
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~_______PRECIOS E INSUMOS DE RECURSOS - PRESUPUESTO 01
Lista 1 PROYECTO EXPERIMENTAL - UNI
Ubicacion LABORATORIO NAC. DE HIDRAULICA VIA AFIRMADA SIN GEOTEXTIL
Fecha 03/05/2007
Lugar DPTO. LIMA, PROV. LIMA, DIST. RIMAC
Cédigo Recurso Unidad I Cantidad | Precio S/. Parciat S/.
0147000032 | TOPOGRAFO hh 3.3847 1427 48.30
0147010001 | CAPATAZ hh 0.2943 1427 420
0147010002 | OPERARIO hh 1.1102 11.89 1320
0147010003 | OFICIAL hh 18.039% 10.64 191.94
0147010004 | PEON hh 89,6679 961 861.71
0202010022 | CLAVOS CICABEZA D. PROM. kg 0.7473 281 210
0205010000 | AFIRMADO m3 39.7800 | 18.00 716.04
0223060006 | YESO EN BOLSAS DE 20 kg bls 5.2066 8.47 4410
0243040000 | MADERA TORNILLO p2 57798 327 18.90
0254010001 | PINTURA ESMALTE SINTETICO gal 0.3999 3151 12.60
0337010001 | HERRAMIENTAS MANUALES %MO 31.70 e
0337020037 | WINCHA DE 30 m u 0.0000 35.00 0.00
0337020045 | JALONES he 6.6667 063 420
0337020046 | MIRA TOPOGRAFICA he 40777 1.03 420
0337530073 | CORDEL ROLLO DE 50m. pza 0.1549 1356 210 |
0348040023 | CAMION VOLQUETE 210 HP 6 m3 hm 12,5920 60.00 75552
0343030073 | RODILLO TANDEM VIBRAT. 35HP 2.5 ton - hm 16.%2_00 64.80 1,057 54
0349040009 | CARGADOR SOBRE LLANTAS 125 HP 2.5 yd3 hm 2.1661 120.00 25993
0349880003 | TEODOLITO hm 33439 6.28 21.00

0401010030 gb | 10000 | 55000
| Tota | s | 4599.28
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS - PRESUPUESTO 02

Presupuesto 2 PROYECTO EXPERIMENTAL UNI PARTE: 2-A
Hoja 02-A VIA AFIRMADA CON GEOTEXTIL Fecha Presup.  03/05/2007
Ubicacién Laboratorio Nac. De Hidraulica Dpto. Lima, Prov. Lima, Dist. Rimac
Partida 01.01 T LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL
Rendimiento m2/DIA | MO. 40.0000 EQ. 40.0000 Costo Unit: m2 2.27
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 0.1000 0.0200 11.89 024
0147010004 PEON hh 1.0000 0.2000 961 192
I 216
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 216 011
B o044 &
Partida 01.02 ] MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento glb/DIA T MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo Unit: gb  636.84
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010004 PEON hh 2.0000 16.0000 961 153.76
153.76
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2.0000 163.76 3.08
0348040023 CAMION VOLQUETE 210 HP 6 m3 | hm 1.0000 8.0000 60.00 480.00
483.08 {
Partida 01.03 I TRAZO, Y REPLANTEO
Rendimiento m2/DIA I MO. 500.0000 EQ 500.0000 | Costo Unit: m2 1.25
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147000032 TOPOGRAFO hh 1.0000 0.0160 1427 023
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0016 1427 0.02
0147010004 PEON hh 3.0000 0.0480 9.61 0.46
5 oo B
Materiales
0202010022 CLAVOS C/CABEZA D. PROM. kg 0.0050 281 0.01
0229060006 YESO EN BOLSAS DE 20 kg bls 0.0250 8.47 021
0243040000 MADERA TORNILLO p2 | 00264 3z 009
0254010001 PINTURA ESMALTE SINTETICO gal 0.0020 31.51 . 0.06
.. 0.37
Equipos |
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO | 3.0000 0N 002
0337020045 JALONES he 2.0000 _00320 063 002
0337020046 MIRA TOPOGRAFICA he 1.0000 00160 103 0.02
0337530073 CORDEL ROLLO DE 50m. pza | 0.0010 13.56 0.01
0349880003 TEODOLITO hm 10000 00160 6.28 0.10
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS - PRESUPUESTO 02

Presupuesto 2 PROYECTO EXPERIMENTAL UNI | PARTE: l 2.8 *

Hoja 02-B ViA AFIRMADA CON GEOTEXTIL Fecha Presup.  03/05/2007

Ubicacion Laboratorio Nac. De Hidraulica Dpto. Lima, Prov. Lima, Dist. Rimac
Partida 02.01 EXCAVACION MASIVA A MAQUINA EN TERRENO NORMAL C

Rendimiento m3/DIA MO. 131.0000 | EQ 131.0000 | CostoUnit m3 [ 8.80
Emiﬁo Descripcion Recurso T " Unidad __ Cusdrilla_ Cantidad ~ PrecloSl.  ParcialSl.

Mano de Obra
0147010003 | OFICIAL hh 0.8000 0.0489 10.64 0.52
0147010004 | PEON hh 1.6000 0.0977 9.61 0.94
Equipos
0337010001 | HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 1.46 0.01
0349040009 | CARGAD. FRONT. 125 HP 2.5yd3 hm 1.0000 0.0611 120.00 733

Partida 02.02 s REFINE Y NIVELACION EN TERRENONORMAL
Rendimiento m2/DIA MO. 200000 | EQ 20.0000 | CostoUnit m2 |  3.92
Cadiga Descripclon Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. - Parcial S/.
Mano de Obra
0147010004 | PEON hh 1.0000 0.4000 9.61
Equipos
0337010001 | HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2.0000 384 0.08
Patida |  02.03 : ELIMINACION DE MATERIAL DE CORTE
Rendimiento m3/DIA MO. | 30.0000 EQ. 30.0000 | CostoUnit m3 | 26.56
Cédigo Descrlpclon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Précio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010004 | PEON hh 4.0000 1.0667 961 10.25
Equipos
0337010001 | HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 10.25 0.31
0348040023 | CAMION VOLQUETE 210 HP 6 m3 hm 1.0000 0.2667 60.00 | 16.00
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Presupuesto PROYECTO EXPERIMENTAL UNI
Hoja 02-C ViA AFIRMADA CON GEOTEXTIL Fecha Presup.  03/05/2007

Ub«cacuon Laboratorio Nac. De Hidraulica to Lima, Prov Lima, Dlst. leac

Mano de Obra
0147010001 | CAPATAZ hh 0.1000 0.0015 1427 0.02
0147010002 | OPERARIO hh 1.0000 0.0145 11.89 017
0147010004 | PEON hh 0.7500 0.0109 9.61 0.10
Materiales
0260030003 | GEOTEXTIL TEJIDO m2 1.0300 795 8.19
Equipos
0337010001 | HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.29 0.01
002 |
-EE_-E_-ZM
oo """'_F:‘.‘ &7 .“’:fqptp = -W-'T-’f‘i W
Mano de Obm
0147010003 | OFICIAL hh 1.0000 05333 10.64 567
0147010004 | PEON hh 1.0000 05333 9.61
Materiales
0205010000 | AFIRMADO m3 1.3000 18.00 23.40
Equipos
0337010001 | HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 10.80 0.32
0349030073 | RODILLO TANDEM VIB. 35HP 2.5 ton hm 1.0000 0.5333 64.80 34.56

Subcontratos

0401010030 | M. DE O. ENSAYOS LAB. (SUELOS) glb 1.0000 550.00 | 550.00 I
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S10
PRESUPUESTO N° 02 A

Presupuesto 2 PROYECTO EXPERIMENTAL UNI
Ubicacion LABORATORIO NACIO. DE HIDRAULICA ViA AFIRMADA CON GEOTEXTIL
Cliente FIC-UNI Fecha 03/05/2007
Lugar DPTO. LIMA, PROV. LIMA, DIST. RIMAC
Item ‘Descripcion n  Und. | Metrado | PrecioS/. | Parcial Si.
01 TRABAJOS PRELIMINARES 1,024.19
01.01 Limpieza de terreno manual m2 55.00 227 124.85
01.02 Movilizacion y Desmovilizacion de Equipos gb 1.00 636.84 636.84
01.03 Trazo y Replanteo m2 210.00 1.25 26250
02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 911.24
02.01 Excavacion masiva a maquina en terreno normal m3 35.46 8.80 312.05
02.02 Refine y Nivelacion en terreno normal m2 36.18 3.92 14183
02.03 Eliminacion de material de corte m3 17.22 26.56 457.36
03 PAVIMENTOS 1,923.64
03.01 Coloc. Geotextil Tejido como refuerzo y Estabilizacion m2 36.18 849 307.17
03.02 Colocacion material granular como superficie rodadura m3 23.40 69.08 1,616.47
04 VARIOS 550.00
04.01 Ensayos de laboratorio (suelos) glb 1.00 550.00 550.00

Costo Directo 4,409.07

Gastos Generales (10%) 440.91

—
Sub - Total 4,849.98
GV (19%) 921.50

lTotal Presupuesto N° 02

 SON : CINCO MIL SETECIENTOS SETENTIUNO Y 48/100 NUEVOS SOLES
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Lista 2 'PROYECTO EXPERIMENTAL UNI
Ubicacion ~ LABORATORIO NACIO. DE HIDRAULICA | ViA AFIRMADA CON GEOTEXTIL
Fecha 03/05/2007
Lugar DPTO. LIMA, PROV. LIMA, DIST. RIMAC
0147000032 | TOPOGRAFO hh 3.3847 1427 48.30
0147010001 | CAPATAZ hh 0.3450 1427 492
0147010002 | OPERARIO hh 1.6275 11.89 19.35
0147010003 | OFICIAL hh 14.2027 10.64 151.12
0147010004 | PEON hh 86.2009 9,61 828.39
0202010022 | CLAVOS CICABEZA D. PROM. kg 0.7473 281 210
0205010000 | AFIRMADO m3 30.4200 18.00 547.56
0229060006 | YESO EN BOLSAS DE 20 kg bls 5.2066 8.47 44.10
0243040000 | MADERA TORNILLO p2 5.7798 327 18.90
0254010001 | PINTURA ESMALTE SINTETICO gal 0.3999 3151 12.60
0260030003 | GEOTEXTIL TEJIDO m2 37.2730 7.95 296.32
_wis |

0337010001 | HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2976
0337020037 | WINCHA DE 30 m u 0.0000 35.00 0.00
0337020045 | JALONES he 6.6667 063 420
0337020046 | MIRA TOPOGRAFICA he 40777 1.03 420 |
0337530073 | CORDEL ROLLO DE 50m. pza 0.1549 1356 210
0348040023 | CAMION VOLQUETE 4 X 2 140-210 HP 6 m3 hm 12.5920 60.00 755.52
0349030073 | RODILLO TANDEM VIBRAT. 35HP 2.5 fon hm 12.4800 64.80 808.70
0349040009 | CARGADOR SOBRE LLANTAS 125 HP 2.5 yd3 hm 2.1661 120.00 25993
0349880003 | TEODOLITO hm 3.3439 6.28 21.00

gb | 10000 | 550.00

[ Tota | s | as0s07 |
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1.00 TRAB. PRELIMINARES 1,024.19 100%

200 MOV. DE TIERRAS 911.24 50% 40% 10%

3.00 PAVIMENTOS 1,923.64 100%

4.00 VARIOS 550.00 10% 20% 40% 30%
COSTO DIRECTO 4,409.07

1,024.19
2.00 MOV. DE TIERRAS 911.24 455.62 364.50 91.12

3.00 PAVIMENTOS 1,923.64 1,923.64

4.00 VARIOS 550.00 55.00 110.00 220.00 165.00
COSTO DIRECTO 4,409.07 1,079.19 565.62 584.50 2,179.76

GASTOS GENERALES 440.91 107.92 56.56 58.45 217.98
SUB-TOTAL 4,849.98 1,187.11 622.18 642.95 2,397.74

IGV (19%) 921.50 225.55 118.21 122.16 455.57

COSTO TOTAL 5,771.48 1,412.66 740.39 765.11 2,853.31
PORCENTAJE PARCIAL 24.48% 12.83% 13.25% 49.44%
PORCENTAJE ACUMULADO 24.74% 37.31% 50.56% 100.00%

1.00 TRAB. PRELIMINARES 1,024.19  *tttttnsnnssee
2.00 MOV. DE TIERRAS 911.24

3.00 PAVIMENTOS 1,923.64
4.00 VARIOS 550.00 SO Do

* 22233
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3.2 PRESUPUESTOS ALTERNATIVOS EN VIiAS AFIRMADAS

3.2.1 RESULTADO ESTRUCTURAL APLICANDO GEOTEXTIL TEJIDO

La metodologia de disefio presentada en este Informe de Suficiencia define la
reduccion del espesor de la capa granular del Proyecto Experimental UNI (Via
Afirmada aplicando Geotextil Tejido TR-4000), basada en un analisis de las
deformaciones y los esfuerzos que se presentan en la capa granular base de la
estructura y en una teoria de la deformacion del geotextil tejido sobre suelos
blandos bajo la aplicacion de cargas.

AH: H1 - H2 (0.20)

H2 (0.6%)

DISENO INICIAL SIN GEOTEXTIL DISENO ALTERNATIVO CON GEOTEXTIL
FIG. 3.1: RESULTADOS DEL PROYECTO EXPERIMENTAL UNI - COMPARACION

Con el resultado de la reduccion del espesor de la capa granular se pueden
evaluar las diferentes altemativas de diseno al utilizar un Geotextil Tejido (TR-
4000) de Refuerzo sobre la subrasante, evaluando las posibilidades del
mejoramiento de las propiedades del material granular o el incremento de
transito de diseno o el aumento de la vida util de la estructura.

Lo anterior se determina con base en el incremento de la capacidad portante de
todo el sistema al usar un geotextil tejido, definido por el aumento del modulo
resiliente del suelo de subrasante.

El diseno inicial sin geotextil es esencial para definir el aporte estructural del
geotextil tejido en la via afirmada, y las variables que se asumen para el disefo
son las mismas que se utilizan en la metodologia de refuerzo, por lo tanto se
debe hacer una evaluacién de las condiciones de cada proyecto para tener una
muy buena aproximacién de lo que va a ocurrir en la realidad y asi tener una
altemativa de diseno que funcione correctamente durante el periodo de diseno
de la via.
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3.2.2 ANALISIS COMPARATIVO: COSTOS DE OBRA EN VIiAS AFIRMADAS
En el Peru, aproximadamente el 85% del total de la vialidad a nivel nacional lo
representan las Vias Afirmadas 6 los Caminos de Bajo Volumen de Transito,
siendo la superficie de rodadura de estas estructuras constituidas por materiales
granulares naturales en su gran mayoria.

En la Selva Peruana, existen muchos tipos de suelos blandos tipos pantanos,
lagunas, siendo en muchos casos casi imposible la ejecucién de labores
constructivas, optando los disefadores por escoger otras rutas mas largas para

la seleccion del acceso requerido; es aqui donde el empleo de geotextiles
cumple eficiente labor.

En la Sierra Peruana, existen vias de suelos arcillosos las cuales cumplen una
muy buena funcibn a la aplicacion de cargas vehiculares, cuando estos
materiales se encuentran secos o con bajo contenido de humedad, pero una vez
que se saturan por efecto de las lluvias, se vuelven superficies de baja
capacidad de soporte; también aqui es recomendable el empleo de geotextiles.

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS — ANALISIS ECONOMICO ”
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En estos casos donde el material granular para colocar como base en la via
afirmada no se encuentra cerca de la zona del proyecto, por estar las canteras
alejadas o donde el transporte a obra resulta demasiado costoso, influye
predominantemente en el valor del presupuesto vial, siendo imprescindible el
empleo de geotextiles para la economizacion del proyecto en un gran porcentaje.

3.3 COMPARACION Y SELECCION DE PRESUPUESTOS
Esta comparacion que se realiza en las vias afirmadas, sobre los Métodos

tradicionales y las Aplicaciones con geotextiles tejidos, es la que permite evaluar

los Beneficios de la utilizacion de un geotextil dentro de la estructura de la via,

que la podemos definir en 2 tipos de relaciones.

3.3.1 RELACION BENEFICIO-COSTO

CAMPO DE
APLICACION

1. METODO TRADICIONAL 2 METODO ALTERNATIVO
(SIN GEOTEXTIL) (APLICANDO GEOTEXTIL)

incremento de los costos. Otra posibilidad es la
estabilizacion del suelo con cal, cemento o
quimicos; que de

igual forma seria muy

costoso y a veces no realizable.

VIAS Aumento del espesor de la capa granular | Disminucion del espesor de la capa
AFIRMADAS respecto de (2) con el objeto de tener una | granular respecto de (1), siendo en la
mejor reparticion de carga y disminuir la | mayoria de los casos por las
tension normal, lo que se traduce en un gran | experiencias obtenidas llegando a

tener una disminucién del 10% - 40%

del costo original de la obra.

3.3.2 RELACION BENEFICIO-TECNICO

"ETODO TRADICIONAL
(SIN GEOTEXTIL)

2.METODO ALTERNATIVO
(APLICANDO GEOTEXTIL)

VIAS La capacidad portante de la estructura resulta | La capacidad portante de la estructura
AFIRMADAS menor que (2) por la continua contaminacion | resuita mayor que (1) ya que
de la base granular y la subrasante y como | proporciona una separaciéon a largo
consecuencia la pérdida de la resistencia del | plazo entre la base granular y la
mismo. subrasante, y por tanto su rendimiento
al conservar las propiedades

mecdnicas de los materiales.
VIAS El diseno considera una cantidad de ejes | Aumento de la cantidad de los ejes
AFIRMADAS equivalentes para un determinado perédo de | equivalentes de disefio respecto de
tiempo o vida util de la estructura. (1), lo que conlleva a un incremento

de la vida util de la estructura.
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3.4 RESUMEN EJECUTIVO DEL PROYECTO EXPERIMENTAL UNI
Pasamos hacer la cuantificacion de las alternativas en Vias Afirmadas, respecto

del Médulo Experimental UNI y ver los resultados obtenidos en la seccion 3.1 .

3.4.1 ANALISIS ECONOMICO PROYECTO EXPERIMENTAL UNI (LIMA)
Vamos a comparar los presupuestos de los disenos altermnativos

1.- Presupuesto segun el método tradicional (Por m2) S/. 166.40
2.- Presupuesto segun la aplicacion con geotextil (Por m2) S/. 159.52
Vemos que la aplicacion resulta positiva es decir, que en este caso hay un
Beneficio Econémico por la aplicacién del geotextil tejido TR-4000 en este suelo
de baja capacidad portante (CBR = 0.70%).

Aqui se concluye recomendar el empleo de Geotextiles , es decir la Via
Afirmada de 0.65 mts. de capa granular y geotextil tejido TR-4000.

Por tanto el Beneficio Econdmico que se tiene en la Construccién del Proyecto
Experimental UNI utilizando geotextil tejido como refuerzo frente al método
tradicional es de S/. 6.88 por m2 de Via Afirmada.

Este monto corresponde a un porcentaje del 4.13% del monto de obra por el
método tradicional.

3.4.2 ANALISIS ECONOMICO PROYECTO EXPERIMENTAL UNI (SELVA)
Vamos ahora a suponer que este mismo moddulo experimental lo vamos a
realizar en una zona de la Selva, donde el costo de los materiales e insumos
varia. La zona escogida es Prov. Maynas, Region Loreto.

Vamos a comparar los presupuestos de los disenos alternativos:

1.- Presupuesto segun el método tradicional (Por m2) S/. 399.56
2.- Presupuesto segun la aplicacion del geotextil (Por m2) S/. 337.82
Vemos que la aplicacion también resulta positiva es decir, que en este caso hay
un beneficio econédmico para la aplicacion del geotextil tejido en este suelo de
baja capacidad portante (CBR = 0.70%).

Aqui se concluye recomendar el empleo de Geotextiles, es decir la Via Afirmada
de 0.65 mts. de capa granular y geotextil tejido TR-4000.

Por tanto el Beneficio Econémico que se tiene en la Construccion del Proyecto
Experimental UNI utilizando geotextil tejido como refuerzo frente al método
tradicional es de S/. 61.74 por m2 de Via Afirmada.
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Este monto corresponde a un porcentaje del 15.45% del monto de obra por el
método tradicional.

S10
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| Total Presupuesto N° 01

]

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS - PRESUPUESTO 01, 02-A (ALTERNATIVO) |
Presupuesto 1 PROYECTO EXPERIMENTAL UNI (SELVA) I PARTE: I 01-C
Hoja 01C VIA AFIRMADA SIN GEOTEXTIL Fecha Presup.  03/05/2007
Ubicacion Laboratorio Nac. De Hidraulica (SELVA) Region Loreto, Prov. Maynas
Partida 03.01 - COLOCAC. MAT. GRANULAR COMO SUPERF. DE RODADURA
Rendimiento m3/DIA MO. 15.0000 EQ. 15.0000 Costo Unit: m3 | 279.68
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra
0147010003 | OF!CIAL hh 1.0000 05333 10.64 567
0147010004 | PEON hh 1.0000 0.5333 9.61 513
Materiales
0205010000 | AFIRMADO m3 1.3000 180.00 234.00
Equipos
0337010001 | HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 10.80 0.32
0349030073 | RODILLO TANDEM VIB. 35HP 2.5 ton hm 1.0000 05333 64.80 3456
_ - PRESUPUESTO N° 01-A (ALTERNATIVO)
Presupuesto 1 PROYECTO EXPERIMENTAL UNI (SELVA)
Ubicacion LABORATORIO NAC. DE HIDRAULICA (SELVA) ViA AFIRMADA SIN GEOTEXTIL
Cliente FIC-UNI Fecha 03/05/2007
Lugar REGION LORETO, PROV. MAYNAS
Item :b_e_s-?riﬁclén_  Und. Metrado | Precio S/. | Parclal S/.
01 TRABAJOS PRELIMINARES 1,024.19
01.01 Limpieza de terreno manual m2 55.00 2.27 12485
01.02 Movilizacién y Desmovilizacion de Equipos gb 1.00 636.84 636.84
01.03 Trazo y Replanteo m2 210.00 1.25 262.50
02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 911.24
02.01 Excavacion masiva a maquina en terreno normal m3 35.46 8.80 312.05
02.02 Refine y Nwelacion en terreno normal m2 36.18 392 14183
02.04 Eliminacion de material de corte m3 17.22 26.56 457 36
03 PAVIMENTOS 8,558.21
03.01 Colocacion material granular como superficie rodadura m3 30.60 279.68 8,558.21
04 VARIOS 550.00
04.01 Ensayos de laboratorio (suelos) glb 1.00 550.00 550.00
Costo Directo 11,043.64
Gastos Generales (10%) &
Sub - Total 12,148.00
1GV (19%) 2,308.12

I 14,456.12 ’

SON : Catorce Mii Cuatrocientos Cincuentiseis y 127100 Nuevos Soles
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Presupuesto 2

Ubicacion LABORATORIO NACIO. DE HIDRAULICA (SELVA)

Cliente
Lugar

FIC-UNI
REGION LORETO, PROV. MAYNAS .

PROYECTO EXPERIMENTAL UNI (SELVA)

Capitulo 3. Andlisis Econémico en Vias Afirmadas

ViA AFIRMADA CON GEOTEXTIL

Fecha

03/85/2007

— e e

o [wamos

Ensayos de laboratorio (suelos)

01.02 Movilizacién y Desmovilizacién de Equipos glb 1.00 636.84 636.84
01.03 Trazo y Replanteo m2 210.00 1.25 262.50
b

02.01 Excavacion masiva'a maquina en terreno normal m3 35.46 8.80 312.05
02.02 Refine y Nivelacion en terreno normal m2 36.18 392 141.83
02.03 Eliminacion de material de corle m3 17.22 26.56 457 .36
03.01 Coloc. Geotextil Tejido como refuerzo y Estabilizacion m2 36.18 8.49 307.17

Colocacion material granular como superficie rodadura 6,544.51

Costo Directo
Gastos Generales (10%)
Sub - Total

IGV (19%)

)|

9337,11
933.71
10,270.82
1,951.48
28 |
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CAPITULO 4.- EVALUACION DEL EMPLEO DE GEOTEXTILES TEJIDOS

4.1 PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN VIAS AFIRMADAS

Para que los geotextiles funcionen correctamente en las estructuras de vias
afirmadas se requiere un adecuado proceso de instalacién. Aunque las técnicas
de instalaciéon son simples, la mayoria de los problemas de los geotextiles
colocados en las vias ocurren por procesos incorrectos de instalacion.

Si el geotextil es punzonado o rasgado durante la construcciéon, colocado con
numerosas arrugas, cubierto con insuficiente material; presentara deficiencias en
su funcionamiento y se producira un deterioro prematuro de la estructura vial.

A continuacién presentamos algunas recomendaciones importantes para el
proceso de instalacion de geotextiles.

1. Los rollos de geotextiles deben cubrirse con empaques para que los proteja de
la accion de los rayos UV, de la humedad, del polvo y otros materiales que
puedan afectar sus propiedades durante el transporte y almacenamiento antes
de ser colocados en la via. Cada rollo debe estar marcado correctamente para
su identificacion y control en la obra.

2. El sitio de instalaciéon debe prepararse antes de extender el geotextil. La
superficie de suelo de subrasante se debe limpiar (levantar la maleza y los

objetos tirados sobre la superficie), excavar o rellenar hasta la rasante de diseino.

3. Una vez desenrollado el geotextil sobre la superficie de la subrasante se debe
cubrir lo mas pronto posible con el material especificado en el diseno, evitando la
degradacion del geotextil por los rayos UV. Se debe evitar el contacto directo de
maquinaria sobre el geotextil, se recomienda tener un espesor minimo de 15 cm.
de material entre las llantas de los equipos y la superficie del geotextil. Luego de
colocar el material granular, éste se extiende y se compacta segun las
especificaciones del disefio. Si se identifican zonas de suelos muy blandos o
areas muy inestables durante la preparacion de la subrasante o después de la
colocaciéon del geotextil, éstas se deben rellenar con material seleccionado
compactandolo hasta el nivel adecuado.
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4. Cuando se presentan zonas con grandes deformaciones durante el proceso
de compactacion, el geotextil absorve los esfuerzos a tension y comienza a

reforzar estas zonas con grandes deformaciones.

5. Las juntas de los geotextiles pueden ser costuras
o traslapos que deben cumplir las especificaciones
de diseno. Las reparaciones de rasgaduras sobre el
geotextil deben ser aprobadas por el ingeniero
supervisor al igual que las juntas. Los traslapos
deben cumplir unos valores minimos que dependen
de las caracteristicas del suelo de subrasante y del

tipo de trafico que vaya a circular sobre la via.

I| FG. 4.1: TIPOS DE JUNTAS ||

6. Para hacer las costuras se deben utilizar las maquinarias especialmente

disenadas para esta funcién. Las costuras se pueden hacer con hilo de poliiéster

o polipropileno, pero en ningun caso se puede emplear hilo de fibra natural o un

hilo que tenga una tenacidad mayor que la de la cinta o fibra del geotextil. El
patrbn de costura se
determina con ensayos en
campo y debe cumplir el
75% de la resistencia
evaluada por el método de
la tira ancha. El ensayo
para costuras es ASTM D-
4884.

4.2 PRUEBAS, RESULTADOS DEL PROYECTO EXPERIMENTAL UNI

4.2.1 PRUEBA CON LA VIGA BENKELMAN

Los intentos de representar, mediante modelos tedricos, sistemas de pavimentos
flexibles datan de no hace mas de 50 anos, cuando Burmister desarrolla su
teoria para modelos de capas elasticas basandose en los conceptos
desarrollados por Boussinesq en 1885. Desde entonces, y con el advenimiento y
uso de las computadoras, un avance sustancial se ha producido en los ultimos
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anos, habiéndose desarrollado una variedad de alternativas que van desde

esquemas de capas elasticas

viscoelasticos 0 dinamicos,

Caplitulo 4. Evaluacién del Empleo de Geotextiles Tejidos

lineales y no

simulaciones cada vez mas compatibles con la realidad.

4.2.2 EL MODELO DE HOGG

En el ano 1944, A H.A. Hogg presento la solucion matematica del modelo que se
conoce por su nombre. Este modelo representa al pavimento como una placa
delgada con una cierta rigidez a la flexidon y horizontalmente infinita, sustentada

por una capa elastica homogénea e isotropica, de espesor que puede ser infinito

lineales,

o limitado por una base rigida, horizontal y perfectamente rugosa.
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4.2.3 DEFLEXIONES EN EL MODELO DE HOGG

La expresion matematica desarrollada para el calculo de las deformaciones en la
superficie del sistema viene dada por una integral infinita de funciones Bessel y

funciones angulares hiperbdlicas,

la cual,

para el

FIG. 4.3: GEOMETRIA Y PARAMETROS EN EL METODO DE HOGG

caso de

una carga

uniformemente distribuida circular de radio "a" tiene la siguiente forma:
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Donde Mo, Eo, p, lo, estan definidos en la figura, "r" es la distancia horizontal en

la superficie de la placa desde el eje de carga 'y "¢" viene dada por la siguiente

expresion:
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sen hm x cosh m +

2
sen h = m -

Siendo "m" la variable de integracién.

Hoffman en 1977 presentd la solucion computarizada para la ecuacion, lo que
posibilitd la confeccion de nomogramas y tablas para el calculo de

deformaciones tedricas, en cualquier punto de la superficie del sistema.

4.2.4 CARACTERISTICAS Y UTILIZACION DEL MODELO

El modelo presentado y los conceptos desarrollados en tormo a él, hacen posible
caracterizar los materiales del sistema pavimento-subrasante en base al analisis
e interpretacion de las curvas de deflexiones.

Para hacer uso del modelo de Hogg no se necesita conocer el espesor de las
capas del pavimento, ya que las curvas de deflexiones de superficie tedricas,
disenadas mediante la ecuacién, dependen solamente de la longitud elastica Lo,
lo que constituye una ventaja toda vez que, la experiencia demuestra, en la gran

mayoria de los pavimentos evaluados, 6 se desconoce el espesor o es dificil
controlar su variacion.

4.2.5 RESULTADOS DEL PROYECTO EXPERIMENTAL UNI
Adjuntamos en el Anexo 5, el certificado de prueba del peso del eje posterior del

Volquete empleado, los Datos de campo tomados y los Resultados obtenidos; en
el Anexo 6 las fotografias del caso.
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CONCLUSIONES

1. La metodologia de diseno presentada permite definir la reduccién del espesor
de la capa granular de una estructura vial afirmada, basada en un analisis de las
deformaciones y los esfuerzos que se presentan en la capa de la estructura y en
una teoria de la deformacién del geotextil tejido sobre suelos blandos bajo la
aplicacién de carga.

2. Con el resultado de la reducciéon del espesor de la capa granular se pueden
evaluar las diferentes alternativas de diseno al utilizar un geotextil tejido de
refuerzo sobre la subrasante, evaluando las posibilidades del mejoramiento de
las propiedades de los materiales granulares o el incremento de transito de
diseno o el aumento de la vida util de la estructura. Lo anterior se determina con
base en el incremento de la capacidad portante de todo el sistema al usar un
geotextil tejido, definido por el aumento del mddulo resiliente de la subrasante.
La metodologia de diseno presentada en el Modulo Experimental da una
reduccion del 4.13% del costo de obra por el método tradicional.

3. Los geotextiles tejidos mejoran la subrasante reforzando la base granular y
por ende toda la estructura vial, al “absorber” los esfuerzos de traccién horizontal
generados por el paso del transito sobre la via afirmada.

4. Los geotextiles tejidos aseguran una distribucion de los esfuerzos generados
en la via afirmada a nivel de la rasante disminuyendo hasta el nivel de la
subrasante, esto porque lo realiza a través de una area mayor, reduciendo
considerablemente estos esfuerzos, segun se ha demostrado en la metodologia

expuesta.

5. El diseno inicial Sin Geotextil es esencial para definir el aporte estructural del

geotextil tejido en la via afirmada y las variables que se asumen para el diseno

son las mismas que se utilizan en la metodologia de refuerzo, por lo tanto se

debe hacer una evaluacion de las condiciones de cada proyecto para tener una

muy buena aproximacion de lo que va a ocurrir en la realidad y asi tener una

alternativa de disefno que funcione correctamente durante el periodo de disefo

de la via en estudio.

6. La experiencia demuestra que es importante tener en cuenta que si se utiliza

un espesor de material granular adicional para reemplazar el uso del geotextil,
no se garantizara con esto que la estructura no presente un proceso de

contaminacién a lo largo del periodo de diseno de la via.
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RECOMENDACIONES

1. El empleo de Geotextiles Tejidos en las Vias Afirmadas es un método
alternativo muy recomendable, por ser efectivo y econémico, sobre todo
en nuestro Peru, que tenemos suelos de baja capacidad de soporte en la
Sierra y Selva.

2. La  dtilizacion de Geotextiles Tejidos es sumamente veniajosa,
beneficiosa y recomendable en las Vias Afirmadas, cuando se tienen
suelos blandos cuyo valor de CBR sea menor de 1%, y cuando la cantera
de abastecimiento de material para la base granular se encuentre muy
alejada de la zona del proyecto, donde hemos demostrado que se llegan
a reducciones del 15.45% en el costo de obra por el método tradicional
(Médulo Experimental UNI) y experiencias similares llegan a reducciones
del 40%.

3. Después de 20 anos de experiencia en el Peru, se demuestra que las
Vias Afirmadas Reforzadas con Geotextiles Tejidos perduran 2 veces
mas que las tradicionales, y por ende se reduce la frecuencia de las
reparaciones y por lo tanto los gastos de conservaciéon y mantenimiento;
recomendando y dejando la puerta abierta a futuros estudios este trabajo
de investigacién y evaluacion.

4. Para cada proyecto en particular se recomienda realizar un Informe
Geotécnico completo en la zona del proyecto vial, puesto que las
variaciones que origina el medio ambiente puede modificar los resultados
en gran manera en los parametros iniciales dados, como puede ser la
Capacidad de Soporte del Suelo, Médulo Resiliente.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO
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LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR L.F.ANN/MH.N FECHA: 08-05-2007
CONTENIDO D 1
ASTM D - 2216
]MUESTRAS control de saturacion
HORA 08:00:00 a.m.
FECHA 11/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 15 31 318 344
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 133.98 130.40 136.84 137.76
2. Peso recipiente + suelo seco gs 110.81 107.67 111.10 113.49
3. Peso de agua (1)-(2)grs 23.17 22.73 | 25.74 24.27
4. Peso de recipiente grs  15.57 13.33 | 9.84 12.15
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 95.24 94.34 101.26 101.34
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 24.33 24.09 25.42 23.95
MUESTRAS
HORA 5:34:00 p.m.
FECHA 11/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 334 376 71 33
1. Peso recipiente + suelo humedo ars| 131.22 131.32 162.45 122.94
2. Peso recipiente + suelo seco agrs| 110.81 109.47 134.95 106.66
3. Peso de agua (1) -(2) grs 20.41 21.85 27.50 16.28
4. Peso de recipiente ars 11.70 12.49 10.89 16.59
5. Peso de suelo seco (2) (4) grs 99.11 96.98 124.06 90.07
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 20.59 22.53 2217 18.07
|MUESTRAS
HORA 2:30:00 p.m.
FECHA 12/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 342 365 348 355
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 101.51 132.81 94.34 109.03
2. Peso recipiente + suelo seco grs  83.55 109.88 79.12 90.55
3. Peso de agua (1)-(2) ars 17.96 22.93 15.22 18.48
4. Peso de recipiente ars 12.33 12.10 10.91 11.46
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs  71.22 97.78 68.21 79.09
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 25.22 23.45 22.31 23.37
Av, Tupac Amaru Puerta N° 4

Campus de la Universidad Nacioral de Ingenieria
Telf, (01) 481-1070 anexo 302 Ce' 0912087 95242588

e-mail: Inhgeo@vahoo,com
Inh uni@uni,edu pe
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PROYECTO Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
SOLICITADO :_Grupo 3 - Curso de Titulacién 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR L.F.ANN/M.H.N FECHA: 08-05-2007
CONTENIDO DE HUMEDAD
7
’ ASTM D - 2216
[MUESTRAS control de saturacion
HORA 6:00:00 p.m.
FECHA 12/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 341 364 328 - 354
1. Peso recipiente + suelo humedo ars 98.36 101.28 96.84 98.03
2. Peso recipiente + suelo seco ars 82.75 85.08 81.21 81.77
3. Peso de agua (1)-(2) ars 15.61 16.20 15.63 16.26
4. Peso de recipiente gs  12.35 11.98 12.40 12.37
5. Peso de suelo seco (2) -(4) ars 70.40 73.10 68.81 69.40
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 22.17 22.16 22.71 23.43
IMUESTRAS
HORA 10:00:00 a.m.
FECHA 14/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 142 349 301 352
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 178.94 163.22 145.19 181.47
2. Peso recipiente + suelo seco grs 146.41 133.91 118.90 148.56
3. Peso de agua (1) - (2) ars 32.53 29.31 26.29 32.91
4. Peso de recipiente ars 10.88 11.11 10.63 10.13
5. Peso de suelo seco (2) -(4)grs| 135.53 122.80 108.27 138.43
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 %| 24.00 23.87 24.28 23.77
]MUESTRAS
HORA 5:00:00 p.m.
FECHA 14/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 351 367 133 322
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 115.30 115.12 126.43 108.86
2. Peso recipiente + suelo seco grs  99.27 96.37 107.37 92.26
3. Peso de agua (1) - (2) ars 16.03 18.75 19.06 16.60
4. Peso de recipiente ars 10.62 10.73 10.00 11.26
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 88.65 85.64 97.37 81.00
Av Tupac Amary Puerta N° 4
Campus de la Universidad Nacional de Ingenjeria -~

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

Inh uni@uni edu pe
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PROYECTO Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR L.F.AN/M.H.N FECHA:
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216
MUESTRAS control de saturacion
HORA 05:00 p.m.
FECHA 08/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 371 33 333 335
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 114.55 137.97 134 .45 87.53
2. Peso recipiente + suelo seco ars 93.39 112.86 109.08 70.09
3. Peso de agua (1)-(2) ars 21.16 25.11 25.37 17.44
4. Peso de recipiente ars 11.78 16.59 11.45 11.56
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 81.61 96.27 97.63 58.53
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 25.93 26.08 25.99 29.80
]MUESTRAS
HORA 10:00:00 a.m.
FECHA 09/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 342 377 307 376
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 124.35 114.68 121.78 127.16
2. Peso recipiente + suelo seco grs 102.06 92.67 101.31 107.60
3. Peso de agua (1)-(2)grs  22.29 22.01 20.47 19.56
4. Peso de recipiente ars 12.33 10.91 12.18 12.49
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 89.73 81.76 89.13 95.11
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 %  24.84 26.92 22.97 20.57
]MUESTRAS
HORA 2:00:00 p.m.
FECHA 09/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 18 35 98 370
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 176.76 171.21 153.69 12;;?
2. Peso recipiente + suelo seco grs  149.58 140.66 129.90 :
' o ors  14.82 12.72 12.32 11.75
4. Peso de recipiente
2) -(4) gr 134.76 127.94 117.58 114.12
5. Peso de suelo seco (2)-(4) grs
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 %  20.17 23.88 20.23 22.15

Av. Tupac Amaru Puerta N° 4

Campus de la Universidad Nacional de Ingenieria
Telf. (01)481-1070 anexo 302 Cel'99912087 95242588

e-mail' Inhgec@yahoo.com
Inh uwni@uni.edu.pe
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LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidratlica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR L.F. AN/ MH.N FECHA:
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216
[MUESTRAS control de saturacion
HORA 08:30:00 a.m.
FECHA 10/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 362 377 28 312
1. Peso recipiente + suelo humedo agrs| 110.14 174.19 158.31 167.20
2. Peso recipiente + suelo seco ars 90.00 140.32 128.71 140.01
3. Peso de agua (1)-(2)grs 20.14 33.87 29.60 27.19
4. Peso de recipiente ars 11.85 10.91 12.66 10.60
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs| 78.15 129.41 116.05  129.41
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 25.77 26.17 25.51 21.01
[MUESTRAS
HORA 2:00:00 p.m.
FECHA 10/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 304 363 30 305
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 160.98 195.98 205.16 176.57
2. Peso recipiente + suelo seco grs 130.36 165.05 172.87 148.31
3. Peso de agua (1)-(2) grs 30.62 30.93 32.29 28.26
4. Peso de recipiente ars 11.23 10.25 13.95 10.18
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs 119.13 154.80 158.92 138.13
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 %  25.70 19.98 20.32 20.46
]MUESTRAS
HORA 6:00:00 p.m.
FECHA 10/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 317 383 337 16
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 88.01 . 158.03 97.25 104.77
2. Peso recipiente + suelo seco grs  75.34 135.54 80.85 90.11
3. Peso de agua (1) - (2) grs 12.67 22.49 16.40 14.66
4. Peso de recipiente ars 11.17 11.05 11.12 15.15
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 % 19.74 18.07 23.52 19.56
Av, Tupac Amaru Puerta N° 4

~Campus de la Universidad Nacional de Ingenieria
Telf, (01)-481-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588
4 e-mail' 'nbgeo@yahoo.com
Inh uni@uni.edu pe



RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

[PROYECTO : APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
SOLICITA ::;IEUPO N*3 - CURSO DE TITULACION 2006 UBICACION :  Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
CONTROL DE EVAPORACION DE LA SUBRASANTE
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 M-4
FECHA 08/05/07 08/05/07 08/05/07 08/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07
HORA 05:00 p.m. 05:00 p.m. 05:00 p.m. 05.00 p.m. 10:00 a.m. .10:00 a.m. 10:00 a.m, 10:00 a.m.
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO
Datos de Humedad
Wmuestra| 2593 | 2608 | 2509 | 280 | 2695 | 2482 | 292 | 2297 | 25 [ a2 |
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 . M-4
FECHA 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07
HORA 02:00 p.m. 02:00 p.m, 02:00 p.m, 02:00 p.m. 08:30 am. 08:30 am. 08:30 a.m. 08:30 a.m.
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM _PROMEDIO
Datos de Humedad
Wmuestra| 2047 | 2388 | 2023 [ 2205 | 2161 ] 577 [ 217 | st | 2100 | 262 |
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 M-4
FECHA 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07
HORA 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 06:00 p.m. 06:00 p.m. 0600 p.m. 06.00 p.m.
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO
Datos de Humedad
Wmuestra| 2570 | 1998 [ 2032 [ 2046 | 2162 | 1974 | weor [ 2352 [ 1956 | 02 |
MUESTRA M-I M-2 M-3 M-4 = M-1 M-2 M-3 M-4
FECHA- 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 -
HORA - 12:00 a.m, 12:00 a.m, 12:00 a.m, 12:00 a.m. PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
CLASIFICAC.ON SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO
Datos de Yumedad .
Wmuestra| 2203 [ 2608 | 599 | 2980 | 620 | 293 | 2608 | 2599 ] 2980 | 620 |




APLICADA A LA HIUKAULIVA

RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
SOLICITA : GEUPO RIS e UBICACION :  Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
Fl
CONTROL DE EVAPORACION DE LA SUBRASANTE

MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 M-4
FECHA 11/05/07 11/05/07 11/05/07 11/05/07 11/05/07 11/05/07 11/05/07 11/05/07
HORA 08:00 a.m. 08:00 a.m. 08:00 a.m. 08:00 a.m. 05:34:00 p.m. 05:34:00 p.m. 05:34:00 p.m. 05:34:00 p.m.
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO
Datos de Humedad . - .

Wmuestraj 2433 | 2400 | 2542 | 2395 | 2045 | 20.59 | 253 | 22.17 | 18.07 | 20.84 |
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 M-4
FECHA 12/05/07 12/05/07 12/05/07 12/05/07 12105/07 12/05/07 12/05/07 . 12/05/07
HORA 02:30 p.m. 02:30 p.m. 02:30 p.m. 02:30 p.m. 06:00 p.m. 06 :00p.m. 06 :00p.m. 06:00 p.m.
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM "PROMEDIO
Datos de Humedad .

Wmuestra| 2522 | 2345 [ 2231 ] 2337 | 2359 | 217 [ 216 | a2 | 2343 | 262 |
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 M-4
FECHA 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07
HORA 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 02:00 p.m. 06 :00p.m. 06 :00p.m. 06:00 p.m. 06:00 p.m.
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO
Datos de Humedad

Wmuestra| 2570 | 1998 | 2032 | 2046 | 2162 | 1974 | 1807 | 252 | 1956 | 202 |
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 M-4
FECHA 14/05/07 14/05/07 14/05/07 14/05/07 14/05/07 14/05/07 14/05/07 14/05/07
HORA 10:00 a.m. 10:00 a.m. 10:00 a.m, 10:00 a.m. 05:00 p.m. 05:00 p.m. 05:00 p.m, 05:00 p.m.
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO
Datos de Humedad

Wmue_stral 2400 | 2387 | 2428 | n7 | 2398 | 18.08 [ 21.89 | 1957 | 2049 | 2001 |




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREA DE GEOTECNLA APLICADA A LA HIDRAULICA

[ LABORATORIO GEOTECNICO ]
PROYECTO Aplicacién de Geotextiles en Vias Afirmadas
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacién 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR L.F.AN/M.H.N FECHA: MAYO 2007
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216

MUESTRAS control de saturacion
HORA 05:00 p.m.
FECHA 08/05/07
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 371 33 333 335
1. Peso recipiente + suelo humedo agrs 114.55 137.97 134 .45 87.53
2. Peso recipiente + suelo seco ars 93.39 112.86 109.08 70.09
3. Peso de agua (1)-(2) ars 21.16 25.11 25.37 17.44
4. Peso de recipiente ars 11.78 16.59 11.45 ©11.56
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 81.61 | 96.27 97.63 58.53
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 % 25.93 | 26.08 25.99 29.80
IMUESTRAS
HORA 10:00 a.m.
FECHA 09/05/07
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 342 377 307 376
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 12435 114.68 121.78 127.16
2. Peso recipiente + suelo seco ars 102.06 92.67 101.31 107.60
3. Peso de agua (1)-(2)grs  22.29 22.01 20.47 19.56
4. Peso de recipiente ars 12.33 10.91 12.18 12.49
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs  89.73 81.76 89.13 95.11
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100%  24.84 26.92 22.97 20.57
IMUESTRAS
HORA 2:00:00 p.m.
FECHA 09/05/07
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 18 35 98 370
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 176.76 171.21 153.69 12;;?
2. Peso recipiente + suelo seco grs 149.58 140.66 129.90 .
3. Peso de agua (1)-(2)grs  27.18 30.55 23.79 25.28
4. Peso de recipiente grs 14.82 12.72 12.32 11.75
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs 13476 127.94 117.58 12124'1152
6. Contenido de humedad (3(5)°100%  20.17 23.88 20.23 :

Av, Tupac Amaru Puerta N° 4
Campus de la Universidad Nacional de Ingenieria
Telf (01) 481-1070 anexo 302 Cel;99912987 95242588
-mail:_Inhge vahgo.com
ini@uni.edy.pe




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREA DE GEOTECNIA APLLCADA A LA HIDRAULICA

[ LABORATORIO GEOTECNICO ]
PROYECTO Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR L.F.AIN/MH.N FECHA: MAYO 2007
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216

|MUESTRAS control de saturacion
HORA 08:30:00 a.m.
FECHA 10/05/07
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 362 377 28 312
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 110.14 174.19 158.31 167.20
2. Peso recipiente + suelo seco ars 90.00 140.32 128.71 140.01
3. Peso de agua (1)-(2) grs 20.14 33.87 29.60 27.19
4. Peso de recipiente ars 11.85 10.91 12.66 10.60
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 78.15 129.41 116.05 129.41
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 25.77 26.17 25.51 21.01
|MUESTRAS
HORA 2:00:00 p.m.
FECHA 10/05/07
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 304 363 30 305
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 160.98 195.98 205.16 176.57
2.-Peso recipiente + suelo seco grs 130.36 165.05 172.87 148.31
3. Peso de agua (1) -(2)ars 30.62 30.93 32.29 28.26
4. Peso de recipiente grs 11.23 10.25 13.95 10.18
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 119.13 154.80 158.92 138.13
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 % 25.70 19.98 20.32 20.46
|MUESTRAS
HORA 6:00:00 p.m.
FECHA 10/05/07
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 317 383 337 16
1. Peso recipiente + suelo humedo grs  88.01 158.03 97.25 19004'1717
2. Peso recipiente + suelo seco grs  75.34 135.54 80.85 :
3. Peso de agua “()-(2grs| 1267 22.49 16.40 14.66
4. Peso de recipiente grs| 1117 11.05 11.12 15.15
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs| 6417 124.49 69.73 74.96
6. Contenido de humedad (3)(5)7100 % 19.74 18.07 23.52 19.56

Av, Tupac Amaru Puerta N° 4

Campus de 1a Universidad Nacional de Ingenieria
Telf (01) 481-1070 anexo 302 Cel:99912287 95242588
e-mail;_Inhgeo@yahoo.com

lnh_uni@uni.edy.pe




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREA DE GEGTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

[ LABORATORIO GEOTECNICO |
PROYECTO Aplicacidon de Geotextiles en Vias Afirmadas
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacién 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR L.F.AN/M.H.N FECHA: MAYO 2007
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216

MUESTRAS control de saturacion
HORA 9:20:00 a.m.
FECHA 15/05/07
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 150 98 35 357
1. Peso recipiente + suelo humedo grs  156.11 199.43 194.47 180.29
2. Peso recipiente + suelo seco grs 131.83 163.64 160.81 149.04
3. Peso de agua (1)-(2) ars 24.28 35.79 33.66 31.25
4. Peso de recipiente ars 10.87 12.32 12.72 12.41
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs 120.96 151.32 148.09 136.63
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 20.07 23.65 22.73 22.87
[MUESTRAS
HORA 9:20 a.m.
FECHA 15/05/07
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 150 98 35 357
1. Peso recipiente + suelo humedo ars| 156.11 199.43 194.47 180.29
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 131.83 163.64 160.81 149.04
3. Peso de agua ()-(2)grs| 24.28 35.79 33.66 31.25
4. Peso de recipiente ars 10.87 12.32 12.72 12.41
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs| 120.96 151.32 148.09 136.63
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 % 20.07 23.65 22.73 22.87
|MUESTRAS
HORA 2:00 p.m.
FECHA 15/05/07
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 384 10 34 327
1. Peso recipiente + suelo humedo grs  120.27 157.51 163.65 154.39
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 103.07 134.41 139.94 131.95
3. Peso de agua (M-(agrs| 17.20 23.10 23.71 22.44
4. Peso de recipiente grs| 10.44 13.43 13.64 11.49
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs  92.63 120.98 126.30 120.46
6. Contenido de humedad (3)(5)"100 %  18.57 19.09 18.77 18.63

Av, Tupac Amaru Puerta N° 4

Camous de 1a Universidad Nacional de Ingenieria

Telf. (01) 181-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588

e-mail* Inhaeo@vahog.com

Inh_uni®@uni.edy pe




AREA DE OCU I L Civirm rmvo e — - .

RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABUKHA 1 uniw

PROYECTO : APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
SOLICITA : Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de

GRUPO N°3 - CURSO DE TITULACION 2006 - FIC UBICACION : Ingeni

genieria

MATERIAL Subrasante Subrasante Subrasante ‘Subrasante Subrasante | Subrasante | T | I ]
MUESTRA M-1 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 _
PROFUNDIDAD ﬁ -
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM

Datos de Humedad
Wmuestra 095
P.espesifico 254

VWV anillo 130 090

2435 235

Datos de Densidad

S

Datos de limites

—— ——— ———— b——
— —+—+— b — ———

LLl 190
LP 1446
1P| 458
cl-mi
CBR
%[ { ;
Proctor ) { } { i
2.079
1000
, ]
cohesion ~ } } } } } } } } i
G G 0.00 0.00 |
0.00
G 2.40 ‘ \
A M 6090 | 21.40
F 37.10
F 39.10 l
| ——




AREA DE GEOTECNIA

APLICADA A L

A HIDR.

ENSAYO DE COMPACTACION Y VALOR RELATIVO DE C.B.R.

COMPACTACION - CB.R.

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
Nomero de Capas: S Numero de Capas : 5 CAP. DEL ANILLO: FAC. DEL ANILLO: =277
Método de Compactacién: "A* ASTM D - 1557-78 ASTM D - 1883 - 87 N* Goipes 12 n” 25
O LOLDE (0 897.2) : 897.23 807.23 897.23 1063.18 2021.90 1960.30 N°* MOLDE 1 2 3
15 LG 25 25 25 25 12 1 25 PENET. LECT.DIAL CARGA 1 | LECT.DIAL CARGA2 LECT.DIAL CARGA3
o e B 8 8 8 1 2 3 0025 3 8 35 9 1 3
1080 Hinn o 14okde (0r) 3072 3680 4026 4028 7004 7410 1554 0.050 5.1 13 55 14 25 8
LI it ) 1748 1746 1746 1746 3412 3632 3542 0.075 65 17 7 18 s 13
P et oo (0r) 1926 214 2260 2282 3592 e 4012 0.100 7.5 19 8 21 75 19
1 de rccqmeme 313 I RE] 376 348 352 142 n 150 375 329 356 357 318 0.150 9 23 1 28 11 28
B sucko lumesecyientedyr ) 11130 104 40 88.50 9360 11070 107.50 12860 10560 128 66 8174 10329 1185  111.66 10561 0.200 10 26 18 41 12 31
12 suvka secos iecynenie(gr ) 108.10 101.70 82.10 68 00 102,20 99.40 11890 97.70 122.00 16.76 97.37 112.04 104.99 9903 0250 1" 26 215 56 245 [ %]
Peso de 3903 (ar) 320 270 4.40 4.70 850 8.10 970 7.90 6.66 498 592 6.92 6.67 6.58 0298 1.5 30 26 67 30 78
P30 1ie recynentelar ) 10.17 12.09 11.45 12.49 10.91 10.13 10,68 12.10 10 87 12.04 10.34 11.49 12.41 964 0,400 129 EE) 33 85 455 18
2 sueclo scco (or ) 97.93 89.81 1065 16.41 91.29 8927 108 02 8560 1113 64.72 67.0 100.55 92.56 89.19 0.500 14 36 36 98 56.5 146
Humedad (%) 327 .01 6.2 6.15 931 907 888 9.2) 5.89 1.69 680 668 1.20 1.38 0.600 155 40 415 107 65.2 169
Proawndo ¢e Humedad 3.14 6.19 9.18 9.10 684 6684 1.29
Dcns Humeda (gricc) 2147 2378 2541 2543 1830 1.869 2047
Dens. seca (gricc) 2.081 2240 2327 20 1.712 1.749 1.908 0.1° 26 2,60 S0 5.00 50 500
02 52 .47 92 6.13 95 6.3
Proyecto : Mejoramiento E. ) con G ok RESULTADOS ABSORCION
Solictado: Grupo 3 - Curso de Taulacdn 2006 - FIC MAX. DENS. SECA (gr/cc) 2.345 Peso. Suelo Humedo «Malde (gr)
Ubicacidn : L ! de Hdraukca - Universidad Naconal de 7l OPT.CONT. DE HUM (%) 8.40 Peso Molde (gr)
Muesta: Subrasanle CBR. al 100% de la MDS (%) Peso Suelo Hum. Embebido (gr)
Ing. Resp.: Ing. Jose Alberio Mantnez Det Rosano CBR. 21 95% de la MDS (%) Peso Suelo Hum. Sin Embebdo (gr)
Técnico: Y.FARMC RETIENE TAMIZ 3° 0 2° (%) Agua Absorbida (cc)
Registro RET. TAMIZ J/4° o N° 4° (%) Peso de suelo sew (gr)
Fecha: 26 de Abnl 2007 PASA TAMIZ N* 200 (%) 39.1 Absoradn (%)
CLAS. SUCS. 0 AASTHO SC-SM
PESO ESPECIFICO (gr/cc) 254
FECHA HORA LD. Lo. LD
OBSERVACIONES : Gravas | 0,00 Gruesa 0.00
Fina 0.00
Gruesa 2.40
Arenas | 60 90 |[Media 2140
Fna 37.00
Fros | 391 % DE EXP,

Av.Tupac Amaru Pugrta N°4 Campus de Ja Universidad Nacional de Ingenienia Telf £01) 481-1070 anexo 302 email - loh uni@unl edu pe



ONAL DE HIDRAULICA

PUUNL PV Ll D S S =P s V55 b 2 00

ENSAYO DE COMPACTACION Y VALOR RELATIVO DE C.B.R,

COMPACTACION -C.B.R.

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
Numaero de Capas: 5 Numero de Capas : S CAP, DEL ANILLO: FAC. DEL ANILLO: .17
Mélodo de Compactacién: *A™ ASTM D - 1557 - 78 ASTM D-1883-87 N Golpes 13 208 56
VOL. MOLPE (cc) 92238 922.38 922.38 1963.18 2021.90 1960.30 N* MOLDE 1 2 3
1° Gotpes 25 25 25 13 26 56 PENET. LECT.OIAL CARGA1 LECT.DIAL CARGA2 LECT.DIAL CARGA 3
4~ Mokle B [ B8 1 2 3 0025 04 1 08 2 0.6 2
P Suvio Hum » Kokde {1 3560 3o 3748 7568 7852 7600 0.050 1 3 1.1 3 1 3
P Lokie (0r) 1744 1744 1744 3412 3632 3542 0075 1.1 3 1.4 4 1.5 4
P sucko humedo (gr) 1836 2026 2004 4156 4220 4258 0.100 19 5 2.2 6 1.9 5
H° de recipente krZ) 369 321 344 358 318 2 4 kAL 308 358 kLK) 0.150 3 8 4 10 29 8
P sudlo humerecipenie(gr.) 04 22 9253 94.30 110.86 100.03 114.28 60 68 47.43 71.08 60.71 84 51 7109 0200 49 13 59 15 39 10
1 sk sec0 s teciuentel(or ) 01.15 89.36 8875 10397 91.18 84.60 55.70 4362 64.56 55.56 82 64 64,71 0250 7 18 1.2 19 5.2 13
Peso de agua {or ) o a7 5.55 8.89 885 1968 4.08 381 6.52 5.15 187 638 0208 89 23 9.2 24 1.6 20
Peso de secyaenie(gr ) 10.22 1.71 11.49 12.15 11.49 984 10.83 12.09 11.20 10.75 11.49 10.17 0.400 139 36 13.8 38 10.1 26
. suclo seco (91 ) 80 03 77.65 771.20 91.82 7089 84.76 44.87 31.53 53.38 44.81 71.15 54.54 0500 212 55 195 51 15 39
Hurnentad (74) 379 408 7.18 1.50 1.1 2322 11.10 1208 1222 11.49 18 68 11.70 0 600 292 76 258 a7 20 52
Paomedu de Hinied 304 1.34 17.18 1159 1168 14.19 .
Dens Humed. (gr/cc) 19091 2190 21m 2117 2087 2172 \
Dens. seca {gv/ec) 1.915 2.048 1.854 1.897 1.866 1.902 0.1° 26 2.60 50 5.00 50 N:500
02° 52 34 92 6.13 95\ 633
Proyecto : M E con G RESULTADOS ABSORCION ~
Solicnado: Grupa 3 - Curso de Taulacidn 2008 - FIC MAX. DENS. SECA (g/cc) 2079 Peso. Svelo Humedo+Molde (gr) N
Ubicacidén ; t L do Hi 2 - Uni ad 0nal de OPT. CONT. DE HUM (%) 10.00 Peso Molde (gr)
Muestra : Sutvasante CBR. al 100% de L3 MDS (%) Peso Sucio Hum. Embebdo (0r)
ing. Resp.: Ing. Jose Alberio Marnez Del Rosano CBR. al 95% de La MDS (%) Peso Suelo Hum. Sin Embebdo (gr)
Técnico: YFARMC RETIENE TAMIZ 370 2° (%) Agua Absorbda (cc)
Repgistro © RET. TAMIZ V4" O N" 4" (%) Peso de suelo seco (gr)
Fecha: 14 de Mayo 2007 PASA TAMIZ N* 200 (%) 39.1 Absorcitn (%)
CLAS. SUCS. 0 AASTHO SC-SM
PESO ESPECIFICO (gr/ce) 254
FECHA HORA LD LD. LO.
OBSERVACIONES :
Gravas 000 Gruesa 000
fFra 000
Gruesa 2.40
Arenas 6090 Meda 21.40
Fina 37.00
Firas 391 % DE EXP.

Ay Tupac Amary Pueda N*4 Campus de la Universidad Nacional de Ingenieda Tell (01) 481-1070 anexo 302 email * ioh uni@uni edu pe



LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

ENSAYO DE COMPACTACION
ASTM D-1557
YECTO: MEJORAMIEMTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS CON EL SISTEMA GEOWED
CITADO : GRUPO3Y 4 CALICATA : FECHA :___ 15/05/07
DEN°: F
0DO DE COMPACTACION Cc VOLUMEN 2099.55 cc
suelo + Molde 7984 8242 8384 8450
Molde 3366 3366 3366 3366
suelo humedo compactado 4618 4876 5018 5084
volumétrico humedo 2.200 2.322 2.390 2.421
piente N° 192 27 308 343 319 375 372 371
1suelo humedo + Tara 101.82 106.45 79.91 92.49 80.08 93.02 120.94 | 109.87
) suelo seco + Tara 99.62 103.88 76.72  88.87 75.73 88.00 109.96 | 100.10
1165 | 11.70 __11.46 12.35 12.33 10.75 11.17 | 12.07
) de agua 220 | 257 319 362 4.35 502 1098 | 8.77
I de suelo seco 87.97 | 92.18 65.26 76.52 63.40 77.25 98.79 | 88.03
:enido de agua 2.50 2.79 4.89 4.73 6.86 6.50 1.1 11.10
sedad promedio 2.644 4.809 6.680 11.106
yvolumétrico seco 2.143 2.216 2.240 2.179
2.260
2.240 - ~
i N
e 2~ rON
S 2220 7 N
g - N
. 7 S%
o)
o 7
W 2200 7
o ' \
—_— — 7
x I 7 ' Nl
5 - v
2 2180 . 7 !
=] i '77
S i 7 1
>
9 2160 : r
o 7
N n
2.140 T v P
‘ —— 1T M.D.S. =2.242%
- I 10.C.H. =6.86%
A v
2.122.000 2000 4,000 6.000 8.000 .10.000 12.000

% DE AGUA

Av. Tupac Amaru Puerta N° 4
i i i | de Inaenieria
Camcus dela Universidad Naciona
Telf. (01) 481-1070 anexo 302 Cel:99912987 5242588
e-mail: Inhaeo@v2hoo.com
Inh uni@uni.edu ce




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREADEGEOTECN:A APLICADAA LA

ENSAYO DE COMPACTACION

RAULICA

ASTM D-1557
PROYECTO: Aplicacién de Geotextiles en Vias Afirmadas
SOLICITADO : Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC FECHA : -10-05-2007
OPERADOR : M.H.N/L.F.A.N MUESTRA : SUBRASANTE
MOLDE N° : B
METODO DE COMPACTACION A VOLUMEN 922.38 cc
Peso suelo + Molde - 3580 3770 3748
Peso Molde 1744 1744 1744
Peso suelo huimedo compactado 1836 2026 2004
Peso volumétrico humedo 1.991 2.196 2173
Recipiente N° 324 369 327 344 358 318
Peso suelo humedo + Tara 9422 9253 9430 110.86 100.03 114.28
Peso suelo seco + Tara 91.15 89.36 88.75 103.97 91.18 94.60
Tara 10.22 11.71 11.49 12.15 11.49 9.84
Peso de agua L 3.07 3.17 5.55 6.89 8.85 19.68
Peso de suelo seco 80.93 77.65 77.26 91.82 79.69 84.76
Contenido de agua 3.79 408 7.18 7.50 11.10 23.22
Humedad promedio 3.938 7.344 17.160
Peso volumétrico seco 1.915 2.046 1.854
2.100
I
1
Ls h
2.050 ’2 n ~
v __ N —
|V N _
2.000 7
| 1
I\ |
ll A i
1.950 7 It
/ ' |
E— I
] ! ‘ ! ! - \ !
1.900 (!
_ i
I \ !
(I T® I 1
1.850 : : | I | L
T o M.D.S. 2.079 j—
1 | | 0.C.H.=10.0% ;:
1.80(; - 7 000 4000 6.000 8.000 10000 12000 14.000 16.000  18.000  20.000

Av. Tupac Amaru Puerta N° 4
i i i de Inaenieria
Campus de |2 Universidad Nacional .
Telf. (01) 4581-1070 anexo 302 Cel:96912987 95242583
- e-mail: Inhaeo@vahoo.com
Inh_uni'@uni.ecdu.ce




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA |

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS (Gs)
AS.T.M. -854

‘Proyecto : Mejoramiento Estructural con Geotextiles

Solicitado: Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC

Ubicacion: Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria

Fecha: 26 de Abril 2007

UBICACION

MUESTRA M-1

PROFUNDIDAD Subrasante

NRO DEL FRASCO 4
1 Peso del frasco + peso suelo seco (gr) 2371
2 Peso del frasco volumétrico 109.5
3 Peso del suelo seco ( 1-2)(gr) 127.6
4 Peso del frasco + peso suelo + peso agua (gr) 436.7
<) Peso de! frasco + peso del agua enrasada (gr) 359.4
6 Volumen del suelo (3 + 5-4) (cm’) 50.3
7 Gs (3)/(6) gr/cc 2.54

Av, Tupac Amaru Puerta N° 4
- Universidad : | .
Telf. (01) 481-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588
- il-
WMMQQ@WE X




AREA DEGBOTECNIA APLICADAALAHIDRA A

[ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO]

ASTM D 422
PROYECTO: Aplicacion de Geotextiles en Vlas Afirmadas
SOLICITADO: Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION: Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
CALICATA: MUESTRA: Subrasanle PROF. (m).
ING RESP: ING_L MARTINEZ TECNICO: FAJLANJACH. FECHA:  26AbrI2007 PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 2.9% D60 0214 Gravas 0.00 Gruesa 0.00
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) 200.000 D30 - - Fina 0.00
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (g1} 121.800 D10 - Arenas Grueﬁa 240
PESOS DE FINOS LAVADOS (g¢) : 78.200 Cu - 60.90 Media 21.40
Cc - Fina___ 3710
Finos 39.10
PORCENTAJE
TAMICES DESCRIPCION PESORETENIDO
ASTM ABERTURA t@r) A‘;‘i"é‘:m;") ANALISIS POR TAMIZADO
] (m.m.)
23:2. Zizgz GRAVAS ARENAS FINOS
1 .
B 0500 00 Pttt oos v o+ : N :
nt . [} [ ) ]
1 [ 25400 90 Lo i '
314" 19.050 I '\r\ :
7" 12.700 80 ' '
a.° 9.525 70 ' ! !
14 6.350 60 j_ '
N° 4 4.760 100.00 : r\
N 10 2,000 4.80 97.60 50 : :
N* 20 0.840 11.90 91.65 40 E_: N
N° 30 0.530 12.10 85.60 ' '
N" 40 0426 18.80 76.20 30 . .
N* 50 0.297 17.80 67.30 20 I '
N 60 0.250 4.50 65.05 B
N° 80 0.177 20.30 54.90 10 '
N* 200 0.074 31.60 39.10 0 ;
FONDO e
Limos 0.074mm-0.005mm. 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Arcilas < 0.005mm.
Coloides < 0.001mm. .
Av Tupac Amaru Puerta N° 4



LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREA DE GEOTECNIA APLICADA A L4 HIDRACULICA

LIMITES DE ATTERBERG

SOUCITANTE  Grupo 3 - Curso de Titulacién 2006 - FIC FECHA 26 Abril 2007
PROYECTO Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas ENSAYO -
LOCALIZACION | aboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Inge|OPERADOR Y.F.A./L.A.N./A.CH.O.
SONDAJE REVISADO ING. J. MARTINEZ
MUESTRA Subrasante PROF (m) :
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
(ASTM D-4318) (ASTM D-4318)
ENSAYO No 1 2 1 2 3 4
CAPSULA N. 304 121 150 308 161 19
NUMERO DE GOLPES 20 24 30 a1
1 PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO 14.30 17.40 18.30 19.10 21.30 25.30
2 PESO CAPSULA + SUELO SECO 13.90 17.00 17.00 17.80 19.70 24.00
3 PESO CAPSULA 11.23 14.13 10.87 11.47 10.93 15.95
4 PESOAGUA (1-2) ) 0.40 0.40 1.30 1.30 1.60 1.30
5 PESO SUELO SECO (2-3) 2.67 2.87 6.13 6.33 8.77 8.05
6 CONTENIDO DE HUMEDAD (4/5°100) 14.98 13.94 21.21 20.54 18.24 16.15
LP. = 14.46 LL.= 19.03
ILP. = 4.58
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
220 - — - ; T
210 |} iz.\lﬁ! +— —t—F T
|
200 } L — }%:.V\:ﬁﬁ' ———— |
: . e | . .. x . ‘ . o ;
190 4 1 = riw'-!—;r\'t\i\.ﬁ|nﬁ| i
18.0 ' DS ——1
. IR N O
|
17.0 —— — I\ S O
e _ i oy
L B R e i B S s e ey e e i 1
ol 11 lllllg.!' !
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. CL-ML
DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO:

Av Tupac Amam Pueda N° 4
Camaus e 12 Uciversidad M=cicns] de Inaepieria
Telf (01)481-1070 anexg 302 Ce'QQ17%27 95217588
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LABORATORIO NACIONAL DE EIDRAULICA
AREA DE GEOTEGNIA APLICADA A LA FXDRAULICA

[ LABORATORIO GEOTECNICO ]

PROYECTO Mejoramiento Estructural con Géotextiles
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR Y.F.AIKR.L. FECHA: 26 de Abril 2007
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216
]MUESTRAS
CALICATA Materlal
MUESTRA N° Subrasante
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 362
1. Peso recipiente + suelo humedo grs  190.17
2. Peso recipiente + suelo seco grs 172.80 |
3. Peso de agua (1)-(2) grs 17.37
4. Peso de recipiente ars 11.85
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs 160.95
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 % 10.79
[MUESTRAS
CALICATA
MUESTRA N°

PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No
1. Peso recipiente + suelo humedo ars
2. Peso recipiente + suelo seco ars
3. Peso de agua (1)-(2) grs
4. Peso de recipiente ars
5. Peso de suelo seco (2)-(4) grs
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 %
IMUESTRAS
CALICATA
MUESTRA N°

PROFUNDIDAD (m)

. Peso recipiente + suelo humedo

FRASCO No
ars

. Peso recipiente + suelo seco

ars

. Peso de agua
. Peso de recipiente
. Peso de suelo seco

(1)-(2) ars
ars
(2)-(4) grs

ol & WINI=

. Contenido de humedad

(3)/(5)°100 %

Av, Tupac Amary Puerta N° 4
Campus de la Universidad Nacional de Ingenieria
Telf. (01) 4231-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242583

Ioh_uni@uni.edu.pe
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LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREA DE GEOTECNI! APLICADA A LA HIDRAULICA

[ LABORATORIO GEOTECNICO ]
PROYECTO Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulaciéon 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR Y.F.AJL.A.N.JA.CH.O. FECHA: MARZO 2007
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216

MUESTRAS
CALICATA Material Materlal Material Materlal
MUESTRA N° Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante
PROFUNDIDAD (m) A A B B Promedio

FRASCO No 362 302 334 375
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 134.89 135.56 161.90 146.21
2. Peso recipiente + suelo seco agrs 133.50 134.00 155.50 139.70
3. Peso de agua (1)-(2) grs 1.39 1.56 6.40 6.51
4. Peso de recipiente ars 11.85 11.01 11.70 12.04
5. Peso de suelo seco (2)(4)agrs 121.65 122.99 143.80 127.66
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 1.14 1.27 4.45 5.10 2.99
MUESTRAS
CALICATA
MUESTRA N°
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No
1. Peso recipiente + suelo humedo ars
2. Peso recipiente + suelo seco ars
3. Peso de agua (1)-(2) grs
4. Peso de recipiente ars
5. Peso de suelo seco (2)-(4) grs
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 %
|MUESTRAS
CALICATA
MUESTRA N°
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No
1. Peso recipiente + suelo humedo ars
2. Peso recipiente + suelo seco grs
3. Peso de agua M-@agars
4. Peso de recipiente ars
5. Peso de suelo seco 2 :(4) ars
6. Contenido de humedad (3)(5)7100 %

Av, Tupac Amary Pyerta N° 4
Campus de la Universidad Nacignal de Ingenieria
Telf. (01) 481-1070 anexo 302 Cel' 99912987 95242538
e-mail" Inhgeo®@vahoo.com
Irh _ni@uni.edy na




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRA ~

AREA DE GROTEC

<

CA

[A APLICADA A LA HIDRAULICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO Mejoramiento Estructural con Geotextiles
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacién 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Ingenier(a
[HECHO POR Y.F.AMALI/KC.L. FECHA: 26 de Abril del 2007
DENSIDAD DE CAMPO
ANILLO
[MUESTRAS
CALICATA Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante
MUESTRA N° M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
PROFUNDIDAD (m) !
FRASCO No 325 18 200 29 342
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 343.80 303.60 32210 - 354.50 364.30
2. Peso recipiente + suelo seco grs 341.60 299.80 317.90 351.80 362.60
3. Peso de agua (1)- (2 ars 2.20 3.80 420 2.70 1.70
4. Peso de recipiente ars 172.90 144.70 138.90 162.50 173.40
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 168.70 155.10 179.00 189.30 189.20
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 1.30 2.45 2.35 1.43 0.90
7. Volumen del anillo cc 113.10 113.10 113.10 113.10 11310
8. Densidad seca (SY(7) 1.49 1.37 1.58 1.67 1.67
9. Peso suelo himedo (1)-(4) 170.90 158.90 183.20 192.00 190.90
10. Densidad humeda [ 1.51 1.40 1.62 1.70 1.69 B

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




RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO : APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
SOLICITA GRUPO N°3 - CURSO DE TITULACION 2006 Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de
UBICACION : | ..
FIC ngenieria
MATERIAL Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante
MUESTRA M-1 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 \ ]
PROFUNDIDAD 3 GOLPES 3 GOLPES "A” 3 GOLPES "B" 3 GOLPES "C" 3 GOLPES "D" 3 GOLPES "E"
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad Humedad Inicial Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Wmuestra| 095 | 531 1956 | 222 | 1w7er [ 2008 | 2103
Datos de Densidad
Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar
y] | 1.70 1.70 1.69 1.69 1.65
MATERIAL Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
PROFUNDIDAD 12 GOLPES 12 GOLPES "A" 12 GOLPES"B" 12 GOLPES*"C" 12 GOLPES"D" 12 GOLPES "E"
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad Humedad Inicial Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Wmuestra| [ ar 21071 [ 2224 [ 28 | 2148 22.87
Datos de Densidad
Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar
v 1.79 177 1.78 1.79 1.83




AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

- RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO : APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
SOLICITA GRUPO N°3 - CURSO DE TITULACION 2006 6 Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de
FIC UBICACION : Ingenieria
MATERIAL Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
PROFUNDIDAD 17 GOLPES 17 GOLPES "A"* 17 GOLPES"B"~ 17 GOLPES"C" 17 GOLPES"D" 17 GOLPES "E"
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad Humedad Inicial Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Wmuestra| ] 814 ] 1782 | 1933 | 193 [ 2219 | 2612
Datos de Densidad
Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar
| | | 1.94 2.70 2.66 2.41 2.39
MATERIAL Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
PROFUNDIDAD 25 GOLPES 25 GOLPES "A" 25 GOLPES "B" | 25 GOLPES "C* 25GOLPES"D" 25GOLPES"E"
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad Humedad Inicial Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Wmuestra| I 8.31 [ 2132 ] 218 [ 210 ] 2157 | 2145 | I
Datos de Densidad
SinSaturar | SinSaturar | SinSaturar | SinSatrar |  Sin Saturar
il ] | 1e8 | 283 | 270 | 243 | 241 ] |




|

EOTECHLA APLICADA A Lt RIDRACL

URIO NACIONAL DE HIDRAULICA
Cd

LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO Mejoramiento Estructural con Geotextiles
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacién 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidradllica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR Y.FA/MAL/KC.L. FECHA: 26 de Abril del 2007
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216
]MUESTRAS
CALICATA Natural Inicio Inicio Inicio Inicio
MUESTRA N°

PROFUNDIDAD (m)

Subrasante 3 Golpes 12 Golpes 17 Golpes 25 Golpes

FRASCO No 343 304 304 192 328
1. Peso recipiente + suelo humedo grs  99.73 100.61 110.14 95.99 90.90
2. Peso recipiente + suelo seco ars 98.90 96.10 105.68 89.88 84.78
3. Peso de agua (1)-(2) ars 0.83 4.51 4.46 6.11 6.12
4. Peso de recipiente ars 11.75 11.23 11.23 13.16 12.40
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 87.15 84.87 94.45 76.72 72.38
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 0.95 5.31 4.72 7.96 8.46

|MUESTRAS SATURADO 3 GOLPES
CALICATA A B c D E
MUESTRA N°
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 374 307 332 327 169

1. Peso recipiente + suelo humedo
2. Peso recipiente + suelo seco

3. Peso de agua

4. Peso de recipiente

5. Peso de suelo seco

6. Contenido de humedad

|MUE_STRAS

CALICATA
MUESTRA N°
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No
1. Peso recipiente + suelo humedo
2. Peso recipiente + suelo seco
3. Peso de agua
4. Peso de recipiente
5. Peso de suelo seco
6. Contenido de humedad

grs 170.19 120.97 138.01 141.51 164.75

grs 14433 101.19 119.15 119.77 138.90

(1)-(2)grs  25.86 19.78 18.86 21.74 25.85
grs  12.09 12.18 12.07 11.49 15.98
2)-4)grs  132.24 89.01 107.08 | 108.28 | 122.92
(35100 %  19.56 22.22 17.61 20.08 21.03

SATURADO 12 GOLPES
A B c D E
356 35 338 354 15

grs 98.05 110.78 132.49 132.92 144.40
grs 8234 92.94 109.62 111.61 120.42

(1)-@ars  15.71 17.84 2287  21.31 23.98
grs  9.98 1272 1009 1237 1557
(2)-@4)grs  72.36 80.22 9953  99.24  104.85
@BY(5)*100% 2171 2224 | 2298 2147 2287

Av Tunac Amaru Puerta N° 7

Campus de la Universidad Nacional de Ingenieria
Telf. (01) 481-1070 anexo 302 Cel:09912987 95242588

e-mail' Inhgeo@yahoo.com
Inh, Uni@uni edu.pe



LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO Mejoramiento Estructural con Geotextiles
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR Y.F.A/M.A.L/K.C.L. FECHA: 26 de Abril del 2007
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216

[MUESTRAS SATURADO 17 GOLPES
CALICATA A B (o] D E
MUESTRA N°
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 359 169 31 354 375
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 102.04 100.13 93.29 100.58 150.82
2. Peso recipiente + suelo seco ars 88.20 86.50 80.34 84.56 122.08
3. Peso de agua (1)-(2) grs 13.84 13.63 12.95 16.02 28.74
4. Peso de recipiente ars 10.95 15.98 13.33 12.37 12.04
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 77.25 70.52 67.01 72.19 110.04
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 17.92 19.33 19.33 22.19 26.12
]MUESTRAS SATURADO 25 GOLPES
CALICATA A B Cc D E
MUESTRA N°
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 343 338 378 321 329
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 100.47 127.41 120.08 103.37 111.40
2. Peso recipiente + suelo seco -grs  84.88 106.60 100.36 86.95 87.79
3. Peso de agua (1)-(2) grs 15.59 20.81 19.72 16.42 23.61
4. Peso de recipiente ars 11.75 10.09 10.63 10.83 10.34
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs  73.13 96.51 89.73 76.12 77.45
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 21.32 21.56 21.98 21.57 30.48
MUESTRAS
CALICATA
MUESTRA N°
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No
1. Peso recipiente + suelo humedo grs
2. Peso recipiente + suelo seco ars
3. Peso de agua (1)-(2)grs
4. Peso de recipiente grs
5. Peso de suelo seco (2)-(4) grs
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 %

Av, Tupac Amaru Puerta N° 4

Campus de la Universic d Nacional de Ingenieria
Telf (01) 481-1070 anexo' 302 Cel.99912987 95242588
e-mail: lnhgeo@y3hoo.com

Ioh Jni@uni edu.pe




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
ARR DR GEOTECNEAAPLICADA ALA HDRAULICA

DENSIDADES MINIMA'Y MAXIMA

A.S.T.M. D-4253 y A.S.T.M. D-4254

PROYECTO . Mejoramiento Estructural con Geotextiles

SOLICITADO : Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC

UBICACION : Laboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Ingenieria

HECHO POR : Y.FA/MMALI/KC.L. FECHA: 26 de Abril 2007

MOLDE A B C D E

Wmolde 2922.00 1746.00 1850.00 1860.00 1856.00

Volumen 2184.05 2119.84 2119.84 2184.05 2161.32
3 GOLPES

MUESTRA A B G D E

Ws+m 6624.00 7018.00 6978.00 6622.00 6428.00

DENSIDAD 1.70 249 242 2.18 212

3 GOLPES

gricm3 1.70 2.49 2.42 2.18 2.12

Av. Tupac Amary Pueda N° 4




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA |
IREA DB GEOTECNEA APLICADA A LA HDRALLCA

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

PROYECTO : Mejoramiento Estructural con Geotextiles

SOLICITADO ¢ Grupo 3 - Curso de Titulacién 2006 - FIC

UBICACION : Laboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Naciona! de Ingenierla

HECHO POR : Y.F.A/IMALJ/KC.L FECHA: 26 de Abril 2007

MOLDE A B C D E

Wmolde 2922.00 1746.00 1850.00 1860.00 1856.00

Volumen 2184.05 2119.84 2119.84 2184.05 2161.32

12 GOLPES

MUESTRA A B C D E

Ws+m 6830.00 7170.00 7164.00 6850.00 6806.00

DENSIDAD 1.79 2.56 2.51 2.28 2.29

12 GOLPES

gricm3 1.79 2.56 2.51 2.28 2.29
Av. Tupac Amaru Puerta N° 4

Campus.de Ja.Universidad Nacignal de Ingenieria




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREA DB GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRALLICA

DENSIDADES MINIMA'Y MAXIMA

A.S.T.M. D4253 y A.S.T.M. D-4254

PROYECTO : Mejoramiento Estructural con Geotextiles

SOLICITADO : Grupo 3 - Curso de Titulacién 2006 - FIC

UBICACION : Laboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Ingenieria

HECHO POR : Y.F.AIMAL/K.C.L. FECHA: 26 de Abril

MOLDE A B C D E

Wmolde 2922.00 1746.00 1850.00 1860.00 1856.00

Volumen 2184.05 2119.84 2119.84 2184.05 2161.32

17 GOLPES

MUESTRA A B C D E

Ws+m 7162.00 7470.00 7498.00 7118.00 7012.00

DENSIDAD 1.94 2.70 2.66 2.41 2.39

17 GOLPES

grlcm3 1.94 2.70 2.66 2.41 2.39
Av. Tupac Amaru Puerta N° 4




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
- AREADE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

DENSIDADES MINIMA'Y MAXIMA
A.S.T.M. D4253 y A.S.T.M. D-4254

PROYECTO : Mejoramiento Estructural con Geotextiles

SOLICITADO : Grupo 3 - Curso de Titulacién 2006 - FIC

UBICACION : Laboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Ingenieria

HECHO POR : Y.FA/MALI/KCL. FECHA: 26 de Abril

MOLDE A B C ] E

Wmolde 2922.00 1746.00 1850.00 1860.00 1856.00

Volumen 2184.05 2119.84 2119.84 2184.05 2161.32
25 GOLPES o

MUESTRA A B C D E

Ws+m 7250.00 7754.00 7570.00 7162.00 7074.00

DENSIDAD 1.98 2.83 2.70 243 241

9 GOLPES

gricm3 1.98 2.83 2.70 2.43 2.41

Av. Tupac Amaru Puera N° 4

Campus de.|a Universidad Nacional de Ingenieria
Telf_(01) 481-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588
P
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RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO : APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
. CRUIP( ° -
SOLICITA I?I’::UPO L SR S U S el ]UBICACION . Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
CONTROL DE EVAPORACION DE LA SUBRASANTE
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 M.4 M-1 M-2 M-3 M-4
FECHA 08/05/07 08/05/07 08/05/07 08/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07
HORA ‘ "~ 05:00 p.m. 05:00 p.m. 05:00 p.m. 05:00 p.m. 10:00 a.m. 10:00 a.m. 10:00 a.m. 10:00 a.m. 2:.00pm 2:00pm 2:00pm 2:00pm
CLASIFICAC(ON SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad
Wmuestral 2503 | 2608 [ 2599 | 2080 | 2484 | 2692 | 2207 | 2087 | 2007 | 2388 | 2023 [ 2215 ]
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 M-4 |
FECHA 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07
HORA 08:30 a.m 08:30 a.m 08:30 a.m 08:30 a.m 2:00 p.m. 2:00 p.m. 2:00p.m. 2:00 p.m. 06:00 p.m. 06:00 p.m. 06:00 p.m. 06:00 p.m.
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad
Wmuestral 2577 | 2617 | 251 ] 21.01 [ 2570 | 1998 | 2032 | 2046 | 1974 [ o7 | 2352 | 1956 |
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 M-4
FECHA 11/05/07 11/05/07 11/05/07 11/05/07 11/05/07 11/05/07 11/05/07 11/05/07 12/05/07 12/05/07 12/05/07 12/05/07
HORA 08:00 a.m 08:00 a.m 08:00 a.m 08:00 a.m 05:34 p.m. 05:34 p.m. 05:34 p.m. 05:34 p.m. 2:30 p.m 2.30pm 2:30p.m 230pm
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM - SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad
Wmuestra| 2433 | 2400 | 2542 | 23.95 | 205 | 2253 [ 2217 ] 1807 | 2522 | 2345 | 2231 | 23 |
MUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 M-4 M-1 M-2 M-3 M-4
FECHA 12/05/07 12/05/07 12/05/07 12/05/07 14/05/07 14105/07 14/05/07 14105/07 14/05/07 14/05/07 14/05/07 14/05/07
HORA 6:00 p.m 6:00 p.m 6:00 p.m 6:00 p.m 10:00 p.m. 10:00 p.m. 10:00 p.m. 10.00 p.m. 05:00 p.m. 05:00 p.m. 05:00 p.m. 05:00 p.m.
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad
Wmuestra| 2207 [ 2216 | 211 | 2343 | 2400 | a3 | 2428 | 2377 | 1808 | 2189 | 1957 | 2049 |



AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
° -
SOLICITA S:;UPO N*3 - CURSO DE TITULACION 2006 UBICACION : = Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
CONTROL DE EVAPORACION DE LA SUBRASANTE

MUESTRA | M{14) M 1-4) | M {14) M {14) M «1-4) M {14) M -(14) M «1-4) M -(14)
FECHA 08/05/07 09/05/07 09/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 11/05/07 11/05/07 12/05/07
HORA 5:00 p.m. 10:00 3a.m, 2:00 p.m. 8:30a.m. 2,00 p.m. 6:00: p.m. 8:003.m. . 05:34 p.m. 02:30 p.m.
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM

Datos de Humedad

Wmuestra| 2695 | 2383 [ 2161 | 462 | 2162 | 2022 | 2445 | 2084 | 2359
MUESTRA M {14) M{14) M{14)
FECHA 12005/07 14/05/07 14/05/07
HORA 6:00 p.m 10:00 p.m. 05:00 p.m,
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad
Wmuestra| 222 [ 2398 | 2001 ] | | ]
MUESTRA
FECHA
HORA

CLASIFICACION

Datos de Humedad
Wmuestra

MUESTRA
FECHA

HORA
CLASIFICACION

Datos de Humedad

Wmuestra' T T T T T .



Certificados

()
%

Caracteristicas Geotextiles Tejidos, Amanco - Pavco

o
%

()

Caracteristicas Geotextiles No Tejidos, Amanco - Pavco



GEOTEXTILES

SEPTIEMBRE 2005

Método Grab
Resistencia a la Tension
Elongacién

Método Tira Ancha
Sentido Longitudinal
Elongacion

Sentido Transversal
Elongacion

Resistencia al
Punzonamiento CBR

Resistencia al Rasgado
Trapezoidal

Método Mullen Burst
Resistencia al Estallido

Resistencia al
Punzonamiento

Res. UV %Ret.@500Horas

Tamaho de Abertura
Aparente

Permeabilidad
Permitividad

Espesor

Tipo de Polimero
Rollo Ancho
Rollo Largo

Rollo Area

Separacion
Estabilizacion

Refuerzo

ASTM D-4632

ASTM D-4595

ASTM D-4595

ASTM D-6241

ASTM D-4533

ASTM D-3786

ASTM D-4833

ASTM D-4355

ASTM D-4751

ASTM D-4491

ASTM D-4491
ASTM D-5199

Fabricante
Medido
Medido

Calculado

N (Ib
02)

kN/m
%

kN/m
%
kN

N (ib)

kPa (psi)

N (Ib)

%
mm {No. Tamiz)
cm/s

51

mm

m2

630(142)
19

=

N o
> W Nb

260(58)

2276(330)

420(95)

>70

0.425(40)
0.4 x 102
0.1
0.4

PP
3.85
200
770

960(216)
18

24
20

25
14

3
301(68)
3381(490)
590(133)
>70
0.425(40)
1.8 x 102

03
0.6

PP
3.85
160
616

10806246)
2

400(91)
3585(520)
640(144)

>70

0.6(30)
1.4 x 102
0.2
0.7

PP
3.85
120
462

1360(306)
21

30

21

35

17

5.3
470(106)
4485(650)
760(171)

>70
0.600(30)
8.0 x 10-2

08
1.0

PP
3.85
100
385

1 5905358) 2500(562)
2 23

35
23

41
18

5.9
550(124)
5175(750)
860(194)
>70
0.600(30)
8.0 x 102

0.8
1.0

PP
3.85
100
385

64
27

64
18

9.5

800(180)

8206(1190)

1330(299)

>70

0.300(50)

- —

4.5x 102

0.5
1.3

PP
3.83
100
383

Oficina Principal: Autopista Sur No 71 - 75 Bogota D.C., Colombia. Tels: (57-1) 782 5081 / 82 Fax: (57-1) 782 5013

Medellin: (57-4) 352 1717 / 2122 Cali: (57-2) 442 3442 / 44 Barranquilla: (57-5) 369 0369

Servicio al Cliente Bogota (57-1) 777 2286 - 782 5111 Todo el pais: 01 800 09 12286 o 01 800 09 P7A2VsCaOs

E-mail: cervicio_geosistemas@pavco.com.co - WWW.paveo.com.co

CONVENCIONES

PP  : Polipropileno

ASTM :American Society for
Testing and Materials

N.A. :NoAplica

NOTAS

PAVCO S.A. se reserva el derecho
de modificar las especificaciones
que considere necesarias para

arantizar la 6ptima calidad y
uncionalidad de sus productos.

Los valores enunciados
corresponden a los promedios
estadisticos de los lotes de
produccién. Valores TIPICOS.

Los geotextiles son productos
fotodegradables, no biodegra-
dables, no deben ser incinerados
y se deben disponer en forma
adecuada.

Para asesoria en disefo, procesos
constructivos e instalacion, favor
contactar al Departamento de
Ingenieria de PAVCO S.A.

Estos productos han sido
manufacturados bajo los controles
establecidos por un Sistema de
Gestion de Calidad que cumEIe
con los requisitos de ISO
9001:2000. El sistema ha sido
certificado por BVQl.

Miembro Corporativo
[ ]

international
Geosynthetics
Socicty

e

@ AMANCO



G S 1e0SINTETICo
SEPTIEMBRE 2005 | PAV (::

Método Grab
- : 4 730(164) 780(176) 1040(234) 1230(277) 1430(322) 1720(387)  510(115) 580(131)
Efsrl‘s;::\%z alaTension ASTM D-4632 N t}({l’b) 452%002) 535(3020) 61 2(15033) 3>(50 ) >(5 ] ) § 5(0 ) 3z ol >§0 gtk 1

e, ASTM D4833 N (Ib) 25068 29065 35079) 39088 . 43097) S90(133)  680(1S3)  790(178)  9S0R14)  29065)  340(76)

'T'?aﬁatzeaﬂglal g ASTM D-4533 N (Ib) 190(43) 220(50) 255(57) 300(68) 320(72) 390(88) 430(97)  520(117)  570(128) 210(47) 230(52)

aﬂeigsot‘;?\%ugfgs?alfﬁéo ASTM D-3786 kPa (psi) 1310190) 1517(220) 1758(255) 2000(290) 2208(320) 2827(410)  3172(460) 3861(560) 4551(660)  1449(210)  1689(245)

Res. UV %Ret. @500Horas  ASTM D-4355 % >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70

Tamaio de Abertura

Aparente ASTMD4751 mm (No. Tamiz) 0.18080) 0.150(100) 0.150(100) 0.150(100) 0.125(120) 0.106(140) 0.106(140) 0.106(140)  0.09(170) N.A. NA.
Permeabilidad ASTM D-4491 cm/s 42x102  36x102  37x102  36x102  3%6x102 31x102  35x102  30x10? 27 x107? N.A. N.A.
Permitividad ASTM D-4491 s 30 2.4 2.2 2.0 1.8 13 14 1.0 0.8 N.A. N.A.
Espesor ASTM D-5199 mm 14 1.5 17 18 2.0 2.4 2.5 3.0 3.3 13 1.5
Retencion de Asfalto ASTM D-6140 {/m? N.A. NA. NA. N.A. NA. N.A. N.A. N.A. N.A. 10 1.1
Tipo de Polimero Fabricante PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP PP
Rollo Ancho Medido m 3.5 3.5 35 35 3.5 3.5 35 3.5 35 38 3.8
m 38 3.8 38 3.8 3.8 3.8 38 3.8 38 . -
m 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 40 4.0 40 ’ -
Rollo Largo Medido m 160 150 130 120 120 130 120 100 80 180 150
Rollo Area Calculado m2 560 525 455 420 420 455 420 350 280 684 570
m2 608 570 494 456 456 494 456 380 304 - x
m2 640 600 520 480 480 520 480 400 320 - .
Rollo Ancho Maximo Medido m 4 41 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 - -
Filtracion G O T D O I N GEEE e
Drenaje G I D D S IS S SIS S
Proteccion G O S D N O O S
Separacion G O N I D IS e
Estabilizacion G I I S S .-
Refuerzo G CGEEE GEEE G-

Repavimentacion

Oficina Principal: Autopista Sur No 71 -75 Bogota D.C., Colombia. Tels: (57-1) 782 5081 / 82 Fax: (57-1) 782 5013

; Medelln: (57.4) 352 1717 / 2122 Caly (67.2] 442 3442 / 44 Barancuila (67:9) 369 0369 (/\
ervicio al Chente Bogota: (57-1 86 - 782 5111 Todo el pais: 01800 09 12286 o 01 800 09 P7A2VsC20s
-mail serVICIo_geOSlstemas@pavco.com.co - WWW.pavco.com.co AMANCO



Pruebas
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T

AV. UNIVERSITARIA NORTE 5331.- URB. SANTA ISOLINA
COMAS - PERU (Alt. Cruce Av. Universitaria con Pan. Norte)
Telf.: 5251049 / Fax: 5253389

TICKET DE BALANZA

s

ID 180840 TIME 10:15
VEHICLE 3174 DATE 20.06.07
BRUTO 8250 (1)

Material AeewA GRU esh
Vieeey Castpo Acvprez

Chofer OLpn<a VoLBIRTE AW S e =
UNA VEZ PESADO EL VEHICULO NO HAY LUGARA RECLAMO
\ = &,




ANALISIS ELASTICO CON EL MODELO DE HOGG

VIGA BENKELMAN Calcula "E"
Datos de Ensazo de Cam& Parametros de Evaluacion
' R/ SolS E0 HE D E*
e Progr. Lado Deflexiones (0.01 mm.) DRID, RS LO 0 0 EYEQ  CBR (%)
(km) Dy Dys Dso Dys (cm) (cm) (cm) (kglem2)  (cm.) (cm)  (kglem2)
1 LD 114 74 38 18 0.333 3.5 17.3 0.8 398.0 44,5 0.1 626.2 1.6 36
2 (D 118 93 37 12 0.313 34.0 16.4 0.7 397.2 432 0.1 571.1 1.4 3.6
3 LD 114 68 58 17 0.509 51.0 27.0 0.9 290.8 56.0 0.1 911.3 3.1 26
4
5 ID 145 125 84 39 0.580 59.7 32.3 0.9 196.7 63.2 0.1 885.4 45 18
6 D 107 81 51 25 0.476 475 248 0.8 331.2 536 0.1 910.4 2.7 30
7 (D 132 102 66 30 0.500 50.0 2.4 0.9 255.1 55.3 0.1 769.0 30 2.3
Promedio 1218 904 557 285 0.5 46.3 240 0.8 35 526 01214 7789 2.7 28
Deflexion Caracteristic4 1220 908 560 237
Desv. Estandar 143 209 180 99 0.1 9.9 6.1 0.1 80.0 7.6 0.0142  150.2 11 0.7
Coef. Variacion 117 281 322 421 234 1.3 254 73 25.7 144 117403 193 413 25.7
Maximo 1453 1250 843 386 0.6 59.7 32.3 0.9 398.0 632 01444 9113 4.5 3.6

Minimo 1067 681 371 117 0.3 34.0 164 0.7 196.7 432 01057 5711 14 18



Panel Fotografico



Trazo, retiro de ripio del area experimental



Corte, Limpieza en el terreno del Proyecto Experimental UNI



Pruebas de material degradado



Colocacion Geotextil y Ejecucion de Via Afirmada



Compactacion de la Via Afirmada por Capas



Pruebas de Compactacién en la Via Afirmada



Construccion de la Via Afirmada



Via Afirmada terminada



Prueba de la Via Afirmada con la Viga Benkelman
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