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RESUMEN

El presente Informe de Suficiencia se ha dividido en 4 capitulos donde se
desarrolla la teoria de esfuerzos y deformaciones de una masa de suelo
blando.

El trabajo desarrollado busca demostrar que el uso del sistema Geoweb
de soporte de carga para pavimentos granulares puede resultar técnica y
economicamente viable en comparacién con métodos convencionales en
condiciones extremas de baja capacidad de soporte. Sin embargo, el
suelo del sitio propuesto para el proyecto no reune las condiciones
buscadas. Por tal motivo, el estudio de suelos se orienta a generar dichas
condiciones lo que implica realizar la evaluaciéon de las caracteristicas
geotécnicas del suelo del sitio propuesto que nos llevara a un modelo

experimental bajo condiciones controladas de humedad y densidad.

El principal objetivo de este trabajo es dar a conocer las bondades de
este material de construccion y de esta manera tener una idea mas clara

de cdmo disefiar un pavimento aplicando el sistema Geoweb.

En base a las calicatas efectuadas y muestreo de la subrasante para
obtener los respectivos valores de C.B.R. capacidad de soporte del suelo,
con la finalidad de determinar las caracteristicas de los suelos existentes
se efectuaron los analisis de laboratorio respectivos. Con estos datos se
ha definido el disefio del pavimento granular, sobre una sub-base y base
compuesta por geoceldas rellenas con material granular que resulta del
reemplazo del suelo existente por su baja capacidad de soporte de carga,
un CBR que no sobrepasa el 1%.

Se realizé la evaluacidn geotécnica para determinar las caracteristicas
fisico-mecanicos del suelo del sitio propuesto, empleando diversos

métodos de exploracion de campo.

A diferencia de otros geosintéticos utilizados para el mismo trabajo, se

observo que el geoweb presenta mayor estabilidad en la primera capa
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solo apisonando el material de relleno, que en otros casos recién en la

segunda o tercera capa se notaban estables.

En la primera capa de relleno del geoweb que se utilizd como
estabilizadora, se observé que todo funcionaba como un conjunto es
decir la deformacion no se notaba, en cambio con los otros geosinteticos
se notaba el comportamiento como ondas, solo con cargas pequenas, es

decir, el peso de una persona.

En las aplicaciones como soporte de carga, al aumentar la friccion entre
las paredes de las celdas y el relleno, aumenta también la resistencia del
suelo de relleno a las deformaciones verticales en relacién con la
estructura celular. En consecuencia, se produce una transferencia mas
eficiente del esfuerzo vertical a las celdas vecinas. Esto a su vez se
traduce en una reduccion adicional del esfuerzo vertical sobre la
subrasante.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial incide mucho en la economia de nuestro pais por el
gran valor que tiene en ésta, pues al alto costo de construccién,
mantenimiento o rehabilitacion hay que adicionarle también los costos
que se derivan por el mal estado de las vias, por eso los nuevos
ingenieros que se dediquen a esta rama de la profesion se enfrentaran a
un reto muy importante que es el de proporcionar estructuras de
pavimentos eficaces con presupuestos cada vez mas restringidos.
Para explicar el comportamiento ingenieril de los suelos es necesario
entender el concepto de esfuerzo en una masa de suelo y, en particular,
la manera como el esfuerzo que actua sobre el suelo como un todo se
relaciona con los esfuerzos que se desarrollan dentro del esqueleto del
suelo y del fluido intersticial.

De por si, los materiales conformados por agregados o suelos naturales,
que se utilizan en la construccion de la base de una carretera o para
otras aplicaciones de soporte de carga, son inestables en comparacién
con otros materiales de construccién tales como el concreto reforzado o
el acero. Esto se debe a que estan constituidos por particulas
individuales de tamano variable, que pueden rodar o deslizarse la una
sobre la otra. Su resistencia al corte es relativamente baja y pueden
eventualmente fallar como resultado de una o varias aplicaciones de la
carga. Sin embargo, esa debilidad de union caracteristica proporciona por
otra parte mucha flexibilidad a estos materiales naturales de
construccion, permitiendo apilarlos, transportarlos y colocarlos sobre
grandes superficies o largos tramos de carretera.

El sistema Geoweb de confinamiento celular aumenta la resistencia a la
deformacién bajo cargas de los materiales granulares de relleno gracias a
la resistencia tangencial de cada celda, la resistencia pasiva del material
de relleno en las celdas adyacentes y la transferencia del esfuerzo
vertical a las celdas adyacentes. En comparacién con los materiales bi-
dimensionales de refuerzo, la rigidez del sistema tridimensional de
Geoweb es mucho mayor y no necesita de una deformacion inicial para
soportar la carga de diseno.
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En el capitulo | se desarrolla los esfuerzos efectivos para suelos secos o
saturados, parcialmente saturados. El esfuerzo efectivo requiere que se
determinen separadamente el esfuerzo total y la presién de poros en
suelos saturados

En el capitulo Il se desarrolla los esfuerzos debidos al propio peso de la
estructura y a los esfuerzos debidos a cargas aplicadas. Dentro del
contexto de la busqueda de los esfuerzos y deformaciones en una masa
de suelo, pueden identificarse dos categorias de problemas de ingenieria.
Los problemas de estabilidad, y los problemas de distribucion de
esfuerzos y de deformaciones, en los que el interés esta centrado en la

prediccion de esfuerzos y deformaciones de deslizamiento potencial.

En el capitulo Il se desarrolla basicamente los asentamientos basados
en la teoria de elasticidad La teoria de la elasticidad, también puede
utilizarse para obtener expresiones de las deformaciones que resultan en
una masa de suelo cuando se le aplica una carga. En la practica, son de
especial interés las deformaciones verticales, es decir, los asentamientos
que se producen en la superficie de la masa de suelo cuando la carga se

aplica sobre el area de una cimentacion.

En el capitulo IV se desarrolla el comportamiento de las geoceldas, en
nuestro caso se utilizé para la ejecucion de obra el sistema Geoweb de
soporte de cargas que aumenta la resistencia a la deformacién bajo
cargas de los materiales granulares de relleno gracias a la resistencia
tangencial de cada celda, la resistencia pasiva del material de relleno en
las celdas adyacentes y la transferencia del esfuerzo vertical a las celdas
adyacentes.
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CAPITULO |

PRINCIPIO DE ESFUERZO EFECTIVO

1.1 Generalidades

Para poder resolver problemas de ingenieria, es necesario entender
como evaluar los esfuerzos que actuan en un punto de la masa de suelo
debidos a su propio peso y asi mismo el cambio de esfuerzos que se
induce en el suelo debido a la accidon de carga (o descarga) externa
producto de la construccidn obras de ingenieria. De la misma manera son
importantes las deformaciones de la masa de suelo, principalmente los

asentamientos, que resultan de los cambios de tales esfuerzos.

Por lo general, el esfuerzo sobre un punto no es el mismo en todas las
direcciones y, por tanto, es importante estudiar el estado general de
esfuerzos que existe en un punto dentro de la masa de suelo y considerar
las relaciones entre los esfuerzos actuantes en direcciones diferentes. Sin
embargo, en muchos problemas de ingenieria el interés principal se
centra sobre los esfuerzos que actuan en una direcciéon particular; por
ejemplo, el estudio de la capacidad portante y los asentamientos de
cimentaciones dependen principalmente de los esfuerzos que actuan en
la direccién vertical, en tanto que el estudio de las presiones de tierras
sobre los muros de contencién requiere un conocimiento de los esfuerzos

horizontales en la masa de suelo.

Terraplén
Muro de

contencion

5

Cimentacion corrida

Figura 1.1 Problemas de deformaciones planas tipicas
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1.2 Principio de esfuerzo efectivo

En una masa de suelo existen esfuerzos dentro del esqueleto del suelo
que resultan de las fuerzas que actuan sobre los puntos de contacto
entre particulas individuales, y existen esfuerzos dentro del fluido
intersticial que ocupa los vacios del suelo.

Si se considera una masa de suelo saturado con una superficie horizontal
(Fig. 1.2), con el nivel freatico a nivel del terreno, se tiene que en un plano
horizontal XX de area A, a profundidad de z, la columna vertical de suelo
por encima de XX tendra el peso total W siguiente:

(1.1.)

Donde W;es el peso de las particulas de suelo y W,, es el peso del agua

en los vacios.

Nivel freatico Nivel del Terreno

1] 1

X ._JX !
area A

Figura 1.2 Representacion de masa de suelo saturado

Las particulas del suelo por debajo del nivel freatico estan sometidas a un

empuje U de tal manera que su peso efectivo W’s esta dado por:
wW.=W; -U, de esta formula se obtiene: W= W’s + U

Entonces

y reemplazando en la ecuacién (1.1)

w=w+ U+W,

Mejoramiento estructural de vias afirmadas con el sistema Geoweb
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Si V, representa el volumen de las particulas de suelo en la columna, y
V. o VOlumen de agua entonces U= p.gV; (principio de Arquimedes) y
Wy = pugVuw ,

Entonces W=W5s+ p.g(Vs+ V,)

Para suelos saturados, el volumen de agua V, es igual al volumen de
vacios V,

Entonces w=Ws+ p.,gV

Entonces

W W,

; = A t Pugz

W/A define el esfuerzo sobre XX y se denomina esfuerzo total,

representado por 0. WJ/A es el esfuerzo sobre XX y se denomina

esfuerzo efectivo, 0 (o algunas veces O). El término p,gz constituye la

presioén intersticial hidrostatica en XX, representada por u. Asi obtenemos

la relacion.

o =0-u (1.2)

La ecuacion 1.2 generalmente se cumple para suelos saturados, sin tener
en cuenta las condiciones del agua en los poros ni la influencia de las

cargas externas.

A pesar de su forma algebraica extremadamente simple, el principio de
esfuerzo efectivo es quiza la relacion de mas importancia en el estudio
de la mecanica de suelos, y su publicacion por Terzaghi marco la

aparicion de esta materia como una disciplina separada en ingenieria

La naturaleza fisica de 0’, puede entenderse intuitivamente considerando
a un suelo saturado limitado por una membrana flexible impermeable, tal

como se muestra en la Fig. 1.3.
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—Membrana fexible impernezdle

Presica de
E:fuerze tomal POr03
aplicade
extema;uente

Fig. 1.3 Modelo intuitivo de suelo demostrando la naturaleza del esfuerzo

efectivo
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1.3 Principio de esfuerzos efectivos en suelos Secos o Saturados

El principio de los esfuerzos efectivos fue propuesto por Karl Terzaghi en
1923 y se representa en la ec. (1.2). La expresion anterior fue establecida
para suelos saturados o suelos granulares secos. De acuerdo a Lambe y
Whitman (1969), el principio de esfuerzos efectivos se enuncia del modo
siguiente:

a) El esfuerzo efectivo es igual al esfuerzo total menos la presion de
‘poros.
b) El esfuerzo efectivo controla ciertos aspectos del comportamiento del

suelo, especialmente la compresibilidad y la resistencia.

Bishop y Blight (1963) indicaron que existen dos condiciones necesarias y
suficientes para que la ec. (1.2) se cumpla rigurosamente para el cambio

de volumen y la resistencia de suelos saturados o secos:

1) Las particulas del suelo son incompresibles.
2) El esfuerzo de fluencia en la particula sélida, que controla el area de
contacto y la resistencia cortante intergranular, es independiente del

esfuerzo de confinamiento.

Los suelos reales no satisfacen completamente estas dos condiciones, tal
como fue indicado por Skempton (1961); el comportamiento mecanico de
los suelos y otros materiales porosos esta controlado mas exactamente
por un esfuerzo efectivo que es funcion del esfuerzo total y la presidén de
poros en la forma:

$

o’ =0 - ky (1.3)

donde, para cambios en la resistencia cortante:
at
k=[1- 224
tg®
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y para cambios volumétricos:

donde:

a = area de contacto entre particulas por area unitaria bruta del material.
@ = angulo de friccion intrinseca de la sustancia solida que compone las
part%culas.

@ = angulo de resistencia cortante del material poroso.

Cs = compresibilidad de la sustancia solida que compone las particulas.
C = compresibilidad del material poroso.

Para los suelos, el valor de (tge)/(tg®) puede ser de 0.15 a 0.30,
pero a es muy pequeia a las presiones normalmente encontradas en los
problemas de ingenieria. Ademas, bajo estas presiones bajas, C,/C es
muy pequeia, de modo que para suelos saturados o secos, el valor de

O =0’ +u paraambos casos.

Skempton (1961) ha demostrado que la ecuacion (1.1) de Terzaghi no es
cierta para rocas saturadas o concreto, donde el valor de C,/C esta en el

ordende 0.1 a0.5,elde (tgy)/(tg®)enelordende 0.1 a0.3y el valor
de “a” no es despreciable.

El objetivo de la presentacion anterior ha sido el indicar que el parametro
k no es necesariamente el mismo para cambios en la resistencia cortante
y en el volumen. Es un caso accidental que para suelos saturados y
suelos secos, el valor de k es igual a 1. De cualquier modo, el valor del
esfuerzo efectivo, 0’, definido por la ec. (1.1) ha demostrado ser muy

importante en la interpretacion del comportamiento de suelos secos o
saturados.
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1.4 El Principio de Esfuerzos Efectivos en Suelos Parcialmente
Saturados

Un suelo parcialmente saturado es un material compuesto de tres fases;
los posibles estados del suelo, aire y agua se presentan en la Fig. 1.4
(Jennings, 1961). Para los casos donde el aire en un suelo parcialmente
saturado existe dentro de burbujas, puede decirse que por lo menos para
el caso de cambios de resistencia cortante la ec. (1.1) se mantiene. Una
situacién diferente serd en el caso de la Fig. 1.4 (d), donde existe un
canal de aire.

En una conferencia presentada en Oslo en 1955 y después publicada en
1959, Bishop propone el principio de esfuerzos efectivos para suelos
parcialmente saturados:

(1.4)

Con el objeto de desarrollar la ec. (1.4), Bishop extendié la ec. (1.2) a un

suelo que contiene dos fluidos en los poros a diferentes presiones:

(1.5)

donde:

Hw = presion de poros en el agua

Ha = presidon de poros en el aire

Mejoramiento estiuctural de vias afirmadas con el sistema Geoweb
Esfuerzos y deformaciones de una masa de suelo blando
Olivares Céardenas Gino Alejandro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 1 : Principio de esfuerzo efectivo
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

by Bl fludo de pores e~ azua con buibugas e

a Ef flmde de potos 2y solo agua. presion

; alte. Presion positiva
posiiiva

<1 Eb fludo de poros e agua con binbaas de

i B tudo de pores es azua con buibugas de
AT, PIEsIOn neganva

are. v vacios de ane conectades A I

annosteld. presioil NezMina
e "

Fig 1.4 Estados de agua-aire en relaciéon con el principio de esfuerzos

efectivos ( Jennings, 1961)

Dentro del rango practico de interés, se asume que cambios iguales y
simultaneos en esfuerzo total, presion de poros en el agua y presiéon de
poros en el aire, no tendran efecto en el volumen o |la resistencia cortante
(la geometria del menisco depende solamente de la diferencia y, - Py Y
es independiente de la presién absoluta.).

de la ec. (1.5):

Ao’ =0

luego:

k2=7—k1

si k, = ¢ , la ec. (1.5) se transforma en:

O’=0—Ha + ®(Ha -~ Hw) (1.6)
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Como fue indicado por Bishop y Donald (1961), ¢, simboliza un

parametro que depende del grado de saturacion Sr y del ciclo de
humedecimiento-secado o cambio de esfuerzo a que hubiera estado
sometido el espécimen
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1.5 Calculo del esfuerzo efectivo

El esfuerzo efectivo requiere que se determinen separadamente el

esfuerzo total y la presién de poros en suelos saturados.

Considérese una condiciéon tipica de terreno en reposo, tal como se
ilustra en la Fig. 1.5.

El nivel freatico se encuentra en la superficie. El esfuerzo vertical 0, seria
igual a yD, donde y es el peso especifico total del suelo. En este caso los
planos vertical y horizontal son planos principales, no existiendo
esfuerzos cortantes en dichos planos. En general, el esfuerzo total
vertical y el horizontal no son iguales.

G

Colunma Esfuerzos totales Presidn de poros
wnitana

Fig. 1.5 Esfuerzos “in situ” en reposo debido al peso del suelo

La presion de poros, u, se determina considerando una columna vertical
de agua. La presencia del suelo no afecta la presién de los poros. De
este modo, y = y, D, donde vy, es el peso especifico del agua, que es
igual a 1 gr/cc 6 1 ton/m3.
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La carga subita de un terreno constituido por arcilla, conlleva un aumento
de la presion de poros debido al retardo del flujo de agua en el material
fino del subsuelo. Con el tiempo este aumento en la presion de poros
ocasionado por la carga se disipara. El flujo del agua ocurre debido al
gradiente hidraulico inducido por la carga, el cual a su vez es reducido
por el flujo, a medida que el suelo al disminuir de volumen puede tomar
mas carga. Aqui se aplica la ley de retornos decrecientes y ocurre una
disminucién exponencial del exceso de la presién de poros inducida por

la carga. Este efecto se ilustra en la Fig. 1.6.

Medidores
| del nivel de
. t=0
7 agua o
P -
. |
| L & -
| |
| . |
Terraplen construide [
rapidamente P -0
“u
s
N1vel del terreno i
\:‘ e
|
| t=—0
| T
¥ -
. t=x
Nivel dlel agua
|
, |

Fig. 1.6 Variacion de la presion de poros en unan arcilla natural debido a

carga rapida

Se muestra una distribucibn de presiones de poro con el tiempo
(is6crona) por las alturas relativas de carga piezométrica en los

medidores del nivel de agua.

En suelos reales sujetos a carga rapida, existen efectos de la
deformacion de la estructura del suelo a volumen constante, la

compresibilidad del fluido de los poros y la dependencia de las
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propiedades estructurales del esqueleto del suelo, en el valor del exceso
de la presion de poros generada. El incremento de presién de poros
generado es por lo tanto no sélo funcién del incremento de carga, sino
también de las propiedades del suelo. Estas propiedades se determinan

experimentalmente y se denominan parametros de presién de poros A y

B.

Considérese un incremento de carga aplicado a un elemento cilindrico de

suelo mostrado en la Fig. 1.7.

AN 3

o |
=u of

Aoy

]

Fig. 1.7 Componentes del exceso de presion de poros generado por un

aumento de carga (Ao;> Ao, = A0,)

El sistema de carga de
componentes: una variacion isotréopica de esfuerzos Ac;, generando un

exceso de presion de poros App, Y una variacion uniaxial de esfuerzos

la Fig.

1.7 puede ser dividido en dos

(Ao, - Aos), generando un exceso de presion de poros Ay,.

Por el principio de superposicion:

(1.7)
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Suponiendo que el exceso de presion de poros generado por el

incremento de carga es una funcion simple de ese incremento, se tiene:
(1.8)
Yy, (1.9)

Donde A y B son los parametros de presiéon de poros determinados
experimentalmente.

De este modo, la variacién total de presion de poros esta constituida por
dos componentes: uno que es B veces la variacién isotropica de

esfuerzos, y otro que es A veces la diferencia de esfuerzos principales.

En consecuencia:

(1.10)

Debe notarse que Skempton (1954) establecié que:
Au=B [Ao; + A (Ao;—- Ao3)] estoes: A=A.B (1.11)

Los parametros de presion de poros pueden medirse en el ensayo de
compresion triaxial, donde la muestra del suelo se ensaya en dos etapas.
En la primera etapa la muestra se somete a un incremento isotrépico de
la presidon de confinamiento, y se mide el incremento de la presion de
poros. En la segunda etapa la muestra se carga axialmente y se mide el

incremento de la presion de poros. Para un suelo saturadoB=1y A = A.
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1.6 Esfuerzo del sistema Geoweb

El espesor total de pavimento granular requerido con el sistema Geoweb
de confinamiento celular es funcion de la profundidad de las celdas de
Geoweb, de la distancia a la que estan colocadas debajo de la carga
aplicada, de la carga de rueda y la presién de las llantas, y de las
propiedades del material de relleno. El esfuerzo superficial (eso es, la
presidon de contacto de las ruedas) se distribuye tanto vertical como
horizontalmente a través de la estructura celular del Geoweb. Los
esfuerzos horizontales, a su vez, son convertidos a esfuerzos de
resistencia verticales a lo largo de las paredes de las celdas, reduciendo
el esfuerzo vertical total directamente debajo del centro del area cargada.
Se calcula el esfuerzo de resistencia total proporcionado por la estructura
celular del Geoweb y se le agrega al esfuerzo maximo permisible de la
subrasante para determinar el espesor total del pavimento granular

requerido con el sistema Geoweb de confinamiento celular.

El primer paso consiste en seleccionar la profundidad de colocacién, z,
de la seccion de Geoweb dentro de la estructura del pavimento granular.
Ya que los esfuerzos verticales son mayores cerca de la superficie, se
obtiene un comportamiento 6ptimo y una maxima reduccion del espesor
colocando el Geoweb tan cerca de la superficie como sea posible. Sin
embargo, para proteger la parte superior de las paredes de las celdas de
Geoweb, se recomienda generalmente una superficie de rodadura de
agregados de 25 mm a 50 mm (1 pulg a 2 pulg).

Después de seleccionar una profundidad de colocacién de prueba,
calcular el esfuerzo vertical, o, en la parte superior de la seccién de
Geoweb mediante la siguiente ecuacion:
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Luego, calcular el esfuerzo vertical, o,,, en la parte inferior de la seccién
de Geoweb. La profundidad, z,, del fondo de la seccion es igual a la

profundidad z, de la parte superior mas el espesor (o profundidad) de la
seccion de Geoweb.

Calcular el esfuerzo horizontal arriba, oy, y al fondo, o, de la seccion de

Geoweb utilizando las siguientes ecuaciones:

aonp =Ko

donde Ka es el coeficiente de presion activa del suelo.

Ka = tan?[ a5 — li'/zll

Esfuerzo horizontal en la parte superior de la seccién de Geoweb, o

Esfuerzo horizontal en la parte inferior de la seccion de Geoweb, Gy:

Determinar luego el esfuerzo horizontal promedio sobre las paredes de
las celdas de Geoweb, de la siguiente manera:

LTy T |
T awvge & >
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Luego, calcular la reduccion del esfuerzo, o, directamente debajo del
centro del area cargada producida por la transferencia de esfuerzo a las

paredes de las celdas de Geoweb, utilizando la siguiente ecuacién:

or =2 B eavge tans
Donde
H : Profundidad de celda de Geoweb en mm (pulg)
D : Diametro efectivo de las celdas Geoweb = 190 mm (7.5 pulg)
(o} : Angulo de resistencia al corte entre el material granular de relleno
y las paredes de las celdas de Geoweb.
(o} =r® (obtener los datos de ensayo o estimarr con la Tabla 1)

Determinar el esfuerzo permisible de disefio, qg, sobre la subrasante con
el sistema Geoweb de confinamiento celular, utilizando la siguiente
ecuacion:

Determinar el espesor total requerido para el pavimento granular, zg, con

el sistema Geoweb de confinamiento celular.

Si el espesor total requerido es mayor que el espesor de la capa
superficial (eso es, espesor hasta la parte superior de la seccién de
Geoweb, mas el espesor de la seccién de Geoweb), entonces se requiere
de una capa de sub-base. El espesor de esta capa de sub-base debe ser
igual al espesor total requerido menos el espesor de la capa superficial y
el de la seccién de Geoweb.
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Tabla N°1 Relaciéon maxima de Angulo de Friccion recomendada

Material de Relleno Granular Tipo de Pared de Ceida r=ol¢
Arena Gruesa : Grava Lisa 0.71
Texturizada 0.58
Texturizada / Perforada 0.90
Arena Silicica =40 Lisa 0.78
Texturizada 0.4a0
Texturizada / Perforada 0.60
Piedra Chancada Lisa 072
Texturizada 0.72
Texturizada / Perforada 0.83
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CAPITULO I

ESFUERZOS DEBIDOS AL PROPIO PESO

2.1 Esfuerzos debidos al propio peso

El esfuerzo vertical que existe en una masa de suelo debido solamente a su
propio peso se denomina esfuerzo de sobrecarga.

La figura 2.1 muestra un depésito homogéneo de suelo con una superficie
horizontal. Para estas condiciones el esfuerzo cortante en todos los planos
verticales es cero, y por tanto los esfuerzos vertical y horizontal son
esfuerzos principales.

El esfuerzo vertical total o, (o presién de sobrecarga total) en cualquier
punto es simplemente el esfuerzo que resulta del peso de todo el material
por encima del punto. Asi, considerando el plano horizontal XX de area A, a
una profundidad z, el peso total de la columna vertical de suelo por encima
de XX esta dada por:

W = pg(z-zs) A +ps0zy A

Nivel del Terreno

|
1
i Densidad sobre el
nivel freatico = p

Densidad bajo el
nivel freatico = ps

Fig. 2.1 Depésito homogéneo de suelo con una superficie horizontal

Donde p es la densidad del suelo, ps es la densidad saturada, y g es la
aceleracion de la gravedad. Entonces, el esfuerzo vertical total o, sobre XX

definido como W/A, esta dado por:

Mejoramiento estructural de vias afirmadas con el sistema Geoweb
Esfuerzos y deformaciones de una masa de suelo blando
Olivares Cardenas Gino Alejandro



UNIVERSIDAD NACIONAL DIs INGIEENIERIA Capitulo 11: Esfuerzos debidos al propio peso
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

O, =pPg (2-2w) + ps9zZw (2,1)

Con la densidad en Mg/m® g = 9.81m/s? y la profundidad en metros, O,

tiene unidades de kN/m?.

La presién intersticial (u) en cualquier punto de la masa de suelo tendra un
valor de equilibrio compatible con las condiciones de frontera hidraulicas
existentes en la masa de suelo. Las condiciones mas simples son aquellas
en las que el nivel de aguas subterraneas es estatico (como se considera
aqui), en cuyo caso las presiones intersticiales se denominan presiones
hidrostaticas. Al ser una presion de fluido la presién intersticial en cualquier
punto es la misma en todas las direcciones, y por tanto no hay necesidad de
atribuirle un sufijo direccional. Asi en la figura 2.1, la presion intersticial
hidrostatica en XX a una profundidad z, por debajo del nivel freatico esta
dada por

U= PwgZw (2.2)

El esfuerzo vertical efectivo asociado (o presidn de sobrecarga efectiva)
sobre XX se obtiene a partir del principio de esfuerzos efectivos utilizando la
ecuacioén (1.2) en la forma siguiente

(2.3)

Entonces, sustituyendo o, y u en las ecuaciones (2.1) y (2..2)

o, =lpg(z-z2,)+p.gz,]- P, gz,
= pg(z-zw) + (Ps-Pw) 9Zw

A partir de la ecuacion p’= (ps-Pw), se define la densidad efectiva p, y por
tanto se obtiene.

(2,4)
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Bajo condiciones hidrostaticas, la presion efectiva de sobrecarga en una
masa de suelo es funcidon de la densidad total del suelo que se encuentra por
encima del punto considerado sobre el nivel freatico y de la densidad efectiva
del suelo que se encuentre por encima del punto considerado bajo el nivel

freatico.

El esfuerzo horizontal en un punto de la masa de suelo esta fuertemente
determinado por la historia de esfuerzos del depdsito, y como tal no puede
calcularse de una manera simple como los esfuerzos de sobrecarga.
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2.2 Esfuerzos en un punto de una masa de suelo

AF z

a) b)

Fig.2.2. a) Estado general de esfuerzos en un elemento de suelo, b) esfuerzos
principales

En la figura 2.2a) se muestra el estado general de esfuerzos totales en un
elemento dentro de una masa de suelo. El estado de esfuerzos que resulta
en cada cara se caracteriza por una componente de esfuerzo normal o y
dos componentes de esfuerzo cortante 7, cada una de las cuales se

identifica con un sufijo direccional relacionado con las tres direcciones de
referencia x,y,z.

Sin embargo, para este estado de esfuerzos debe existir en el elemento un
conjunto de tres planos mutuamente perpendiculares sobre los cuales el
esfuerzo resultante es normal, con los componentes de esfuerzos cortantes
nulos. Estos son los planos principales, y los esfuerzos normales asociados
son los esfuerzos principales. En orden de magnitud descendente tenemos el
esfuerzo principal mayor o ; que actua sobre el plano principal mayor, el
esfuerzo principal intermedioc, que actua sobre el plano principal
intermedio, y el esfuerzo principal menor o3; que actua sobre el plano
principal menor. En la figura 2.2b) se representa el estado de esfuerzos del
elementos cuando las caras del elemento estan orientadas en las direcciones

de los planos principales.
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Si el elemento se toma de tamarno infinitesimal, los esfuerzos que se
muestran en la Figura 2.2 en las caras del elemento pueden tomarse para
describir los esfuerzos que actuan sobre planos diferentes en un punto de la

masa de suelo.
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2.3 Analisis bidimensional de esfuerzos (Circulo de Mohr de esfuerzos)

T
Resuhiante de
csfucrzos sobre ab

a) b)
Fig. 2.3. a) y b) Estados de esfuerzos bidimensional en un elemento de suelo

En la figura 2,3 a) se muestra el estado bidimensional de esfuerzos sobre un
elemento de suelo. Para analizar las condiciones de esfuerzos en el
elemento, debe considerarse equilibrio del prisma “abc” de la Figura 2,3b)
Sean o y 7t las componentes normal y cortante del esfuerzo que actua

sobre el plano ab. Sea la longitud / de ab. Entonces:
Resolviendo las fuerzas normales a ab

ol=o,dsenasenx + o Jdcosa cosa-T,,lsen @ cosa-T , lcosa senx
Ahora 7,, = T,, (esfuerzos cortantes complementarios) y por tanto

o=oc,serfa+ o ,co8’a- T, sen2a
o=1 o x(1-cos2a ) + : o (1+cos2a ) - Ty, Sen 2«
2 2

a=%(0'x+oz)— ;(O'X-O'z) cos22a - Ty, sen2«a (2,5)

2

l 2
Y, [0' ~5 (o, +0, )} — [; (0, —0.)cos2a + rxzsen2aJ (2,6)
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Resolviendo las fuerzas paralelas a ab

7l =0 Isenacosa — o, lcosasena + t,lcosacosa

T = ; (o, -0, )sen2a — 7, cos2a (2.7)

r? = |:; (o, — o, )sen2a — 7, cos 2a:| (2.8)
Sumando las ecuaciones (2.6) y (2.8)

(2.9)

Esfucrzo cortantc

§o

P (Punto poio)

¢)
Fig. 2.3. c) Diagrama de Mohr y circulo de Mohr de Esfuerzos

Una grafica de esfuerzo cortante 7 en funcién del esfuerzo normal o se

2
define mediante un circulo de radio R = [; (o, — 0o, )J + 72, con su centro
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. 1 . .
sobre el eje 0 en o = i(ax +o,) Esto se ilustra en la figura 2.3c, con la

convencién de signos tal que los esfuerzos normales de compresiéon y los
esfuerzos cortantes en sentido contrario a las manecillas del reloj son
positivos. La grafica del esfuerzo cortante en funcion del esfuerzo normal se

denomina diagrama de Mohr, y el circulo, circulo de Mohr de esfuerzos.

Sobre la circunferencia de todo circulo de Mohr existe un punto denominado

polo, que tiene una caracteristica unica:

Una linea trazada a partir del polo paralela a un plano dado en el suelo
cortara el circulo en un punto cuyas coordenadas corresponden a las
componentes normal y cortante del esfuerzo en ese plano.

Existe una relacién entre i) el estado de esfuerzos en cualquier plano de un
elemento de suelo, ii) la direccion de dicho plano, vy iii) la posicién del polo. Si
se conocen dos de ellos, el tercero se obtendra con una construccion simple
en el circulo de Mohr. Por ejemplo, en la figura 2.3c) el punto H tiene las
coordenadas (o ;- T ) que definen el estado de esfuerzo en el plano “cb” del
elemento de suelo, y el punto K tiene las coordenadas (o -7 x;) que definen
el estado de esfuerzo en “ac”. Por tanto, el polo P se encuentra trazando una
linea que pase por H paralela al plano “cb” del elemento (o una linea que
pase por K paralela a “ac”) la cual corta el circulo en el punto P. Una linea
que pase por P paralela al plano ab del elemento corta el circulo en el punto
L, cuyas coordenadas deben ser (o ,7)

La validez de esta construccién puede verificarse a partir de la geometria del
circulo de Mohr, en la figura 2.3c. Al aplicarle al triangulo LHC la regla de los

cosenos, se obtiene:
LH=2R sen «

También ZLHG =a+ f}
AB-GH=LHcos (a+ f)
Entonces OA-OB-AB=0OB-LHcos (a+ /f)
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o =0, —2Rsenalcosa cos B — senasenf3]

. (6,-0.)
o =0, —2Rsena|cosa * —sena 2
R R
Con lo cual
1 .
a=i (o x+0,)- ; (0x-0,)cos2a- T,, sen2a (2.5 bis)

Que confirma la ecuacién 2.5

También: LG=LH=sen(a+ )

TH+7T, = 2Rsena[senacos B +cosa senf]

1/2(o, —az)}_z_

T
7T =2R senc |:sena —If +cosa R

Con lo cual

T= ; (O'x — o, )sen2a —7_, cos2a (2.7 bis)

Por consiguiente, las coordenadas del punto L son o y 7, que representan
los componentes normal y cortante del esfuerzo sobre el plano ab. Asi, el
esfuerzo resultante sobre ab, que actua con una inclinacion & medida en el
sentido de las manecillas del reloj a partir de la direccién normal; en la figura
2.3b, se representa sobre el diagrama de Mohr por el vector OL trazado con
un angulo @ en el sentido contrario a las manecillas del reloj a partir del eje

de esfuerzo normal.

Por definicidn, los planos principales son planos de esfuerzo cortante nulo y,
por tanto deben representarse con los puntos donde el circulo corta el eje del
esfuerzo normal. Entonces el punto M de la figura 2.3c representa el
esfuerzo principal mayor o ; que actua sobre el plano principal mayor, y el
punto N, el esfuerzo principal menor o ; que actua sobre el plano principal
menor. El angulo subtendido en el polo es igual al 90° y, por tanto, los planos
principales forman el angulo recto entre si. De igual modo, los valores

maximos del esfuerzo cortante se representan con los puntos Sy T y se
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. 1 .
corresponden con un esfuerzo normal de magnitud 5 (o, +0,). Notese que

los planos de esfuerzo cortante maximo forman un angulo de 45° con los
planos principales.

El circulo de Mohr de esfuerzos es, por tanto, una herramienta muy util para
el analisis de esfuerzos bidimensionales. Ademas, al considerar el elemento
de suelo de la figura 2.3a de un tamario infinitesimal, puede utilizarse un
circulo de Mohr para representar las condiciones de esfuerzo en un punto
particular de las masa de suelo, en el que cada punto de la circunferencia del
circulo representa las componentes del esfuerzo sobre planos diferentes
alrededor del punto.

Aunque aqui se han ilustrado los esfuerzos totales de un suelo, el concepto
del circulo de Mohr se aplica igualmente al analisis bidimensional de
esfuerzos efectivos. Esto puede hacerse a partir del trazado de circulos de
Mohr de esfuerzos efectivos sobre un diagrama de Mohr de esfuerzo

cortante en funcién del esfuerzo normal efectivo.
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2.4 Carga puntual vertical

El comportamiento esfuerzo-deformacion de los materiales reales rara vez es
simple, y en el caso de los suelos ingenieriles frecuentemente es muy
complejo. Para ilustrarlo, nos referimos a la figura 2.4 y comparamos las
relaciones esfuerzo-deformacién para un numero de materiales ideales con

la de un suelo real.

Sin embargo, dentro del contexto de la busqueda de los esfuerzos y
deformaciones en una masa de suelo, pueden identificarse dos categorias de
problemas de ingenieria. Los problemas de estabilidad, que se analizan
considerando el equilibrio limite de una masa de suelo que esta en estado de
falla por cortante a lo largo de una superficie de deslizamiento potencial.

La segunda categoria la constituyen los problemas de distribucion de
esfuerzos y de deformaciones, en los que el interés esta centrado en la
prediccion de esfuerzos y deformaciones (por lo general, asentamientos) en
el suelo cuando los niveles de esfuerzos se restringen a un rango de trabajo
muy por debajo del valor de falla y dentro de la parte inicial,
aproximadamente lineal, de la curva esfuerzo-deformacion. Para estas
condiciones se supone que el suelo se encuentra en un estado de equilibrio
elastico y las distribuciones de esfuerzos y las deformaciones se determinan
bajo el supuesto de que el suelo se comporta como un material homogéneo,
isotropico y linealmente elastico, cuyas propiedades se definen en el médulo
de elasticidad, E y la relacién de Poisson, v.

Muchas de las soluciones obtenidas para las distribuciones de esfuerzos se
derivan de los trabajos de Boussinesq, quien desarrolld expresiones
matematicas para obtener el incremento de esfuerzo en una masa semifinita
de suelo debido a la aparicidn de una carga puntual en su superficie.

Las expresiones de Boussinesq se han integrado para obtener soluciones
para areas cargadas y se han modificado para tomar en cuenta estratos de
suelo de espesor finito, sistemas de varios estratos y aplicacion de cargas
por debajo de la superficie de la masa de suelo.
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Las condiciones complejas de carga con frecuencia pueden tratarse como
una combinacion de dos o mas de estos casos simples de carga, y su

solucién puede obtenerse aplicando el principio de superposicion

- .

Esfuerzo Esfuerzo

Deformacion Deformacion
a) b)

Esfuerzo Esfuerzo g

-
Deformacion Deformacion

c) d)

F Significaenla falla

R Significa valor residual

Deformacion
e)

Fig. 2.4 Relaciones esfuerzo deformacion de materiales ideales a) elastico,
b) plastico rigido, c¢) elastoplastico, d) elastoplastico con
ablandamiento, e) relacion esfuerzo-deformacion tipica de un material

real.

1\
\
\

|

|

| \
— e E\ \ Ao,

- ~~ _\(r,\‘
P o—]

N’

Fig. 2.4a) Esfuerzos en un punto N en una masa semiinfinita
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Con referencia en la Figura 2.4a), las expresiones de Boussinesq para el
incremento de esfuerzo en el punto N en una masa semiinfinita de suelo

debido a la aplicacion de una carga puntual Q en la superficie, estan dados

por:
(2.10a)
: 32 1-2
o, =2 2z = (2.10b)
2z | (r°+2z°%) rl+z2+z0rt +22
1-2
Ao, = L (1-2v) T - (2.10c)
27 (r-+z°)
3 2
. . (2.10d)

T 2m (Pi 4222
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2.5 Carga lineal vertical de longitud infinita

C Por me tro

Fig. 2.5 Esfuerzos en un punto N en una masa debidos a una carga lineal

Con referencia a la figura 2.5, los incrementos de esfuerzo en N debidos a la

aplicacion de una carga lineal de Q por metro, son:

3
AavzzQ( - 2y (2.11a)
w X +z
Ao, = (2.11.b)
2
Ao, =22 X2 (2.11¢)
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Capitulo 11: Esfuerzos debidos al propio peso

2.6 Carga uniformemente distribuida sobre una franja infinita.

I

Fig. 2.6 Incrementos de esfuerzos en un punto N, producido por una presion

uniforme

Los incrementos de esfuerzos en el punto N producidos por una presion

uniforme q que actua sobre una franja infinitamente larga de ancho B con

referencia a la figura 2.6, son los siguientes:

Ao, = 9 [a + sena cos(a + 2,6’)]
T

Ao, = 9 [a —sena cos(a + 2,3)]
T

Ao =1 senasen(a +2)
V1

(2.12a)

(2.12b)

(2.12¢)
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2.7 Carga con distribucion triangular sobre una franja infinita

B
e

. qqﬁﬂqﬂ‘” 9
'\ ' A

—
(]

Fig. 2.7 Incrementos de esfuerzos en un punto N, a través del ancho de una

franja

Cuando el esfuerzo aplicado se incrementa linealmente a traves del ancho
de la franja, lo cual conduce a una distribucién triangular, como se muestra

en la figura 2.7, los incrementos de esfuerzo en el punto N estan dados por:

(2.13a)
x R : 1
Ao, = g2 ; + > sen2f3 (2.13b)
7| B b RZ
2
q 2z
Ao, = -“~|1+cos2f -« (2.13c)
2 B
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2.8 Carga uniformemente distribuida sobre un area rectangular.

En este caso se presenta la solucion para el incremento de esfuerzo vertical
total en un punto N debajo de una esquina de un area rectangular flexible

uniformemente cargada. La solucidén puede expresarse en la forma:

(2.14)

Donde /_es un factor de influencia de esfuerzo que depende de la longitud L

y del ancho B del area rectangular y de la profundidad del area rectangular y

de la profundidad z del punto N. Los valores de /_expresados en funcion de

los parametros m=B/z y n = L/z se presentan en la figura 2.8, segun Fadum
(1948)

m=30 1 T
0.25 - —’;n:;..-::‘—""_m —Z
0.24 =y S%ﬂ—- 'i . E.
=T
! 0.23 -}t %/ “"_"”,., = 1.
/s iy ]
0.22 mo= 1
0214+ “// ] I (l
S n=
R _ 0.20 m’ = t;A
gaal) Joesais
N Nota: m y n son intecrcambiubles VAR z&’/}/ |_— ”a—ﬁ ‘:'
:-' v '] /t’ B 1’1'2-!!?
.17 (- Sl s
116 7 // irn :' 0.
e ! A Fal
ared—] vl LI
¢ L ——— v
013 f-—d— { - /1/7r ] Pyl
| /i 1
012 — . s
01 : I /7/!' /AFLJI'?/‘: E/‘H i ! 5 ﬂi
f U/ t 2
.10 f——no 1 : 4_ l)/’l:‘ j A i I Lm
P | W 'l[l 1 { I:m = iyd
CCI8 i 1 / ] A — T ]
008 — i ‘ 4
oy —+ } / | l/{ i I| |
s VA R
v.06 ! -
4 =
0.05- : /// Y 'J‘/ ] L1
| 7 T T
004 4~ ; i } LA l } Y
03 v / X i |;,,-, ﬂ%
0a2 — /_ = : / lk/*(:”—l ';_ S S $ E l
0.0t — %,_4 : . JI = ' 1_.}, .1
- ===zl B n B
0.01 0.02 0.03 0.6 at "2 03 0t e x| 3 s “

Fig. 2.8 Valores del factor de influencia I, para calcular el incremento de
esfuerzo vertical total Ac, bajo la esquina de un area rectangular

uniformemente cargada.
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El mérito de presentar una solucion para un punto esquinero radica en que

por simple superposicion Ao, puede calcularse con facilidad para calcular

punto en la masa de suelo debido a cualquier area uniformemente cargada
que pueda subdividirse en rectangulos. Por ejemplo, por debajo del punto X
en la figura 2.9a , el incremento en esfuerzo debido al area cargada L x B se
calcula a partir de:

Ao, = Ao

+ AC 4reary + AO +Aoc

v(areal) v(area3) v(aread)

De igual manera, por debajo del punto Y en la figura 2.9b, el incremento de
esfuerzo debido a la aplicacion de una carga sobre el area sombreada se
calcula a partir de:

Ao, = Ao - Ao

v(areabxb) v(areaaxa)

Fig. 2.9 a) Incrementos de esfuerzo debido al area cargada L x B; b)
Incrementos de esfuerzo debido a aplicacion de carga sobre el area
sombreada
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2.9 Carga uniformemente distribuida sobre un area circular.

El incremento de esfuerzo vertical total a una profundidad z bajo el centro de
un area circular flexible en radio R cargada con una presién uniforme q esta

dado por:

(2.15)

Sin embargo, para puntos diferentes de los situados bajo el centro de carga,
las soluciones tienen una forma extremadamente complicada (Harr, 1966) y
por lo general se presentan en forma grafica (Foster y Ahlvin, 1954) o en
tablas (Ahlvin y Ulery, 11962). En el punto N de la figura 2.10, puede

escribirse el incremento en el esfuerzo vertical total como:

]

/

\
b § /

‘ RYo N
~
\
1 -~ -
1 -9 N

Fig. 2.10 Incrementos de esfuerzo en un punto N debido a una carga

uniformemente distribuida sobre un area circular
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Donde el factor de influencia /o depende de R, z y r, los valor de /o en
funcién de los parametros z/R y r/R se obtienen a partir de la figura 2.11

(segun Foster y Ahlvin, 1954)

Factor dc influcncia /,

V001 0.002 0.004 0.006 0.01 0.02 0.04 0.06 01 0.2 0304 0608 1
0 ; ; T .
i : | = #
(=T LT N MNLENR T I LR
- ’_Nr\\ ’\1\ \\ 2.5 N 7 j :V zZa 0
} 1 \.\ \'\ N 3‘ /Z/A%II'T 0].5
SRS 1877 S
= \r\\ N 4\\ //;’“' | R '
44 + 4
i SN .y 1
AN [N 6 )&, .
\ 7 ! / /A/ Carga uniforme ¢
N NN IRWY.YY/ =
6 L --—E_.\a_/
NN Y TN T T Eog D
Al \ [ Y//4/ L
W e | 1:
I i // )
K 1 Il
AN )
/4 < -
9
' [//‘(/ B r >
7 Ar, = ¢,
10 \ //-

Fig. 2.11 Valores del factor de influencia de /, para calcular el incremento de
esfuerzo vertical total Ao, bajo un area circular uniformemente

cargada. (Segun Foster y Ahlvin, 1954).
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2.10 Diagrama de influencia de Newmark

Newmark propuso un procedimiento grafico para determinar el incremento de
esfuerzo vertical total bajo cualquier area de forma flexible uniformemente
cargada.

El grafico de Newmark, que se muestra en la figura 2.11, consta de un
numero de areas de influencia creadas por la interseccion de una serie de
circulos concéntricos con lineas que parten del origen en sentido radial. El
grafico esta construido de tal manera que cuando cada area de influencia se
carga con una presion uniforme q se obtiene el mismo incremento de
esfuerzo vertical total a una profundidad AB por debajo del origen de la
grafica. Por tanto, si en este caso el numero total de areas de influencia en la
grafica es 200, cada una representara un cambio de esfuerzo de 0.005 q; de

esta manera se define un valor de influencia | que para este grafico es 0,005.

Fig. 2.12 Grafico de influencia de Newmark para el calculo del incremento de

esfuerzo vertical total Ao, bajo un area uniformemente cargada

Mejoramiento estructural de vias afirmadas con el sistema ‘Geoweb
Esfuerzos y deformaciones de una masa de suelo blando
Olivares Cardenas Gino Alejandro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo II: Esfuerzos debidos al propio peso
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Para utilizar el grafico se dibuja el contorno del area cargada a una escala
compatible con la del grafico; esta escala debe ser tal que la longitud de la
linea de escala AB sobre el grafico corresponda a la profundidad z a la cual
se quiere encontrar el incremento de esfuerzo. El contorno a escala se
localiza de manera tal que el punto bajo el cual se quiere encontrar el
esfuerzo quede directamente sobre el origen del grafico. El numero de areas
de influencia al interior del contorno se calcula y se denomina n. El

incremento en el esfuerzo vertical total se obtiene entonces asi:

(2.16)

Desplazando el contorno a escala alrededor del grafico, puede determinarse
Ao, en todos los puntos del suelo a la profundidad z. Para calcular Ao, a

cualquier otra profundidad, el proceso se repite con el contorno dibujado a
otra escala.

El grafico de Newmark es particularmente util para areas cargadas de forma
irregular y como método adicional para evaluar esfuerzos debajo de areas
circulares cargadas.
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2.11 Calculo aproximado del incremento del esfuerzo vertical.

Para areas circulares o rectangulares uniformemente cargadas, puede
hacerse un calculo aproximado del incremento de esfuerzo vertical total
suponiendo que la carga aplicada se distribuye dentro de un cono truncado
o una piramide truncada formados por lados con pendiente de 2 en la vertical
y 1 en la horizontal como se ilustra la figura 2.13. Por ejemplo, si el area
cargada es un rectangulo de longitud L y ancho B, el incremento promedio en
el esfuerzo vertical total a una profundidad z estara dado aproximadamente

por:

LB
o= 1 (2.17)
(L+2z)(B+2)
Cualquier area cargada puede considerarse como un numero discreto de

subarea que contribuyen cada una carga puntual aplicada sobre la superficie
del suelo en su punto central.

~
]

Fig. 2.13 Método aproximado para calcular el incremento promedio de esfuerzo

vertical total bajo un area uniformemente cargada
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El incremento de esfuerzo debido al area completa se obtiene entonces
utilizando la ecuacion de Boussinesq correspondiente a una carga puntual y
el principio de superposicién. Sl la profundidad a la que se va a encontrar el
esfuerzo es por lo menos tres veces el ancho escogido para las sub areas,
sb6lo se presentaran pequenas inexactitudes. En realidad, con Ila
disponibilidad de los computadores, considerar un nimero suficiente de sub
areas para asegurar precision en los calculos es algo simple, caso en el cual
la aproximacidén sera mas conveniente que una basada en el uso de graficos

o tablas de factores de influencia.

2.11.1 Bulbos de esfuerzo

Las soluciones presentadas en los literales a) hasta g) pueden
utilizarse para obtener las lineas de igual incremento de esfuerzo en
una masa de suelo producido por una carga aplicada en su superficie.
Por ejemplo, en la figura 2.14a) se muestran las lineas de igual
incremento del esfuerzo vertical total expresado como una fabricacién

de la presidon aplicada g en una franja infinitamente larga;

Carga uniforme ¢

B B

| : m | - =
L AINERINN
AN
Vi RANPAEN
/ A “;‘F" \
[ I\ T r‘/ -
| e A A
\ | [l
VLT ] [ ]
\ I
| |
[ | | . |
| — .‘
0 029 049 06g Vg g
a) b)

Fig. 2.14 Franja infinita con carga uniformemente distribuida: a) Lineas
de igual incremento de esfuerzo vertical total, b) Incremento

del esfuerzo vertical total bajo el centro.
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y en la figura 2.15a) se muestra una seccion transversal en la linea
central de un area cuadrada. Las lineas forman lo que se denomina
bulbos de esfuerzo del area cargada, y dan una representacion
visual util de la manera como el incremento de esfuerzo se
distribuye a través de la masa de suelo. Se ve, por ejemplo, que
para cualquier profundidad el mayor incremento de esfuerzo tiene
lugar debajo del centro.

B Carga uniforme ¢ 3
i < S
ATANeARERRRRRATIT | RETRRARRIVINREE N
AN !
] N 08¢, §
// ‘36',/ BN 058 0.58 =
7A/B N AN —r
/ \ \:'0.32 i B 8 A
/A \,_\ — /O.Zq \ /
\ s s 4 1.58 1.58 :
\\ 0.1q I VA bajo el
\ / centro
\ S ~—— / 28 28
\ Ao, =.O 05q . o
N A ' I

0 029 U4g 0.6q 08¢ ¢
a) b)
Fig. 2.15 Area cuadrada con carga uniformemente distribuida:
a) Lineas de igual incremento de esfuerzo vertical total,

b) Incremento del esfuerzo vertical total bajo el centro

Por tanto, las distribuciones de Ao, por debajo del punto central

son de especial interés, y se muestran por separado para una franja
y un area cuadrada en las figuras 2.14b y 2.15b respectivamente.

Por debajo del centro de un area rectangular cargada de ancho B,
Ao, a una profundidad de tres veces el ancho es mas o menos el

5% de la presion superficial q.

De otro lado, debajo de la linea central de una franja de ancho B

una reduccion similar de Ao, se logra solo cuando la profundidad

es superior a 10B. la profundidad hasta la cual el incremento de
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esfuerzo es significativo se denomina zona de influencia y puede
tomarse entonces como aproximadamente 10 veces el ancho en el
caso de una franja infinitamente larga y aproximadamente tres
veces el ancho en el caso de un area cuadrada cargada. De
manera similar, la zona de influencia de un area circular cargada se
extiende hasta una profundidad de mas o menos tres veces su

diametro.
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CAPITULO Il

ASENTAMIENTOS BASADOS EN LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD

La teoria de la elasticidad, también puede utilizarse para obtener expresiones
de las deformaciones que resultan en una masa de suelo cuando se le aplica
una carga. En la practica, son de especial interés las deformaciones
verticales, es decir, los asentamientos que se producen en la superficie de la
masa de suelo cuando la carga se aplica sobre el area de una cimentacién.
Las soluciones para los asentamientos basados en la teoria de la elasticidad
utilizan el médulo de elasticidad E y la relaciéon de Poisson v. Sin embargo,
una masa de suelo no tiene valores unicos de E t v, y la dificultad para
determinar los valores apropiados de estos parametros limita la aplicacion
practicas de estas soluciones.

En depdsitos de arena el valor del médulo varia no solo con la profundidad,
sino también con el ancho del area cargada y en el rango “elastico” inicial de
deformacién el valor de la relacién de Poisson varia con la deformacion. En
consecuencia, las soluciones basadas en la elasticidad son poco utilizadas
en la prediccion de asentamientos en arenas. En la practica, dichas

predicciones se basan por lo general en métodos mas empiricos.

Sin embargo, en depdsitos de arcilla saturada, los asentamientos que se
presentan inmediatamente durante la construccion se producen sin ningun
drenaje del agua intersticial del suelo esta es una condicibn de cambio de
volumen nulo en la masa de suelo para la cual la relacién de Poisson v = 0.5;
y es razonable la hipétesis de un médulo de elasticidad no drenado
constante. Por tanto, en la practica, las soluciones que se presentan en esta
seccion se utilizan principalmente para predecir los asentamientos
inmediatos (a veces llamados asentamiento elasticos) que se producen en
los depdsitos de arcilla saturada en condiciones no drenadas.
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3.1 Area rectangular con carga uniformemente distribuida

El asentamiento en la superficie de una masa de suelo semiinfinita en la
esquina de un area rectangular flexible de longitud L y ancho B a la que

se aplica una carga uniforme q esta dado por:

(3.1)

Donde |5 es el factor de influencia del asentamiento que depende de la
relacion longitud/ancho del area rectangular. La relacién entre I y L/B fue
establecida por Terzaghi (1943), y se muestra en la figura 3.1

Factor de influcncia /,
0 02 04 06 08 1.0 1.2

}4——‘036-'—.‘

| ) Arca ecangular: tongitud L
Carga Ancho 8

2 unitorme ¢ (ITTITITTTTT]

U8 \

Fig. 3.1 Valores del factor de influencia /; para el calculo del asentamiento
superficial inmediato S, en una masa de suelo semiinfinita bajo la esquina
de un area rectangular flexible uniformemente cargada

Si el area rectangular esta en la superficie de un estrato de suelo de
espesor finito D que reposa sobre una base rigida, el asentamiento en
una esquina puede obtenerse a partir de la solucidn aproximada
presentada por Steinbrenner en 1934.

En este caso el factor de influencia Iy puede expresarse en términos de
las funciones F; y F,, asi:
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OB

ls= Fy + {1 —2"]1@ (3.2)

1-v

Las funciones F; y F> dependen de las relaciones L/B y D/B y se

representan graficamente en la figura 3.2

I .
/ = 3 = = B =2

N VI NI i 1 el |

iy 7T N |
ot 11y U

H B |
10 Y. i !

0 0.1 0.2 (.3 (.4 0.5 06 0.7 0.y 0.9

Fig. 3.2 Valores del factor de las funciones F, y F, para el calculo del
asentamiento inmediato S; en una capa de suelo de espesor infinito bajo la

esquina de un area rectangular flexible uniformemente cargada

Los asentamientos superficiales en otros puntos diferentes de las
esquinas o debidos a areas cargadas constan de una combinacion de

formas rectangulares, y pueden determinarse aplicando el principio de

superposicion.
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3.2 Area circular con carga uniforme distribuida

Los asentamientos en la superficie debidos a una carga uniforme q que

actua sobre un area circular flexible de radio R estan dados por:

<

_q
S, = =1 3.3
1 z L (3.3)

Donde el factor de influencia | depende del valor de la relacién de
Poisson y de la distancia radial desde el centro del area hasta el punto en
el que se busca el asentamiento. Valores de | para una masa de suelo
semiinfinita y para dos casos de estratos de suelo de espesor finito D los

presento Terzaghi (1943) y se reproducen en la figura 3.3

R | R
Carga !“-"1"‘—’1 Distancia radial
uniforme < T P R 2R
D=
=1
-E : :“ll i i . I

0 R >R
V] —T ——+ v Tl T
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et ey — L .
J— =.)\-/L/§1 T 0z (R .
i
) e T
) ) L Joe——— | | | i L
Ascntamicnto inmediato en la superticic: T | | i
T T [ e [ e
| 1T 1T & | | il il
qR —|!—~ —— Pt
s, =211, I D S 4 «f —
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Fig. 3.3 Valores del factor de influencia /s para el calculo de los
asentamientos superficiales inmediatos en la superficie S; producidos bajo

un area circular flexible uniformemente cargada (segun Terzaghi)
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CAPITULO IV

COMPORTAMIENTO DE LAS GEOCELDAS EN SUELOS BLANDOS

El sistema Geoweb de confinamiento celular aumenta la resistencia a la
deformacion bajo cargas de los materiales granulares de relleno gracias a la
resistencia tangencial de cada celda, la resistencia pasiva del material de relleno
en las celdas adyacentes y la transferencia del esfuerzo vertical a las celdas
adyacentes. En comparacion con los materiales bi-dimensionales de refuerzo, la
rigidez del sistema tridimensional de Geoweb es mucho mayor y no necesita de

una deformacioén inicial para soportar la carga de disefo.

Resistencia a la Flexion
del Geoweb rellenado

Fig. 4.1a) Sistema de distribucion de Cargas

-Colaboracion de un area mayor al de la aplicacion de carga por rueda gracias
al efecto de Confinamiento, Texturado y Perforado probado por el Geoweb.

Fig. 4.1b) Sistema de distribucion de Cargas del Geoweb
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El sistema Geoweb de confinamiento celular incrementa sustancialmente la
resistencia al corte de los rellenos granulares, permitiendo el uso de agregados
de menor calidad (p. €j. arena, grava) para soportar cargas concentradas que en
otra forma requeririan de piedra chancada o mezclas bituminosas para evitar
fallas por corte localizadas y cercanas a la superficie. Por otra parte, la estructura
celular distribuye las cargas concentradas a las celdas vecinas, reduciendo asi el
esfuerzo sobre la subrasante directamente debajo de la carga y el espesor total
necesario de la estructura. El sistema Geoweb de soporte de carga puede
ofrecer varias ventajas sobre las soluciones convencionales y sobre otros
sistemas alternativos. Cuando intervienen suelos muy blandos y/o cargas
pesadas, el sistema puede reducir los costos al disminuir el espesor necesario.
En los casos en que los agregados resultan caros o no son disponibles, el
sistema puede reducir los costos al incorporar materiales disponibles localmente.
Como las secciones de Geoweb son muy compactas para el transporte y
reducen el espesor total necesario, puede utilizarse una pequena cantidad de
ellas en reemplazo de cargamentos de agregados importados que tienen a
veces que transportarse sobre distancias muy largas. Finalmente, cuando se
requiere una vida util del pavimento mas extensa y/o poco mantenimiento, el
sistema Geoweb asegura la integridad de los materiales granulares de relleno
por un tiempo indefinido.
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Fig. 4.1 Sistema Geoweb de soporte de carga
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Fig. 4.2 Mecanismo de Falla por Capacidad de Soporte

CONFINADO

Fig. 4.3 Prevencion del mecanismo de Falla

Mejoramiento estructural de vias afirmadas con el sistema Geoweb
Esfuerzos y deformaciones de una masa de suelo blando
Olivares Cardenas Gino Alejandro

58



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Capitulo 1V : Comportamiento de las geoceldas

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL en suelos blandos

4.1 ldentificacion de los Problemas de Soporte de Carga y sus Soluciones

con Geoweb

Los problemas de diseno de soporte de carga surgen generalmente cuando:

Se encuentran suelos de subrasante blandos,
Los suelos superficiales son inestables, (y no se puede conseguir
agregados de buena calidad localmente a precio razonable) o,

Entran en juego consideraciones de orden estético y/o ambiental.

A fin de identificar los problemas de soporte de carga donde se podria aplicar

el confinamiento celular de Geoweb, conviene plantearse las siguientes

preguntas.

4.1.1 Problemas de Subrasante Blanda

¢Hay limitaciones para recortar el suelo existente o para disenar
una estructura gruesa?
En caso afirmativo, tomar en cuenta el sistema Geoweb de

confinamiento celular para reducir el espesor del pavimento.

¢Es imposible construir un colchén estable de fundacion debajo

de la estructura de carga debido a una subrasante suave e

inestable?

En caso afirmativo, considerar la utilizacién del sistema Geoweb de

confinamiento celular, con una subcapa de geotextil, que actuen como

puente sobre el suelo blando y soporten los equipos de construccién,

utiizando un espesor minimo de material de recubrimiento. Las

soluciones convencionales, sin uso de Geoweb, para los problemas de

subrasante de suelo blando, incluyen:

° La excavacién del suelo blando y su reemplazo con relleno
importado (generalmente granular),

o La estabilizacion quimica del suelo de subrasante, o

® El disefio de una estructura multi-capas gruesa, que puede incluir
agregados de alta calidad, concreto asfaltico y/o concreto.
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Las estructuras de pavimento grueso y/o la excavacion de un espesor
considerable de material no siempre son posibles debido a la presencia

de sardineles y de tuberias enterradas en las carreteras existentes.

Pavimento
Capa - Flexible
/7 Superfidial ]
Geoweb
-\I de Grava
' E T
-- Gectaxt Sase Graru’ar L~ Geotextl
Suorasanrta

Fig. 4.4 Solucién a problemas de Subrasante blanda

4.1.2 Problemas de Estabilidad de la Superficie

¢.Poseen los suelos locales disponibles (p. ej. arenas y gravas) la
resistencia al corte necesaria para poderlos usar como superficie
de rodadura para una carretera de acceso provisional o de bajo
volumen de transito?

Si no, deberia considerarse el uso del sistema Geoweb para confinar el
material local y comparario con el costo que significaria traer agregados
de mayor calidad.

¢cProvocaran la degradacion del agregado y el esparcimiento
lateral de la capa de base del pavimento, la formacién baches y
falla prematura de la estructura del pavimento?

Si la subrasante es relativamente buena, las deformaciones y baches
en la capa de base causaran probablemente problemas de
mantenimiento y reduciran la vida util de la estructura del pavimento. La
utilizacion del sistema Geoweb para confinar la capa de base restringira
totalmente el movimiento lateral que provoca la formacién de baches y
minimizara la abrasion y el desgaste del relleno de agregados.
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Para este problema, existen pocas soluciones convencionales, o tal vez

ninguna.

Seccion
Geoweb

Fig. 4.5 Solucion a problemas de Estabilidad de superficie

4.1.3 Problemas Estéticos y Ambientales

sSeria una via de acceso de bajo volumen, recubierta con hierbas,
mas agradable a la vista que un pavimento de concreto asfaltico?
De ser asi el sistema Geoweb de confinamiento celular rellenado con
una mezcla de agregados y tierra vegetal, y recubierto por vegetacion,
es una solucidn atractiva.

¢Es necesario un pavimento poroso para la regeneracion del agua
subterranea?

En caso afirmativo, deberia definitivamente considerarse el uso del
sistema Geoweb de confinamiento celular con un relleno de piedra
porosa. Sin embargo, sin confinamiento, los agregados porosos son
inestables como materiales superficiales.

Fig. 4.6 Solucion a problemas de Estéticos y ambientales
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4.2 El Sistema Geoweb de Soporte de Cargas - Los Componentes Clave

4.2.1 Sistema Geoweb Texturizado

Las fajas de polietiieno disefiadas con una superficie texturizada,
que se utilizan en la fabricacion de las secciones de Geoweb
aumentan la interaccién de friccién entre las paredes de las celdas
de Geoweb y los materiales de relleno granular. El aumento de la
friccion entre las paredes de las celdas y el relleno proporciona

ventajas estructurales en algunas aplicaciones del sistema Geoweb.

En las aplicaciones como soporte de carga, al aumentar la friccion
entre las paredes de las celdas y el relleno, aumenta también la
resistencia del suelo de relleno a las deformaciones verticales en
relacién con la estructura celular. En consecuencia, se produce una
transferencia mas eficiente del esfuerzo vertical a las celdas
vecinas. Esto a su vez se traduce en una reduccién adicional del
esfuerzo vertical sobre la subrasante en comparacién con lo que
ocurre con las celdas de Geoweb de paredes lisas. Para algunas
combinaciones de cargas de ruedas y propiedades del material de
relleno, la textura de la superficie de polietileno permite reducir el
espesor total del pavimento granular en comparacion con las celdas
de paredes lisas.

Los resultados de las pruebas de corte directo a pequefia y gran
escala, sobre rellenos de arena y de piedra con Geoweb texturizado
han mostrado que la Relacion de Coeficientes Maximos eso es, el
coeficiente de friccibn maximo de contacto del Geoweb texturizado
dividido por el coeficiente de friccibn maximo de contacto del relleno
granular en aislamiento, varia entre 0.63 (piedra chancada) y 0.81
(arena gruesa) comparado con 0.64 (piedra chancada) y 0.61
(arena gruesa) con Geoweb liso. Hay que notar que con algunos
rellenos de piedra chancada, la textura no aumenta la friccién en la
superficie de contacto. No debe confundirse la relacibn de
Coeficientes Maximos con la relacion de Angulos de Friccién
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Maximos cuya definicidn se encuentra en el acapite sobre Angulo
de Friccién Interna — Material de Relleno del Geoweb.

4.2.2 Sistema Geoweb Perforado

Pruebas similares utilizando rellenos de arena y de piedra con el
Geoweb perforado han demostrado que las caracteristicas de
friccibn en la superficie de contacto son parecidas, o en algunos
casos mejores, que con las celdas de Geoweb texturizadas.
Especificamente, la relacion de Coeficientes Maximos del Geoweb
perforado con relleno de piedra chancada y arena gruesa resulté
ser de 0.75 y 0.89 respectivamente.

Estos resultados indican que las paredes de celdas perforadas
pueden aumentar la friccion de contacto en forma tan efectiva como
las paredes texturizadas. En consecuencia, la capacidad estructural
como soporte de carga del sistema Geoweb perforado relleno con
algunas arenas o gravas es mayor que con el sistema Geoweb
texturizado. Puesto que las perforaciones ofrecen ademas la
ventaja del drenaje lateral, que es particularmente util sobre
subrasantes impermeables, se recomienda el sistema Geoweb
perforado para numerosas aplicaciones de pavimento. Los valores
de la Tabla 2 muestran lo ventajosos que resultan los sistemas con
textura o perforacion en las paredes de las celdas.
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Tabla N°2 Espesor total de una base de arena gruesa o grava, incluyendo la
seccion de Geoweb.

CBR de Carga de Ruedas Celda Lisa Celda Celda Grava no
Subrasante Texturizada Perforada Confinada
% kN (1bf) Espesor Total Relativo de la Base de ta Carretera
0.2 27 (6.000) 32% 28% 27% 100%
53 (12.000) 59% 25% 25% 100%
11 (25.000) 72% 23% 229 100%
222 (50,000) 80% 22% 22% 100%
0.5 27 (6.000) 46% 40% 0% 100%
53 (12.000) 43% 38% 37% 100%
111 (25.000) 40% 35% 34% 100%
222 (50.000) 38% 23% 32% 100%
1.0 27 (6.000) 58% S4% S49% 100%
53 (12.000) A5% 49% 48% 100%
111 (25.000) 2% 45% 449% 100%
222 (50,000) 49% 43% 42% 100%
2.0 27 {6,000) 81% 81% B 1% 100%
53 (12,000) 65% 58% 58% 100%
11 (25.000) 9% 52% 51% 100%
222 (50.000) 60% 52% 1% 100%

Esta tabla esta elaborada en base a los métodos teéricos. Los valores se
utilizaran unicamente para propésitos de comparacion; no sustituyen de
ninguna manera a un disefio especifico por proyecto.
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4.3 Materiales de Relleno

Los materiales de relleno para las aplicaciones de soporte de carga con
Geoweb deberian siempre ser predominantemente granulares con un
tamano maximo de particulas de 50 mm (2 pulg). Para resultados
optimos, la fraccion de finos (materiales que pasan por la malla #200 - 75
MmM) no debe ser mayor de 10%. Los suelos con mas de 10% de finos son
de baja permeabilidad y pierden toda resistencia cuando estan mojados.
Los materiales netamente granulares no se ven afectados por las
fluctuaciones de humedad pero no son tan estables como los materiales
granulares con un contenido de 5% a 10% de finos. Una pequeia
fraccion de finos aumenta la estabilidad al reducir la relacién de vacios y

ligar el suelo.

El sistema Geoweb de confinamiento celular incrementa muy
efectivamente la estabilidad de los rellenos granulares de baja calidad
tales como arenas y gravas de graduacién pobre. Con el confinamiento
celular, pueden utilizarse los rellenos granulares de baja calidad como
material superficial - o casi superficial - de los caminos de acceso donde
la velocidad vehicular es relativamente baja y la comodidad del recorrido
no tiene demasiada importancia. Para pavimentos con superficie granular
donde las velocidades de recorrido son mayores y se requiere de una
superficie de rodadura mas suave, se recomienda el uso de agregados
de mayor calidad. Generalmente, estos estan constituidos por piedra
chancada o gravas con un tamafio maximo de particulas de 40 mm (1.5
pulg.) y menos de 8% en peso pasando por la malla #200. Para una
durabilidad a largo plazo, la fraccion del material grueso del agregado
debe tener un desgaste menor de 50% en la prueba de Abrasién de Los
Angeles. La fracciéon de finos (que pasan la malla #200) no debe ser
mayor que dos tercios de la fraccion que pasa por la malla #40, y el limite
liquido de la fraccion que pasa por la malla #40 no debe ser mayor de
25%. El indice de plasticidad debe ser inferior a 6%.
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CONCLUSIONES

A diferencia de otros geosintéticos utilizados para el mismo proyecto, se observé
que el geoweb presenta mayor estabilidad en la primera capa solo apisonando el
material de relleno, que en otros casos recién en la segunda o tercera capa se
notaban estables.

En la primera capa de relleno del geoweb que se utiliz6 como estabilizadora, se
observé que todo funcionaba como un conjunto es decir la deformacion no se
notaba, en cambio con los otros geosinteticos se notaba el comportamiento

como ondas, solo con cargas pequenas, es decir, el peso de una persona.

De acuerdo a los datos obtenidos en campo y teniendo en cuenta el tramo del
pavimento con geocelda que fallé6 podriamos decir que este pavimento es del
tipo 1V, ya que tendriamos una deflexién inicial “Dy” muy alto, en consecuencia el
parametro que refleja la rigidez relativa entre un pavimento y su subrasante “Ly’
seria muy corto, con lo cual estariamos diciendo que en este tramo tanto el
pavimento como la subrasante son malos. Es decir que es un problema de
estabilizacién de la subrasante debido a la falta de control en el proceso de
compactacion de la primera capa de geocelda y no un problema del geosintetico
utilizado.

En las aplicaciones como soporte de carga, al aumentar la friccién entre las
paredes de las celdas y el relleno, aumenta también la resistencia del suelo de
relleno a las deformaciones verticales en relacién con la estructura celular. En
consecuencia, se produce una transferencia mas eficiente del esfuerzo vertical a
las celdas vecinas. Esto a su vez se traduce en una reduccién adicional del
esfuerzo vertical sobre la subrasante en comparacién con lo que ocurre con las
celdas de Geoweb de paredes lisas. Para algunas combinaciones de cargas de
ruedas y propiedades del material de relleno, la textura de la superficie de
polietileno permite reducir el espesor total del pavimento granular en
comparacion con las celdas de paredes lisas.
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RECOMENDACIONES

1. Para la instalacion del Geoweb en la primera capa como estabilizadora
es recomendable utilizar un geotextil de separacion a fin de evitar la
contaminacién del material de sub base o base segun sea el caso. En

nuestro caso se utilizé un geotextil no tejido clase 2.

2. Para la instalacion del Geoweb como la primera capa estabilizadora se
recomienda apisonar bien el material que esta entre las celdas de
Geoweb a fin de evitar fallas de asentamientos.

3. Llevar un estricto control de la compactacién de la base, luego de haber
colocado la capa estabilizadora; no debe ser mas de 20 cm. por capa a
fin de que la compactacién sea homogénea. Este control se realizara
mediante las pruebas de campo.

4. Para la instalacién del sistema Geoweb de soporte de carga se deben
contar con las herramientas y materiales necesarios: fierro de diametro
3/8” para estirar el Geoweb y tendra que ser de la dimensiéon del ancho
de la via, madera para poder caminar por encima del Geoweb de
preferencia tablas de 30 cm. de ancho y longitud variable y por ultimo las
herramientas convencionales para el relleno de cada geocelda como
palas y picos.

5. Para el empalme de cada seccion de Geoweb tendra que realizarse
antes del relleno de las celdas del Geoweb anteriormente instalado y
podra ser con engranpador manual con grapas de acero.
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ANEXO N° 1

PRUEBAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS
EN ZONA DE TRABAJO DEL MATERIAL EXCAVADO
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LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

LABORATORIO GEOTECNICO Ji?
PROYECTO Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOLICITADO Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR Y.F.A/MA.L/K.C.L. FECHA:
'ONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216
[MUESTRAS
CALICATA C-1 C-1 C-1
MUESTRA N° M- 1 M -2 M-3
PROFUNDIDAD (m) 0.00-0.26 | 0.26-0.91 ] 0.91-1.03
FRASCO No 338 343 340
1. Peso recipiente + suelo humedo ars 64.20 73.00 98.10
2. Peso recipiente + suelo seco grs 63.36 72.05 97.20
3. Peso de agua (1)-(2)grs 0.84 0.95 0.90
4. Peso de recipiente grs 10.09 11.75 12.27
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 53.27 60.30 84 .93
6. Contenido de humedad (3)/(5)"100 % 1.58 1.58 1.06
[MUESTRAS
CALICATA C-2 C-2 C-2
MUESTRA N* M -1 M -2 M-3
PROFUNDIDAD (m) 0.00-0.32 | 0.32-1.03 | 1.03-1.17
FRASCO No 192 326 302
1. Peso recipiente + suelo humedo grs 81.70 74.90 66.10
2. Peso recipiente + suelo seco grs 80.93 74.14 65.80
3. Peso de agua (1) - (2) grs 0.77 0.76 0.30
4. Peso de recipiente grs 13.16 12.27 11.01
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 67.77 61.87 54 .79
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 1.14 1.23 0.55
[MUESTRAS
CALICATA c-3 c-3 Gl
MUESTRA N° M -1 M -2 M-3
PROFUNDIDAD (m) 0.00-0.34 | 0.34-0.70| 0.70-1.00
FRASCO No 306 98 337
1. Peso recipiente + suelo humedo ars 76.60 80.00 81.40
2. Peso recipiente + suelo seco ars 75.77 79.30 81.01
3. Peso de agua (1) - (2)grs 0.83 0.70 0.39
4. Peso de recipiente grs 10.75 12.32 11.12
5. Peso de suelo seco (2) -€4) grs 65.02 66.98 69.89
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 1.28 1.05 0.56
Av. Tupac Amary Puera N° 4
Campus de la Universidad Nacional de Ingenieria
Telf, (01)481-1070 anexo 3Q2 Cel:99912987 95242588
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[A_NALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO |

ASTM D 422
PROVECTO Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOLICITACD Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
JBICACION Laboraterio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Ingenieria
CALICATA C-1 MUESTRA M1 PROF (m) 0.00-0.26
ING RESP ING. J. MARTINEZ TECN'CO VEAMALKCL FECHA Abril 2087 [ PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HUMECAD NATURAL DE L& MUESTRA (%) D60 0.111 Gravas 239 Gruesa 0.00
PLSC DL Le MUESTRA SECA (ue: 233 000 D30 - Fina 2.39
PESO CF | A LUESTRA LAVADA ¥ SECADA (511 97 700 D10 - Arenas Gruesa 5.04
PESO3 DE FINOS L A¥ADAS (gr) 132 360 Cu - 40.09 Media 15.57
Cc - Fina 19.48
Finos 57.52
PORCENTAJE
TAMICES DESCRIPCION | PESO RETENIDO AC
UMULARO ANALISIS POR TAMIZADO
ASTM ABERTURA {gr.) PASA (%)
{(m.m.}
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N 200 can 1600 5752 0 ptfe  tAglyy it | 11 !
FONDO
Lmos 0 074mm-0 A05mm 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Arcitas < 0 0C5mm |
Ceoloiges < 000'mm
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AREA DE GEU

{RWAUSls GRANULOMETRICO POR TAMIZADO |

ASTM D 422
PROYECTQ Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOLICITADO Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laborator:.o Nacional de Hidrauiica - Universidad Nacional de Ingenieria
CALICATA e MUESTRA M-2 PROF 1) 0.26-0 91
ING RESP ING. J. MARTINEZ TECNICO YFAMALKCL FECHA Adril 2007 | PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) D60 - Gravas 108 Gruesa 0.00
PESO DE LA MUCSTRA SECA (gr) D30 - Fina 1.08
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) D10 - Arenas Gruesa 0.64
PESOS DE FINOS LAVADOS {gr} Cu - 2940 Media 9.04
Cc - Fina 19.72
Finos 69.52
PORCENTAJE
frevadl ILtiriell i e ANALISIS POR TAMIZADO
{m.m.)
3 76.200 - — -
= —— [ GRAVAS | \RENAS | FINOS
2 50.800 L W g o g g s s T i p X ]
112" 36 190 100 3 : :r— E E T :‘ = ay :l E : 5
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AREADE GEOTECMA APLICADA A LA HIDRAULICA

/ANALISIS GRANULOMETRICO POR T'Rimono]

ASTM D 422
PROYECTQ Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOLICITACO Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hid-aulica - Universidad Nacional de Ingenieria
CALICATA. C-1 FUESTRA. M-3 PROF (m} 0.91-1.03
NG RESP ING. J MARTINEZ TECNICO YFAMALKCL FECHA Abril 2007 | PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%} D60 0476 Gravas 0.00 Gruesa 0.00
PESO DE LA MUESTRA SECA (g¢) 230 000 D30 0.180 Fina 0.00
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (g0) 176 600 D10 = Arenas Gruesa 0.65
PESOS Dk FINOS LAVADOS igr) 53 400 Cu - 76.78 Media 44 78
Cc - Fina 31.35
Finos 23.22
PORCENTAJE
TAMICES DESCRIPCION | PESO RETENIDO
ASTM ABERTURA (or.) ACUMUL.ADO ANALISIS POR TAMIZADO
PASA (%)
(m.m.}
Y 76 200 | —— — ——
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1 38.16¢ 100 B T E T i : =17 T
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|ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO |

ASTM D 422
PROYECTG Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOLICITADO Grupo 6 - Curso de Tilulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Naciondl ge Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenicria
CALICATA. c-.2 MUESTRA M-1 PROF (m) 0.00-0.32
ING RESP ING J. MARTINEZ TECNICO YFAMALKCL FECHA Abnt 2007 | PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HUMEDAD NATHRAL DE LA MUESTRA (%) D60 0.210 Gravas 641 Gruesa 0.00
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) 220 000 D30 - Fina 6.41
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) 117 80O D10 - Arenas Gruesa 3.64
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr 102.200 Cu - 47 14 Media 14.36
Ce - Fina 29.14
Finos 46.45
PORCENTAJE
TAMICES DESCRIPCION | PESO RETENIDO
ASTM ABERTURA (ar) “i‘;::"(':.no ANALISIS POR TAMIZADO
)
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ASTM D 422
PROYECTO Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOUCITADO Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACIGN Laborataria Nacional de Hidrautica - Universidad Nacional de Ingenieria
CALICATA C-2 UUESTRA M-2 PROF (m) 0.32-1.03
ING RESP ING J. MARTINEZ TECNICO YFAMALKCL FECHA Abril 2007 [ PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HUMEDAD NATURAL OF LA MUESTRA (%) D60 - Gravas| 0.00 Gruesa 0.00
19650 DE LA MUESTRA SECA {gr} 250 000 D30 - Fina 0.00
PZSO DE LA MUESTRA LAVADA ¥ SECADA (g} 67.700 D10 e Arenas Gruesa 0.84
PESOS BE FINOS LAVADOS {gr) 182 W0 Cu - 27.08 Media 7.36
Ce B Fina 18.88
Finos 7292
PORCENTAJE
TAMICES DESCRIPCION | PESO RETENIDO
ACUMULADBO
ASTM ABERTURA {gr.) ) ANALISIS POR TAMIZADO
) PASA (%)
m.m.
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'ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO I

ASTM D 422
EROVEC IO tMejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOLICITADO Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACIOIN Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
CALICATA Cc-2 MUESTRA M-3 PROF (m) 1.03-117
ING RESP ING. J MARTINEZ TECNICO Y FAMAL/KCL FECHA Abnit 2007 PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HJMEDAD NATURAL OF LA MUESTRA (%) D60 0.292 Gravas 000 Gruesa 0.00
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) 250 100 D30 - Fina 0.00
PESO OF LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) 140 550 D10 - Arenas Gruesa 0.02
PESOS DE FINOS LAVADOS {gr) 135 550 Cu - 56.20 Media 27.87
Cc - Fina 28.31
Finos 43.80
PORCENTAJE
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[ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO]

ASTM D 422
PROYECTO Mejoramienlo Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOLICITADO Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Labaratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de ingenieria
CALICATA. c-3 MUESTRA, M- PROF (m) 0.00-0.34
ING RESP ING .. MARTINEZ TECNICO Y FAMAL/KCL FECHA Abril 2007 [ PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) D60 0.115 Gravas 405 Gruesa 0.00
PESO BE LA MUESTRA SECA (yr; 220.00C D30 - Fina 405
S£S0 DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) 98 KOO D10 - Arenas Gruesa 3.32
PESOS DE FINOS LAVADOS {gr) 125 200 Cu - 39 05 Media 1173
Cc - Fina 24.00
Finos 56.91
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[ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO I
ASTM D 422
PROVECTO Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOLICITADO Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION caboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de ingenieria
CALICATA c-3 MUESTRA. M-2 FROF (m) 0.34-0.70
ING. RESP ING J. MARTINEZ TECNICC YFA/MALIKCL FECHA Abni 2007 | PARAMETROS DE GRANULOMETRIA
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) D60 0149 Gravas 000 Gruesa 0.00
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) 250.000 D30 Fina 0.00
PESO BE LA MUESTRA LAVADA ¥ SECADA (g7) 134100 D10 - Arenas Gruesa 1.48
PESOS CE FINOS LAVADGS (gr) 145,900 Cu - 53.64 Media 10.88
Cc - Fina 41.28
Finos 46.36
PORCENTAJE
TAMICES DESCRIPCION | PESO RETENIDO
ASTM ABERTURA (9(“\ ACUMUL‘ADO ANAL‘S'S POR TAMIZADO
PASA (%)
{mm)
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N 4 ¢ 760 10C 00 60 : : [ : [ 1 : ) : ; JI :
2 C U g e T ] | 1 ol N |
N 10 2000 370 98.57 50 ——— e ! ! L e
N 78 6640 0.3 96.20 40 cla e R | 1 i
Y 0.5%0 11.20 9372 clhel P i : : ! i
N 40 0426 15.26 87 64 30 B e 1 : — .
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Av. Tupac Amaru Pueria N 4
Campus de la Universidzd Nacional de ingenieria
Telf (01)481-1070 anexg 302 Cel'99912987 95242588
e-mail_Inhgeo@yahoo com

Inh_un@uni.edu.pe
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\READE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRALLICA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADOI

ASTM D 422
PROVECTO Mejoramiento Estructural de Vigs Afirmadas con el Sistermy Gecweb
SOICITA0 Grupe 6 - Curse de Titutacion 2006 - FIC
US'CAZION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Umversidad Nacienal de Ingeniera
CALICATA C-3 MUZSTRA M3 PRO7 (m 0.70-1 00 _ -
ING RESP ING J BARTINEZ TECNICO YFAMALMKCL FECRA Abrit 2007 PARAMETROS DOE GRANULOMETRIA
HUMECAD NATURAL BE LA MUESTRA i%) D60 1 006 Gravas 2726 Gruesa 26.47
PLSO DE LA MULSTRA SECA (g0 4053 450 ‘e 2048 0L D30 0315 Fina 0.7¢
PZSO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECACA (g1} 1532 423 Firas “emagos 184 060 D10 0058 Arenas Gruesa 1.23
2£508 DE FINOS LAVADOS gr: 520 877 Cu 17 481 59 88 Media 3308
Cc! 1713 Fina 25 57
Finos 1285
PORCENTAJE
TAMICES DESCRIPCION |PESO RETENIDO A(::UCMULADO
ASTM ABERTURA (gr.) PASA () ANALISIS POR TAMIZADO
A
{m.m.)
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LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA

AREADE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

| LIMITES DE ATTERBERG

|

SOLICITANTE: Grupo 8 - Curso de Titulacion 2006 - FIC

PROYECTO:.

Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb

[FECHA:

Abrit 2007

LOCALIZACION: Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria

c I ; o
Telf (01)481-1070 anexo 302.Cel;99912987 95242588

anl.yni@uni.gdu.né

SONDAJE: c-1 OPERADOR: YFA/MAL/KKC.L
MUESTRA: M-1 PROF (m): 0.00-0.26 REVISADO: ING. J. MARTINEZ
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
(ASTM D-4318) (ASTM D-4318)
ENSAYO No 1 2 1 2 <) 4
CAPSULA N. 161 163 344 169 362 313
NUMERO DE GOLPES 13 22 27 35
1 PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO 13.90 15.00 18.90 22.00 18.10 14.90
2 |PESO CAPSULA + SUELO SECO 13.50 14.50 17.50 20.80 16.90 14.00
3 |PESO CAPSULA 10.93 11.38 12.15 15.96 11.85 10.17
4 |PESO AGUA (1-2) 0.40 0.50 1.40 1.20 1.20 0.90
5 |PESO SUELO SECO (2-3) 2.57 3.12 5.35 4.82 5.05 3.83
6 |CONTENIDO DE HUMEDAD (4/5°100) 15.56 16.03 26.17 24.90 23.76 23.50
LP. = 15.79 LL. = 24.58
ILP.= 8.79
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
265 — T T
26.0 4——ui e — e i N powm I
% 255 .
E
£ 250
3
S 245
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2
5 240
o
235
230 |
10 100
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60
°
K. 50 -
=
E 40
o
3 30
38
_',‘:_’ 20
10 o
0
0 20 40 60 80 100
Limite Liquido
DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO: CcL
Av. Tupac Amarny Puerta N° 4




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA

| AREADE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

| LIMITES DE ATTERBERG

SOLICITANTE: Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC

PROYECTO: Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb

[FECHA:

Abni 2007

LOCALIZACION: Laboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Ingenieria

Limite Liquido

DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO:

Ay, Tupac Amaru Pueda N° 4
Campus de la Universidad Nacional de Ingenieria

Telf (01)481-1070

e-mail_Inhgeo@yahoo.com
i@uni

CL

.anexo 302.Cel:09912987 95242588

SONDAUJE: C-1 OPERADOR: Y.FA/MAL/K.C.L.
MUESTRA: M-2 PROF (m) : 0.26-0.91 REVISADO: ING. J MARTINEZ
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
(ASTM D-4318) (ASTM D-4318)
ENSAYO No 1 2 1 2 3 4
CAPSULA N. 365 366 325 381 374 71
NUMERO DE GOLPES 16 26 30 39
1 |PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO 17.30 17.20 18.40 17.10 19.40 18.30
2 |PESO CAPSULA + SUELO SECO 16.60 16.40 17.10 15.90 17.90 16.80
3 |PESO CAPSULA 12.10 11.62 1237 11.33 12.09 10.89
4 |PESOAGUA (1-2) 0.70 0.80 1.30 1.20 1.50 1.50
5 |PESO SUELO SECO (2-3) 4.50 4.78 473 4.57 5.81 5.91
6 |CONTENIDO DE HUMEDAD (4/5°100) 15 56 16.74 27.48 26.26 25.82 25.38
=== L.P. = 16.15 LL.= 26.24
L.P.= 10.09
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA

AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

LIMITES DE ATTERBERG |

SOLICITANTE.
PROYECTO:

Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC [

FECHA: Abn! 2007

Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb

LOCALIZACION: Laboratorio Nacional de Hidrauilica - Universidad Nacional de Ingenieria

SONDAJE: c-2 OPERADOR' Y.FA/MAL/KC.L.
MUESTRA: M-1 PROF (m) - 0.00-0.32 REVISADO: ING. J. MARTINEZ
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
(ASTM D-4318) (ASTM pP-4318)
ENSAYO No 1 2 1 2 3 4
CAPSULA N. 64 67 39 60 55 28
NUMERO DE GOLPES 15 21 29 37
1 [PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO 2268 19.11 26.90 2411 25.51 24.11
2 |[PESO CAPSULA + SUELO SECO 21.43 17.89 2385 21.02 22.57 21.57
3 |PESO CAPSULA 14.91 11.69 14.14 10.93 12.56 12.66
4 [PESOAGUA (1-2) 1.25 1.22 3.05 3.09 2.94 2.54
5 |PESO SUELO SECO (2-3) 6.52 6.20 9.71 10.09 10.01 8.91
6 |CONTENIDO DE HUMEDAD (4/5°100) 1917 1968 31.41 30.62 29.37 28 51
LP. = 19.42 LL = 29.98
LP. = 10.55
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
32,0 y -
| |
A5 e gl S, | U N ¢ —-
|
o 310 b . i :
3 : |
£ 305 b S f
x
8 300 |- ST _*_,l\A
g
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5 200 |-
285 |——
280 L.
10 100
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10
O — —_—
0 20 40 60 80 100 120
DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO: CL
Ay Tupac Amaru Pueda N° 4

Campus de la Universidad Nacional de ingenieria

Telf, (01)481-10

e-mail: lohgeo@vahgo.com
‘Quni

70 anexg 302 Cel.99912987 93242588




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

[ LIMITES DE ATTERBERG |

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO: CL-mL

Ay, Tupac Amaru Puetta N° 4
Campus de la Universidad Nacional de.lngenieria
Telf (01) 481-1070 anexo 302 Cel99912987 95242588
i@uni

SOLICITANTE:  Grupo 6 - Curso de Titutacion 2006 - F1C [FECHA: Abril 2007
PROYECTO: Mejoramiento Estructural de Vias Afirnadas con el Sistema Geoweb
LOCALIZACION: Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
SONDAJE: C-2 OPERADOR YFA/MAL/KC.L.
MUESTRA: M-2 PROF (m) : 0.32-1.03 REVISADO: ING. J. MARTINEZ
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
(ASTM D-4318) (ASTM D-4318)
ENSAYO No 1 2 1 2 3 4
CAPSULA N. 372 327 301 8 331 18
NUMERO DE GOLPES 15 24 30 41
1 |PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO 14.80 15.50 15.70 16.90 16.90 17.10
2 |PESO CAPSULA + SUELO SECO 14.30 14.90 1470 16.20 15.70 16.70
3 |PESO CAPSULA 11.46 11.49 10.63 13.22 10.41 14.82
4 |PESOAGUA (1-2) 0.50 0.60 1.00 0.70 1.20 0.40
5 |PESO SUELO SECO (2-3) 2.84 3.41 4.07 298 5.29 1.88
6 |CONTENIDODE HUMEDAD (4/5°100) 17.61 17.60 24.57 23.49 22.68 21.28
L.P. = 17.60 LL = 23.01
P.= 5.40




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA

| AREADE GEOTECMIA APLICADA A LA HIDRAULICA

l

LIMITES DE ATTERBERG

|

SOLICITANTE:
PROYECTO:

Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb

[FECHA

Abril 2007

LOCALIZACION: Laboratorio Nacional de Hidradlica - Universidad Nacional de Ingenieria

Teif, (01)481-1070

SONDAJE: Cc-3 OPERADOR YFA/MAL/KCL.
MUESTRA M-1 PROF (m) : 0.00-0.34 REVISADO: ING. J. MARTINEZ
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
(ASTM D-4318) (ASTM D-4318)
ENSAYO No 1 2 1 2 3 4
CAPSULA N. 142 330 309 320 335 312
NUMERO DE GOLPES 15 20 28 33
1 |PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO 14.00 13.70 18.50 17.80 18.80 17.30
2 |PESO CAPSULA + SUELO SECO 13.60 13.20 17 30 16.30 17.50 16.10
3 |PESO CAPSULA 10.88 1043 1219 9.84 11.56 10.60
4 |PESO AGUA (1-2) 0.40 0.50 1.20 1.50 1.30 1.20
5 |PESO SUELO SECO (2-3) 272 277 511 6.46 5.94 5.50
6 |CONTENIDO DE HUMEDAD (4/5°100) 14.71 18.05 23.48 23.22 21.89 21.82
LP. = 16.38 L.L. = 22.60
1P = 6.22
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO: CL-ML
Ay, Tupac Amaru Puerta N° 4

Campus de la_Upiversidad Naciopal de Ingenjeria

e-mail’ inhgeo@yahoo com
i@uni

anexo 302 Cel:99912987 95242588




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

[ LIMITES DE ATTERBERG |

SOLICITANTE:
PROYECTO:

Grupo 6 - Curso de Titulacién 2006 - FIC
Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb

[FECHA:

Abrit 2007

LOCALIZACION: Laboratorio Nacional de Hidralilica - Universidad Nacional de Ingenieria

Telf (01)481-1070 anexo 302 Cel:99012987 95242588
e-mail. Inhgeo@yahoo.com
i@uni

SONDAJE: Cc-3 OPERADOR' YFA/MALMKCL.
MUESTRA. M-2 PROF (m) 0.34-0.70 REVISADO: ING. J. MARTINEZ
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
(ASTM D-4318) (ASTM D-4318)
ENSAYO No 1 2 1 2 3 4
CAPSULA N. 361 315 310 377 317 356
NUMERO DE GOLPES 14 24 27 39
1 PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO 14.70 14.30 18.00 17.30 19.40 15.30
2 |PESO CAPSULA + SUELO SECO 14.40 13.80 16.90 16.20 18.00 14.40
3 |PESOCAPSULA 11.62 10.28 1165 10.91 11.17 998
4 |PESO AGUA (1-2) 0.30 0.50 1.10 1.10 1.40 0.90
5 |PESO SUELO SECO (2-3) 2.78 352 525 5.29 683 442
6 |CONTENIDO DE HUMEDAD (4/5°100) 10.79 14.20 20.95 20.79 20.50 20.36
LP. = 12.50 LL = 20.65
ILP. = 8.15
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO: CcL
Ay. Tupac Amaru.Puea N° 4
Campus de la Universidad Nacional de lngenjeria




UNIVERSIDAD NACIONAIL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIV11.

ANEXO N° 2

PRUEBAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS
EN ZONA DE TRABAJO DEL MATERIAL ZARANDEADO

Mejoramiento estructural de vias afirmadas con el sistema Geoweb
Esfuerzos y deformaciones de una masa de suelo blando
Olivares Céardenas Gino Alejandro
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LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA
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~ABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA

AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

Suelo natural
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: GROTE 44 LA BIDRAULIC

I'ANALIS-IS GRANULOMETRICO POR TAMIZADOJ

ASTM D 422
FIROVEC 10 Mejoraniento Estructural de Vias Afinnadas con el Sislema Geowed
S0 1 TABO Grupu 6 det Curso de Titulacion
UBICACION Laboraterio Naconal de Hidraulica - Universdad Nacional de ingeniena
CALICATA MUESFRA M-1 CBR FROF (m} i
ING RESP ING ) MARTINEZ TECNICO KCLMALNF A FCCHA Maza 2007 r PARAMETROS DE GRANULOMETR!A
11UME CAD NATURAL DE LA MUE STRA (%) D60 0.146 Gravas 0.00 Gruesa 0.00
FESO DF 1.4 IMUESTRA SECA (g7) 55 800 D30 - Fina 000
FLSC DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (g1} 182.600 D10 - Arenas Gruesa 461
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr} 175 200 Cu - 5132 Media 8 66
Cc - Fina 38.06
Finos 48.68
PORCENTAJE
TAMICES DESCRIPCION |PESO RETENIDO
ASTM AREPTURA (g PARCIAL ANALISIS POR TAMIZADO
| RETENIDO (%]
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LABORATORIO NACIONAL DE HIDRATLIC Y

AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRALTHC Y

| LIMITES DE ATTERBERG |

Av. Tupac Amaru Puerda N” 4

c U -

f _

4

SOLICITANTE  Grupo 6 det Curso de Titulacion FECHA MARZO 2007
PROYECTO Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geow |ENSAYO
LOCALIZACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Unsversidad Nacionai de Inge|OPERADOR M AL /K C L.
SONDAJE REVISADO ING J MARTINEZ
MUESTRA CBR PROF (m)
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO -
(ASTM D-4318) (ASTM D-4318)
ENSAYO No 1 2 i 2 3 4
CAPSULA N 374 367 306 352 311 336 |
NUMERO DE GOLPES 16 25 28 35
1 |PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO 14.65 13.87 19.10 17.79 2196 23 45
2 |PESO CAPSULA + SUELO SECO 14.16 13.28 16.98 15 86 19.57 2063
3 |PESO CAPSULA 12.09 10.73 10.75 10.13 12 29 11.54
4 |PESO AGUA (1-2) 049 059 2.12 1.93 2 39 282
5 |PESO SUELO SECO (2-3) 207 2.55 6.23 5.73 728 9.09
6 |CONTENIDO DE HUMEDAD (4/5*100) 2367 23.14 34.03 33.68 32 83 31.02
LP. = 23.40 LL.= 32.89
LP. = 9.49
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO: CL



LABORATORIO GEOTECNICO

SacaSh o o1 A -

FROYFCTO PAVIMENTACION
SOLICTANQ GRUPO N° 6

LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA - UNI

M ALUK.C.UY.F.A FECHA" MARZO 2007

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216
[MUESTRAS . "
Reja lzquierda Reja Derecha
CALICATA C-1 C-1
MUESTRA N° Limo Arcilla
arcilloso Limosa
PROFUNDIDAD (m)
~FRASCO No 364 346

1. Pesgc recipiente + suelo humedo grs| 114.83 104.33 D=
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 113.11 99.27
J. Peso de agua (1) -(2) grs 1.72 5.06 - o
4. Peso de recipiente grs| 11.98 11.75 ]
~. Peso de suelo seco (2)-(4) grs| 101.13 87.52 T
I Tontenido de humedad (3)/(5)*100 %| 170 5.78 i LI o 'ﬁ
[MUESTRAS e
CALICATA
MUESTRAN®
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No
1 Peso recipiente + suelo humedo grs| ..
2. Pesb recipiente + suelo seco grs
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 hiumedo

Inh_uni@uni.edu.pe

grs
2 Peso recipiente + sueld seco ., grs ) -
3 Peso de agua ¥ (1) -(2)ars - =
EESO de recipiente grs
5 Peso de suelo seco (2) -(4) grs
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 %

Av_ Tupac Amaru Puerta N* 4

m niversi i i
- anexo _el 12987 65242588




LABORATORI NACIONAL ik HIDRAULIC
AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HiDRACLICA

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

Proyecto: PAVIMENTACION

Solicitado: GRUPO N° 6

Ubicacion: LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA - UNI

Fecha:  MARZ0 2007 ~
UBICACION Reja lzqulerda | Reja derecha
MUESTRA Limo Arcilloso | Arcilia Limosa
CALICATA C-1 C-2
NRO DEL FRASCO k] 4

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

2 Peso del frasco volumétrico 109.6 102.3

k) Peso del suelo seco ( 1 -2 ) (gr) 99.9 999

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

5 Peso del frasco + peso del agua enrasada (gr) 359.6 352.3

6 Volumen del suelo (3 +5-4) (cm”) 36.9 370

7 Gs (3Y(6)  grlec 27 2T

Ay, Tupac Amaru Puerta N° 4
Campus de |a Universidad Nacional de |ngenieria
T 1) 481-1 9991
Inh_y-Ruoi ey pe



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIIL

ANEXO N° 3

PRUEBAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS
EN POZA DE PRUEBA

Mejoramiento estructural de vias afirmadas con el sistema Geoweb
Esfuerzos y deformaciones de una masa de suelo blando
Olivares Céardenas Gino Alejandro



LABORATORIO NACIONAL BE HIDRAULICA

AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO Mejoramiento Estructural de Vias Afirmadas con el Sistema Geoweb
SOLICITADO Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION . Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR : YFAMAL/KCL. FECHA: 25 de Abril del 2007
DENSIDAD DE CAMPO
ANILLO
[MUESTRAS
CALICATA Subrasante Subrasante Subrasante
MUESTRAN® M-1 M-2 M-3
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 307 339 343
1. Peso recipiente + suelo hiimedo grs 146.09 125.74 128.88
2. Peso recipiente + suelo seco grs 122.85 104.17 109.82
3. Peso de agua (1)- () grs 23.24 21.57 19.06
4. Peso de recipiente grs 12.93 12.93 12.93
5. Peso de suelo seco (2)-(4) grs 109.92 91.24 96.89
6. Contenido de humedad (3)4(5)*100 % 21.14 23.64 19.67
7. Volumen del anillo cc 56.55 56.55 56.55
8. Densidad seca (S)(@) 1.94 1.61 1.71
9. Peso suelo himedo (1)-(4) 133.16 112.81 115.95
10. Densidad humeda 9)(7) 2.35 1.99 2.05

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




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

ENSAYO DE C.B.R.

COMPACTACION-C.B.R

Numero de Capas - § CAP. DEL ANILLO: FAC.DEL ANILLO: 777
ASTM D - 1883 - 87 N Galpes
189261 N° MOLDE, 3
PENET LECT DIAL| CARGA2
3 ETY 05 !
7900 0.050 11 3
3540 0.073] 18 5
4260 0100 21 5,
0.150 29 3
'] ZOOI 38 10
0.250]| 43 13|
0 298] 51 13|
0400 T 18]
0500 8.5 22)
0.600 98 25
| | o1 3 030
0z 63 042
Proyecto Estructis al de Vias Alimadas con o Sistems Geowsd RESULTADOS
Praplotaro Grupo 6 - Cureo do Titulecién 2006 - FIC OENS._SECA PROMEDIO
Ubicecion © Labralotia Necional de Hidraulics - Universidad Necional de Ingenieria CONT DEHUM %) |
Muesva SUELO PREPARADO DE POZA EXPERIMENTAL CBR &l 100% da la MDS (%) G4
Ing Resp Ing Jose Alberto Martinez Del Rosario GCBR. & 95% de la MDS (%) 0.3
Téenico YFAMAL
Registo
Fecha ABRL 2007
OBSERVACIONES Groves Grussa
Fing
Gruesa
Asenas Media
Fina
Flnas
Mejoramiento Esuuctural de Vias Alirmades con &l Sislema Geowst:
SUELO PREPARADO DE POZA EXPERIMENTAL
LECTURAS DE PRESION
100%MOS 0000 CEN SEC/ CBRO I* CBRO2
95% MDS 0000 © 000 000 0 3
0.000 03 042 25
0000 0 0 5%

Carga

3000 -
T , ! TT7T
: —+ . '
C i ; l ! 1 i "
| T i il
[ T i 1 i T I | |
2500 ; - - : : .
; | L | '
| 1] | | '
! I T //I
] | + } 1 T N
2000 +— | I ! ;
: l LT
i 1 ’
T 0 T
= =1
] [ i / I I 1
i = / i1
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1
T ! ! 4 T
+ = L T : T
| +i / | T i | )
10.00 T | ! '
: T ' T .
/’ T
| ]
500 A
i A !
——
LH & CARGA2[ |
Fi | T —— T
£ 4 i I +
0.00 .| ) |
0.00 0.10 020 030 040 050 060 0.70

Panetracion




ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE INCONFINADA

SOLICITADO . Guups 4
PROYECTO Pavimemacion JUBICACION :  Universidad Nacional de Ingenteria
SONDAN Grupo 6 PROM FECHA Abnl 2007 Cle de anilio de carga = 6.010
MUES 1A A ESTADOD INAL 11 RADO F NSAYO) N° — |- Cte de anillo de deformacion = 1.000
PROPIEDADES FISICAS DEL ESPECIMEN
LIMITES DE CONSISTENCIA GRANULOMETRIA CLASIFICACION SUCS DENSIDADES (kg/cm’)
LL = NT 1P = NP GRAVA | n = ymax =
LP = NT CH = ARENA ¥s = ymin =
FINOS
DATOS DEL ESPECIMEN AL INICIO DE LA PRUEBA DATOS DEL ESPECIMEN AL FINAL DE LA PRUEBA
Dimensiones (cm) Aress (cm’) Dimensiones (cm) Argas {cm’)
hs = As = Wi (g) 119 88 hs = As = Wi (g) 132.50
nc = Ac = Vi (em’) s 6724 he = Ac = Vi (em) 10.60
h o= B as [ ] wmigien) - |1 he = Ai = ym (glem’) = 12.497
e - I o o an iy - [T
Lecturaenell Leclura en el a Contenido de humedad de la muesira
diel de dial de de'O‘ZT:IC'On dc::::;:icamn T co:/::;:da Lectura en et Fl:;l:caa ;;ml Estucrzo TaraN® 32 Esfuerzo ullimo qu
deformacion | deformacion " al de carga Peso de fara + Sh 144.76 ] |
mm x 10° pulg mm \ cm’ kg ka/cm’ Peso de tara + ss 126.4 Es del suelo
0.000 0.000 0.000 0 0000 1.0000 569 00 0.00 0000 Peso de agua 18.36 1 |
3500 0.001 0035 00005 09995 570 10 0.19 0033 Peso de lara 12.26 ¢ (Iriccion)
7000 0.003 0.070 0.0010 09990 570 32 0.19 0.033 Peso de suelo seco 114.14 | 1.345 ]
10.500 0.004 0.105 00015 0 9985 5.70 72 038 0.066 Cont_de Humedad 16.09
17.500 0.007 0.175 00025 09975 571 235 647 0.099
24 500 0.010 0.245 00035 0.9965 571 430 0.94 0.165 -
35000 0014 0350 00050 | 09950 572 280 189 0330 ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
52,500 0.021 — |- 0525 | ao0075 09975 _ 574 | 710 3.77 0658 g»ggg = T
70000 0028 0100 oo 0 %0n 6n 1" 566 | 0984 2700
87.500 0034 . iy [LRER PSS AT L 164 R T 2600
105.000 0.041 1 050 VUL 0 9851 H18 218 .06 1 567 2 500
122.500 0048 1225 00175 0.9825 579 288 9.81 1693 2.400
140.000 0055 1400 0 0200 0.9800 581 7350 1127 1.940 2.300 i
b0 [T ooer T T ITRTRRCNN EIRTY /7 D) BTV I B P 7 154 2 200
“Ti75000 | 0088 T 00 09700 b B4 4G 0 REL T304 2 100
192,500 0076 1925 00275 09725 585 508 14.55 2484 - f‘ggg
210.000 0083 B 2.100 0.0300 0.9700 587 54.8 15.09 2571 € 1800
227.500 0.090 2275 00325 0.9675 5.88 56 2 1564 2657 + 1700 i
245.000 0096 2.450 00350 0 9650 590 564 1582 2681 = 1600
262.500 0.103 2.625 00375 09625 592 54 2 15.09 2551 0 1,500
280.000 0110 2.800 00400 0.9600 593 520 14.55 2453 9 1400 !
297 500 0.117 2.975 0.0425 09575 595 430 1127 1896 & 1.300 ;
315 000 0124 3150 00450 1.0550 5.96 380 943 1.582 3 1200
332.500 0131 3325 00475 09525 598 350 755 1263 5
350,000 0138 3500 00500 09500 5.99 338 566 0944 W 0300
385000 0.152 3.850 00550 0.9450 602 29.0 377 0626 0.800
420 000 0.165 4200 0 060 0.9400 606 258 | 283 0467 0.700
455000 0.179 4,550 Ooe50 | 0930 | ana [T T30 1T 208 0341 0.600
490,000 0193 4 900 0.0700 09300 612 | 210 | 170 0.277 0.500 !
560.000 0220 5600 0 0800 0.9200 619 200 094 0.152 0.400 '
£30.000 0.248 6300 00900 | 09100 625 170 094 0.151 T
700 000 0.276 7000 0 1000 09000 633 120 094 0149 0.100 |
770 000 0.303 7700 0 1100 0.8900 640 6.0 094 0.147 0000 ¥
840.000 0331 8400 0 1200 08800 6.4/ 30 094 0.146
910.000 0.358 9100 01300 0.8700 654 20 075 0.115 : 0.000 2000 4000  6.000 8000  10000. 12,000 |
980.000 0386 9.800 0 1400 08600 662 10 057 0085 DEFORMACION TOTAL (mm) '
1050 000 0413 10 500 01500 08500 A 70 e 10 038 0.056

131.4c¢



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO N° 4

PRUEBAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS
EN ZONA DE TRABAJO CON APLICACION DEL GEOWEB

Mejoramiento estructural de vias afirmadas con el sistema Geoweb
Esfuerzos y deformaciones de una masa de suelo blando
Olivares Cdrdenas Gino Alejandro



LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO GRUPO PAVIMENTACION
SOLICITADO
UBICACION
HECHO POR FECHA: MARZO 2007
DENSIDAD DE CAMPO
ANILLO
[MUESTRAS Grupo 3 Grupo 4 Grupo 6
CALICATA M-1 M-1 M-1
MUESTRA N°
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 14 161 348
1. Peso recipiente + suelo humedo ars|  143.40 129.38 108.89
2. Peso recipiente + suelo seco grs|  123.10 106.40 83.70
3. Peso de agua (1-(2grs| 20.30 22.98 2519
4. Peso de recipiente gs| 1572 10.94 12.93
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs| 10738 95.46 70.77
6 Contenido de humedad (3)/(5)°100 % 18.90 24.07 3559
7 Volumen del anillo cc| 56.55 56.55 56.55
8. Densidad seca &y(7) 1.90 1.69 1.25
9 Peso suelo humedo (1)-@)] 12768 118.44 95.96
10. Densidad humeda 9)(7) 2.26 2.09 1.70

Av_Tupac Amaru Puerla N° 4
Campus de la Universidad Nacional de Ingenieria
Telf (01)481-1070 anexo 302 Cel 99912987 95242588
e-mail_Inhgeo{@yahoo com
Inh Liond uni edu pe




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

COMPACTACION - CB.R

Namero de Capas : 5 Numero de Capas : 5 CAP. DEL ANILLO: FAC. DEL ANILLO: 777
Mélodo de Compactaclén: “A” ASTM D - 1557 . 78 ASTM D - 1881 - 87 N* Golpes 9 12 17
\VOL MOLDE (cc) 1898 68 1898 68 1892 61 N* MOLOE 2 1 3
N°* Goipcs 9 e 17 PENET. |LECT.DIAL] CARGA 1 |LECT.DIAL] CARGA2 | LECT.DIAL| CARGA3
N" Molde 2 1 3 0.000] 0 0| 0 0 0 0
_Surlo Hum + Molde (gr) 7032 7024 7362 0.025 1 3 3 8 4 10
17 Molde 91 ) _ — 1= i 414 3640 0050 12 3 4 10 7 18]
P suclo humedo (g1 ) M0 3610 3722 0075 15 4 45 12 8| 21|
N tir torprnte 3 [ 377 ] = an a9l 328] 355 313 336 0100 2 5 52 13 10 28
P cueln hum ¢ recigrentn(pr ) 112 7% 171 R) [N . N o 106l az749f  11200]  105.04] 92.10 87 20 0.150] 25 8 61 16 14 36
P sucky secosiegipiente(gr) [T 10H 21 (0 o IR H1af 10557 99.25 88.7% 8240 0.200 25| 6] 0 18 17 [
Peso de agua (gr ) 1451 15 G2 1403 627 535 6.43 579|535 480 0250 2.g| 8 2 20 20 52|
Peso de recipiente(qr ) 11 91 1191 1191 1191 10 34 11.23 11.49] 10.83 10.22! 0.298| 3| 8| 8. 21 22 57
P_suelo seco (gr ) 8583 96 30| 87 09 87 78 76 80 94.34 87.76] 75.92 72.18 0 400 3.3 9 9 23 27 70
Humedad (%) 16 91 16 22 16 11 714 697 6682 6.60) 7.05 6.85 0.500 39| 10 10.1 26-1 30.1 75]
: Promedio de Hitedaxd 705 6.71 6.65 0600 | 12 10.9 28] 3 8s|
GRAVEDAD ESPECIFICA 2 660 2 660 2 860 Dens Humeda (ge/cc) 1838 1.901 1987
RELACION DE VACIOS 0549 049) 0 445 Dens seca lgricr) 1717 1.782 1641 0.1° 5 0.50 13 1.30 28 260
02 7 047 19 1.27 44 293
Proyecto Mejoranveno Estiictil de Vias Alumindis con o Sisteria Geoweh RESULTADOS ABSORCION
Sofictado Grupo 6 - Curso de Titulacion 2006 - F1C MAX DENS SECA (griec) 2263 Peso. Suek Humedo+Molde {gr)
Ubrcacion Laboratnria Nacionat de Hrdraudica - Universidad Nacional de logenieria OPT CONT DE HUM (%) 9.40 Peso Molde (ar) =
Mueste St o i COR A de laMDS (%) | | Peso Suelo Hum. Embehido (gr)
Ing Resp I teras Alberio Magtines Ded Rosas i CHEE ol 1k, die L MDS () Peso Suelo Hum. Sin Eimbedido (ur)
Técen YIARNMC L B RETIENE TAMIZ 3" 0 27 (%) Agua Absorbida (cc)
Reqretia - . RET TAMIZ ¥/4" 0 N" 4" (%) 82 Peso de suelo seco (gr)
Ferha LAl Ad 2007 . PASA TAMIZ N' 200 (%) 5278 Absorcion {%)
CUAS UGS 0 AASTHO ct
PLSO ESIPECIFICO (gricc) 266
FECHA HORA LD LD. LD.
OBSFRVACIONES o Gravas 000 Grucsa 000
Fina 443
Gruesa 1.80
Py Arenas 4279 [Media 10.44
L p— S ) Finn 3056
T T Fums 5278 % DE EXP.

Av Tupac Amara 'uenta N'4 Campus de ta Uriversidad Nacional de figenenia Tell. {01) 481-1070 anexo 302 email : Inh_uni@uni.edu.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ANEXOS
FACUILTAD DE INGENIERIA CIVILL

ANEXO N° 5

PLANOS DE PROYECTO: MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL
DE VIAS AFIRMADAS CON SISITEMA GEOWEB

Mejoramiento estructural de vias afirmadas con el sistema Geoweb
Esfuerzos y deformaciones de una masa de suelo blando
Olivares Cardenas Gino Alejandro
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTD' cURSO DE TITULACION 2006

MFJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS
CON EL SISTEMA GEOWEB

UBICACION i LUGAR: LABORATORIO NACIONAL
DE

ESCALA REALIZADD POR
¢ S/El ' GRUPO # 8 I 01

TEMA:

PLANO!




ESPECIFICACIONES TECNICAS

3100
1.50

1.50

@ @ @ Cu : Resistencia al Corte de la Subrasante.................. 8.60 KPa
| | | Nc : Coeficiente de capacidad de carga
| | | _@ basado en el volumen de transito de disefo........ 2.8

- P : Carga de larueda de disefio.............cc.cccverevrennnnne. 90 Kn
lrrr((((r’(((((1//('/////W////////////////////A p: Presion de contacto............coovveeeeereeeeeeeen, 620

5,00

PLANTA

Terreno natural inlctal

/ s e I ' /'
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1

Sovlust o Tafrgo Tlasa U7
/_ 005 Copa do rodadura
1

Ll L L _IJ] 015 Geoceldd
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=== 005 Copo dorodadura
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9 060  Rellano Matorial Dogradado
COR=03%

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CORTE 1-1 PROYECTD: ~URSO DE TITULACION 2006

TEMA: MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS
CON EL SISTEMA GEOWEB

PLANO: LUGAR: LABORATORIO NACIONAL
PLANTA GENERAL DE HIDRAULICA
ESCALA: REALIZADO POR:
1/100 GRUPO # 6 02




e O i

: 822l

ﬁ\oe.\%

108.4 J
0.535% |
108.0
107.8
107.6
COTA DEL S & 3 i 8 ] 8 X a 2 g
TERRENO NATURAL ao) 8 8 uo:l 8 8 8 8 ao) 8 8
S 2 5 e S S = = 3 = = UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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= = = PROYECTO:
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1 S 5 ) 5 S S 5 5 N s N TEMA:  MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS
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- N [2) <+ 0 © ~ @ 2
PROGRESIVA 8 8 8 g 8 S S S S S % PLANG: LUGAR: LABORATORIO NACIONAL
k3 & 5 i3 3 b3 & & & & & DE HIDRAULICA
ESCALA REALIZADD POR:
1/100 GRUPO # 6 03
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NOTAS PARA CONEXIONES ESTANDAR

ENTRE_SECCIONES DE_GEOWEE'; >

1. LAS SECCIONES ADYACENTES DE GEOWEB SE 8
ENGRAPAN JUNTAS MEDIANTE ENGRAPADORAS Y
GRAPAS APROBADAS POR EL FABRICANTE

~

LOS BORDES SUPBRIORES DE LAS PAREDES DE
CELDAS ADYACENTES DEBEN ESTAR AL MISMO
NIVEL AL ENGRAPARLAS.

[

. LAS CONEXIONES LATERALBS ENTRE SECCIONES DE
GEOWEB EXTENDIDAS DEBEN ESTAR EN TRESBOLILLO 2
(INTERCALADAS) TAL COMO LO MUESTRA LA FIGURA A. <
UAS JUNTAS SOLDADAS DEBEN ESTAR ALINEADAS >
AL ENGRAPAR(AS.

|— 4 VARILAS DE ACERO CORRUGADO DE 3/8°

*

LAS CONEXIONES ENTRE LOS EXTREMOS DE LAS
L
i‘;ﬁ'&"a"go:gcfga"mum‘ e o A ESPACIAMIENTO PARA ACERO CORRUGADO DE_3/8"
LOS EJES LONGITUDINALES DE LAS CELDAS EXTERIORES
QUE SE CONECTAN DEBEN ESTAR AUNEADOS Y
ENGRAPADOS EN EL PUNTO DE CONTACTO DE LAS PAREDES

OE LAS CELDAS.
FIGURA A PGURA 8
OETALLE DE CONEXION LATERAL DETALLE OE CONEXION EN EL EXTREMO GEOWEB GW30V6 ACERO CORRUGADO DE 3/8°
- EN TRESBOULLO (INTERCALADA) - FRENTE A FRENTE

DETALLE DE CONEXION DE LOS EXTREMOS CON GRAPAS

VIA DE ACCESO CON SUPERFICIE GRANULAR % GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2

(ANCHO VARIABLE) SECCION A — A

GEOWEB GW30ve

ACERO CORRUGADO DE 3/8"

Seccion & - 6 U Ml Ul

GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2
SECCION B — B

] T
015
+
3.00 !
BASE CONFINADA
CON GEOWEB SECCION DE GEOWEB PERFORADA (GW30V6) QETALL 06 ACERDICORRICADD
AMOS?&JA%ENTO o SECCION DE GEOWEB PERFORADA (GW30V6)
Nl i ppmdr—pyeed e/ GEOTEXTIL NO TEWIDO CLASE 2
- O
“H 5 —————— SUBRASANTE UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTD" cyRsSO DE TITULACION 2008
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DETALLES DE UN PAVIMENTO GRANULAR TIPICO — e DE _HIDRAULICA
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Superficie PROPIEDADES DEL TEXTURADO Y PERFORADO
texturada .
Descripcién;

Bandas Indentaciones romboidales (forma de diamante).
perforadas. r Densidad superficial 22-31 indentaciones por cm2.
: Espesor de faja incluyendo texturado 1.52mm+0.15mm ASTM
D5199.
150 mm Perforaciones de 10mm en hileras.
Separacién horizontal entre centros 19mm.
Separacién vertical entre centros 12mm.

287 mm

Capacidad:

Las fajas de polietileno estaran texturizadas y perforadas en forma
tal que el angulo de friccidn maximo de la arena silicea #40 con
100% de densidad relativa no sea mayor del 85% del angulo de
friccién maximo de la arena silicea aislada, ensayada con el método
del corte directo bajo norma ASTM D5321. Las perforaciones

320 mm VlSTA |SOM ETR'CA DE GEOWEB restaran 16% 1% del area de las paredes de la celdas.
TEXTURADA'Y PERFORADA

DIMENSIONES
ESPECIFICACIONES
GEOCELDAS GEOWEB
TIPO - GW30Vve
MATERIAL . Polietileno de Alta Densidad (HDPE)
0.935 - 0.965 g/cm3 (ASTM D-1505)
ESPESOR DE BANDA :1.27mm -5% +10% (ASTM D-5199)
DIMENSIONES (A x L) 1 320mm x 287mm
ALTURA : 150mm
CARACTERISTICAS . Superficie texturada y perforada
color negro y paso para tendones
ESTABILIZADOR . 1.5%-2% negro de humo
RESIST. AL AGRIETAMIENTO
POR EXPOSICION AL MEDIO
= o 05 AMBIENTE : 3000 hrs (ASTM D-1693).
015 GW30V6
0.05
0.15 GW30V4
_________ = UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

SUBRASANTE FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTHY CURSO DE TITULACION 2006

TEMA: MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS

Geotextil no Tejido Clase 2 CON EL SISTEMA GEOWEB

PLANO LUGAR: LABORATORIO NACIONAL

DETALLES 2 DE HIDRAULICA

SECCION TIPICA ESCALA: REALIZADO POR:
1/100 GRUPO # 6 061




FIGURA 1
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PROCEDIMIENTO:

1. EXCAVAR O RELLENAR LA SUBRASANTE HASTA LAS PENDIENTES, NIVELES
Y DIMENSIONES INDICADAS EN LOS PLANOS DE CONSTRUCCION.

2. VERIFICAR QUE EL SUELO DE SUBRASANTE SATISFAGA LOS REQUERIMIENTOS DE
RESISTENCIA DEL DISERO. DE ENCONTRARSE SUELOS INACEPTABLES, ESTOS
SERAN REMOVIDOS Y REEMPLAZADOS POR RELLENO PREPARADO DE ACUERDO
CON LAS INDICACIONES DEL INGENIERO DE PROYECTO.

3. COLOCAR EL GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 SOBRE LA SUBRASANTE

4. COLOCAR EL ACERO DOBLADO EN FORMA DE "C” DE ACUERDO AL DETALLE
DE LA SECCION A — A Y B — B DE LA LAMINA 05 Y LUEGO EXTENDER
LA GEOCELDA DE ACUERDO A LAS MEDIDAS ESTABLECIDAS EN EL PLANO
DE DISTRIBUCION (LAMINA 07)

5. LUEGO SE PROCEDE AL LLENADO CON MATERIAL GRANULAR LAS GEOCELDAS COMO
SE MUESTRA EN LA FIGURA 1, LAS CUALES SERBIRAN INICIALMENTE COMO LASTRES
PARA PODER RETIRAR LOS FIERROS COLOCADOS ANTERIORMENTE Y ASI CONTINUE EN
SU FORMA EXPANDIDA LA GEOCELDA

6. SE PROCEDE A EJECUTAR LO MISMO DEL PASO 4 PERO CON LA SALVEDAD QUE
TENEMOS QUE ASEGURARNOS QUE TODAS LAS CELDAS ADYACENTES ESTEN BIEN
ENGRAPADAS SEGUN SEA EL CASO TAL COMO SE INDICA EN LA FIGURA A O FIGURA B
DEL PLANO DE DETALLES 1 — LAMINA 05 Y LUEGO PROCEDEMOS CON EL PASO S5
Y AS| SUCESIVAMENTE HASTA COMPLETAR LA SECCION TOTAL DE LA FIGURA 3

7. COLOCAR EL MATERIAL DE RELLENO ESPECIFICADO HASTA APROXIMADAMENTE
50 mm (2 pulg) ENCIMA DE LAS PAREDES DE CELDAS, SEGUN LA NUMERACION
DE LA CUADRICULA DE LA FIGURA 3, COMPACTAR LEVEMENTE EL MATERIAL DE
RELLENO CON UN PIZON DE MANO PARA ESTA CAPA DE AMORTIGUAMIENTO

8. PARA LA CAPA QUE VENDRIA A SER LA BASE CON GEOWEB, DEL MISMO MODO PROCEDEMOS
CON LOS PASOS 4,56 Y 7, PERO EN ESTE CASO SE UTILIZARA PARA LA COMPACTACION UNA
UNA PLANCHA VIBRATORIA A UN MINIMO DE 95% SPDD
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\' corte corte
t 8323

SECCION COMERCIAL GW30V6 DE 08x29 CELDAS

b

o

o o g
8 g I3
o~ 5]
L 3 3
CERRADA
MODULO 1 (SECCION DE 08x!1 CELDAS) MODULO 2 (SECCION DE 08x07 CELDAS)

CORTES A REALIZAR EN UNA SECCION COMERCIAL PARA GENERAR LOS MODULOS 1 Y 2

DIMENSIONES ESTANDAR DE UNA SECCION DE GEOWEB@ GW30V6 —DE UNA SECCION COMERCIAL DE 08x29 CELDAS SE OBTIENEN:

02 UNIDADES DEL MODULO 1
01 UNIDAD DEL MODULO 2

NOTA:
TODAS LAS DIMENSIONES SE ENCUENTRAN EN MILIMETROS
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—k - PARA DOS CAPAS DE GEOWEB EN EL PAVIMENTO GRANULAR A CONSTRUIR SE UTILIZARAN
CUATRO SECCIONES COMERCIALES DE 08x29 CELDAS

- SE OBTENDRAN 08 UNIDADES DEL MODULO 1Y 04 UNIDADES DEL MODULO 2

- SOLO SE UTILIZARAN LOS MODULOS 1 (SECCIONES DE 08 x 11 CELDAS)

300m

IVAVAVAVAVAVAVAVIVAVAVAVAVAVLAVAVY, VaVaVaVaVaVAVAVIIVAVAVAV AVAVAVAYY N

1000 m

250 ,[l' 250 — k 250 ,,L’ 2350 i

11 CELDAS

PRIMERA CAPA DE GEOWEB

MODULO 1
—X%
€ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
b1 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO:
VAVAVAVEVAVIIVEVEVAVAVEVAVAVIIVAVAVAVAVAVIVAY. (VIVAVAVAVIVIVAY.] CURSO DE TITULACION 2006
256 §> 280 x 250 k 250 TEMA: MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS
o CON EL SISTEMA GEOWEB
PLANO: LUGAR: LABORATORIO NACIONAL
DISTRIBUCION DE HIDRAULICA
SEGUNDA CAPA DE GEOWEB ESCALA: REALIZADO POR: O "7
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MURO PERIMETRAL DEL

; ; ; ____ LABORATORIO
c-1 c-2 c-3
+ +
_— N
—
SECTOR EXCAVADO 4 SECTOR EXCAVADO ~ __ _ HACIAEL PORTON DE INGRESO
PARA COMPARACIONES GRUPO 03 POSTERIOR
4 Y
10,18
i 1
1 2 3
PLANTA
c-1 c-2 c-3
;! | g
T SES— 3 -
= B O
g g 3 § — g 8
y ////W/%/%//// ) ;4»‘
i - i B ol
- m‘m L j EAT YRl g s D/ATPM R 1 "
SECCION 1-1 SECCION 2-2 SECCION 3-3

Area SC = 0,76 m2
Area CL = 2,57 m2

Area SW =021 m2

Area SC = 0,92 m2
AreaCL = 2,02 m2

Area SW=0,81m2

Area SC = 0,73 m2
Area CL = 1,66 m2

Area SP = 0,99 m2
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MURO PERIMETRAL DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA
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Volumen SC = 8,50 m3 PROYECTD: RSO DE TITULACION 2006

TEMA: MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS

B CON EL SISTEMA GEOWEB

Volumen SW-GP = 7,21 m3 PLANO: PERFIL ESTRATIGRAFICO LUGAR: LABORATORIO NACION_
PLANTA, SECCIONES Y VOLUMENES DE HIDRAULICA
ESCALAI REALIZADO POR: I 09
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ANEXO N° 6

FOTOS DE TRABAJOS REALIZADOS EN CAMPO

Mejoramiento estructural de vias afirmadas con el sistema Geoweb
Esfuerzos y deformaciones de una masa de suelo blando
Olivares Cardenas Gino Alejandro



LIMPIEZA DE ZONA DE TRABAJO



TRAZO DE VIA

CORTE DE TERRENO CON CARGADOR FRONTAL



TAMIZADO DE MATERIAL EXCAVADO

POZA DE PRUEBA



IMPERMEABILIZACION DE POZA DE PRUEBA CON PLASTICO

ENSAYO CON PENETROMETRO



SATURACION DE TRAMO DE VIA

COLOCACION DE GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2, DE
SEPARACION



COLOCACION DE GEOWEB PERFORADA (GW30V6), POR
MEDIO DE VARILLAS DE ACERO DIMENSIONADAS

LASTREADO DE CELDAS DE GEOWEB ( PROCESO DE
RELLENO DE CELDAS)




RELLENO COMPACTADO Y NIVELACION DE TERRENO



PRUEBAS DE DENSIDAD DE CAMPO

ESTADO FINAL DE OBRA





