INTRODUCCION

Se define subrasante como una capa fundamental en la estructura de una obra vial la
misma que esta encargada de soportar los esfuerzos necesarios para el trafico en la
obra a realizarse, es decir, es el suelo de fundacion para todo el paquete estructural de

un pavimento.

Los Geosintéticos son un grupo de materiales fabricados mediante la transformacion
industrial de substancias quimicas denominadas polimeros, del tipo conocido
genéricamente como “plasticos”, que de su forma elemental, de polvos o granulos,
son convertidos mediante uno o mas procesos, en laminas, fibras, perfiles, peliculas,
tejidos, mallas, etc., 0 en compuestos de dos o mas de ellos. Sus funciones dentro de
tales estructuras son las de complementar, conservar,o bien mejorar el
funcionamiento de los sistemas constructivos y en algunos casos sustituir por

completo algunos materiales y procesos de la construccion tradicional.

Para el desarrollo de esta investigacion se busco trabajos similares, que relacionen los

geosintéticos con la subrasante, para tener un punto de referencia y consulta.

Una investigacion que Ilamo la atencién fue desarrollada por la Universidad Nacional
de Colombia, se realizaron pruebas para medir numéricamente el efecto de la
aplicacion de geosintéticos como capa de refuerzo de diferentes suelos de subrasante
cubiertas por una capa estructural de tipo granular, se aplicaron geotextil tejido y
geomalla, a partir de esto se evalué los efectos cuantitativos sobre la respuesta

mecanica del terreno en términos de su mddulo de reaccion.

Esta investigacion pretende demostrar que el material geosintético (geotextil,


http://www.geoproductos.com.mx/geoweb/principal.html

geomalla, geomembrana) puede ser utilizada como una opcion a las soluciones
ingenieriles para el refuerzo de suelos subrasantes de bajas caracteristicas de
resistencia, para demostrar esta teoria se comenzara con una revision bibliogréfica
para lograr un avance significativo en el marco tedrico de manera que se pueda

enfocar el estudio hacia una propuesta investigativa centrada en el contexto correcto.

Luego se aplicaran ensayos de laboratorio (granulometria, limites de Atterberg) para
caracterizar muestras de subrasantes de suelo fino (arcillas y limos), se procedera a la
conformacion de probetas a las cuales se extenderd el manto geosintético, con este
método se buscard mejorar la resistencia la cual se medird nuevamente por medio de
ensayos mecanicos de CBR y compresion simple. Obtenidos los datos se realizara el
procesamiento de los resultados y el analisis del mismo con esto se lograra verificar
el efecto positivo de la aplicacion de los geosintéticos en el refuerzo de la muestra de

subrasante.

La formulacién del trabajo investigativo que surge en este documento intenta reunir
todos los aspectos que deben ser evaluados para lograr una simulacion veraz, tales
como cargas, tipo de suelo, tipo de geosintético, entre otros, de manera que los
resultados obtenidos pueden brindar una guia para la construccién de obras viales y
establecer las bases para futuras investigaciones del uso de los geosintéticos en otras
areas de construccion en el pais. Ademas de sefialar el problema de resistencia de la
subrasante como un factor importante a la hora de plantear los espesores de un
paquete estructural de una via, de forma que no se presenten problemas estructurales

inesperados.
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1.1. DISENO TEORICO

1.1.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA

1.1.1.1. Situacion Problémica

Conocemos como subrasante al suelo que sirve como fundacion para todo el paquete

estructural de un pavimento.

Es importante conocer las propiedades y caracteristicas de los suelos subrasantes
para ello se deben realizar una serie de ensayos como granulometria, plasticidad,;
ademés para conocer la resistencia del suelo se realizan ensayos usando cargas
estaticas o de baja velocidad de deformacion tales como el CBR y compresion

simple.

El suelo de una subrasante puede fallar bajo carga de dos maneras: a través de una
falla localizada por corte o por la falla de la capacidad portante profunda.

La falla localizada por corte, 0 punzonamiento, ocurre generalmente con la forma de
una deformacién severa en terrenos blandos saturados cuando la carga excede la
resistencia al corte de la subrasante. La subrasante por debajo de un relleno sin
reforzar fallar4 por punzonamiento al llegar a un nivel de tension de alrededor de la

mitad de la capacidad portante Gltima del suelo.

Los pavimentos rigidos y flexibles se disefian tomando como base un valor de
capacidad portante de la subrasante que fue determinado a través de un estudio de
suelos. Es mas, la mayoria de los métodos de disefio son aplicables hasta algin valor

minimo de resistencia de la subrasante.

Cuando las condiciones del suelo subrasante son mucho mas débiles que los valores
minimos de disefio frecuentemente se presentan deficiencias en la construccion pero
no se detectan por encontrarse ocultas en el pavimento final; sin embargo pueden

aparecer en el pavimento después de la exposicion al trafico y al medio ambiente,



éstas fallas dan lugar a un deterioro rapido de la estructura vial, y se hacen visibles
por el ahuellamiento, fisuras longitudinales y transversales, asentamiento que puede

presentarse.

Frente a esta situacion lo mas comun es retirar y reemplazar la subrasante de mala
calidad por rellenos de sustitucion, lo cual resulta en pérdida de dinero y tiempo, con
la aplicacion de geosintéticos disponibles en nuestro medio se puede mejorar la
resistencia de una muestra de suelo subrasante puesto que este material cumple la
funcién de refuerzo constituyéndose en un  complemento y mejorando las
propiedades mecénicas de la muestra de suelo, lo cual luego de ser demostrado en

laboratorio asegura el buen desempefio del material en un pavimento real.
1.1.1.2. Problema

De acuerdo a situacion problematica el problema en particular se puede identificar de

la siguiente manera:

¢Cudl es el efecto de la aplicacion de material geosintético en muestras de suelos

subrasantes de bajas caracteristicas de resistencia?

1.1.2. OBJETIVOS
1.1.2.1.  Objetivo General

Realizar la investigacion sobre el efecto generado por la aplicacién de un manto
geosintético en muestras de suelo subrasante de baja resistencia, valiéndose de
ensayos mecanicos de laboratorio, con la finalidad de determinar si el geosintético
utilizado refuerza las muestras de subrasantes de suelo fino (arcillas, limos) y de esa
manera garantizar que el geosintético pueda mejorar las muestras de subrasantes

generadas en laboratorio.

1.1.2.2.  Objetivos Especificos

v' Estudiar, describir y analizar aspectos generales sobre geosintéticos su funcion,
propiedades, tipos disponibles en nuestro en nuestro medio y su aplicacion en

las carreteras.



v Evaluar tedricamente la incidencia de los geosintéticos segun su tipo en las
muestras de los suelos subrasantes de baja resistencia como limos y arcillas.

v’ Establecer la muestra de estudio para la presente investigacion.

v’ Caracterizar los materiales tanto de subrasantes como de geosintéticos a ser
estudiados.

v’ Evaluar el comportamiento en laboratorio de diferentes geosintéticos en
diferentes tipos de muestras de subrasantes a traves de ensayos mecanicos.

v' Basandose en los resultados determinar conclusiones y recomendaciones
especificas para un uso adecuado y correcto de los geosintéticos segun el tipo
de suelo de la subrasante.

1.1.3. FORMULACION DE HIPOTESIS
1.1.3.1. Tipo de estudio

Este trabajo tiene como tipo de investigacion el explicativo este tipo de estudio va
mas alld de la descripcion de conceptos o fendmenos, sino que estd dirigido a
responder las causas de eventos, su interés se centra en explicar porque ocurre un
fendmeno y en qué condiciones se da éste, 0 porque dos o mas variables estan
relacionadas y también predecir el comportamiento de uno de estos elementos en

funcion del otro, atraves de la relacion causa-efecto.
1.1.3.2.  HipOtesis

“La aplicacion de geosintéticos en subrasantes de bajas caracteristicas de resistencia
permitira aumentar su capacidad de soporte para la fundacion de un paquete

estructural”.

1.1.3.3. Variables

Las variables que se identifican son de tipo conceptual y operacional:
Variable Conceptual

Independiente: EI material geosintético (geotextil, geomalla, geogrilla), ya que
este cumple la funcion de ser el responsable o el causante de reforzar el

suelo.



Dependiente: Las condiciones mecanicas de la subrasante, ya que recibira el
efecto de mejorar en funcion del material aplicado para reforzar sus propiedades.

Variable operacional
Los distintos tipos de geosintéticos utilizados en la investigacion.
Ensayos de laboratorios para la caracterizacion de la subrasante.

1.2. DISENO METODOLOGICO
1.2.1. UNIDADES DE ESTUDIO Y DECISION MUESTRAL
1.2.1.1. Unidad de Estudio

Los materiales de subrasante.
1.2.1.2. Poblacion
Los materiales de subrasantes con bajas caracteristicas de resistencia.

Como se busca aumentar la resistencia es légico que la poblacién corresponda a

suelos que carezcan de esta propiedad.

1.2.1.3. Muestra

Los materiales de subrasante con bajas caracteristicas de resistencia:
Subrasante de suelo fino (limos y arcillas)

La muestra es una representacion significativa de las caracteristicas de una poblacién,
estudiamos las caracteristicas de un conjunto poblacional mucho menor que la
poblacion global, segin la mecénica de suelos se ha demostrado que los tipos de
suelo seleccionados presentan serios problemas de resistencia por sus caracteristicas
de alta plasticidad, humedad, capacidad de expansion e hinchamiento,
constituyéndose en factores que debilitan el paquete estructural de una carretera, por

esa razon es una buena eleccion para su estudio.
1.2.1.4. Muestreo

El muestreo (andlisis y eleccion de la muestra) es de tipo no probabilistico

discrecional las variables son elegidas para formar parte de la muestra con un



objetivo especifico. El investigador cree que algunos sujetos son méas adecuados para
la investigacion que otros. Por esta razon, aquellos son elegidos deliberadamente, por

lo tanto se selecciond la muestra mas representativa tomando en cuenta:

v" Disponibilidad del material en la ciudad de Tarija
v Los geosintéticos que segin sus propiedades y caracteristicas pueden tener
mejor efecto en subrasantes de baja resistencia.
1.2.2. METODO, TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS
1.2.2.1. Método

En el presente Proyecto de Grado se empleara el método cientifico experimental
puesto que se busca determinar la adecuacion o no de la hipétesis planteada a la
realidad mediante la observacion y experimentacion a través de un conjunto de

manipulaciones, procedimientos y operaciones de control.

Este método trata de demostrar de forma simple que con la manipulacion de una
variable independiente en nuestro caso identificado como los geosintéticos, se

produce un cambio en la variable dependiente es decir sobre la subrasante.

Ademas el recurrir al método experimental nos permite repetir la observacién bajo las
mismas condiciones para verificarla, en nuestro caso realizaremos varias probetas de

estudio en laboratorio para ver el comportamiento del geosintético.
1.2.2.2. Técnicas

Para desarrollar la investigacion experimental se realizaran ensayos en el laboratorio
caracteristicos de clasificacion de suelos y de verificacion de resistencia, luego se
haré el posterior analisis de datos para comprobar si la hipétesis del inicio se cumple
0 no. Lo ideal es hacer los ensayos en campo pero las condiciones no lo permiten,
estos experimentos en laboratorio tendran la finalidad de reproducir y simular lo que

sucederia en campo.
1.2.2.3.  Procedimiento

Para llevar a cabo el desarrollo de la presente investigacion se cumpliran las

siguientes fases que se detallan a continuacion:



Fase de Disefio Tedrico - Metodoldgico: Esta fase inicial traza el recorrido de la
investigacion, es vital ya que se debe tener claro qué se quiere hacer, para qué, y
como se logrard, se identifican las variables y la unidad de estudio. Una buena
definicion de esta etapa nos dara bases sélidas para el desarrollo sin problemas de la

investigacion.

Fase de Revision Bibliogréafica: Esta fase dara inicio a la investigacion, dado a que
consiste en realizar una revision exhaustiva de literatura relacionada con el tema de
estudio, lo cual servira de apoyo para la construccion del marco tedrico donde se
tome como base las variables a desarrollar. Dicha fase facilitara estructurar y orientar
la organizacién detallada de la informacién, lo que permite ubicarla como un

referente conceptual inicial con proporciones de atencion estimables

Fase de Trabajo: Comprendera los ensayos en laboratorio de limites de consistencia,
andlisis granulométrico, CBR, compactacion, compresion simple, en esta fase es
donde se aplicara toda la teoria recopilada para su posterior validacién de la hipétesis

y la confiabilidad de las variables.

Fase de Procesamiento y Analisis de los Resultados: Se inicia con el procesamiento
de los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio, por medio de célculos, tablas y
graficas, con el fin de diagnosticar si la subrasante de baja resistencia mejora con la

aplicacion de diferentes geosintéticos.

Luego del obtener los resultados finales se podra formular las conclusiones y

recomendaciones de la investigacion.

1.2.3. PREPARACION PARA APLICACION DE INSTRUMENTOS
1.2.3.1.  Descripcion de equipos

Para realizar la clasificacion del suelo subrasante se realizaran los siguientes ensayos

de laboratorio con sus respectivos equipos:
Analisis Granulométrico por medio del hidrometro (ASTM D422)

Hidrometro, graduado para leer, de acuerdo con la escala que tenga grabada, el peso

especifico de la suspension o los gramos por litro de suspensién. En el primer caso, la



escala tiene valores de peso especifico que van de 0.995 a 1.038 y estara calibrado
para leer 1.00 en agua destilada a 20 °C. Este Hidrometro se identifica como 151 H.
En el otro caso la escala tiene valores de gramos de suelo por litro (g/l) que van de -5
a +60. Se identifica como 152 H y esta calibrado para el supuesto que el agua
destilada tiene gravedad especifica de 1,00a 20°C y que el suelo en suspension tiene
un peso especifico de 2,65

Termdmetro de inmersion, con apreciacion de 0,5°C (0.9°F).
Cronometro o reloj.

Agente Dispersante es una solucion de hexametafosfato de sodio; se usara en agua
destilada, la muestra debera estar sumergida en el defloculante durante 24 horas antes

de realizar el ensayo.

Limites de Consistencia: Limite Liquido ASTM D4318 AASHTO T89
Limite Plastico ASTM D4318 AASHTO T90

Espatula: Con una hoja flexible de aproximadamente 75mm de largo y

20mm de ancho.

Aparato de Casa Grande: Taza de bronce con una masa de 200+20(g) montada en un
dispositivo de apoyo fijado a una base de plastico duro de una resiliencia tal que una
bolita de acero de 8 mm de didmetro, dejada caer libremente desde una altura de 25
cm rebote entre 75% y 90%.

Acanalador: Combinacion de acanalador y calibre.
Superficie de amasado. Placa de vidrio.
Compactacion (Proctor modificado T-180)

El molde de compactacion modificado consiste en un molde cilindrico de acero de

152,4mm. de didmetro y 116,4 de altura con una capacidad de 2,124cm3.
Pison de compactacion modificado - ASTM D-698 - AASHTO T-180

Este martillo de compactacion tiene una caida libre de 457mm. y un peso de 4,540kg.
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Enrasador: Un enrasador metalico rigido de cualquier longitud conveniente pero no

menor de 25cm (107).
CBR (ASTM D1883 AASTHO T193)

Aparato para medir la expansion con (expansimetro) de caratula con presion de 0.01

mm.

Pesos para sobre cargar de 2.27 kg cada una. La carga anular, de diametro exterior de
149.2mm, debe disponer de una perforacion en el centro de aproximadamente de

54mm de diametro.

Maquina de compresion equipada con pistén de penetracion C.B.R. (diametro de
4.953 cm. con seccion transversal de 19.4 cm) y capa de penetracion a una tasa de

1.27 mm/ min.
Ensayo de Compresién Simple (ASTM D2126 AASTHO T208)

Maquina de compresion inconfinada (cualquier tipo de maquina de compresion que
tenga un sistema de lectura de carga de rango suficientemente bajo, para obtener

lecturas de carga aproximada).
Deformimetro: Lectura con precision de 0.01mm/division)
1.2.3.2. Forma de operar

Para desarrollar la investigacion se realizara la simulacion de lo que sucederia en
campo, tratando de generar las mismas condiciones en el laboratorio, para ello se
planteara la siguiente secuencia a objeto de encontrar elementos de medicion y

evaluacion de nuestra variable de estudio:

v" Se realizara la extraccion de 2 muestras de suelo subrasante del tipo fino es
decir que coincidan con ser limos, arcillas.

v’ Se caracterizaran las muestras realizando los ensayos elementales como ser:
Granulometria, Limites de Atterberg, Proctor y CBR. Con estos datos se podra
clasificar exactamente el tipo de suelo segun el método AASTHO.

v’ Se realizara la seleccién y adquisicién de los geosintéticos, se utilizaran 4 tipos
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de geosintéticos: Geotextiles Tejidos y No tejido, Geomalla Biaxial, Geogrilla,
es fundamental que cada geosintético tenga las especificaciones técnicas
correspondientes para conocer las propiedades y caracteristicas ademas de las
diferencias basicas entre ellos.

v" Se utilizaran los moldes compactacion T-180 para conformar la simulacion del
ensayo, se haran ensayos de la subrasante + geosintético colocado en la
superficie del espécimen y ensayos de subrasante + geosintético colocado en la

mitad del espécimen.
Con suelo LL>50

3 ensayos de suelo subrasante + geotextil tejido en la superficie

3 ensayos de suelo subrasante + geotextil no tejido en la superficie
3 ensayos de suelo subrasante + geomalla biaxial en la superficie
3 ensayos de suelo subrasante + geogrilla en la superficie

3 ensayos de suelo subrasante + geotextil tejido en la mitad

3 ensayos de suelo subrasante + geotextil no tejido en la mitad

3 ensayos de suelo subrasante + geomalla biaxial en la mitad

3 ensayos de suelo subrasante + geogrilla en la mitad
Con suelo LL<50

3 ensayos de suelo subrasante + geotextil tejido en la superficie

3 ensayos de suelo subrasante + geotextil no tejido en la superficie
3 ensayos de suelo subrasante + geomalla biaxial en la superficie
3 ensayos de suelo subrasante + geogrilla en la superficie

3 ensayos de suelo subrasante + geotextil tejido en la mitad

3 ensayos de suelo subrasante + geotextil no tejido en la mitad

3 ensayos de suelo subrasante + geomalla biaxial en la mitad

3 ensayos de suelo subrasante + geogrilla en la mitad
A todas estas muestras se realizaran los ensayos de:

CBR: Para verificar si la resistencia al corte aumenta cuando se aplica el geosintético.
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Compresion simple: Para determinar la resistencia a la compresion no confinada, lo

cual nos permite obtener un valor de carga Gltima del suelo.
1.2.3.3. Ensayos

Lo que se espera obtener de los ensayos a realizar son los siguientes parametros y

resultados:

Con los parametros de limite liquido, limite plastico y anlisis granulométrico se
puede clasificar el tipo de muestra de suelo subrasante con el que se esta trabajando

mediante la clasificacién de AASTHO.

v' Se espera que las muestras de suelo subrasante tengan las caracteriscas de un
suelo fino correspondiente a una clasificacion A-6, A-7.

Ensayo de Limite Liquido: Se seguird el procedimiento correspondiente de este
ensayo utilizando los materiales y equipos disponibles en el laboratorio con la

finalidad de determinar el limite liquido de los suelos subrasantes.

A partir de los nimeros de golpes y contenidos de humedad para ese determinado
numero de golpes se realizard una grafica con la cual se obtendra el porcentaje del

limite liquido de la muestra.

Puesto que la muestra corresponde a suelos finos se espera tener limites liquidos que

oscilen entre:
Suelos con LL<50
Suelos con LL>50

Ensayo de Limite Plastico: El objetivo de éste ensayo es determinar el porcentaje de
humedad del suelo que ha producido un cilindro de aproximadamente 3 mm de
diametro. Es decir, el porcentaje o contenido de agua que limita el estado plastico del
estado resistente semisolido. Con este procedimiento y el posterior resultado después

de la muestra seca se obtiene el porcentaje del limite plastico de la muestra.

Al igual que en el anterior ensayo los parametros de limite plastico se deberian

obtener son:
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v" El valor del Limite Plastico varia entre 20 — 50%

Ensayo de Analisis Granulométrico: Con el ensayo del andlisis granulométrico se
lograra conocer la distribucion (en porcentajes) de las particulas minerales

individuales del suelo, agrupadas en fracciones granulométricas segun su tamafio.

v La muestra de subrasante al ser limos y arcillas nos dan la idea de que el
tamafo de las particulas son < 0.075mm, por lo tanto es recomendable hacer
un analisis hidrométrico, andlisis que nos dard como resultado la curva

granulométrica.

Ensayo de Compactacion: Con el objeto de determinar, la relacién entre la densidad
seca y la humedad para una energia de compactacion vy definir la densidad seca
maxima y su humedad correspondiente, denominada 6ptima, que se puede conseguir

con ese suelo subrasante en el laboratorio.
Los resultados esperados son:

v Contenido humedad dptima por ser suelos finos es elevado debera ser > 14%

v’ La densidad maxima oscilara entre 1.6 - 1.8gr/cm®

Ensayo de CBR: Este ensayo nos permite determinar el nimero CBR, que
corresponde al valor relativo de soporte de un suelo. Este valor es un indice de la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo bajo condiciones de compactacion vy

humedad controladas.

Para que un geosintético cumpla de manera éptima con la funcion de refuerzo se debe
cumplir con la condicién de que el CBR de la subrasante sea menor al 3%. Con este

valor de CBR se considera como una subrasante muy pobre.

Con la aplicacion del geosintético se busca que el valor de CBR de la muestra
aumente por lo menos al 10% rango donde se considera a la subrasante como regular,

siendo apta para la fundacion de un paquete estructural.
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Figura N°1.1. Subrasante con baja resistencia

0
Sub CBR <3%

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°1.2. Subrasante de baja resistencia reforzada con geosintético colocado en

la superficie

CBR > 10%
Subrasante 0

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°1.3. Subrasante de baja resistencia reforzada con geosintético colocado en

la mitad

Geosintético
CBR > 7%

Subrasante

Fuente: Elaboracion propia

Compresion Simple: Con este ensayo se obtiene la resistencia a la compresion no
confinada (qu), e indirectamente la resistencia al corte (qc).

Este célculo se basa en el hecho de que el esfuerzo principal menor es cero (ya que al

suelo lo rodea soélo la presion atmosférica) y que el angulo de friccion interna (®) del
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suelo se supone cero. Con el valor de la resistencia méxima a compresion simple, se
pueden obtener los valores de la arcilla segun la consistencia del suelo los resultados

de la subrasante tanto al inicio como al final del ensayo que se esperan son:

Carga ultima (kg/cm2)

Muy blanda<0,25 Se espera que este sea el valor inicial para la subrasante
Firme 1,00-2,00 Con la aplicacion del geosintético se quiere lograr este valor
1.2.3.4. Consignas o limitaciones

En toda investigacion surgen inconvenientes o dificultades que pueden en algunos

casos evitarse y otros se debe buscar una solucion alternativa, en este proyecto las
Limitaciones que se identifican son:

v" Aunque los ensayos citados deben realizarse de acuerdo a las normas
establecidas y segun las condiciones de los equipos mencionados, no se
lograra a cabalidad cumplir esta condicion puesto que los equipos con los que
se cuentan en laboratorio presentan ciertas deficiencias por el tiempo de uso
del mismo.

v" Para conocer el real comportamiento del geosintético sobre la subrasante, los
ensayos se deberian realizar en campo (en una carretera en construccion),
como es dificil conseguir los permisos para realizarlo de esta manera, se

simulara en laboratorio atraves de probetas lo que sucede en campo.

1.2.4. TRATAMIENTO ESTADISTICO

Para esta investigacion debido a que obtendran un conjunto de resultados (48) se

evaluaran con dos metodologias:

v' A través de medidas de Tendencia central y dispersién de manera que se
obtengan indicadores como media, moda, mediana, desviacion estandar y
coeficientes de variacion. En casos necesarios se realizaran analisis de

sensibilidad.
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1.2.4.1. Confiabilidad

La confiabilidad de una prueba o instrumento se refiere a la consistencia de las
calificaciones obtenidas por los mismos individuos en diferentes ocasiones o con

diferentes conjuntos de reactivos equivalentes.

Conociendo el concepto la confiablidad entendemos que es uno de los requisitos de la
investigacion y se fundamenta en el grado de uniformidad mediante el cual el

instrumento de medicion cumple su finalidad.

En este sentido, el calculo de confiabilidad de nuestra investigacion se realizo través
la aplicacion tres tipos de geosintéticos a dos tipos de suelo subrasante y se medira la
confiabilidad si entre los resultados no existe una gran diferencia.

Se elaborara la base de datos, con la cual se determinara la confiabilidad mediante el:

Método del Coeficiente de Cron Bach.- Permite determinar la confiabilidad;
utilizando la férmula si el resultado es 0.80 o mas se considera aceptable el
instrumento. Alfa de Cronbach no deja de ser una media ponderada de las
correlaciones entre las variables (o items) que forman parte de la escala. Puede

calcularse a partir de las varianzas (alpha de Cronbach).
1.2.4.2. Validez

La validez se refiere al grado en que el instrumento abarca realmente todos o una
gran parte de los contenidos o los contextos donde se manifiesta el evento que se
pretende medir, es decir es el grado en que un instrumento mide la variable que

pretende medir.

La validez del contenido del instrumento que se utilizé en esta investigacion se

obtuvo a través de:

La validez de constructo: Este método es el mas importante desde una perspectiva
cientifica y se refiere al grado en que una medicion se relaciona consistentemente con
otras mediciones de acuerdo con hipotesis derivadas tedricamente y que conciernen a

los conceptos que estan siendo medidos.
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Las etapas de la validez de este método son:

v" Relacion tedrica entre conceptos y el marco teérico.
v' Se relacionan ambos conceptos y se analiza.

v' Interpretacién de la evidencia empirica.

Con esto deducimos que no es posible llevar a cabo una validacion de un constructo,
a menos que exista un marco tedrico que soporte a las variables en relacion con otras

variables.

En este proyecto nos basamos en la teoria para formular una hipotesis la cual se
verificara si es valida por medio de ensayos de laboratorio y analizando los

resultados.
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El cronograma, es una herramienta muy importante en el desarrollo de proyectos e investigaciones. El cronograma incluye

una lista de actividades con las fechas previstas de su comienzo y final. En nuestro caso consideramos que se tienen 14

semanas para terminar el trabajo y de acuerdo a las fases establecidas en el procedimiento se desarrollan las actividades:

CRONOGRAMA

NO

DESCRIPCION

s1/s2|s3/s4]s5

S6

S7

S8

S9

S10

S11|S12

S13

S14

Fase 1-2

Recopilacion de informacion

Cap. Il Estado de conocimiento

Fa

se 3

Realizacion de ensayos

Fase 4

Procesamiento de datos

o

Andlisis de resultados

Conclusiones y recomendaciones



http://definicion.de/herramienta/
http://definicion.de/proyecto/
http://definicion.de/cronograma/

CAPITULO II
GEOSINTETICOS Y SUBRASANTES



19

CAPITULO Il
GEOSINTETICOS Y SUBRASANTES
2.1. DEFINICION DE CONCEPTOS.-

Para poder comprender el titulo de este proyecto es importante conocer las

definiciones concretas y exactas de cada término que compone el titulo.
Efecto: Aquello que sigue por virtud de una causa.*

Aplicacion: Accion y efecto de aplicar o aplicarse. Poner algo sobre otra cosa o en

contacto de otra cosa.?
Geosintéticos: Este término se compone de dos palabras:

Geo: Prefijo griego que significa tierra/suelo, palabra ampliamente relacionada con la
ingenieria y la geotecnia, que se refiere a los estudios sobre el comportamiento de los

suelos.

Sintético: Son los productos fabricados por procedimientos industriales o por sintesis

quimica, es decir no naturales.

De acuerdo a la descomposicion vy significado de la palabra se pueden definir a los
geosintéticos como “Productos en el que al menos uno de sus componentes es un
polimero natural o sintético, en forma de lamina, tira 0 banda o una estructura
tridimensional, utilizado en contacto con el suelo o con otros materiales, en

aplicaciones geotécnicas y de ingenierfa civil.”

Subrasantes: Superficie del camino sobre la que se construird la estructura del

pavimento.*

Plano superior del movimiento de tierras, que se ajusta a requerimientos especificos
de geometria y que ha sido conformada para resistir los efectos del medio ambiente y
las solicitaciones que genera el transito. Sobre la subrasante se construye el

pavimento y las bermas. °

Baja: Disminucién del precio, valor y estimacién de algo.®

126 E] Diccionario de la lengua espafiola (DRAE) es la obra de referencia de la Academia. La edicion actual —la
22.2 Publicada en 2001.

% Norma UNE-EN ISO 10318:2006. Geosintéticos. Términos y definiciones

4 Manual de carreteras de la Administradora Boliviana de Carreteras Volumen 1: Disefio Geométrico

® Manual de carreteras de la Administradora Boliviana de Carreteras VVolumen 4: Ensayo de Selos y Materiales
Manuales Técnicos
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Caracteristicas: Dicho de una cualidad: Que da caracter o sirve para distinguir a

alguien o algo de sus semejantes, son propias de una cosa.’

Resistencia: Accion y efecto de resistir o resistirse. ® Dicho de un cuerpo o de una

fuerza: Oponerse a la accién o violencia de otra.’
2.2. CLASIFICACION DE LOS GEOSINTETICOS

Los geosintéticos més aplicados en el campo de la ingenieria son los geotextiles,

geomallas y geogrillas.
2.2.1. Geotextiles

Los geotextiles y productos relacionados con geotextiles, forman la familia de
materiales permeables de los geosintéticos.

Se definen como “un material textil plano, permeable polimérico (sintético o natural)
que puede ser no tejido, tejido o tricotado y que se utiliza en contacto con el suelo
(tierra, piedras, etc.) u otros materiales en ingenieria civil para aplicaciones

geotécnicas™'® (Ver Figura 2.1)

Las funciones de los geotextiles se basan en la capacidad de filtracion y en sus altas
resistencias mecanicas, siendo éstas: separar, filtrar, drenar, reforzar y proteger.
Pueden fabricarse de diferentes formas y sus aplicaciones abarcan practicamente

todos los campos de la ingenieria civil en donde se esté en contacto con el terreno.

Figura 2.1 Muestra de geotextil

Fuente de la fotografia: Mecanica de Suelos y Geologia — FIUBA

%9 E| Diccionario de la lengua espafiola (DRAE) es la obra de referencia de la Academia. La edicion actual —
22. 8 Publicada en 2001.
O\Manual de disefio con Geosintéticos Geosistemas PAVCO 9% Edicion
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a) Clasificacion de los geotextiles
» Clasificacion segun su método de fabricacion
v' Geotextil Tejido

Son aquellos formados por cintas entrecruzadas en una maquina de tejer. Pueden ser
tejidos de calada o tricotados. Los tejidos de calada son los formados por cintas de
urdimbre (sentido longitudinal) y de trama (sentido transversal). Su resistencia a la
traccion es de tipo biaxial (en los dos sentidos de su fabricacion) y puede ser muy
elevada (segun las caracteristicas de las cintas empleadas). Su estructura es plana.
(Ver Figura. 2.2)

Los tricotados estan fabricados con hilo entrecruzado en méquinas de tejido de punto.

Su resistencia a la traccién puede ser multiaxial o biaxial.**

Figura 2.2. Geotextiles tejidos

T 4000

T 1700

“Manual de disefio con Geosintéticos Geosistemas PAVCO 9°Edicién



T 1400
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T 1210

Fuente de las fotografias: Manual de Geotextiles Pavco (Colombia)
v’ Geotextil no tejido

Geotextil fabricado de fibras, filamentos u otros elementos orientados regularmente o
aleatoriamente, unidos de forma mecanica, quimica o térmicamente.*? (Ver Figura.
2.3)

Figura 2.3. Geotextiles no tejidos

No Tejido
RFPAV 400

No Tejido
REPAYV 450

2Manual de disefio con Geosintéticos Geosistemas PAVCO 92 Edicion



No Tejido
NT 1800

No Tejido
NT 1600

No Tejido
NT 2000

No Tejido
NT 3000
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No Tejido
NT 7000

No Tejido
NT 6000

Fuente de las fotografias: Manual de Geotextiles Pavco (Colombia)

Los geotextiles fabricados por este proceso tienen buenas caracteristicas mecanicas
manteniendo un espesor uniforme, el cual les confiere mayor estructura
tridimensional, gran elongacion (pueden estirarse desde un 40% hasta un 120% o
mas, antes de entrar en carga de rotura) lo que les proporciona muy buena adaptacion
a las irregularidades de los terrenos, unas excelentes propiedades para proteccion,
(suele denominarse efecto colchon) y muy buenas funciones de filtracion vy

separacion.
Los geotextiles no tejidos a su vez se clasifican en:
Geotextiles no tejidos ligados mecanicamente o0 agujados

Se forman a partir de un entrelazado de fibras o filamentos mezclados aleatoriamente,
conformando lo que se denomina como velo o napa, el cual se consolida al pasar por
un tablero de agujas en la maquina punzonadora, dichas agujas se mueven en sentido
alternativo, subiendo y bajando a altas velocidades penetrando en la napa y
entrelazando las fibras, esto se obtiene por que el perfil de las agujas no es regular, si
no que estan provistas de unas espigas o salientes en direccién a su sentido de
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penetracion, lo cual hace penetrar a las fibras sin llevarselas en su movimiento de

retroceso.

La frecuencia de golpes o penetraciones de las agujas va consolidando el geotextil no
tejido.

Los geotextiles fabricados por este proceso tienen buenas 17 caracteristicas
mecénicas manteniendo en parte el espesor de la napa el cual les confiere mayor
estructura tridimensional, gran elongacion (pueden estirarse desde un 40%hasta un
120% o mas, antes de entrar en carga de rotura) lo que les proporciona muy buena
adaptabilidad a las desuniformidades de los terrenos, unas excelentes propiedades
para proteccion, (suele denominarse efecto colchon) y muy buenas funciones de

filtracion y separacion. (Ver Figura 2.4)

Figura 2.4. Proceso mecanico

q

Mesa
superio Horuga

alimentadora
Al —— Agujas
Cilindros de
salida )
l _lAbes

L/ — Zona de — ﬁ\\
Mesa agujado ] |

inferior

Fuente: Manual de Disefio con Geosinteticos — Geosoft_Pavco

Geotextiles no ligados térmicamente o termosoldados.- Se forman a partir de una
napa o velo en la que la union de fibras y consolidacion del geotextil se logra por
fusion de las fibras y soldadura en los puntos de interseccion mediante un calandrado
a temperatura elevada. Su espesor y su elongacion son sensiblemente inferiores a la
de los agujados, por lo cual su transmisividad y permeabilidad son menores, tienen

buenas propiedades mecéanicas y poca flexibilidad (son algo rigidos). (Ver Figura 2.5)
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Figura 2.5. Proceso térmico

Calandra

Fuente: Manual de Disefio con Geosinteticos — Geosoft_Pavco

Geotextiles no tejidos quimicamente o resinados.- La unién entre sus filamentos se
consigue incorporando ligantes quimicos o resinas. Este sistema no se utiliza para la
fabricacion de geotextiles de proteccion y separacion, puesto que en su composicion
(de los de proteccion) deben de evitarse elementos quimicos distintos a los polimeros
que pudiesen alterar sus propiedades y provoquen incompatibilidades quimicas con
otros materiales con los que pudiese estar en contacto. Su empleo estd muy poco

extendido debido a su elevado costo. (Ver Figura 2.6)

Figura 2.6. Proceso quimico

Fuente: Manual de Disefio con Geosinteticos — Geosoft_Pavco
» Clasificacidn de los geotextiles segun su composicién

Las fibras que mas se emplean son las sintéticas, siendo por ello que siempre

tendemos a asociar al Geotextil con fibras o filamentos sintéticos. Sin embargo al
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presentar gran diversidad de aplicaciones, también se fabrican con fibras naturales y
artificiales.

v" Fibras naturales

Pueden ser de origen animal (lana, seda, pelos...) vegetal (algodon, yute, coco, lino...)
que se utilizan para la fabricacion de Geotextiles biodegradables utilizados en la
revegetacion de taludes, por ejemplo, en mérgenes de rios etc.

v' Fibras artificiales
Son las derivadas de la celulosa. Son el rayon, la viscosa y el acetato.
v" Fibras sintéticas

Cuando al Geotextil se le exige durabilidad, se fabrica con fibras o filamentos

obtenidos de polimeros sintéticos.

Los Geotextiles fabricados con estos polimeros son de gran durabilidad y resistentes a

los ataques de microorganismos y bacterias.

Los méas empleados son el polipropileno, poliéster, polietileno, poliamida y poli

acrilico.
a) Caracteristicas de los geotextiles

Las caracteristicas generales de los geotextiles y productos relacionados se
especifican en la norma UNE-EN ISO 10320, y se refieren a los datos que debe
facilitar el fabricante o suministrador del producto para su identificacion: Datos del
fabricante, nombre, marca comercial y tipo de producto, fecha de fabricacion,
identificacion de la unidad, masa bruta nominal dimensiones de la unidad (en general,
rollo), masa nominal por unidad de superficie, tipo de polimero principal, y
clasificacion del producto segun la norma UNEEN 1SO 10318.

Masa por unidad de superficie 0 gramaje.- La masa por unidad de superficie
vendrd expresada en gramos por metro cuadrado, y permite un control simple y
sencillo de identificacion del producto. No debe, sin embargo, considerarse

parametrode disefio ni unico para su identificacion.
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Espesor.- Segun el procedimiento de fabricacion, los geotextiles o productos

relacionados pueden ser mas o menos compresibles perpendicularmente a su plano.

Por esta razon, el espesor se especifica para tres presiones diferentes, 2, 20 y 200
KN/m2.

Caracteristicas fisico-mecanicas.- Las caracteristicas fisico-mecanicas mas

relevantes de los geotextiles o productos relacionados son:

Resistencia a traccion y alargamiento.- La resistencia a traccion y el alargamiento en
la rotura tienen una importancia primordial cuando el geotextil o producto
relacionado tiene solicitaciones mecénicas, y, en todos los casos, para sobrevivir a la
puesta en obra. Se suele determinar la carga maxima y alargamiento en el punto de

carga maxima.

Resistencia al punzonamiento estatico.- Mide el comportamiento de un geotextil o
producto relacionado bajo una carga estatica. Por ejemplo, cuando se utiliza como

separador, o como proteccion de una barrera geosintética.

Resistencia a la perforacion dinamica por caida de cono.- Mide la resistencia a

cargas dinamicas del geotextil o producto relacionado.

Esté relacionada con la vulnerabilidad de los geotextiles a los impactos producidos,
por la caida de materiales sobre ellos, durante su puesta en obra.

Eficacia de la proteccién.- Mide la eficacia con la que un geotextil o producto
relacionado protege a una barrera geosintética contra los efectos mecéanicos a largo

plazo de cargas estaticas puntuales.

Caracteristicas hidraulicas.- Las propiedades hidraulicas deben ser consideradas
cuando el geotextil, o producto relacionado, realiza las funciones de filtro o de
drenaje. Se consideran la permeabilidad normal al plano del geotextil o producto
relacionado y la permeabilidad en su plano, asi como la medida de la abertura
caracteristica, que fija el diametro de particulas de suelo que pueden ser retenidas por

el geotextil, y, por tanto, su eficacia como filtro.
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Durabilidad.- Es la propiedad por la cual un material mantiene sus caracteristicas

con el paso del tiempo.

Los geotextiles o productos relacionados estan sujetos a diversas formas de
degradacion como son: las mecanicas (abrasion, fatiga, fluencia, desgarro), ataques
quimicos (&cidos, bases, disolventes organicos), hidraulicos (colmatacién vy

humedad), asi como el ataque biolégico y fotoquimico.™
¢) Funciones de los geotextiles

El uso de los geotextiles Tejidos y No Tejidos en los diferentes campos de aplicacion
pueden definirse mediante las funciones que va a desempefiar. En la mayoria de las
aplicaciones el geotextil puede cumplir simultineamente varias funciones, aunque
siempre existira una principal que determine la eleccion del tipo de geotextil que se

debe utilizar.

A continuacién se describen las distintas funciones y aplicaciones que pueden

desempeniar los geotextiles:

Funcion de separacion.- Esta funcion, desempefiada por los geotextiles consiste en
la separacion de dos capas de suelo de diferentes propiedades geomecanicas
granulometria, densidad, capacidad, etc.) evitando permanentemente la mezcla de
material. (Ver Fig. 2.7)

Figura 2.7. Seccion transversal de una estructura de pavimento

Sin geotextil de separacion Con geotextil de separacion

&

Fuente: Manual de Disefio con Mexichem Geomallas-Costa Rica

1% Boletin Ténico N°3 Aplicaciones con Geosintéticos Parte 1 MEXICHEN Costa Rica S.A. Departamentos
de Proyectos Soluciones Integrales http://Awww.mexichem.cr/boletines/boletin3.pdf


http://www.mexichem.cr/boletines/boletin3.pdf
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Funcion refuerzo.- En esta funcidn se aprovecha el comportamiento a traccion del
geotextil para trabajar como complemento de las propiedades mecanicas del suelo,
con el fin de controlar los esfuerzos transmitidos tanto en la fase de construccion
como en la de servicio de las estructuras. El geotextil actia como un elemento
estructural y de confinamiento de los granos del suelo, permitiendo difundir y repartir
las tensiones locales. Estas acciones aumentan la capacidad portante y la estabilidad

de la construccion. (Ver Figura 2.8)

Figura 2.8. Geotextil usado como refuerzo

Geotextil

Fuente: Manual de Disefio con Mexichem Geomallas-Costa Rica

Funcion de drenaje.- Consiste en la captacion y conduccién de fluidos y gases en el

plano del geotextil.

Para realizar el drenaje satisfactoriamente el espesor debe ser suficiente al aumentar
la tension normal al plano de conduccion. Adicionalmente el geotextil debe impedir
el lavado 6 transporte de particulas finas, las cuales al depositarse en él, reducen su
permeabilidad horizontal. Ademas debe garantizar el transporte de agua en su plano

sin ocasionar grandes pérdidas de presion. (Ver Figura 2.9)

Figura 2.9. Geotextil debe impedir el lavado 06 transporte de particulas finas

Fuente: Manual de Disefio con Mexichem Geomallas-Costa Rica
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Funcion filtro.- Esta funcion impide el paso a través del geotextil de determinadas
particulas del terreno (segun sea el tamafio de dichas particulas y el del poro del

geotextil) sin impedir el paso de fluidos o gases. (Ver Figura 2.10)

En la préctica se utiliza el geotextil como filtro en muchos sistemas de drenaje. En los
embalses con sistema de drenaje en la base, a fin de localizar posibles fugas, se utiliza
como filtro en los tubos de drenaje a fin de evitar el taponamiento de los orificios de

drenaje de dichos tubos.

Figura 2.10. Geotextil impide el paso de fluidos y gases

i
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Fuente: Manual de Disefio con Mexichem Geomallas-Costa Rica

Funcion proteccion.- Previene o limita un posible deterioro en un sistema
geotécnico. En los embalses impermeabilizados este sistema geotécnico se denomina
pantalla impermeabilizante y esta formado por el geotextil y la geomembrana. (Ver
Figura 2.11)

El geotextil protege a la geomembrana de posibles perforaciones o roturas, al formar
una barrera antipunzonante bajo la accion de la presion de la columna de agua
durante la explotacion del embalse, del paso de personal y maquinaria durante la

construccion, mantenimiento, posibles reparaciones, etc.

También evita las perforaciones que podria ocasionar el crecimiento de plantas

debajo de la pantalla impermeabilizante.
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Figura 2.11. Geotextil utilizado debajo de un enrocado para proteccion de un talud

ZANJAS DE ANCLAJE
{profundidad minima 60 cm)

Fuente: Manual de Disefio con Geosinteticos — Geosoft_Pavco
d) Aplicaciones de los Geotextiles
Segun su funcidn los geotextiles se pueden aplicar en diversos campos ingenieriles:
Geotextiles para separacion

v" Entre la estructura de pavimento y suelo de fundacion con VRS (CBR) entre
3% y 10% (vias pavimentadas, no pavimentadas, vias férreas, aeropuertos).

v" Entre la cimentacion y terraplenes de suelos.

v" Filtracion y separacién en estructuras hidraulicas (gaviones, canales, Rip Rap
etc)

v" Se utilizan para refuerzo de suelos de subrasante blandos compresibles en la
construccion de vias, dado que otorgan una componente estructural que
permite la compactacion eficiente de las capas granulares y reducen el espesor

requerido.
Geotextiles para estabilizacion de suelos blandos

v" Entre la estructura de pavimento y suelo de fundacion con VRS (CBR) menor
al 3% (vias pavimentadas, no pavimentadas, vias férreas, aeropuertos).
v Conformacidn de terraplenes, plataformas, vias y cimentaciones sobre suelos

extremadamente blandos.
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Geotextiles para sistemas de drenaje

v' Filtros tradicionales en vias, estacionamientos, edificaciones y campos
deportivos.

v Colchones drenantes bajo estructuras como terraplenes y vias.
Geotextiles para pavimentacion y repavimentacion

v En repavimentacion de estructuras de pavimento (vias, pistas aeropuertos,
estacionamientos, etc).

v" En la construccién de estructuras asfalticas nuevas.

v" Para absorber diferencias de rigidez en la base de estructuras asfalticas muy
propias de carreteras.

Geotextiles para estructuras en suelo reforzado

v Conformacidn de bancas y estructuras de contencién en vias.
v"Incremento de angulos de inclinacion de la cara, en taludes y terraplenes.

v Reconformacion de deslizamientos **
2.2.2. Geomallas

Las Geomallas son otro tipo de geosintéticos muy usada para dar soluciones a
problemas ingenieriles, se la puede definir como “ una estructura de forma plana, a
base de polimeros, quimica y biol6gicamente inertes, resistentes a procesos
degenerativos de los suelos, que conforma una red regular con todos sus elementos
conectados de forma integrada, ya sea por extrusion, soldadura o tejido, cuyas
aberturas son usualmente mayores que los componentes del suelo natural y son
usadas en aplicaciones como geotecnia, proteccién ambiental, hidraulica e ingenieria
vial.”*®

a) Tipos de Geomallas

Geomallas coextruidas: Existen diversos métodos para aumentar la capacidad de

carga de suelos blandos. Uno de estos, antiguo y todavia efectivo, consiste en reforzar

14 Boletin Ténico Geotextiles Tejidos y No Tejidos Funciones y Aplicaciones. Mexichen PAVCO

http://www.mexichem.com.mx/Sol_Integrales/Geosinteticos/pdfs/Infraestructura/Catalogo%20Funciones%20Aplica
ciones%20Geotextiles.

5 Rubén Tino Ramos, Ingeniero Técnico de Obras Publicas y Técnico Superior de Prevencién de Riesgos
Laborales. Jefe de Seccion de la Unidad de Carreteras de Zamora del Ministerio de Fomento.
http://www.citop.es/publicaciones/documentos/Cimbra370_11.pdf


http://www.mexichem.com.mx/Sol_Integrales/Geosinteticos/pdfs/Infraestructura/Catalogo%20Funciones%20Aplicaciones%20Geotextiles.
http://www.mexichem.com.mx/Sol_Integrales/Geosinteticos/pdfs/Infraestructura/Catalogo%20Funciones%20Aplicaciones%20Geotextiles.
http://www.citop.es/publicaciones/documentos/Cimbra370_11.pdf
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el suelo mediante confinamiento lateral de las particulas de material y aumentar su

resistencia a la tension.

Tradicionalmente estos efectos se obtenian usando ramas trenzadas o colocando

troncos de forma perpendicular.

La tecnologia actual, permite el uso de productos sintéticos disefiados
especificamente para obtener el mismo efecto de confinamiento lateral y resistencia a

la tensién, como pueden ser las geomallas bi-orientadas coextruidas

Las geomallas coextruidas son estructuras bidimensionales elaboradas a base de
polimeros, que estdn conformadas por una red regular de costillas conectadas de
forma integrada por extrusion, con aberturas de suficiente tamafio para permitir la

trabazon del suelo, piedra u otro material geotécnico circundante.*®
Geomallas Coextruidas Mono-Orientadas

Las geomallas mono-orientadas, son estructuras bi-dimensionales producidas de
polietileno de alta densidad (HdPe) utilizando un proceso de extrusién seguido de un

estiramiento mono-direccional.

Este proceso permite obtener una estructura monolitica con una distribucién uniforme
de largas aberturas elipticas, desarrollando asi gran fuerza a la tension y gran médulo
de tension en la direccion longitudinal. (Ver Figura 2.12)

La estructura de este tipo de geomallas provee un sistema de trabazon 6ptimo con el

suelo especialmente de tipo granular.

Este tipo de geomallas coextruidas de HdPe, son totalmente inertes a las condiciones
quimicas o bioldgicas externas que se presentan normalmente en el suelo, poseen
gran resistencia a los esfuerzos de tension, soportando hasta 16 Kn/m

aproximadamente.

Esto, con la capacidad del suelo de absorber los esfuerzos de compresion, da como
resultado el concepto de estructura en suelo reforzado, similar al concepto del

concreto y el acero de refuerzo.’

®Manual de disefio con Geosintéticos Geosistemas PAVCO 92 Edicion Departamento de Ingenieria
YManual de disefio con Geosintéticos Geosistemas PAVCO 92 Edicién Departamento de Ingenieria
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Figura 2.12. Geomalla Uniaxial

Fuente: Manual de Disefio con Geosintéticos — Geosoft_Pavco
Geomallas Coextruidas Bi-Orientadas

Este tipo de geomallas son estructuras bi-dimensionales fabricadas de polipropileno,
quimicamente inertes y con caracteristicas uniformes y homogéneas, producidas
mediante un proceso de extrusion y luego estiradas de forma longitudinal y

transversal. (Ver Figura 2.13)

Este proceso genera una estructura de distribucion uniforme de espacios rectangulares

de alta resistencia a la tension en ambas direcciones y un alto médulo de elasticidad.
Asi mismo, la estructura de la geomalla permite una 6ptima trabazén con el suelo.

Este tipo de geomallas coextruidas se componen de elementos y nudos rigidos que
proveen un gran confinamiento. Son particularmente efectivas para reforzar

estructuras de pavimentos rigidos y flexibles.™®

Figura 2.13 Geomallas Biaxial

- e S

Fuente: Manual de Disefio con Mexichem Geomallas-Costa Rica

®Manual de disefio con Geosintéticos Geosistemas PAVCO 92 Edicion Departamento de Ingenieria
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b) Caracteristicas de las geomallas

Resistencia a la Traccion: dependen de la geometria y sobrecargas previstas en la

estructura.

Resistencia a largo Plazo: contempla los diferentes factores reductores debidos a la

fluencia del material, ambientales y de instalacion.

Coeficiente de interaccion con el suelo: adherencia efectiva de la armadura con el

suelo circundante
Permeabilidad: Capacidad de flujo de agua
c¢) Funciones de las geomallas

La principal funcion de las geomallas coextruidas es indiscutiblemente el refuerzo; el
uso del tipo de geomalla esta ligado a la direccién en que los esfuerzos se transmiten
en la estructura, por ejemplo, en aplicaciones tales como muros en suelo reforzado o
en terraplenes, se utilizan las geomallas mono-orientadas que son geomallas con una
resistencia y rigidez mayor en el sentido longitudinal que en el transversal. Mientras,
que en estructuras en que la disipacion de los esfuerzos se realiza de forma aleatoria y
en todas las direcciones, como por ejemplo estructuras de pavimento o cimentaciones
superficiales, se utilizan geomallas bi-orientadas o bi-direccionales las cuales no
tienen una diferencia considerable frente a sus propiedades en los dos sentidos de la

grilla.”®

Geomallas biaxiales actian como refuerzo.- Trabazén de agregados optimiza la
distribucion de esfuerzos sobre el suelo de fundacién (reduciendo las deformaciones
sobre éste) y restringe el desplazamiento lateral de los agregados de la base o

subbase, aumentando y mejorando su confinamiento y resistencia.

La abertura de la malla permite una alta adherencia entre las diferentes capas
granulares de la estructura del pavimento. La Geomalla, adicionalmente, aumenta la
resistencia a la tension de las capas de base, tanto en vias no pavimentadas como en
estructuras de pavimentos flexibles y rigidos, por lo tanto, son ideales para el refuerzo
de suelos. (Ver Figura 2.14)
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Figura 2.14. Descripcion funcionamientos granulares

Sin refuerzo Con refuerzo

Fuente: Manual de Disefio con Mexichem Geomallas-Costa Rica

En estructuras de pavimentos puede tener los siguientes efectos:
Aumentar la vida 0til de la estructura inicial.

Disminuir espesores de granulares al reemplazar parte de estos por el aporte
que genera la Geomalla. (Ver Figura 2.15)

Disminucion del impacto ambiental cuando se disminuye el espesor de

granulares ya que éste es un recurso natural no renovable.
Figura 2.15. Disefio estructural de pavimento

Sin geomalla Con geomalla

Geomalla Btaxsaﬁ

Fuente: Manual de Disefio con Mexichem Geomallas-Costa Rica

Estabilizacion de suelos blandos.- En la construccion de vias terrestres se presentan

frecuentemente problemas de asentamientos diferenciales en zonas arcillosas, o bien

1% Manual de disefio con Geosintéticos Geosistemas PAVCO 9% Edicién Departamento de Ingenierfa
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en zonas arenosas, donde se produce el fendmeno de licuacion, las cuales se pueden
estabilizar por medio de Geomallas. En este caso, las Geomallas Biaxiales tienen la
funcién de distribuir, en un area mayor, las cargas transmitidas por los vehiculos,
aumentando la capacidad de carga de los suelos de base, reduciendo las
deformaciones sobre la superficie de rodamiento, otorgando mayor vida util a las
estructuras de pavimento y ahorros en futuras rehabilitaciones. (Ver Figura 2.16)

Figura 2.16. Geomalla para estabilizar suelos blandos Ciudadela Cafam-Bogota,
2005

Fuente: Manual de Disefio con Mexichem Geomallas-Costa Rica

Si se piensa construir una via sobre un suelo blando saturado, pueden aparecer
problemas ocasionados por el trafico durante o después de la construccion. El suelo
de base se puede mezclar con el suelo blando o se pueden presentar movimientos
horizontales y verticales de la base, produciendo fallas profundas y grietas en la

superficie.

Esto se puede evitar, incrementando la capacidad de carga del suelo de cimentacién y
limitando los movimientos del suelo de base. Existen varias técnicas para incrementar
la capacidad de carga de los suelos blandos, una de estas es reforzar la base, de tal
forma, que la masa de suelo pueda resistir mayores niveles de esfuerzo cortante y la
transmision de estos esfuerzos al suelo blando sean reducidos. La construccion
usualmente incluye excavacion de material blando, colocando las Geomallas y

rellenando con material granular a la profundidad requerida. Las Geomallas
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refuerzan la base de la via y limitan los movimientos horizontales y verticales del

suelo.

De esta forma, las Geomallas mejoran considerablemente la capacidad de carga de la

base para un mismo espesor o reducen espesores para una misma capacidad de carga

Geomallas Uniaxiales utilizadas en refuerzos de estructuras.- Las Geomallas
Uniaxiales son estructuras bi-dimensionales producidas en polietileno de alta
densidad (HDPE, High Density Polyethylene), utilizando un proceso de extrusion,

seguido de un estiramiento mono-direccional.

Este proceso Unico permite una estructura monolitica con una distribucion uniforme
de largas aberturas elipticas, obteniendo gran fuerza y mdédulo de tension en la

direccién longitudinal.
La estructura de estas Geomallas provee un sistema de trabazdn 6ptimo con el suelo.

Este tipo de Geomallas son completamente inertes a las condiciones quimicas y
bioldgicas que se presentan normalmente en el suelo; poseen gran resistencia a los

esfuerzos de tension, soportando hasta 160 KN/m.

Esto, en combinacion con la capacidad del suelo de absorber los esfuerzos de
compresion, dan como resultado el concepto de estructura de suelo reforzado, similar

al concepto del concreto y acero de refuerzo. (Ver Figura 2.17)

Figura 2.17. Esquema talud reforzado con Geomallas Uniaxiales

Fuente: Manual de Disefio con Mexichem Geomallas-Costa Rica
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d) Aplicaciones de las geomallas

El uso de las geomallas coextruidas bi-orientadas y mono-orientadas, en diferentes

campos de aplicacion se define basicamente por su funcion de refuerzo.

Esta funcion se realiza cuando la geomalla inicia un trabajo de resistencia a la tension
complementado con un trabazon de agregados en presencia de diferentes tipos de

materiales.

Las principales aplicaciones de las geomallas coextruidas mono-orientadas se

enuncian a continuacion:

* Refuerzo de muros y taludes.

* Refuerzo de terraplenes con taludes pronunciados y diques.
* Estabilizacion de suelos blandos.

* Reparacion de deslizamientos.

» Ampliacion de cresta de taludes.

* Reparacion de cortes en taludes.

« Estribos, muros y aletas de puentes.

* Muros vegetados o recubiertos con concreto.

Las principales aplicaciones de las geomallas coextruidas bi—direccionales se

enuncian a continuacion:

* Terraplenes para caminos y vias férreas.

* Refuerzo en bases de caminos pavimentados y no pavimentados.

* Refuerzo en estructuras de pavimento de pistas de aterrizaje en acropuertos.
» Refuerzo debajo del balasto de las vias de ferrocarril.

* Como sistema de contencidn sobre rocas fisuradas.

El principal criterio de escogencia del tipo de geomalla es basicamente estudiando

cémo se generan y trasmiten los esfuerzos a lo largo de la estructura a reforzar, por
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ejemplo en muros en suelo reforzado, sabemos que los esfuerzos principales estan en
una sola direccion debido a la presion lateral de tierras que el suelo retenido ejerce

sobre la estructura.

Mientras que para refuerzo en estructuras de pavimento, los esfuerzos verticales
generados por el tréfico, son disipadas en varias direcciones, por lo que el disefio de
la geomalla para realizar el refuerzo debe tener las mismas propiedades mecanicas

tanto en el sentido longitudinal como en el transversal.”

2.2.3. Geogrilla

Estructuras de mallas planas, ortogonales y abiertas de elevado modulo de rigidez y
baja fluencia, constituidas por filamentos tejidos sintéticos (poliéster, poliamida o
polivinil alcohol) con revestimiento polimérico, aptas para resistir elevados esfuerzos
a la traccion. Para refuerzo de terraplenes, muros de suelo reforzado y

repavimentacion asfaltica. 2

La geogrilla es un tejido técnico, producido a partir de filamentos de poliéster de alta
tenacidad que, con bajos valores de elongacion, movilizan elevada resistencia a la
traccion. Los tejidos técnicos son fabricados a través de entrelazamiento sinuoso de
los elementos. Para su proteccion contra dafios de instalacion, ataques quimicos,
bioldgicos y ambientales, los tejidos técnicos de la geogrilla son revestidos con PVC.
Son materiales extremamente versatiles y pueden ser utilizados en la construccion

civil, ingenieria ambiental y entre otras aplicaciones

Fig. 2.18. Geogrilla

Fuente: Elaboracion Propia.

2 Manual de disefio con Geosintéticos Geosistemas PAVCO 92 Edicién Departamento de Ingenierfa
21 Manual de disefio con Geosintéticos Coripa S.R.L.
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a) Funciones de las Geogrillas

Una estructura de grilla abierta para interactuar con el material de relleno y formar

un material compuesto con mucha mayor capacidad portante.

Alta Resistencia en las Uniones, para asegurar que las cargas sean transferidas a

través de la grilla.

Rigidez torsional, para simplificar la instalacion y resistir la deformacion una vez

instalada.
Alto modulo de traccion, para resistir la carga dindmica.

Durabilidad, para resistir a las tensiones generadas durante su colocacion y resistir la

degradacion una vez instalada.?
b) Ventajas del uso de geogrillas

Cuando el terreno blando ocasiona el detenimiento de la obra, las geogrillas ponen
nuevamente en movimiento ya que refuerzan el relleno y distribuyen las cargas sobre
un &rea mayor para mejorar el acceso a la zona de trabajo, aun usando equipo pesado.
Durante la construccion, las geogrillas permiten mantener el acceso aun durante

condiciones de tiempo humedo.
En todos los casos, reducen las fallas del terreno.

Cuando se requiere excavacion y reemplazo del suelo blando (con costosos suelos de
relleno seleccionados), las geogrillas pueden reducir o eliminar por completo esta

necesidad, colocando una capa de geogrilla (Ver. Fig. 2.19).

Los resultados son: mucho menos tiempo para terminar el trabajo, menor tréafico en el

sitio y costos mas bajos.

Cuando se considera la estabilizacion quimica del suelo blando, las geogrillas
presentan una alternativa ya que, con ellas, se puede obtener la resistencia requerida
del suelo sin tener que recurrir al tiempo, costo o peligros ambientales de los métodos

de estabilizacién quimica, y sin impedir la capacidad de drenaje de la subrasante.?®

2228 Tecnologias exclusivas S.A. /Boletin Técnico N°001-01/Utilizacién de Geogrillas TENSAR en suelos
blandos
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Fig. 2.19. Colocacion de una capa de Geogrilla

- - - 2 I.\! =

Fuente: Elaboracion Propia.
2.2.4. Productos relacionados

Son aquellos que por si solos o adosados a un geotextil cumplen funciones tales

como: refuerzo, drenaje en el plano, control de erosion, etc.
Dentro de ellos se encuentran: Geomallas, Geored, Geoceldas y Geomantas.
a) Georedes

Estructura tridimensional permeable constituida de filamentos, fibras y/u otros
elementos (sintéticos o naturales) a base de polimeros, ligados por medios mecanicos,
térmicos o quimicos y/o por cualquier otro medio, es usada en contacto con el suelo o
con otros materiales, por ejemplo, para mantener particulas, raices y pequefias plantas
en el suelo.?* (Ver Figura 2.20)

Figura 2.20. Georedes
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Fuente: Seminario de Geosintéticos MACCAFERRI

24 EMaC: Centro de Investigaciones Viales, UTN Facultad Regional La Plata).
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Las georedes generalmente son utilizadas en conjunto con geotextiles como filtros y/o
geomembranas como elementos de retencion, ejerciendo la funcion de drenaje, con

una optima resistencia a los esfuerzos de compresion.
b) Geoceldas o geocélulas

Estructura tridimensional permeable a base de polimeros (sintéticos o naturales), con
forma de matriz de celdas huecas, constituida por bandas de geotextiles o
geomembranas ligadas alternativamente y usada en contacto con el suelo o con otros

materiales. (Ver Figura 2.21)

Figura 2.21. Geoceldas

Fuente: Seminario de Geosintéticos MACCAFERRI

c) Geomantas

Estructura plana a base de polimeros (naturales o sintéticos) constituida por una red
densa y regular cuyos elementos estan ligados por nudos o por procesos térmicos, y

cuyas aberturas tienen dimensiones superiores a las de sus constituyentes.

Las geomantas pueden ser aplicadas sobre pendientes suaves y pronunciadas,
mejorando la resistencia a la erosidn provocada por el impacto de las gotas de lluvia 'y

por el flujo del agua superficial.

Garantizando un refuerzo superficial del suelo durante el crecimiento de la

vegetacion. (Ver Figura 2.22)



46

Figura 2.22. Geomantas

Fuente: Seminario de Geosintéticos MACCAFERRI
d) Geosintético bentonitico

Estructura ensamblada en fébrica, constituida de materiales sintéticos y materiales
bentoniticos de baja conductividad hidraulica (por ejemplo bentonita) que se presenta
en forma de lamina, usada en contacto con el suelo y/u otros materiales. Su
constituciones tipo sdndwich con un material bentonitico entre dos geotextiles o un

geotextil y una geomembrana. (Ver Figura 2.23)

Figura 2.23. Geosintético bentonitico

Fuente: Seminario de Geosintéticos MACCAFERRI

e) Geocompuestos

Es un ensamblado manufacturado de materiales, de los cuales al menos uno de los
componentes es un producto Geosintético, usado en contacto con el suelo o con otros

materiales.
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Los geocompuestos consisten en una combinacion de geotextiles y georedes;
geogrillas y geomembranas; o geotextiles, geogrilla, y geomembrana; o alguno de

estos cuatro geosintéticos con otro material.

Las areas de aplicacion son numerosas, entre las que se encuentran: separacion,

refuerzo, filtracion, drenaje y barrera de vapor.?> (Ver Figura 2.24)
Figura 2.24 Geocompuesto

Geomebrana + Geotextil Geomembrana+Geodren

Fuente: Seminario de Geosintéticos MACCAFERRI

2.3. FUNCIONES PRINCIPALES DE LOS GEOSINTETICOS

Los materiales geosintéticos realizan cinco funciones principales: separacion,

refuerzo, filtracion, drenaje y proteccion.?

Al mencionar funcion del material nos referimos al papel especifico que realiza un

geosintético en una estructura de suelo/geosintético.

Es una tarea o capacidad especifica que se espera que el producto realice durante la
totalidad del proyecto o la instalacion.?’

Un geosintético puede desempefiar mas de una funcion al mismo tiempo para una

aplicacion dada.

Tipicamente, se determina que una funcion es méas importante y se considera la
funcion primordial del geosintético, con cualquier otra funcidon concurrente
considerada como secundaria®®

25-26-21-28 | EMaC: Centro de Investigaciones Viales, UTN Facultad Regional La Plata).



Tabla 2.1 Funciones de los geosintéticos en aplicacion

Geotextiles | Geocompuestos | Geomembranas | Geomallas
Separacion X
Filtracion X X
Refuerzo X X
Drenaje X(1) X
Protecccion X
Barrera X(2) X

(1) En ciertas aplicaciones de rellenos sanitarios

(2) Cuando esta saturada con una capa ligante
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FUENTE: (LEMaC: Centro de Investigaciones Viales, UTN Facultad Regional La

Plata).

Cada una de estas funciones puede estar definida en términos del papel que este

desempefie durante la instalacion. A continuacion se presenta una definicion y

descripcion de cada una de las funciones mostradas en la tabla anterior.

Tabla 2.2 Funciones de los geosintéticos en obra

Funciones del Geosintético

Campos de aplicacion Separacion | Filtracion | Refuerzo | Drenaje | Proteccion | Barrera
Caminos X XX XX XX

Reasfaltado XX X
Construcciones ferrov. X X

Construcciones hidrau. XX X

Drenajes XX X XX

Campos deportivos X X

Terraplenes X XX XX XX

Drenes verticales X X

Muros de contencién X XX

Tuneles X X

Depdsitos de liquidos XX XX X

X=Funcién Principal

XX=Funcidn Secundaria

Fuente: Seminario de Geosintéticos MACCAFERRI
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Tabla 2.3 Descripcion de los geosintéticos segun su funcién

FUNCION DESCRIPCION PRODUCTOS
Filtracion Permitir el pasaje de los fluidos, reteniendo la | Geotextiles
migracion de las particulas de suelo. Geocompuestos
. - . Georedes
Drenaje Facilitar el transporte de fluidos
Geocompuestos
. Evitar la mezcla de dos tipos de suelos Geotextiles
Separacion . . .
diferentes o materiales diferentes. Geocompuestos
. o . Geotextiles
. Evitar dafios a una estructura, a un material, a
Proteccion g Georedes
otro geosintetico.
Geocompuestos
e . Geomembranas
Impermeabilizacion | Formar una barrera a los fluidos
Geocompuestos

Refuerzos de
muros y taludes

Proporcionar resistencia a la fuerza de
traccion en el suelo.

Geogrilla monodireccional
Geotextiles

Refuerzo de

Aumenta la capacidad de soporte del

Geogrilla bidireccional

Geotextiles
suelos blandos suelo.
Geocompuestos
. . . ., Geogrilla
Refuerzo de Proporciona resistencia a la traccion y a la . _g .
pavimentos fatiga bidireccional
' Geotextiles
Control de Evita el desprendimiento y transporte de Geomantas
erosion o las particulas del suelo provocado por la Geocélulas
Estabilizacion lluvia, el escurrimiento superficial y el Biotejidos
superficial. viento. Biomantas
N Retencion del movimiento .
Confinamiento Geocélulas

superficial del suelo

Fuente: Seminario de Geosintéticos MACCAFERRI

Separacion: Los geosintéticos actlan para separar dos camadas de suelo que tienen

diferentes distribuciones de particulas.

Por ejemplo, los geotextiles son usados para prevenir que materiales de base penetren

suelos blandos de estratos subyacentes, manteniendo la espesura de disefio y la

integridad de la via (Ver Figura 2.25).

Separadores ayudan también en la prevencion del acarreamiento de granos finos en

direccién de estratos granulares permeables.”

®Folletos educativos sobre geosintéticos y sus aplicaciones. 1GS Internacional Geosynthetics Society.
http://www.igsargentina.com.ar/pdf/Folletos_Educacionales_de_la_IGS.pdf
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Figura 2.25 Funcion de separacion

geosintético como
separador

=

—=

Fuente de la fotografia: Mecanica de Suelos y Geologia — FIUBA

Filtracion: Los geosintéticos actuan en forma similar a un filtro de arena permitiendo
el movimiento de agua a través del suelo y reteniendo las particulas traidas por el
flujo. Por ejemplo, los geotextiles son usados para prevenir la migracion de agregados
de los suelos o la formacion de canaliculos cuando se tiene drenaje en el sistema (Ver
Figura 2.26). Los geotextiles son usados también debajo de “rip-rap” y otros
materiales en sistemas de proteccion para prevenir la erosién del suelo como en

terraplenes de rios y costas.*

Figura 2.26 Geosintético como filtro

Fuente de la fotografia: Mecanica de Suelos y Geologia — FIUBA

Drenaje: Los geosintéticos actian como drenes para conducir el flujo a través de
suelos menos permeables. Por ejemplo, los geotextiles son usados para disipar las

presiones de poro en la base de terraplenes viarios sistema (Ver Figura 2.27)

®Folletos educativos sobre geosintéticos y sus aplicaciones. 1GS Internacional Geosynthetics Society.
http://www.igsargentina.com.ar/pdf/Folletos_Educacionales_de_la_IGS.pdf
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Para grandes flujos fueron desarrollados drenes de geocompuestos. Estos materiales
han sido usados como drenes de canto en pavimentos, drenes de interceptacion en
taludes, y drenes de contrafuertes y muros de contencién. Drenes verticales
prefabricados (PDV’s) han sido usados para acelerar la consolidacion de fundaciones
con suelos blandos cohesivos debajo de terraplenes y rellenos previamente
cargados.*

Figura 2.27 Funcién de drenaje planar. El agua es drenada por el geosintético hacia

las obras de drenaje colocadas a lo largo de la via.

Fuente: Seminario de Geosintéticos MACCAFERRI

Contencién de fluido/gas barrera: Los geosintéticos actuan como una barrera
impermeable para fluidos y gases sistema (Ver Figura 2.28). Por ejemplo,
Geomembranas, peliculas finas de geotextil, revestimientos de arcilla geosintética
(GCLs), y geotextiles revestidos son usados como barreras que impiden el flujo de
liquidos o gases. Esta funcion es usada también en pavimentos, encapsulacion de

suelos expansivos y contenedores de desperdicios®

Figura 2.28 Barrera de Geosntético para fluidos y gases

barrera de
geosintético

<

9

am

Fuente de la fotografia: Mecanica de Suelos y Geologia — FIUBA

3-%2Fg)letos educativos sobre geosintéticos y sus aplicaciones. IGS Internacional Geosynthetics Society.
http://www.igsargentina.com.ar/pdf/Folletos_Educacionales_de_la_IGS.pdf
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Control de erosion: Los geosintéticos actian para reducir la erosion del suelo
causado por el impacto de lluvias y escorrentia de aguas de superficie. Por ejemplo,
mantas temporales de geosintéticos y tapetes livianos permanentes de geosintéticos

son colocados sobre los taludes evitando la exposicion del suelo.

Barreras de geotextil son usados en la retencion de particulas traidas por la
escorrentia superficial sistema (Ver Figura 2.29). Algunos tapetes de control de

erosién son hechos usando fibras de madera biodegradables. *

geotextil

Figura 2.29 Geosintético usados como sistema de

retencién de particulas traidas por la escorrentia.

Fuente de la fotografia: Mecénica de Suelos y
Geologia — FIUBA

Refuerzo: Los geosintéticos actian como un elemento de refuerzo dentro de la masa
de suelo o en combinacién con el propio suelo para producir un compuesto que
mejore las propiedades de resistencia y deformacion. Por ejemplo, geotextiles y
geomallas son usados para adicionar resistencia a traccién a la masa de suelo y

posibilitar paredes de suelo reforzado verticales o casi verticales

Los refuerzos permiten la construccion de terraplenes al borde de taludes con
mayores angulos que los posibles con suelo no reforzado. Los geosintéticos
(generalmente geomallas) han sido usados para cubrir cavidades que se pueden
generar debajo de camadas granulares sometidas a carga (carreteras y vias de

ferrocarril) o debajo de sistemas de cubierta en rellenos sanitarios. **

834 Folletos educativos sobre geosintéticos y sus aplicaciones. IGS Internacional Geosynthetics Society.
http://www.igsargentina.com.ar/pdf/Folletos_Educacionales_de_la_IGS.pdf


http://www.igsargentina.com.ar/pdf/Folletos_Educacionales_de_la_IGS.pdf
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La funcion de refuerzo de los geosintéticos consiste en el complemento y por ende en
el mejoramiento de las propiedades mecénicas del suelo. Los geosintéticos son
materiales con alta resistencia a la tension y son un buen complemento de aquellos
materiales con alta resistencia a la compresion pero con poca resistencia a la tension,

como ocurre en general con los suelos finos y granulares.

Cuando las fuerzas perturbadoras son causadas por el peso propio del suelo, como en
el caso de taludes o terraplenes sobre suelos de fundacion muy blandos, el refuerzo
del suelo con geosintéticos permite la construccion de taludes o terraplenes con
mayor inclinacion. Cuando las fuerzas perturbadoras son causadas por cargas
externas, caso de las vias, el refuerzo del suelo con geosintéticos permite la aplicacion

de mayores cargas y un aumento de la vida util de la estructura de pavimento.

Para que un geosintético cumpla de manera 6ptima con la funcion de refuerzo se debe
cumplir con la condicion de que el CBR de la subrasante sea menor al 3%. Si el valor
de CBR de la subrasante es mayor o igual a 3 se debe disefiar el geosintético para la
funcién de separacién, por lo tanto se debe chequear la metodologia realizada para

esta aplicacion.

El refuerzo con geosintéticos permite ademas soportar mayores aplicaciones de carga
en el suelo y mejorar su capacidad portante, mediante otro mecanismo diferente, que
se aplica cuando el refuerzo se ha deformado lo suficiente para actuar como una
membrana a tension. Cuando se aplica una carga en la superficie de la estructura, una
parte de los esfuerzos normales de la fibra inferior de esa capa (parte cdncava) son
soportados por la fuerza de tensién de la membrana de geosintético, reduciendo asi
los esfuerzos aplicados en el suelo que se encuentra bajo el geosintético (parte

convexa del geosintético (Ver Figura 2.30)

Este mecanismo tipo membrana se desarrolla cuando se aplican cargas localizadas y
se presentan deformaciones considerables. En el caso particular de las vias, la accion
de membrana es muy importante para controlar el ahuellamiento en las vias y para
prevenir el colapso de un relleno en un hueco o cavidad que se presente en el suelo de

fundacion.*®

% Manual de disefio con Geosintéticos Geosistemas PAVCO 9a Edicién Departamento de Ingenierfa.
Capitulo 5: Estabilizacion de Subrasantes con Geosintéticos
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Figura 2.30 Efecto membrana

Sel de llantas dobles
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Suelo de Subrasante

Fuente: Manual de disefio con geosintéticos PAVCO-Novena edicion
2.4. SUBRASANTE

De la calidad de ésta depende, en gran parte, el espesor que debe tener un pavimento,
sea éste flexible o rigido. Como pardmetro de evaluacion de esta capa se emplea la
capacidad de soporte o resistencia a la deformacion por esfuerzo cortante bajo las
cargas del tréansito.

Los cambios de volumen en un suelo expansivo, pueden ocasionar graves dafios a las
estructuras que se apoyan sobre éste, por esta razon, al construir un pavimento hay
que intentar al méximo controlar las variaciones volumétricas del mismo a causa de la
humedad. Se puede definir como “La superficie del camino sobre la que se construira

la estructura del pavimento™® (Ver Figura 2.31).

Ver Figura 2.31. Paquete estructural

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Carpeta asfaltica
JLosa
Base _
Sub-Base
Sub-Base
Sub-Rasante
Sub-Rasante
Terreno natural

Terreno natural

Fuente: Articulo pavimentacion de las pistas-Infraestructura Civil

% Manual de carreteras de la Administradora Boliviana de Carreteras Volumen 1: Disefio Geométrico
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2.4.1. Caracteristicas de suelos de baja resistencia

Permeabilidad.- Se puede entender por permeabilidad como la propiedad de un
suelo que permite el paso del agua a través de sus vacios, bajo la accion de una carga
hidrostatica. No todos los suelos tienen la misma permeabilidad, de ahi que se los

haya dividido en suelos permeables e impermeables.

Los suelos de baja resistencia son suelos impermeables en caso de no ser fisurados,
donde la cantidad de escurrimiento del agua es pequefia y lenta. La determinacion del
coeficiente de permeabilidad durante una prueba de consolidacion es adecuada. (Ver
Cuadro 2.4)

Tabla 2.4.Valores de “K” en cm/seg

100 10 1 107 107 107 10 10% 10° iR [ 10
| | | | I l | | | I .
Drenaje Bueno Pobre Practicamente
impermeable
Tipo de | Grava | Arenas limpias y [Arenas muy finas, limos | Suelos “imper-
suelo limpia | mezclas limpias de | organicos e inorganicos, | meables”, es de-
arena y grava mezclas de arena, imo y arcilla, | cir, arcillas homo-
morenas glaciares, depodsitos | géneas situadas
de arcilla estratificada por debajo de la
zona de descom-
posicion
Suelos “impermeables”,
modificados por la vegetacion o la
descompaosicion.®

Fuente: Mecénica de suelo y cimentaciones —Crespo Villalaz Carlos

Compresibilidad y expansibilidad.- La compresibilidad es la deformacion que
experimenta un suelo producto de la relacién variable que experimentan las fases de
que estan compuesto. Esta deformacion no siempre es proporcional al esfuerzo

aplicado, cambiando con el tiempo y con el medio.

La expansibilidad es una caracteristica negativa de los suelos, caracteristica por la
cual el suelo al entrar en contacto con el agua reacciona, empezando a aumentar
considerablemente su volumen, asi como por la disminucién d la carga al extraer
suelo por excavacién. Los suelos limosos no saturados pueden presentar

asentamientos bruscos al saturarse bajo carga.
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Los suelos arcillosos en estado seco pueden presentar expansioén al aumentar su

contenido de agua.

Resistencia al corte.- Es indispensable estudiarla en laboratorio efectuando pruebas

triaxiales con especimenes inalterados.

Debe considerarse que las condiciones no drenadas difieren significativamente de las
drenadas para el caso de los suelos finos, donde corto plazo no se aprecia un cambio
de volumen pero presentan un exceso de presion de poros que ira disipandose con el
tiempo, hasta que ha largo plazo se completa el cambio total de volumen y se disipa

totalmente el exceso de presion de poros.*’
2.4.2. Propiedades de la subrasante

Puesto que la subrasante es importante para la vida util de una carretera se deben

tener en consideracion sus propiedades:

Propiedades Fisicas: Son propiedades relacionadas con el tipo de material a utilizar

y las caracteristicas constructivas de los mismos.

Granulometria (Propiedades iniciales de los suelos).- Se denomina
clasificacion granulométrica o granulometria, a la medicion y graduacion que se lleva
a cabo de los granos de una formacién sedimentaria, de los materiales sedimentarios,
asi como de los suelos, con fines de andlisis, tanto de su origen como de sus
propiedades mecanicas, y el calculo de la abundancia de los correspondientes a cada

uno de los tamafios previstos por una escala granulométrica.

Clasificacion de los suelos.- La determinacion y cuantificacién de las
diferentes propiedades de un suelo, efectuadas mediante los ensayos de Limites de
Atterberg y Granulometria, que tienen por objetivo Gltimo el establecimiento de una
division sistematica de los diferentes tipos de suelos existentes atendiendo a la

similitud de sus caracteres fisicos y sus propiedades geo mecanicas.*®

Relacion humedad-densidad.- Se define por medio del ensayo de

compactacion como el proceso mecanico mediante el cual se disminuye la cantidad

%7 Mecénica de suelo y cimentaciones Crespo Villalaz Carlos 5ta edicién .Editorial Limusa S.A. de C.V. 2004
Grupo Noriega Editores.

% Luis Bafién Blazquez http://sirio.ua.es/proyectos/manual_%20carreteras/02010103.pdf
http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/02_laboratorio/manual_laboratorio/granulometriapdf


http://www.ingenierocivilinfo.com/
http://es.wikipedia.org/wiki/Polvo
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelos

57

de huecos en una masa de suelo, obligando a sus particulas a un contacto mas intimo

entre si, es decir, a un aumento de la densidad de un material determinado.

Las variables determinantes de la compacidad que se pueda lograr en un determinado

material, son la humedad que posee el suelo y el nivel de energia en la compactacion.
39

Propiedades ingenieriles:

Madulo resiliente.- Los materiales que constituyen los pavimentos se ven sometidos a
cargas dinamicas de diversas magnitudes que le son transmitidas por el trafico. Con
el fin de tener en cuenta la naturaleza ciclica de las cargas que actlan en los
materiales que conforman una estructura de pavimento, asi como el comportamiento
no lineal y resiliente de los materiales, se han realizado en el mundo varios trabajos
experimentales, tanto en modelos a escala natural como en muestras de material
probadas en el laboratorio, obteniéndose valiosa informacion sobre el

comportamiento esfuerzo-deformacion de los materiales.

Las deformaciones resilientes o elasticas son de recuperacion instantanea y suele
denominarse plasticas a aquéllas que permanecen en el pavimento después de cesar la

carga.

Bajo carga movil la deformacién permanente se va acumulando y para ciclos
intermedios la deformacion permanente para cada ciclo disminuye, hasta que
practicamente desaparece en los ciclos finales. La muestra llega asi a un estado tal en
que toda la deformacion es recuperable, en ese momento se tiene un comportamiento
resiliente. De aqui se desprende el concepto de modulo resiliente, el cual esta definido
como el esfuerzo desviador repetido aplicado en compresion triaxial entre la

deformacion axial recuperable.

Asi pues, el concepto de modulo resiliente esta ligado invariablemente a un proceso

de carga repetida.

Como se ha observado en los estudios llevados a cabo sobre modulo resiliente, este

parametro no es una propiedad constante del material, sino que depende de muchos

®uis Bafion Blazquez http://sirio.ua.es/proyectos/manual_%?20carreteras/02010103.pdf
http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/02_laboratorio/manual_laboratorio/relacion_densidad_humedad.pdf
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factores. Los principales son: nimero de aplicaciones del esfuerzo, tixotropia,
magnitud del esfuerzo desviador, método de compactacion y condiciones de

compactacion.

El mddulo resiliente Mr es la respuesta al ensayo dinamico, definido como el cociente

entre la tensién desviadora axial repetida od y la deformacién axial recuperable a.*

Mddulo de reaccion de la subrasante (k).- EI médulo de reaccién de subrasante k
[F/L3], se define como:

k=0/d
En donde :
o= esfuerzo normal
0= deformacion en la direccion de

El objetivo de este parametro es el de reemplazar una masa de suelo por resortes
elasticos equivalentes, con una constante k por unidad de area, lo que realmente es
una conveniencia matematica que facilita los célculos de esfuerzos y deformaciones
en las interfaces estructura-suelo, puesto que las deformaciones se hacen directamente

proporcionales a los esfuerzos aplicado.**

Valor de soporte del suelo.- La capacidad de soporte es una de las propiedades mas
importantes de los suelos.

Su comportamiento, al estar sometido a tensiones es bastante mas complejo que el de
otros materiales. Las deformaciones que experimenta no solo dependen del “tipo de
suelo” que se trate, sino también del estado en que se encuentre éste en cuanto a su
contenido de humedad, grado de compacidad, estructura interna, etc. por otra parte, el
suelo subyacente a una fundacion puede presentar heterogeneidades de importancia,
acusando grandes variaciones de resistencia segun la direccion de aplicacion de las
tensiones (anisotropia). Finalmente, las deformaciones que experimente un suelo

deben necesariamente relacionarse con la estructura solicitante, ya que ciertos

“0 Capitulo 4 modulo resiliente upc http://Jupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3252/10/50777-10.pdf

“'| ENCUENTRO DE INGENIEROS DE SUELOS Y ESTRUCTURAS —Escuela Colombiana

de Ingenieria- Bogota,Septiembre 1993modulo de reaccién de subrasanteen cimentaciones superficiales-ALVARO J.
GONZALEZ

http://www.scg.org.co/wp-content/uploads/MODULO-DE-REACCION-DE-SUBRASANTE-K.pdf


http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3252/10/50777-10.pdf
http://www.scg.org.co/wp-content/uploads/MODULO-DE-REACCION-DE-SUBRASANTE-K.pdf
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ordenes de magnitud pueden ser tolerables para algunas construcciones y prohibitivos
para otras.

Cuando un suelo es sometido a tensiones, sufre una determinada deformacion. Si
alcanza el valor limite de su resistencia, el suelo sufre una rotura por corte o falla por

corte.

Si se aplican presiones sobre superficies de carga de diferentes formas y dimensiones,
en un determinado suelo, se obtienen distintos graficos de relacion tension —
deformacion. Aqui interviene un nuevo factor que es la forma y dimension del area
cargada, pues, la resistencia de un suelo varia con respecto a la forma, dimensiones,

velocidad de aplicacién de carga y de la deformacion del suelo.*?
2.4.3. Caracteristicas del material usado en la subrasante

La calidad de los materiales va en funcién de sus caracteristicas y de la intensidad de
transito especificada en términos del numero equivalentes a 8.2 tn, acumulados

durante la vida util del pavimento (3 L).

En ningun caso se usardn materiales altamente organicos para la constitucion de la
subrasante.”® (Ver Tabla 2.5)

Tabla 2.5. Caracteristicas de una buena subrasante

Caracteristica Valor
Tamafio maximo (mm) 76
Limite Liquido (% méaximo) 40
Indice Plastico (% maximo) 12
Valor Soporte de California (CBR) (%minimo) 20
Expansion maxima (%) 2
Grado de compactacion (%) 100+-2

Fuente: Mecéanica de suelo y cimentaciones —Crespo Villalaz Carlos
2.4.4. Ensayos de caracterizacion de subrasantes

El comportamiento de una subrasante generalmente depende de tres caracteristicas

bésicas, las cuales se hallan interrelacionadas entre si, siendo éstas las siguientes:

*2 Determinacion ensayo capacidad de soporte del suelo. (cbr)profesor :SaraOojeda Herrera

“3 Caracterfsticas y Propiedades de los materiales para la construccion de carreteras. RepUblica Bolivariana de
Venezuela Universidad “Gran Mariscal de Ayacucho”. Catedra: Disefio de Pavimentos. Griiber Geraldine,
Brito Johana http://www.slideshare.net/geral24/subrasante


http://www.slideshare.net/geral24/subrasante
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a) Analisis mecanico.- El analisis mecénico es la determinacion del rango del
tamarfio de particulas presentes en un suelo, expresado como un porcentaje del peso (o
masa) seco total. Se usan generalmente dos métodos para encontrar la distribucion del
tamanio de las particulas del suelo: 1) analisis con cribado, para tamafios de particulas
mayores de 0.075mm de didmetro, y 2) analisis hidrométrico, para amafios de
particulas menores de 0.075 mm de diametro.**

Analisis Hidrométrico.- Método para determinar el tamafio de las particulas mas
pequefias de un suelo (normalmente menores que 0,075mm), basado en la velocidad

se sedimentacion en un liquido.*

El analisis hidrométrico se basa en el principio de la sedimentacion de granos de

suelo en agua.

Cuando un espécimen de suelo se dispersa en agua, las particulas se asientan a
diferentes velocidades, dependiendo de sus formas, tamafios y pesos. Por simplicidad,
se supone que todas las particulas de suelos son esferas y que la velocidad de las

particulas se expresa por la ley de Stokes.

Por lo dicho anteriormente se presentan unas restricciones a esta ley que son

necesarias tener en cuenta como objeto del estudio que se hace
Las particulas finas no son esferas
El suelo no es homogéneo en cuanto a su composicion

Las particulas finas forman grumos debido a la iteracion eléctrica que ocurre

entre ellas.

Para este tipo de ensayos se tienen en cuenta las siguientes observaciones:
Se debe de trabajar con la cantidad de material fino que pasa tamiz 200.
Se toma una cantidad de 30 a 50 g, del material que pasa tamiz 200.

Se utilizard un defloculante (Silicato de Sodio) el cual disgregara todos los

grumos presentes en la muestra.

44 Manual de carreteras de la Administradora Boliviana de Carreteras VVolumen 1: Disefio Geométrico
4 Capitulo 1: Depésitos de suelo y analisis granulométrico. Braja Dass
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b) Limites de Atterberg

Cuando existen minerales de arcilla en un suelo de grano fino, éste puede ser
remodelado en presencia de alguna humedad sin desmoronarse. Esta naturaleza
cohesiva es debida al agua absorbida que rodea a las particulas de arcilla. A
principios de 1900, un cientifico sueco, Albert Mauritz Atterberg, desarrollé un
método para describir la consistencia de los suelos de grano fino con contenidos de
agua variables. A muy bajo contenido de agua, el suelo se comporta mas como un
solido fragil. Cuando el contenido de agua es muy alto, el suelo y el agua fluyen
como un liquido. Por tanto dependiendo del contenido de agua, la naturaleza del
comportamiento del suelo se clasifica arbitrariamente en cuatro estados bésicos,

denominados solido, semisolido, plastico y liquido.

El contenido de agua, en porcentaje, en el que la transicién de estado sélido a
semisolido tiene lugar, se define como el limite de contraccion. El contenido de agua
en el punto de transicion de estado semisélido a plastico es el limite pléstico y de
estado plastico a liquido es el limite liquido. Esos limites se conocen también como
Limites de Atterberg.*

Limite Liquido.- Humedad, expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en
horno, de un suelo remoldeado en el limite entre los estados liquido plastico.
Corresponde a la humedad necesaria para que una muestra de suelo remoldeada,
depositada en la taza de bronce de la maquina Casagrande y dividida en dos
porciones simétricas separadas 2mm entre si, fluyan y entren en contacto en una

longitud de 10mm, aplicando 25 golpes.*’

Limite Plastico.- Humedad, expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en
horno, de un suelo remoldeado en el limite entre los estados plastico y semisolido.
Corresponde a la humedad necesaria para que bastones cilindricos de suelo de 3mm
diametro se disgreguen en trozos de 0,5 a 1 cm de largo y no puedan ser reamasados

ni reconstituidos.*®

c) Peso especifico.- La densidad absoluta de un cuerpo es la masa de dicho cuerpo

46 Capitulo 2: Relaciones volumétricas y gravimétricas, plasticidad y clasificacion de los suelo.. Braja Dass
47 Manual de carreteras de la Administradora Boliviana de Carreteras Volumen 1: Disefio Geométrico
http://www.pasionporvolar.com/pavimentacion-de-las-pistas-aereas/ normal

8 Manual de carreteras de la Administradora Boliviana de Carreteras Volumen 1: Disefio Geométrico
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contenida en la unidad de volumen, sin incluir sus vacios. La densidad aparente es la

masa de un cuerpo contenida en la unidad de volumen, incluyendo sus vacios.

La densidad relativa de un solido es la relacion de su densidad a la densidad absoluta
del agua destilada a una temperatura de 4° (Ver Fig. 33). Asi pues, en un suelo. La
densidad relativa del mismo se define como la relacion de la densidad absoluta o
aparente promedio de las particulas que constituyen el suelo, a la densidad absoluta

del agua destilada, a 4°C, que tiene valor de 1g/cm*
d) Relacion de Valor Soporte California CBR:

La subrasante debe tener la capacidad de soportar las cargas transmitidas por la
estructura del pavimento. La capacidad de carga es funcién del tipo de suelo, del

grado de compactacion y de su contenido de humedad.

El proposito del pavimento es proporcionar una superficie confortable al transito de
vehiculos. Consecuentemente, es necesario que la subrasante sea capaz de soportar un

namero grande de repeticiones de carga sin presentar deformaciones. (Ver Tabla 2.6)

Tabla 2.6. Clasificacion y uso del suelo segun el calor de CBR

CBR Clasificacion cualitativa del Uso
suelo

2--5 Muy mala Sub-rasante

5--8 Mala Sub-rasante

8--20 Regular- Buena Sub-rasante
20--30 Excelente Sub-rasante
30--60 Buena Sub-base
60--80 Buena Base
80--100 Excelente Base

Fuente: Mecéanica de suelo y cimentaciones

e) Contenido de Humedad.- El diferente grado de humedad de la subrasante
afecta en forma determinante su capacidad de carga, pudiendo ademas llegar a
provocar inclusive contracciones y/o expansiones indeseables, especialmente en

el caso de la presencia de suelos finos.
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El contenido de humedad es afectado principalmente por las condiciones de drenaje,
elevacion del nivel freatico, infiltracion etc. Una subrasante con un elevado contenido
de humedad sufrird deformaciones prematuras ante el paso de las cargas de

solicitacién de los vehiculos.

f) Contraccion y/o expansion

Algunos suelos se contraen o se expanden, dependiendo de su grado de plasticidad y
su contenido de humedad. Cualquier pavimento construido sobre estos suelos, si no
se adoptan las medidas pertinentes, tenderan a deformarse y/o deteriorarse

prematuramente.

Para evitar que las deflexiones admisibles en la subrasante excedan los limites
establecidos, debe cumplirse que la presidn transmitida por la carga se mantenga por
debajo del valor de la carga maxima transmitida al suelo, para lo cual debera tomarse
en cuenta el transito de disefio a través del nimero de repeticiones de carga, las
deflexiones maximas esperadas y el CBR del material con el que se ejecutara el

mejoramiento.*®

g) Compactacion.- Es un método artificial, aumentar la resistencia del suelo

y de esa manera eliminar los espacios vacios.

Los objetivos principales de la compactacién son:
Reducir el volumen de espacios vacios.
Aumentar la resistencia de los suelos al corte.
Disminuye la permeabilidad del suelo

Disminuir la susceptibilidad de cambio volumétrico del suelo con esto se

evitan los asentamientos, se obtiene una superficie consistente regular.

La efectividad del proceso de compactacion depende de:

“SManual de carreteras de la Administradora Boliviana de Carreteras Volumen 1: Disefio Geométrico
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La naturaleza del suelo
Contenido de humedad se debera lograr la 6ptima en campo
Tipo de equipo, que da la energia de compactacion

Densidad méaxima hallada en el laboratorio determinada o hallada

previamente.

La relacién entre densidad en suelo seco y el contenido de humedad para
practicamente todos los suelos adopta la forma de una linea parabdlica donde la
densidad en seco que alcanza es baja para un esfuerzo de compactacion dado, la
densidad en seco aumenta al aumentar el contenido de humedad hasta un valor

maximo cuando alcanza el contenido de humedad éptima.

Un incremento adicional del contenido de humedad conduce a una disminucion de la
densidad en seco este fendmeno se debe al efecto de la humedad en las particulas del
suelo debido a que las particulas estan lubricadas evitando la densificacion entre ellas,
razén por la cual al aumentar el agua se desarrolla una pelicula de agua mayor
haciendo llegar al suelo a un estado plastico el cual es facil moverse sin densificarse
pero cuando el suelo alcanza el CHO se obtiene el maximo grado de saturacion
Optima, este grado de saturacion no puede incrementarse debido a la presencia de aire
atrapada entre los espacios vacios alrededor de las particulas.

2.4.5. Suelos finos

Los suelos finos estan constituidos de particulas compuestas de fragmentos diminutos
de roca, minerales y minerales de arcilla, con textura granular y en hojuelas. De
acuerdo al sistema de clasificacion unificado estas particulas tienen un tamafio
inferior a 0.075 mm, que corresponden a la categoria del limo y la arcilla, por lo que

toda fraccion de suelo que pasa el tamiz Nro. 200 es considerado como suelo fino.

Limos.- Suelo de grano fino con poca o ninguna plasticidad que en estado seco tiene
apenas la cohesion necesaria para formar terrones facilmente friables. El tamafio de

sus particulas esta comprendido entre 0.005mm y 0.08mm.> (Ver Figura 2.32)

Manual de carreteras de la Administradora Boliviana de Carreteras Volumen 1: Disefio Geométrico
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Figura 2.32. Excavacion de suelo limoso

Fuente: Manual de Mexichem-Construcciones civiles

Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser
limo inorganico como el producido en canteras, o limo organico como el que suele

encontrarse en los rios, siendo en este Gltimo caso de caracteristicas platicas.

Son suaves al tacto, tienen una textura jabonosa y su color varia desde gris claro a

muy 0SCuro.

Ademas los limos pueden en los suelos inorganicos el producto del intemperismo de
las rocas permanece en el sitio donde se formo, da origen a un suelo residual; en caso
contrario, forma un suelo transportado, cualquiera que haya sido el agente
transportador (por gravedad: talud; por agua: aluviales o lacustres; por viento:

edlicos; por glaciares: Depdsitos glaciares).

La permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su compresibilidad muy alta.
Los limos, de no encontrarse en estado denso, a menudo son considerados como

suelos pobres para cimentar.

Arcilla.- Suelo de granos finos (compuesto por particulas menores a 5 micrones), que
posee alta plasticidad dentro de ciertos limites de contenido de humedad y que,

secado al aire, adquiere una resistencia importante. >* (Ver Figura 2.33).

Quimicamente es un silicato de alimina hidratado, aungque en no pocas ocasiones

contiene también silicatos de hierro o de magnesio hidratados. La estructura de estos

IManual de carreteras de la Administradora Boliviana de Carreteras Volumen 1: Disefio Geométrico
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minerales generalmente es cristalina y complicada y sus 4&tomos estan dispuestos de

forma laminar.

Figura 2.33. Estrato de arcilla

Fuente: Manual de Mexichem-Construcciones civiles
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CAPITULO I

APLICACION PRACTICA

3.1. Caracterizacion del suelo subrasante

3.1.1. Criterios de Seleccion del suelo subrasante

El proyecto debe estar avalado por normas estandarizadas y reguladas, es por ésta
razén que se utilizé la Norma Boliviana de la ABC.

Segun la ABC la subrasante se define como el suelo de fundacién para el paquete
estructural del pavimento, al ser la subrasante la capa que soporta todos los esfuerzos
generados, es preciso que se den valores 6ptimos de referencia para poder tener una
idea generalizada de cuando una subrasante es considerada apta para dar un buen
funcionamiento y durabilidad a lo largo de la vida atil proyectada del pavimento,
ademas es de consideracion que el espesor de pavimento dependera en gran parte de
la calidad de la subrasante, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de
resistencia, incompresibilidad e inmunidad a la expansion y contraccién por efectos

de la humedad.

Una subrasante es considerada de buenas condiciones segun la Norma Boliviana

cuando tienen los siguientes valores que se expresan en el Cuadro N°3.1:

Cuadro 3.1. Caracteristicas de una buena subrasante

Caracteristica Unidad Valor
Limite Liquido (méaximo) % 40
indice de Plasticidad (maximo) % 12
Valor Soporte de California (CBR) (minimo) % 7

Fuente: Manual de Ensayos de suelos y materiales Vol. 4 (ABC)

También es necesario mencionar valores que relacionan el grado de expansion,

Limite Liquido y el indice de plasticidad (Ver Cuadro 3.2.)
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Cuadro 3.2. Valores de Limite Liquido e indice Plastico segun el grado de expansion

Grado de expansion LL% IP%
Elevado >60 >35
Marginal 50 -60 25-35

Bajo <50 <25

Fuente: Manual de Ensayos de suelos y materiales Vol. 4 (ABC)

La principal fuente que normaliza los ensayos y parametros de esta investigacion es
la Norma Boliviana (ABC), pero también se puede tomar como referencia valores de
otros autores, que dan una idea mas generalizada de los rangos considerados como

aceptables para una buena subrasante (Ver Cuadro 3.3)

Cuadro 3.3. Caracteristicas de una buena subrasante

Caracteristica Unidad Valor
Tamafo maximo mm 76
Limite Liquido (méaximo) % 40
Limite Plastico (maximo) % 12
Valor Soporte de California (CBR)" (minimo) % 20
Expansion maxima % 2
Grado de compactacion % 100+-2

En especimenes compactados dindmicamente al porcentaje de compactacion indicado en esta tabla,
con un contenido de agua igual al del material en el banco a 1.5 m de profundidad.

Fuente: Mecénica de suelo y cimentaciones (Crespo Villalaz)

Uno de los valores de mayor importancia es el de %CBR, este valor es el pardmetro
que indicay ayuda a clasificar de manera cualitativa al suelo, segun los rangos de su
valor, puede indicar que el suelo es muy malo como para una subrasante desde un 2%
hasta un 100% para un suelo muy bueno apto para usarlo como una base, en el

Cuadro N° 3.4 se muestra la clasificacién cualitativa segun el %CBR:
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Cuadro 3.4. Clasificacion y uso del suelo segun el valor de CBR

CBR Clasificacion cualitativa del suelo Uso
2--5 Muy mala Sub-rasante
5--8 Mala Sub-rasante
8--20 Regular- Buena Sub-rasante
20--30 Excelente Sub-rasante
30--60 Buena Sub-base
60--80 Buena Base
80--100 Excelente Base

Fuente: Mecénica de suelo y cimentaciones (Crespo Villalaz)

Existen varios autores que establecen rangos de los valores de %CBR, es bueno tener
como referencia distintos valores, el Cuadro 3.5. muestra el uso del suelo segun el
%CBR:

Cuadro 3.5. Clasificacion y uso del suelo segun el valor de CBR

CBR Clasificacion Uso SUSCS AASTHO
0-3 Muy Pobre Sub-rasante OH,CH,MH,OL| A5,A6,A7
3-7 Pobre a Regular Sub-rasante OH,CH,MH,OL | A4,A5,A6,A7
OL,CL,ML,SC
7-20 Regular Sub-base SM.SP A2,A4,A6,A7
20-50 Bueno Base, Sub-base GM’SPC(’BVE,/’SM Alb,A2-5A3
> 50 Excelente Base GW,GM A2-6

Fuente: Principios de diserio de pavimentos”, Jhon Wiley & Sons, 1959
Segun la clasificacion cualitativa se puede sacar las siguientes determinaciones:

Muy malo.- Un terreno de fundacion muy malo debe desecharse o en su caso debe

realizarse un mejoramiento de las subrasante.

Malo.- Se halla formado por limos, arcillas se debe colocar sub-base, base y capa de

rodadura.

Regular a bueno.- Estan formado por suelos bien graduados posiblemente no

requerira sub-base.
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Excelente.- Tiene un valor soporte bien elevado no requiere de sub-base o en su caso

solo capa de rodadura.

Para iniciar la investigacion se necesita que el suelo carezca de buenas propiedades
en especial la de un buen % de CBR, entendiendo que si presenta un bajo %CBR

tendré una baja capacidad portante lo cual constituye un suelo de baja resistencia.

La Norma Boliviana establece parametros que caracterizan a un suelo fino y se basa
en la norma ASTM D-3282; método AASHTO M145, por esta razén es que se
consideran suelos finos a aquellos suelos que tienen mas del 35% de particulas que
pasan a través del tamiz N° 200 se clasifican dentro de los grupos de material fino A-
4, A-5, A-6 y A-7. Estos suelos son principalmente limos y materiales de tipo

arcillosos.

Este sistema de clasificacion estd basado en los resultados de la determinaciéon en
laboratorio de la distribucién del tamafio de particulas, el limite liquido y el limite
pléstico.

Para poner a prueba la bondad del control y la validez de los resultados se requieren
un suelo fino de bajas caracteristicas de resistencias. Se debe considerar para el

estudio dos tipos de suelos de diferentes lugares, propiedades y caracteristicas.

Especificamente lo que se necesita para el desarrollo del proyecto es que la
clasificacion de los suelos segun el método AASTHO tengan las caracteristicas de un

suelo fino correspondiente a una clasificacion A-6, A-7.

Es importante que tengan un alto porcentaje de liquidez se debe tener en
consideracién que los suelos deben corresponder a un LL< 50 (baja plasticidad) y
otro con un LL>50 (alta plasticidad).

Los parametros de limite plastico que se deberian obtener son 25 — 50%

Debemos tener en cuenta los factores que intervienen en el calculo del indice de
Plasticidad son el Limite Liquido y Limite Plastico, cuando el indice de Plasticidad es

elevado, esto indica que tiene mayor tendencia a un cambio de volumen.
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Del analisis hidrométrico se obtiene el porcentaje de limos y arcillas.

La relacion entre la densidad seca y la humedad para una energia de compactacion y
definir la densidad seca maxima y su humedad correspondiente, denominada éptima,
para suelos finos el contenido humedad Optima es elevado siendo mayor al 14% vy la

densidad maxima oscilara entre 1.6 - 1.8gr/cm®

Para que un geosintético cumpla de manera 6ptima con la funcion de refuerzo se debe
cumplir con la condicién de que el CBR de la subrasante sea menor al 3%. Con este

valor de CBR se considera una subrasante muy mala o pobre.

Compresion Simple: Con este ensayo se obtiene la resistencia a la compresion no

confinada (qu), e indirectamente la resistencia al corte (qc).

Con el valor de la resistencia maxima a compresion simple, se pueden obtener los
valores de la arcilla segun la consistencia del suelo los resultados de la subrasante

tanto al inicio como al final del ensayo que se esperan son:
Carga ultima (kg/cm2)
Muy blanda<0,25 Se espera que este sea el valor inicial para la subrasante

Las caracteristicas requeridas de los suelos para este proyecto se especifican en el
Cuadro 3.5.

Cuadro 3.6. Valores requeridos para el suelo natural

RANGOS DE VALORES DE SUELO NATURAL

Ensayo Parametro Unidad | Rango
e e % >50
Limites de Atterberg Limite liquido % <50
Limite plastico % 25-50
Compactacion Cont(_anido de humedad Optima % >14
Densidad maxima grlcm3 | 1.6-1.8
CBR Valor soporte % <3
Compresion simple | Carga ultima kg/m2 <0.25

Fuente: Elaboracion propia
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Se establecio como muestra de estudio a los suelos finos (limos, arcillas), y como

método para el muestreo el tipo No Probabilistico discrecional, donde el proyectista

toma diversos aspectos para poder elegir el lugar de donde se extraera la muestra.

Se decidio el empleo de un suelo localizado en la Avenida Panamericana y un suelo

procedente del Barrio Los Chapacos.

Aungue no existen investigaciones con estos suelos, ni se conoce el comportamiento

de los mismos al estar en contacto con geosintéticos, se decidi6 trabajar con este

suelo por las caracteristicas que estos presentan.

Para elegir el lugar de extraccion de la muestra se consideraron caracteristicas que se

puedan observar a simple vista, como el color; textura; también se hicieron pruebas

de campo rapidas, por ejemplo humedecer la mano y agarrar el suelo, si el mismo se

manifiesta pegajoso significa que tiene cierto grado de plasticidad.

La Norma Boliviana (ABC)

segun la  ASTM D2488 establece caracteristicas

visuales para identificar suelos finos como la arcilla y limos (Ver Cuadro 3.4):

Cuadro 3.7. Caracteristicas para reconocer visual o0 manualmente un suelo fino

Limos (entre 0,002 y 0,006mm)

Arcillas <0,002 mm

No tienen propiedades coloidales

Tienen propiedades coloidales

Para tamafios mayores a 0,002mm se hace cada
vez mayor proporcion de minerales no
arcillosos.

Consisten en su
minerales arcillosos

mayor parte de

Tacto aspero.

Tacto suave.

Se secan con rapidez y no se pegan a los dedos.

Se secan lentamente y se pegan a los
dedos

Los terrones secos tienen cohesidn apreciable,
pero se reducen a polvo con los dedos.

los terrones secos se pueden partir, pero
no se pueden reducir a polvo con los
dedos.

Fuente: Manual de la ABC
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v" La ubicacién, puesto que éstos se encuentran dentro de la ciudad de Tarija, se
facilita la extraccion de la muestra y el traslado del material al laboratorio para
su estudio.

v" Disponibilidad del material, es de conocimiento de que en nuestra ciudad
ciertos barrios son conocidos por tener suelos finos con un alto contenido de
arcilla, pero el sacar la muestra de un barrio se debe considerar que no se
vaya a realizar alguna construccion que perjudique una posterior extraccion
del material en el futuro.

v" La accesibilidad al lugar de extraccién, puesto que el trabajo de investigacion
no cuenta con mucho tiempo para su desarrollo, buscar suelos que estén fuera
de nuestra ciudad podria ocasionar un retraso en la presentacién y finalizacion

de la investigacion.

3.1.2.1. Suelo fino “Los Chapacos” (LL>50)

Este suelo esta ubicado en el Barrio “Los Chapacos” de la ciudad de Tarija, ésta es

una zona arcillosa. (Ver Figura3.1 3.2y 3.3)

Este tipo de suelo presenta un color amarillo, cuando entra en contacto con el agua

muestra cohesion lo cual indica que es una suelo plastico.

Los mapas que se presentan sirven como dato de ubicacion, son mapas actuales que

nos indican los puntos de donde se extrajo la muestra.

La ubicacion exacta de donde se extrajo la muestra tomando en cuenta las

coordenadas se la expresa en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Coordenadas del Punto de extraccion de “Los Chapacos”

Latitud 21°30'2.95"S
Longitud 64°44'12.20"0

Fuente: Elaboracién propia



Figura 3.1. Ubicacion referente a un punto conocido
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.2. Ubicacion del punto de extraccion
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.3. Talud de extraccion

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.2. Suelo fino “Avenida Panamericana” (LL<50)

El suelo que corresponde a un LL<50 esta ubicado en la Avenida Panamericana a

4km de la ciudad de Tarija sobre la carretera a Tomatitas.

Se decidié tomar muestra para hacer los ensayos pertinentes porque al lado de este
lugar existe la ceramica “Incertar”, la cual extrae su materia prima de este mismo
lugar, teniendo conocimiento de que las cerdmicas requieren suelos arcillosos para

realizar su trabajo.

Se presentan mapas actuales de la ubicacién general en la ciudad. (Ver Figura 3.4,
3.5y 3.6)

La ubicacion exacta de donde se extrajo la muestra se la expresa (Ver Tabla 3.2)

Tabla 3.2. Coordenadas del Punto de extraccion de Av. Panamericana

Latitud 21°30'3.89"S
Longitud 64°45'17.92"0

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.5. Ubicacion del punto de extraccion
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.6. Talud de extraccion

Fuente: Elaboracion propia
3.1.3. Preparacion y caracterizacion del suelo empleado

La caracterizacion de materiales se refiere al establecimiento de las caracteristicas de
un material determinado a partir del estudio de sus propiedades fisicas, quimicas,

estructurales, etc.

En este caso para poder caracterizar los suelos se recurren a ensayos mecanicos de

laboratorio segun la Norma Boliviana son:

Anadlisis Granulométrico por medio del hidrometro (ASTM D422)

Limites de Consistencia: Limite Liquido ASTM D4318 AASHTO T89
Limite Plastico ASTM D4318 AASHTO T90

Compactacién (Proctor modificado T-180)

CBR (ASTM D1883 AASTHO T193)

Ensayo de Compresion Simple (ASTM D2126 AASTHO T208)

Una vez conocidas las caracteristicas del material puede establecerse la naturaleza del

mismo, asi como sus posibles aplicaciones.


http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
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El estado natural de extraccion de este tipo de suelo es en terrones, por lo tanto es
necesario triturar el material para que se pueda usar en los ensayos indicados
anteriormente. (Ver Figura 3.7)

Figura 3.7. Preparacion de material

Fuente: Elaboracién propia
3.1.3.1. Analisis Hidrométrico

Como este suelo presenta particulas finas menores a 0.0075mm el método
granulométrico utilizado es el hidrométrico, puesto que estd conformado
principalmente de particulas limosas y arcillosas, 1o que se busca es determinar el

porcentaje en presente de estas particulas en el suelo.

El analisis hidrométrico se basa en el principio de la sedimentacion de granos de

suelo en agua.

Cuando un espécimen de suelo se dispersa en agua, las particulas se asientan a
diferentes velocidades, dependiendo de sus formas, tamafios y pesos. Por simplicidad,

se supone que todas las particulas de suelos son esferas.

La muestra para este ensayo debe estar triturada y las particulas deben pasar por el
tamiz # 40, se debe pesar 80gr de suelo.
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Se realiz6 el ensayo de acuerdo a la Norma Boliviana de Ensayo de Suelos y
Materiales (ASTM D422). (Ver Figura3.8-3.9-3.10y 3.11.)

Los materiales usados segun la norma son (Figura 3.8.):
Tamices, de 2,0 mm (No.10) y de 75 pm (No.200).

Hidrometro, graduado para leer, de acuerdo con la escala que tenga grabada,
el peso especifico de la suspension o los gramos por litro de suspensién. En el primer
caso, la escala tiene valores de peso especifico que van de 0.995 a 1.038 y estara
calibrado para leer 1.00 en agua destilada a 20 °C. Este Hidrometro se identifica
como 151 H.

Termometro de inmersion, con apreciacion de 0,5°C (0.9°F).
Cronometro o reloj.

Agente Dispersante es una solucién de hexametafosfato de sodio; se usara en

agua destilada. (Figura 3.9)

Figura 3.8. Material necesario para el analisis hidrométrico

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.9.Suelo con defloculante

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.10. Probetas con el suelo Figura 3.11. Lectura del hidrometro

para sedimentar y temperatura

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia



a. Suelo fino “Los Chapacos”
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Se presentard el calculo correspondiente al ensayo promedio para esto ver Tabla 3.3.

y Graéfica 3.1.

Tabla 3.3. Datos, calculos y Resultados de Hidrometro de suelo “Los Chapacos”

Hora Tiempo Lectura | Lectura | Prof. | Constante Lectura | Diam. %
Legteijra Transc. | Temp. Real Correg | Efec. K L/t Ct Correg | Particula Mas
min. e R". R. L Tabla Rec. mm Fino
09:30 0 0 0 0 0 0.0000 0 | 0000 | 0000 | 0.000 0.00
09:30 0.25 23 59 60 6.5 0.0135 26.000 | 0.700 | 60.700 0.0689 77.09
09:30 0.5 23 58 59 6.8 0.0135 13.600 | 0.700 | 59.700 0.0499 75.82
09:31 1 23 57 58 6.9 0.0135 6.900 | 0.700 | 58.700 0.0355 74.55
09:32 2 23 56 57 7 0.0135 3.500 | 0.700 | 57.700 0.0253 73.28
09:34 4 23 55 56 7.3 0.0135 1.825 | 0.700 | 56.700 0.0183 72.01
09:36 6 23 53 54 7.6 0.0135 1.267 | 0.700 | 54.700 0.0152 69.47
09:38 8 23 50 51 8.1 0.0135 1.013 | 0.700 | 51.700 0.0136 65.66
09:40 10 23 47 48 8.4 0.0135 0.840 | 0.700 | 48.700 0.0124 61.85
09:42 12 23 44 45 8.9 0.0135 0.742 | 0.700 | 45.700 0.0116 58.04
09:44 14 23 42 43 9.2 0.0135 0.657 | 0.700 | 43.700 0.0110 55.50
10:59 29 23 40 41 9.6 0.0135 0.331 | 0.700 | 41.700 0.0078 52.96
11:29 59 23 38 39 10.1 0.0135 0.171 | 0.700 | 39.700 0.0056 50.42
10:05 1425 25 36 37 10.5 0.0132 0.007 | 1.300 | 38.300 0.0011 48.64
10:10 2870 26 34 35 10.9 0.0130 0.004 | 1.500 | 36.500 0.0008 46.36
10:02 4302 26 32 33 114 0.0130 0.003 | 1.650 | 34.650 0.0007 44.01
10:05 5745 25 29 30 11.7 0.0132 0.002 | 1.300 | 31.300 0.0006 39.75
10:12 7192 25 27 28 12.2 0.0132 0.002 | 1.300 | 29.300 0.0005 37.21
10:42 8662 26 24 25 12.5 0.0130 0.001 | 1.650 | 26.650 0.0005 33.85
16:35 9015 26 21 22 13 0.0130 0.001 | 1.650 | 23.650 0.0005 30.04
11:23 10143 25 17 18 13.3 0.0132 0.001 | 2.650 | 20.650 0.0005 26.23
16:42 10464 26 14 15 13.8 0.0130 0.001 | 3.650 | 18.650 0.0005 23.69
10:48 10950 23 12 13 14.2 0.0135 0.001 | 4.650 | 17.650 0.0005 22.42
15:24 11226 26 9 10 14.8 0.0130 0.001 | 5.650 | 15.650 0.0005 19.88
10:23 12365 25 5 6 15.5 0.0132 0.001 6.65 12.65 0.0005 16.07
16:04 12706 26 2 3 15.8 0.0129 0.001 7.65 10.65 0.0005 13.53
10:25 13207 25 0 1 16.1 0.0132 0.001 8.65 9.65 0.0005 12.256
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% Pasa 200 100.00
% Limo Parcial 64.87
% Arcilla Parcial 35.13

Gréfica 3.1. Curva Granulométrica de suelo “Los Chapacos”

b. Suelo fino “Avenida Panamericana”

El ensayo promedio del Hidrémetro se presenta en la Tabla 3.4. y Gréfica 3.2.

Tabla 3.4. Datos, cadlculos y Resultados de Hidrometro de suelo

“Av. Panamericana

Hora Tiempo Lectura | Lectura | Prof. | Constante Lectura| Diam. %
Legtira Transc. | Temp. | Real | Correg | Efec. K L/t | Ct | Correg |Particula | Mas

min. °c. R". R. L Tabla Rec. mm Fino
10:25 0 26 49 50 | 81| 00131 0 |1.650| 51.650 | 0.075 |65.08
10:25 0.3 26 48 49 8.3 0.0131 |27.667|1.650| 50.650 0.0687 |63.82
10:26 0.45 26 44 45 8.9 0.0131 |19.778|1.650| 46.650 | 0.0581 |58.78
10:27 1 26 40 41 9.6 0.0131 9.600 | 1.650 | 42.650 | 0.0405 |53.74
10:29 2 26 37 38 10.1 0.0131 5.050 |1.650| 39.650 0.0293 |49.96
10:31 4 26 34 35 10.5 | 0.0131 2.625 | 1.650 | 36.650 | 0.0212 |46.18
10:33 6 26 30 31 11.2 0.0131 1.867 | 1.650| 32.650 0.0178 |41.14
10:35 8 26 38 29 115 0.0131 1.438 | 1.650 | 30.650 0.0157 | 38.62
10:37 10 26 26 27 11.9 0.0131 1.190 | 1.650| 28.650 0.0142 |36.10
10:39 12 26 23 24 124 | 0.0131 1.033 | 1.650| 25.650 | 0.0133 |32.32
10:54 14 26 22 23 125 0.0131 0.893 | 1.650 | 24.650 0.0123 | 31.06
11:54 29 26 20 21 12.9 0.0131 0.445 | 1.650| 22.650 0.0087 |28.54
16:00 59 26 17 18 13.3 0.0131 0.225 | 1.650 | 19.650 | 0.0062 |24.76
09:00 1079 23 15 16 13.7 0.0134 0.013 | 0.700| 16.700 0.0015 |21.04
16:28 | 1515 | 24 | 11 12 |143| 00132 | 0.009 [1.000| 13000 | 0.0013 |16.38
08:30 4875 23 6 7 15.2 0.0134 0.003 | 0.700 | 7.700 0.0007 | 9.70
16:02 | 5374.2 23 2 3 15.8 0.0134 0.003 | 0.700| 3.700 0.0007 | 4.66
08:30 | 8734.2 23 0 1 16.1 0.0134 0.002 | 0.700 | 1.700 0.0006 | 2.14
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Grdfica 3.2. Curva Granulométrica de suelo “Av. Panamericana”

¢. Resumen de los Resultados

Para poder diferenciar los porcentajes de limo y arcilla obtenido con los diferentes

tipos de suelo se puede recurrir a la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Porcentaje de Limo y Arcilla para suelos de “Los Chapacos”y “Av.

Panamericana™
Los Chapacos Av. Panamericana
%Limo | % Arcilla | %Limo | % Arcilla
Ensayo 1 65.48 34.52 86.33 13.67
Ensayo 2 64.76 35.24 85.74 14.26
Ensayo 2 64.38 35.62 85.15 14.85
Ensayo Prom. 64.87 35.13 85.74 14.26

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.3.2. Peso especifico

Aunque existen tablas para poder determinar el peso especifico, se vio conveniente
determinar este valor por medio de ensayos de laboratorio para tener datos mas
reales y por lo tanto resultados mas confiables. El peso especifico relativo del suelo se

toma como el valor promedio para los granos del suelo.
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Este valor es necesario para calcular la relacion de vacios de un suelo y también es un

dato fundamental para el anlisis de hidrémetro.

El peso especifico es la relacion entre la masa de un volumen dado de material y la
masa de igual volumen de agua a una temperatura de 4°C. Es un parametro
dependiente de las proporciones relativas de los diversos minerales y fragmentos

liticos que se encuentran en el sedimento

Se realiz0 tres ensayos para poder promediar el valor obtenido, ademéas de ser una

fuente de control si los resultados son relativamente iguales.

Se realiz6 el ensayo de acuerdo a la Norma Boliviana de Ensayo de Suelos y
Materiales (ASTM D854 AASHTO T100). (Ver Figura 3.12)

Figura 3.12. Frasco volumétrico con suelo

Fuente: Elaboracién propia

a. Suelo fino “Los Chapacos”

El ensayo promedio de la calibracion del frasco usado se presenta en la Tabla 3.6. y

Gréfica 3.3. y el calculo del peso especifico relativo en la Tabla 3.7.



Calibracion del frasco

Tabla 3.6. Datos para la calibracion del frasco

NUmero de Wiw T
Ensayo (Gr) (°C)
1 686.8 30.0
2 686.7 28.0
3 686.5 26.0
4 686.3 24.0
5 686.2 22.0
6 686.0 20.0
7 685.9 18.0
8 685.8 15.0

Fuente: Elaboracién Propia

Grdfica 3.3. Curva de calibracion frasco+agua “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracion Propia



Peso especifico relativo

Tabla 3.7. Peso especifico de “Los Chapacos”
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Numero de ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8 Prom.
Temperatura ensayada °C 30.00 28.00 26.00 24.00 22.00 20.00 18.00 15.00

Peso del suelo seco Ws 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00

Peso del frassco + agua Wfw 686.80 | 686.27 | 686.12 | 68598 | 685.83 | 685.69 | 68555 | 685.68
56?\?\/39' frasco +agua+suelo | 75577 | 73523 | 734.97 | 73470 | 73457 | 73443 | 73440 | 734.73

Peso especifico 2.589 2.591 2.586 2.572 2.575 2.578 2.572 2.580

Factor de correc. K=0,99791 0.99791 | 0.99791 | 0.99791 | 0.99791 | 0.99791 | 0.99791 | 0.99791 | 0.99791

Peso especifico corregido 2.583 2.583 2.573 2.563 2.564 2.565 2.574 2590 | 2.575

Fuente: Elaboracion Propia

b. Suelo fino “Avenida Panamericana”

El ensayo promedio de la calibracion del frasco usado se presenta en la Tabla 3.8. y

Gréfica 3.4. y el célculo del peso especifico relativo en la Tabla 3.9.

Calibracion del frasco

Tabla 3.8. Datos para la calibracion del frasco

NUmero de Wiw T
Ensayo (Gn (°C)
1 685.7 30
2 685.50 29
3 685.40 27
4 685.23 26
5 685.07 24
6 684.93 21
7 684.73 18
8 684.53 15

Fuente: Elaboracion Propia




Grdfica 3.4. Curva de calibracion frasco+agua “Av. Panamericana”
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Fuente: Elaboracién Propia

Peso especifico relativo

Tabla 3.9. Peso especifico de “Los Chapacos”
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1 2 3 4 5 6 7 8 Prom.
30.00 29.00 27.00 26.00 24.00 21.00 18.00 15.00
80.00 80.00 80.00 80.00 | 80.00 80.00 80.00 80.00
685.35 | 685.22 | 685.14 | 685.07 | 684.92 | 684.67 | 684.38 | 684.23
73460 | 734.60 | 73450 | 734.40 | 734.2 734 733.6 7335
2.600 2613 2611 2.609 2.605 2.607 2.598 2.603
0.99791 | 0.99791 | 0.99791 | 0.99791 | 0.99791 | 0.99791 | 0.99791 | 0.99791
2.606 2619 2.616 2.614 2610 2.604 2.601 2.607 | 2,610

Fuente: Elaboracién Propia

c. Resumen de los Resultados

En la Tabla 3.10. se presenta un resumen donde muestra los resultados de los ensayos

realizados para determinar el peso especifico.
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Tabla 3.10. Peso Especifico Relativo para suelos de “Los Chapacos” y “Av.

Panamericana™
Ensayo 1 2.586 2.609
Ensayo 2 2.565 2.611
Ensayo 3 2.573 2.614
Ensayo Prom. 2.575 2.611

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.3.3. Limites de Atterberg

El contenido de agua, en porcentaje, en el que la transicién de estado sélido a

semisolido tiene lugar, se define como el limite de contraccion.

El contenido de agua en el punto de transicion de estado semisélido a plastico es el
limite plastico y de estado pléstico a liquido es el limite liquido. Esos limites se

conocen también como Limites de Atterberg.
Los materiales utilizados segun indica la norma son (Figura 3.13):

Espatula: Con una hoja flexible de aproximadamente 75mm de largo y 20mm

de ancho.

Aparato de Casa Grande: Taza de bronce con una masa de 200£20(g) montada
en un dispositivo de apoyo fijado a una base de plastico duro de una resiliencia tal
que una bolita de acero de 8 mm de didmetro, dejada caer libremente desde una altura
de 25 cm rebote entre 75% y 90%.

Acanalador: Combinacion de acanalador y calibre.

Superficie de amasado. Placa de vidrio.
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Figura 3.13. Material necesario para Limite Liquido

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.3.1. Limite Liquido

Humedad, expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en horno, de un suelo
remoldeado en el limite entre los estados liquido plastico. Corresponde a la humedad
necesaria para que una muestra de suelo remoldeada, depositada en la taza de bronce
de la maquina Casagrande y dividida en dos porciones simétricas separadas 2mm

entre si, fluyan y entren en contacto en una longitud de 10mm, aplicando 25 golpes.

Se siguid6 el procedimiento correspondiente de este ensayo utilizando los materiales y
equipos disponibles en el laboratorio con la finalidad de determinar el limite liquido
de los suelos subrasantes, basado en la Norma Boliviana de Ensayo de Suelos y
Materiales (ASTM D4318 AASHTO T89).

Para obtener datos y resultados lo méas coherentes posibles se realizaron 3 ensayos

para poder verificar la igualdad.
3.1.3.3.2. Limite Plastico

Con este ensayo se determind el porcentaje de humedad de los suelos que ha
producido un cilindro de aproximadamente 3 mm de diametro. Es decir, el porcentaje

o contenido de agua que limita el estado plastico del estado resistente semisolido.

Se siguieron los pasos de la Norma Boliviana de Ensayos de Suelos y Materiales
(ASTM D4318 AASHTO T90). (Ver Figura 3.14 — 3.15 -3.16)



Para obtener datos y resultados lo més coherentes posibles se realizaron 3 ensayos
para poder verificar la igualdad.

Figura 3.14. Muestra preparada para el Limite Plastico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.15. Rollitos de 3mm para limite plastico

Fuente: Elaboracion propia

90
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Figura 3.16. Taras con muestras secas de limites

Fuente: Elaboracién propia
a. Suelo fino “Los Chapacos”

El ensayo promedio para determinar el limite liquido se presenta en la Gréfica 3.5. y
en la Tabla 3.11. se muestra los resultados de Limite Liquido, Limite Plastico, indice

de Plasticidad e indice de grupo.

Grdfica 3.5. Grdfica para determinar el Limite Liquido de suelo “Los Chapacos”™

LIAITE LIQUIDO ¥=-11.47In(x) + §7.929
FE=0.9649
56,00 ..\\
S4.00 (\
S200
LL 55 t==-========t== .
50,040 \\
E 48.00 $
£ 4w e
=]
= s
2 20
#4000
10 i 100
1% Colpes
N° DE GOLPES

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3.11. Resultados Promedios de Limite Liquido y Plastico de “Los Chapacos”

Limite Liguido (LL)
51.29

Limite Plastico (LP)
27.92

Indice de plasticidad (IF)

2337

Indice de Grupe (IG)

14

Fuente: Elaboracion Propia

b. Suelo fino “Avenida Panamericana”

El ensayo promedio para determinar el limite liquido se presenta en la Gréafica 3.6. y
en la Tabla 3.12. se muestra los resultados de Limite Liquido, Limite Plastico, indice
de Plasticidad e indice de grupo.

Gréfica 3.6. Gréfica para determinar el Limite Liquido de suelo “Av.

Panamericana”
LIMITE LIQUIDQ ¥ =-61nfx)+ 52,101
R:=0.9321
36.00
35.00
34.00 &
LL ~
33.00 r”
YTy o A —— . &
E: 32.00 i
E 3100 : \\*
= H \‘\
= 3000 1 +
- I
= 2900 :
£ 2800 L
10 ! 100
25 Col
e ~* DE GOLPES

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3.12. Resultados Promedios de Limite Liquido y Pldstico de “Av.

Panamericana”

Limite Liguide (LL)
3247

Limite Plastico (LP)
15.25

Indice de plasticidad (IF)

17.22

Indice de Grupe (IG)

11

Fuente: Elaboracion Propia

c. Resumen de los Resultados

En la Tabla 3.13. se presenta un resumen donde muestra los resultados de los ensayos

realizados para determinar el Limite Liquido y Limite Plastico.

Tabla 3.13.Limite Liquido, Pléstico e Indice Pldstico para suelos de “Los

Chapacos” y “Av. Panamericana”

Los Chapacos Av. Panamericana
LL LP IP LL LP IP
Ensayo 1 51.27 28.29 22.98 33.01 15.45 17.56
Ensayo 2 51.23 27.62 23.61 32.58 15.29 17.29
Ensayo 2 51.30 28.17 23.13 32.25 15.22 17.03
Ensayo Prom. 51.27 28.03 23.24 32.61 15.32 17.29

Fuente: Elaboracién Propia

El Limite Liquido nos indica la plasticidad del suelo, por ejemplo el limite liquido
menor de 50%, indica que tiene una plasticidad baja o media y un limite liquido
mayor al 50% indica una plasticidad alta.

El limite liquido del suelo precedente de la “Av. Panamericana” es de 32%, por eso
se considera un suelo de baja plasticidad; por el contrario el suelo del Barrio “Los

Chapacos” con un limite liquido de 51% presenta una alta plasticidad.
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Un Indice de plasticidad bajo, como por ejemplo del 5%, significa que un pequefio
incremento en el con tenido de humedad del suelo, lo transforma de semisolido a la
condicion de liquido, es decir resulta muy sensible a los cambios de humedad, puesto
que tiene mayor permeabilidad. Por el contrario, un indice de plasticidad alto, como
por ejemplo del 20%, indica que para que un suelo pase del estado semisdlido al

liquido, se le debe agregar gran cantidad de agua, la permeabilidad es menor.

Esto es lo que sucede con ambos tipos de suelos, el IP correspondiente a cada suelo
es relativamente alto del suelo procedente de “Los Chapacos” es 17% y del suelo
procedente de la “Av. Panamericana” es 28%, por lo tanto para estos suelos sufran

grandes cambios por la humedad se debe agregar una gran cantidad de agua.

indice de grupo

El indice de grupo, es util en la determinacion de la calidad relativa del suelo para su
utilizacion en estructuras de tierra, particularmente en terraplenes, subrasantes,
subbases y bases. El disefio detallado de estructuras importantes normalmente
requiere de datos adicionales relacionados con la resistencia o las caracteristicas de
funcionamiento en las condiciones de campo, que no pueden ser inferidas de la sola

clasificacion del suelo.

La asignacion de un simbolo y de un indice de grupo pueden ser utilizados para
ayudar en la evaluacién de propiedades importantes del suelo en el disefio y

clasificacion de carreteras y aeropuertos.

Los indices de grupo de los suelos granulares estan generalmente comprendidos entre
0 vy 4, los correspondientes a los suelos limosos, entre 8 y 12 y los suelos arcillosos,
entre 11 y 20, o mas. Los valores del indice de grupo, deben ser utilizados solo para

comparar suelos dentro el mismo grupo y no entre grupos diferentes.

El comportamiento geotécnico de un suelo varia inversamente con su indice de grupo,

es decir que un suelo con indice de grupo igual a cero indica que es material “bueno”
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para la construccion de carreteras, y un indice de grupo igual a 20 o mayor, indica un

material “muy malo” para la construccion de carreteras.

La ecuacion empirica del indice de grupo disefiada para conseguir una evaluacion
aproximada de los suelos del mismo grupo, en los materiales granulares arcillosos, y

los materiales limo arcillosos, se basa en las siguientes suposiciones:

Los materiales que se encuentran en los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5y A-3 son
adecuadas como subrasantes cuando estan adecuadamente drenados y compactados
bajo un espesor moderado de pavimento (base y carpeta de rodadura) de un tipo
adecuado para el trafico que soportard, o que puede adecuarse por adiciones de

pequefias cantidades de ligantes naturales o artificiales.

Los materiales granulares arcillosos de los grupos A-2-6 y A-2-7 y los materiales
limosos y arcillosos de los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7, pueden clasificarse para su
utilizacion en subrasantes desde adecuadas como materiales de sibase equivalentes a
las categorias A-2-4 y A-2-5, hasta regulares e inadecuadas hasta el punto de requerir
una capa de subbase o0 una capa mayor de subbase que la requerida en el anterior caso

(1), para proporcionar un adecuado soporte a las cargas de trafico.

Se supone que un 35% o mas de material que pasa el tamiz N° 200 (0.0075 mm.) es
critico si se omite la plasticidad, pero el minimo critico es solo el 15% cuando se ve

afectado por IP mayor que 10.
Se supone que el LL igual o mayor que 40% es critico.

Se supone que el IP igual o mayor que 10% es critico

Suelo “Los Chapacos”

%pasa N°200 100
LL 51
IP 23




a = %pasa N°200 — 35%
a=75%-35% =40%
b = %pasa N°200 — 15%
b =55 % - 15% = 40%
c=LL-40%
c=51%-40% =11%
d=1P-10%
d=23% —10% = 13%
IG=0.2a+0.0056ac+0.01bd
IG = 0.2 (40) + 0.005 (40) (11) + 0.01 (40) (13)
IG=15
El indice de grupo 15 nos indica que es un suelo muy malo y cae en la dentro de la

clasificacion de un suelo arcilloso.

Suelo “Av. Panamericana”

%pasa N°200 100
LL 32
IP 17

a = %pasa N°200 — 35%
a=75%-35% =40%

b = %pasa N°200 — 15%
b =55% - 15% = 40%
c=LL-40%

c=0% —40% = 0%
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d=1P-10%
d=17% - 10% = 7%
IG=0.2a+0.005ac+0.01bd
IG = 0.2 (40) + 0.005 (40) (0) + 0.01 (40) (7)
IG =11

El indice de grupo igual a 11 no indica que es un suelo muy malo y puede clasificar

como un suelo arcilloso.

Clasificacion del suelo
Segun la AASTHO

La norma AASHTO describe y regula el procedimiento para la clasificacion de suelos
y agregados para la construccion de carreteras. Este sistema pasé por varias
revisiones y actualmente es usado para propdsitos ingenieriles enfocados méas en el
campo de las carreteras como la construccion de los terraplenes, subrasantes,
subbases y bases de las carreteras. Sin embargo es necesario recordar que un suelo
que es bueno para el uso de subrasantes de carreteras puede ser muy pobre para otros

propositos. .

La clasificacion AASHTO establece 7 grupos de suelos y agregados con base en la
determinacion en el laboratorio de la granulometria, el limite liquido y el limite

plastico.

Las diferentes categorias de este sistema de clasificacion se correlacionan en una
forma general con el comportamiento ingenieril de los suelos. EI comportamiento
geotécnico de un suelo varia, en una forma general, inversamente con su indice de

grupo. En consecuencia, esta norma proporciona un criterio Util

Para clasificar el suelo segun el método AASTHO se usé la Tabla N° 3. 14 para
material Limo — Arcilloso, es decir cuando mas del 35% del total pasa N°200.



98

Tabla 3.14 Clasificacion del método AASHTO (Material Limo — Arcilloso)

Material limo-arcilloso (mas del 35% del total
Clasificacion general pasa N°200)
A-7

Grupo de clasificacion A-4 A-5 A-6 A-7-5(a)

A-7-6(b)
Anaélisis de tamices (% que pasa)
N°10
N°40
N°200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas de la fraccion que
pasa N°40
Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
indice de plasticidad 10max. 10méax. |11 min. 11 min.
Tipos usuales de materiales que
consta Regular a pobre
(a) Para A-7-5, IP < LL-30
(b) Para A-7-5, IP > LL-30

Fuente: Principios de la Ingenieria geotécnica, Braja M. Dass, 1998
Segun la tabla se clasifican los ambos tipos de suelo:
Suelo “Los Chapacos” A-T7-6(15)
Suelo “Av. Panamericana” A-6(11)
Segun la SUCS

Este sistema esta basado en el de aeropuertos, hasta el grado que puede decirse que es

el mismo con ligeras modificaciones.

El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos por el cribado a
través de la malla No 200; las particulas gruesas son mayores que dicha malla y las

finas menores.

Un suelo se considera grueso si méas del 50% de sus particulas son gruesas, y fino, si

maés de la mitad de sus particulas, en peso, son finas.

Se describiran a continuacion los diferentes grupos referentes a suelos finos.
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SUELOS FINOS. También en este caso el sistema considera a los suelos agrupados,
forméandose el simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas, escogidas por un
criterio similar al usado para los suelos gruesos y dando lugar a las siguientes

divisiones:

a) Limos inorgénicos, de simbolo genérico M

b) Arcillas inorgénicas, de simbolo genérico C

c¢) Limos y arcillas organicas, de simbolo genérico O

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, segun su limite liquido en dos

grupos.

Si éste es menor de 50%, es decir, si son suelos de compresibilidad baja o media, se

afiade al simbolo genérico la letra L (baja compresibilidad).

Los suelos finos con limite liquido mayor de 50%, o sea los de alta compresibilidad,

llevan tras el simbolo genérico la letra H (alta compresibilidad).

Los suelos altamente organicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y suelos
pantanosos, extremadamente compresibles, forman un grupo independiente de
simbolo Pt (turba).

Grupos CL y CH. El grupo CL comprende a la zona sobre la linea A de la carta de
plasticidad, definida por LL <50% e IP > 7%

El grupo CH corresponde a la zona arriba de la linea A, definida por LL > 50%.

Grupos ML y MH. El grupo ML comprende la zona abajo de la linea A, definida por
LL < 50% vy la porcion sobre la linea A con IP < 4. El grupo MH corresponde a la

zona abajo de la linea A, definida por LL > 50%.

En estos grupos quedan comprendidos los limos tipicos inorganicos y limos
arcillosos, los tipos comunes de limos inorganicos y limos arcillosos. Los tipos
comunes de limos inorganicos y polvo de roca, con LL < 30%, se localizan en el
grupo ML. Los depésitos edlicos, del tipo loess, con 25% < LL < 35% usualmente,

caen también en este grupo.
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Los suelos finos que caen sobre la linea A 'y con 4% < IP < 7% se consideran como
casos de frontera, asignandoles el simbolo doble CL-ML.

Grupos OL y OH. Las zonas correspondientes a estos dos grupos son los mismos
que la de los grupos ML y MH, respectivamente, si bien los organicos estan siempre

en lugares proximos a la linea A.

Grupos Pt. Las pruebas de limites pueden ejecutarse en la mayoria de suelos
turbosos, después de un completo remoldeo. El limite liquido de estos suelos puede
estar entre 300% y 500%, quedando su posicion en la carta de plasticidad netamente

abajo de la linea A; el indice pléastico normalmente varia entre 100% y 200%.

Para clasificar el suelo se considera la Carta de Plasticidad para suelos finos y

organicos (Ver Gréafica 3.7).

Graéfica 3.7. Carta de Plasticidad para suelos cohesivos
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INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

LIMITE LIQUIDO (LL)
Fuente: Principios de la Ingenieria geotécnica, Braja M. Dass, 1998
Segun la tabla se clasifican los ambos tipos de suelo:
Suelo “Los Chapacos” CH (Arcilla inorgénica de alta plasticidad)

Suelo “Av. Panamericana” CL (Arcilla inorgéanica de baja plasticidad)
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3.1.3.4. Ensayo de compactacion

Es un método artificial, aumentar la resistencia del suelo y de esa manera eliminar los

espacios vacios.

Los objetivos principales de la compactacion son:
Reducir el volumen de espacios vacios.
Aumentar la resistencia de los suelos al corte.
Disminuye la permeabilidad del suelo

Disminuir la susceptibilidad de cambio volumétrico del suelo con esto se

evitan los asentamientos, se obtiene una superficie consistente regular.

La relacién entre densidad en suelo seco y el contenido de humedad para
practicamente todos los suelos adopta la forma de una linea parabdlica donde la
densidad en seco que alcanza es baja para un esfuerzo de compactacion dado, la
densidad en seco aumenta al aumentar el contenido de humedad hasta un valor

maximo cuando alcanza el contenido de humedad éptima.
Los materiales utilizados para el ensayo son:

El molde de compactacion modificado consiste en un molde cilindrico de
acero de 152,4mm. de diametro y 116,4 de altura con una capacidad de
2,124cm3. Equipo completo con base y collar.

Pisdn de compactacion modificado - ASTM D-698 - AASHTO T-180

Martillo de compactacion tiene una caida libre de 457mm. y un peso de
4,540kg.

Enrasador: Un enrasador metélico rigido de cualquier longitud conveniente
pero no menor de 25cm (10”). La longitud total del enrasador debe ser maquinada
recta con una tolerancia de £0.1mm (0.005). El borde del enrasador sera biselado si
es mas grueso de 3mm (1/8”). Se siguieron los pasos de la Norma Boliviana de
Ensayos de Suelos y Materiales (AASHTO T272). (Ver Figura 3.17— 3.18 — 3.19)



Figura 3.17. Enrasando el suelo compactado al molde

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.18. Desmoldando para extraer humedad

7

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.19. Materiales utilizados para compactacion

Fuente: Elaboracion propia
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El Contenido de humedad optima y la densidad méxima se presenta en la Tabla 3.15.

y en la Grafica 3.8.

Tabla 3.15.Datos y Resultados Parciales de Compactacion “Los Chapacos”

N° de capas 5 5 5 5 5
N° de golpes por capa 56 56 56 56 56
Peso suelo hiimedo + molde 10096.1 10376.9 10391.4 10301.6 10215.4
Peso del molde 6225 6225 6225 6225 6225
Peso suelo hiimedo 3871.1 41519 4166.4 4076.6 3990.4
Volumen de la muestra 2188.0 2188.0 2188.0 2188.0 2188.0
Densidad suelo hiimedo (gr/cm3) 177 1.90 1.90 1.86 1.82
Capsula N° 1 2 3 4 5
Peso suelo hiimedo + capsula 435 515 56.7 57.5 52.3
Peso suelo seco + capsula 40.5 47.3 51.4 51.3 45.9
Peso del agua 3.00 4.20 5.30 6.20 6.40
Peso de la capsula 19.8 20.8 21 21.6 21
Peso suelo seco 20.70 26.50 30.40 29.70 24.90
Contenido de humedad (%h) 14.08 17.65 21.36 24.48 28.29
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1.47 151 1.59 1.56 1.52

Gréfica 3.8. Grdfico de Compactacion de suelo “Los Chapacos”

Fuente: Elaboracién Propia
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El CHO Yy la densidad mé&xima se presentan en la Tabla 3.16. y en la Gréfica 3.9.
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Tabla 3.16. Datos y Resultados Parciales de Compactacion “Av. Panamericana”

N° de capas 5 5 5 5

N° de golpes por capa 56 56 56 56
Peso suelo himedo + molde 10296.33 10827.00 10787.33 10478.67
Peso del molde 6395.00 6395.00 6395.00 6395.00
Peso suelo himedo 3901.33 4432.00 4392.33 4083.67
Volumen de la muestra 2059.4 2059.4 2059.4 2059.4
Densidad suelo himedo (gr/cm?3) 1.89 2.15 2.13 1.98
Capsula N° 1 2 3 4
Peso suelo himedo + capsula 89.52 70.87 71.62 71.20
Peso suelo seco + capsula 83.23 63.45 63.01 60.43
Peso del agua 6.29 7.42 8.61 10.77
Peso de la capsula 21.79 21.45 21.40 21.44
Peso suelo seco 61.44 42.00 41.60 38.99
Contenido de humedad (%h) 10.24 17.67 20.70 27.63
Densidad suelo seco (gr/cm3) 1.72 1.83 1.77 1.55

Grafica 3.9. Grdfico de Compactacion de suelo “Av. Panamericana’

Fuente: Elaboracion Propia
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¢. Resumen de los Resultados

En la Tabla 3.16. se presenta un resumen donde muestra los resultados de los ensayos
realizados para determinar la densidad méximay el contenido de humedad 6ptima.
Tabla 3.17. Densidad Méaxima y Humedad Optima para suelos de

“Los Chapacos” y “Av. Panamericana”

Los Chapacos Av. Panamericana
Densidad Méax. | Humedad Opt. | Densidad Max. | Humedad Opt.
Ensayo 1 1.58 22.73 1.82 16.65
Ensayo 2 1.57 22.59 1.83 16.02
Ensayo 2 1.57 22.29 1.80 16.57
Ensayo Prom. 1.57 22.54 1.82 16.41

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.3.5. Capacidad de Soporte

Los suelos que se estan caracterizando el uso que se piensa dar son como subrasante
de un pavimento, por lo tanto el suelo debe tener la capacidad de soportar las cargas

transmitidas por la estructura del pavimento.

La capacidad de carga es funcion del tipo de suelo, del grado de compactacion y de su

contenido de humedad.

El propdsito del pavimento es proporcionar una superficie confortable al transito de

vehiculos.

Como son suelos finos tendran valores muy bajos de capacidad de soporte, lo cual se

verifica con los resultados de laboratorio. Se realizaron 3 ensayos.

Los materiales y equipos utilizados para el ensayo de Valor de Soporte California
CBR son:

Aparato para medir la expansion con (expansimetro) de caratula con presion
de 0.01 mm. Pesos para sobre cargar de 2.27 kg cada una. La carga anular, de
diametro exterior de 149.2mm, debe disponer de una perforacion en el centro de

aproximadamente de 54mm de didmetro.
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Maquina de compresion equipada con pistén de penetracion C.B.R. (didmetro
de 4.953 cm. con seccidn transversal de 19.4 cm) y capa de penetracion a una tasa de

1.27 mm/ min.

Se siguieron los pasos de la Norma Boliviana de Ensayos de Suelos y Materiales
(ASTM D1883 AASHTO T193). (Ver Figura 3.20— 3.21 — 3.22 -3.22-3.24-3.25)

Figura 3.20. Compactando el suelo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.21. Molde més suelo compactado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.22. Sacando el collarin para enrasar

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.23. Lecturando la expansion con el extensémetro

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.24. Moldes sumergidos en agua

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.25. Equipo preparado para lecturar las resistencias

Fuente: Elaboracion propia
a. Suelo fino “Los Chapacos”

El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.18. los valores de
expansion se muestra en la Tabla 3.19. y las cargas y los valores de CBR corregido en
la Tabla 3.20. la curva de Carga-Penetracion en la Grafica 3.10. y la curva CBR-Peso
Unitario en la Gréfica 3.11.



109

Tabla 3.18.Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Los Chapacos”

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M
Peso muestra him.+molde 10310 10860 10360 10960 10440 11260
Peso Molde 6225 6225 6225 6225 6225 6225
Peso muestra himeda 4085 4635 4135 4735 4215 5035
Volumen de la muestra 2188 2188 2188 2188 2188 2188
Peso Unit. Muestra Ham. 1.867 2.118 1.890 2.164 1.926 2.301
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. 2" sup. Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 51.1 | 44.133 | 46.633 57.5 52.63 | 48.933 | 44.367 | 47.53 | 58.867
Peso muestra seca + tara 45.63 | 40.133 414 51.133 | 46.93 43.6 40.1 | 42.83 | 51.867
Peso del agua 5.467 4 5.2333 | 6.3667 5.7 5.3333 | 4.2667 | 4.7 7
Peso de tara 20.6 225 21.1 21.9 22.4 21.6 21 22 21.9
Peso de la muestra seca 25.03 | 17.633 20.3 29.233 | 24.53 22 19.1 | 20.83 | 29.967
Contenido humedad % 21.84 | 22.684 | 25.78 | 21.779 | 23.23 | 24.242 | 22.339 | 22.56 | 23.359
Promedio cont. Humedad 22.26 25.78 22.51 24.242 22.45 23.359
Peso Unit.muestra seca 1.527 1.6842 1.543 1.7418 1.573 1.8654
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.19.Valores de Expansion de “Los Chapacos”
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. | EXPANSION
DIAS EXTENS. | CM. % | EXTENS. | CM. % | EXTENS. | CM. %
11-mar 10:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12-mar 10:10 2 8.81 0.881 | 4.955 7.04 0.704 | 3.958 4.68 0.468 | 2.630
13-mar 09:45 3 9.33 0.933 | 5.247 7.12 0.712 | 4.006 5.66 0.566 | 3.181
17-mar 10:02 4 10.73 1.073 | 6.037 7.42 0.742 | 4.171 6.47 0.647 | 3.641
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.20.Cargas y valores de CBR corregidos de “Los Chapacos”
PENETRACION CARGA CARI(\}/IELDE Ne1 CAR?;/I,SLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL ENSAYO C.B.R.COR ENSAYO C.B.R.COR | CARGAENSAYO | C.B.R.COR
Pulg. mm Kg Kg | Kg/cm2 % Kg | Kg/cm2 % Kg Kg/cm2 %
0 0 00l o 00| 0 0.0 0.0
0025 | 063 114] 06 143] 07 157] 08
0.05 1.27 131 07 157] 08 1911 10
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0075 | 1.9 138| 07 1r2| 09 202 10
01 o5a| 1360 |143| o7 11 186 1.0 1.4 215 | 11 16
0.2 sosl 2040 l196! 10 1.0 237 12 12 280 | 14 14
03 762 20| 12 270| 14 309 | 16
04 [10.16 251| 13 299] 15 344 18
05 127 2%3| 14 313 16 38| 19

Fuente: Elaboracion Propia

Graéfica 3.10. Curva de Carga Penetracion “Los Chapacos”
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Gréfica 3.11. Curva CBR-Peso Unitario “Los Chapacos”

Fuente: Elaboracion Propia
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CBR 100% D.max
158 %

CBR 95% D.Max.
151 %

Fuente: Elaboracion Propia

b. Suelo fino “Avenida Panamericana”

El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.21. los valores de
expansion se muestra en la Tabla 3.22. y las cargas y los valores de CBR corregido en
la Tabla 3.23. la curva de Carga-Penetracion en la Gréfica 3.12. y la curva CBR-Peso

Unitario en la Gréfica 3.13.

Tabla 3.21.Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Av. Panamericana

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M Antes de mojarse D.deM
Peso muestra him.+molde 11433 11757 11477 11768 11507 11787
Peso Molde 7165 7165 7165 7165 7165 7165
Peso muestra himeda 4268 4592 4312 4603 4342 4622
Volumen de la muestra 2039 2039 2039 2039 2039 2039
Peso Unit. Muestra Ham. 2.093 2.252 2.115 2.258 2.129 2.267
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. 2"sup. | Fondo | Superf. 2" sup. Fondo Superf. 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 62.83 | 59.83 59.67 | 62.30 | 64.13 62.97 84.93 74.70 77.00
Peso muestra seca + tara 56.63 | 53.76 52.73 | 56.30 | 57.17 55.67 77.33 68.17 69.90
Peso del agua 6.20 6.08 6.93 6.00 6.97 7.30 7.60 6.53 7.10
Peso de tara 17.27 | 16.83 17.20 | 17.67 | 17.43 16.83 29.40 | 29.20 28.90
Peso de la muestra seca 39.37 | 36.92 3553 | 38.63 | 39.73 38.83 47.93 38.97 41.00
Contenido humedad % 15.75 | 16.46 19.51 1553 | 17.53 18.80 15.86 16.77 17.32
Promedio cont. Humedad 16.103 19.512 16.532 18.798 16.311 17.317
Peso Unit.muestra seca 1.803 1.884 1.815 1.900 1.831 1.932

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 3.22.Valores de Expansion de “Av. Panamericana”
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TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N°3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. | CM. % EXTENS. | CM. % EXTENS. CM. %
28-mar 10:00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29-mar 10:10 2 8.81 0.881 | 4.955 7.04 0.704 | 3.958 4.68 0.468 | 2.630
30-mar 09:45 3 9.33 0.933 | 5.247 7.12 0.712 | 4.006 5.74 0.574 | 3.226
31-mar 10:02 4 10.73 1.073 | 6.037 7.42 0.742 | 4.171 6.27 0.627 | 3.525

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.23.Cargas y valores de CBR corregidos de “Av. Panamericana”

PENETRACION | -CARGA MOLDE N°1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR
Pulg. | mm Kg Kg | Kglcm2 % Kg | Kg/lcm2 % Kg | Kglcm2 %
0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0.0
0.025 0.63 13.1 0.7 14.1 0.7 17.2 0.9
0.05 1.27 14.4 0.7 19.2 1.0 22.4 1.2
0075 | 19 179 | 09 211 ] 11 23] 13
01 254 1360 20.1 1.0 15 23.0 1.2 1.7 27.2 14 20
0.2 5.08 2040 23.2 1.2 11 26.7 14 1.3 324 1.7 1.6
0.3 7.62 251 13 30.0 1.6 35.5 1.8
0.4 10.16 26.6 1.4 32.8 1.7 384 2.0
05 12.7 28.0 1.4 344 1.8 40.0 2.1

Grafica 3.12. Curva de Carga Penetracion “Av. Panamericana”

Fuente: Elaboracién Propia
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Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfica 3.13. Curva CBR-Peso Unitario “Av. Panamericana”
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Fuente: Elaboracion Propia

c. Resumen de los Resultados

En la Tabla 3.24. se presenta un resumen donde muestra los resultados de los ensayos

realizados para determinar el %CBR.

Tabla 3.24. % CBR para suelos de “Los Chapacos” y “Av. Panamericana”

CBR %
Los Chapacos | Av. Panamericana
Ensayo 1 1.56 1.82
Ensayo 2 1.44 1.78
Ensayo 3 1.50 1.85
Ensayo Prom. 1.51 1.81

Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.3.6. Compresion simple

Con este ensayo se obtiene la resistencia a la compresion no confinada (qu), e

indirectamente la resistencia al corte (qc).
Los materiales y equipos a utilizar en este ensayo son:

Maquina de compresion inconfinada (cualquier tipo de méaquina de
compresion que tenga un sistema de lectura de carga de rango suficientemente bajo,

para obtener lecturas de carga aproximada).
Deformimetro: Lectura con precision de 0.01mm/division)

Para el desarrollo del ensayo se siguié la Norma Boliviana de Ensayos de Suelos y
Materiales (ASTM D2126 AASHTO T208).

Figura 3.26. Compactacién de capas Figura 3.27. Lecturando las resistencias

Fuente: Elaboracion propia



Figura 3.28. Molde llegando a la ruptura

Fuente: Elaboracion propia

a. Suelo fino “Los Chapacos”
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Figura 3.29. Molde después de

ser sometido a la carga

Fuente: Elaboracion propia

Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.25 y. la

curva deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo en la Gréafica 3.14

Tabla 3.25.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Los Chapacos”

Lecturade | Lectura Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
N° Deformacion
Deformacion | de carga Unitaria (cm2) | (cm2) (Lb) (kg) | (kg/cm2)
0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 10.00 11.60 0.0039 0.130500 | 0.000212 78.54 78.56 26.06 | 11.82 | 0.150453
2 20.00 44.95 0.0079 0.391500 | 0.000423 78.54 78.57 27.97 | 12.69 | 0.161465
3 30.00 59.45 0.0118 0.609000 | 0.000635 78.54 78.59 29.56 | 13.41 | 0.170632
4 40.00 78.30 0.0157 0.826500 | 0.000847 78.54 78.61 31.16 | 14.13 | 0.179796
5 50.00 113.10 0.0197 1.174500 | 0.001058 78.54 78.62 33.71 | 15.29 | 0.194474
6 60.00 136.30 0.0236 1.392000 | 0.001270 78.54 78.64 35.30 | 16.01 | 0.203629
7 80.00 153.70 0.0315 1.566000 | 0.001693 78.54 78.67 36.58 | 16.59 | 0.210896
8 90.00 168.20 0.0354 1.740000 | 0.001905 78.54 78.69 37.85 | 17.17 | 0.218203
9 100.00 182.70 0.039%4 1.827000 | 0.002117 78.54 78.71 38.49 | 17.46 | 0.221832
10 110.00 173.53 0.0433 1.735333 | 0.002328 78.54 78.72 37.82 | 17.15 | 0.217913
11 120.00 161.57 0.0472 1.615667 | 0.002540 78.54 78.74 36.94 | 16.76 | 0.212814

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 3.14. Curva Deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracién Propia

b. Suelo fino “Avenida Panamericana”

Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.26 y. la

curva deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo en la Gréfica 3.15

Tabla 3.26.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Av. Panamericana”

Lecturade | Lectura Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
N° Deformacion
Deformacion | de carga Unitaria (cm2) | (cm2) (Lb) (kg) | (kg/cm2)
0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
1 10.00 8.70 0.0039 0.087000 | 0.000212 | 78.54 | 78.56 25.74 | 11.67 | 0.148612
2 20.00 53.65 0.0079 0.536500 | 0.000423 | 78.54 | 78.57 29.03 | 13.17 | 0.167601
3 30.00 73.95 0.0118 0.739500 | 0.000635 | 7854 | 7859 | 30.52 | 13.84 | 0.176153
4 40.00 100.05 0.0157 1.000500 | 0.000847 | 78.54 | 78.61 3243 | 14.71 | 0.187156
5 50.00 126.15 0.0197 1.261500 | 0.001058 | 78.54 | 78.62 34.35 | 15.58 | 0.198153
6 60.00 156.60 0.0236 1.566000 | 0.001270 | 78.54 | 78.64 | 36.58 | 16.59 | 0.210985
7 80.00 187.05 0.0315 1.870500 | 0.001693 | 78.54 | 78.67 38.81 | 17.60 | 0.223764
8 90.00 205.90 0.0354 2.059000 | 0.001905 | 7854 | 78.69 | 40.19 | 18.23 | 0.231682
9 100.00 232.00 0.039%4 2.320000 | 0.002117 78.54 78.71 42.11 | 19.10 | 0.242658
10 110.00 213.20 0.0433 2.132000 | 0.002328 | 7854 | 78.72 | 40.73 | 18.47 | 0.234666
11 120.00 206.47 0.0472 2.064667 | 0.002540 | 7854 | 78.74 | 40.23 | 18.25 | 0.231773

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfica 3.15. Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo “Av. Panamericana”
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Fuente: Elaboracién Propia

c. Resumen de los Resultados

En la Tabla 3.27. y Tabla 3.28 se presenta un resumen donde muestra los resultados

de los ensayos realizados para determinar el esfuerzo ultimo.

Tabla 3.27. Resultados de Compresion simple para suelos de “Los Chapacos”

Los Chapacos

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo Prom

Def. Esf Def. Esf Def. Esf Def. Esf
Unit. (Kg/lcm2) Unit. (Kg/lcm2) Unit. (Kg/cm2) Unit. (Kg/cm2)
0.00000 | 0.00000 | 0.00000 0.00000 | 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.15045 0.00021 0.15045 | 0.00021 0.14861 0.00021 0.15045
0.00042 0.16331 0.00042 0.16331 0.00042 0.16515 0.00042 0.16147
0.00064 | 0.16879 0.00064 | 0.16879 0.00064 | 0.17247 0.00064 | 0.17063
0.00085 0.17796 0.00085 0.17796 0.00085 0.17796 0.00085 0.17980
0.00106 0.19263 0.00106 0.19263 0.00106 0.19263 0.00106 0.19447
0.00127 0.20179 0.00127 0.20179 0.00127 0.20363 0.00127 0.20363
0.00169 0.20906 0.00169 0.20906 0.00169 0.21090 0.00169 0.21090
0.00191 0.21637 0.00191 0.21637 0.00191 0.21453 0.00191 0.21820
0.00212 0.22183 0.00212 0.22183 0.00212 0.22183 0.00212 0.22183
0.00233 0.21819 0.00233 0.21819 0.00233 0.21735 0.00233 0.21791
0.00254 | 0.21304 | 0.00254 | 0.21304 | 0.00254 | 0.21236 0.00254 | 0.21281

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3.28. Resultados de Compresion simple para suelos de “Av. Panamericana

Av. Panamericana

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo Prom
Def. Esf Def. Esf Def. Esf Def. Esf
Unit. (Kg/lcm2) Unit. (Kg/lcm2) Unit. (Kg/lcm2) Unit. (Kg/cm?2)
0 0 0 0 0 0 0 0

0.00021 | 0.15045

0.00021 | 0.14861

0.00021 | 0.14677

0.00021 | 0.14861

0.00042 | 0.16883

0.00042 | 0.16883

0.00042 | 0.16515

0.00042 | 0.16760

0.00064 | 0.17799

0.00064 | 0.17615

0.00064 | 0.17431

0.00064 | 0.17615

0.00085 | 0.18900

0.00085 | 0.18716

0.00085 | 0.18532

0.00085 | 0.18716

0.00106 | 0.19999

0.00106 | 0.19815

0.00106 | 0.19631

0.00106 | 0.19815

0.00127 0.21282

0.00127 0.20915

0.00127 0.21099

0.00127 0.21099

0.00169 0.22193

0.00169 0.22560

0.00169 0.22376

0.00169 0.22376

0.00191 | 0.23107

0.00191 | 0.23107

0.00191 | 0.23291

0.00191 | 0.23168

0.00212 0.24205

0.00212 0.24205

0.00212 0.24388

0.00212 0.24266

0.00233 | 0.23433

0.00233 | 0.23484

0.00233 | 0.23484

0.00233 | 0.23467

0.00254 0.23196

0.00254 | 0.23208

0.00254 | 0.23128

0.00254 | 0.23177

Fuente: Elaboracién Propia

3.2. Criterios de seleccion de los materiales geosintéticos

Es necesario tener en cuenta ciertas consideraciones antes de elegir el tipo de material

con el que se trabajard, ya que cada geosintético fue creado para cumplir una 0 mas

funciones, segin la Tabla N° 3.29 se muestra las funciones que puede cumplir al

determinar geosintéticos.

Tabla 3.29 Funciones de los geosintéticos en aplicacion

Geotextiles | Geocompuestos | Geomembranas | Geogrilla | Geomallas
Separacion X X X
Filtracion X X X
Refuerzo X X X
Drenaje X X
Proteccion X
Barrera X X

FUENTE: (LEMaC: Centro de Investigaciones Viales, UTN Facultad Regional La
Plata).
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De acuerdo a la tabla se puede identificar claramente los tipos de geosintéticos que
segln sus caracteristicas y propiedades nos daran una mayor eficacia para el uso

como refuerzo en una carretera.

El concepto basico que se considero el incremento de la capacidad portante se
busca un geosintético que permite incrementar la capacidad portante del sistema que
conforman las capas estructurales de la via, y la forma mas comln de introducir ese
incremento es dentro de las propiedades mecéanicas que presenta la capa de subrasante

de la via en estudio.

La capacidad portante se determina con el CBR de la subrasante, medido para las
condiciones mas criticas de densidad y de humedad.

Segun este requerimiento se logro identificar como buenas alternativas el uso de

geotextiles tejidos como no tejidos, geomallas y geogrillas.
a. Seleccion de Geotextiles

La funcion de refuerzo de los geotextiles consiste en el complemento y por ende en el

mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo.

Los geotextiles son materiales con alta resistencia a la tensién y son un buen
complemento de aquellos materiales con alta resistencia a la compresion pero con
poca resistencia a la tension, como ocurre generalmente en los suelos finos y

granulares.

Cuando las fuerzas perturbadoras son causadas por cargas externas, como en las vias,
el refuerzo del suelo con geotextiles permite la aplicacion de mayores cargas y un

aumento de la vida util de la estructura de pavimento.

El refuerzo con geotextiles soporta la fuerza de tension del suelo, disminuyendo la
fuerza de corte y aumentando la resistencia al corte del suelo, con el incremento del
esfuerzo normal que actla en las potenciales superficies de corte. En efecto, cuando
el suelo se deforma a lo largo de una superficie de ruptura (en cortante), se generan

deformaciones a compresion y traccion.
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El refuerzo con geotextiles permite ademas soportar mayores aplicaciones de carga en
el suelo y mejorar su capacidad portante, mediante otro mecanismo diferente, que se
aplica cuando el refuerzo se ha deformado lo suficiente para actuar como una

membrana a tension.

Las propiedades mecénicas de los geotextiles que mayor aplicacion tienen sobre este
requerimiento son las definidas por el comportamiento de tension — elongacion en un

ensayo de tension biaxial, donde la deformacion lateral del geotextil es restringida.

En cuanto a la resistencia de los geotextiles, existe una gran variedad de ensayos que
tienen como objetivo determinar las propiedades de resistencia en funcion de la
direccion, la uniformidad y la duracion de la carga aplicada y del &rea sobre la cual se

aplica la carga.

De acuerdo a los puntos sefialados y las especificaciones técnicas se eligio los

siguientes tipos de geotextiles:

Geosintético tejido T 2400 (Ver Cuadro N° 3.8.)

Geosintético no tejido NT 2500 (Ver Cuadro N° 3.9.)
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b. Seleccion de Geomallas

El mejoramiento de la capacidad portante se logra desplazando la superficie de falla
del sistema de la subrasante blanda hacia la capa granular de mucha mas resistencia.
Este mecanismo tiende a tener mayor validez en vias sin pavimentar o cuando el

estado de esfuerzos sobre la subrasante es alto.

Membrana tensionada.- El efecto de membrana tensionada se origina con la
propiedad por la cual un material flexible elongado, al adoptar una forma curva por
efecto de la carga, el esfuerzo normal sobre su cara concava es mayor que el esfuerzo
sobre la cara convexa, lo cual se traduce en que bajo la aplicacién de carga el
esfuerzo vertical transmitido por la geomalla hacia la subrasante es menor que el
esfuerzo vertical transmitido hacia la geomalla. Sin embargo, este mecanismo solo
ocurre a niveles de deformacion demasiados altos como los que ocurren en vias sin

pavimentar después de un nimero de repeticiones de carga elevado.

De acuerdo con lo anterior, el mecanismo de mayor importancia para las estructuras
viales es el confinamiento lateral de los materiales granulares, mediante el cual se

alcanzarian 4 beneficios principales:
Restriccion del desplazamiento lateral de los agregados de la base o subbase

La colocacion de una o varias capas de la geomalla dentro o en el fondo de la capa de
base permite la interaccién por cortante entre el agregado y la geomalla. A medida
que la base trata de desplazarse lateralmente, la carga por cortante es transmitida
desde los agregados hacia la geomalla generando tension en esta. La alta rigidez de la
geomalla actlia para retardar el desarrollo de la deformacién por tension en el material
adyacente a esta, situacion que se generard constantemente en la zona donde se

encuentra un diferencial de tipos de estructura.

Aumento del confinamiento y de la resistencia de la base o subbase en la
vecindad del refuerzo- Se espera un incremento en la rigidez de la capa granular
cuando se desarrolla una adecuada interaccion entre esta y la geomalla. Un aumento

en el modulo de la base resultaria también en menores deformaciones verticales
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dinamicas recuperables de la superficie de la via, implicando una reduccién en la

fatiga del pavimento.

Mejoramiento en la distribucion de esfuerzos sobre la subrasante.- En
sistemas estratificados, un aumento en el modulo de los granulares resulta en una
distribucion de esfuerzos verticales mas amplia sobre la subrasante. En términos
generales, el esfuerzo vertical sobre la subbase o subrasante directamente por debajo
de la geomalla debe disminuir a medida que aumenta la rigidez de la base. Esto se

refleja en una deformacion superficial menor y mas uniforme.

Reduccion del esfuerzo y deformacion por corte sobre la subrasante.- La
disminucion de la deformacion por corte transmitida desde la base o subbase hacia la
subrasante a medida que el cortante de la base transmite las cargas tensionales hacia
el refuerzo, genera un estado de esfuerzos menos severo que lleva a una menor

deformacion vertical de la subrasante.

Es importante recalcar que las geogrillas son consideradas como un tipo de
geomallas, cumpliendo las mismas funciones y generando los mismos efectos sobre
un suelo, la diferencia es el tamafio de la abertura de su grilla lo cual le puede

proporcionar mayor efectividad segin la funcion que vaya a desempefiar.

De acuerdo a los puntos sefialados y las especificaciones técnicas se eligio los
siguientes tipos de geomallas:

Geomalla Biaxial (Ver Cuadro N° 3.10.) Geogrilla WG40 (Ver Cuadro N° 3.11.)
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GEOTEXTILES TEJIDOS

PROPIEDADES MECANICAS NORMA UNIDAD T 1050 T 1400 T 1700 T 2100 T 2400 | TR 3000| TR 4000 | TR 6000
Método Grab

Resistencia a la Tension ASTM D 4632 N(Ib) 660(148) [1000(225)| 1200(270) | 1300(293) [1560(351)2050(462) 2570(579) | 2800(630)
Elongacion % 19 20 22 20 20 19 22 22
Método Tira Ancha

Sentido Longitudinal ASTM D 4595 KN/m 16 25 28 37 40 56 75 95
Elongacion % 16 24 17 22 22 29 28 19
Sentido Transversal ASTM D 4595 KN/m 17 25 30 38 43 55 65 95
Elongacion % 14 15 17 15 16 17 17 18
Resistencia al Punzonamiento ASTM D 4833 N (Ib) 390(87) |540(122)| 600(135) | 710(160) | 780(176)[1010(277) 1240(279)| 1045(235)
Método CBR

Resistencia al Punzonamiento ASTM D 6241 KN 25 3.8 4.3 5.2 6.2 7.7 10 11
Resistencia al Rasgado Trapezoidal ASTM D 4533 N (Ib) 300(67) | 270(61) | 400(90) [ 460(103) |570(128)| 685(154)| 810(182) | 1520(342)
Método MullenBurst

Resistencia al Estallido ASTM D 3786| Kpa (psi) 2276(330) [3243(470)| 3450(500) | 4485(650) [5141(745)[6210(900)7590 (1100]7797(1130)
PROPIEDADES HIDRAULICAS

Tamafio de Abertura Aparente ASTM D 4751|mm (N° Tamiz) | 0.600(30) |0.300(50)| 0.300(50) | 0.425(40) |0.850(20)|0.600(30)| 0.425(40) | 0.425(40)
Permeabilidad ASTM D 4491 cm/s 0.8*10-3 [ 1.0%10-3 | 0.6*10-3 | 6.3*10-3 | 12*10-3 | 9.1*10-3| 7.8*10-3 | 7.0*10-3
Permitividad ASTM D 4491 s-1 0.2 0.17 0.09 0.7 1 0.7 0.6 1
PROPIEDADES FISICAS

Espesor ASTM D 5199 mm 0.4 0.6 0.7 0.9 1.2 1.3 1.3 0.6
Resistencia UV a 500 horas ASTM D 4355 % >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70 >50
Rollo ancho Medido m 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.75
Rolla largo Medido m 200 260 120 100 100 100 100 100
Rollo area Calculado m2 770 616 462 385 385 385 385 375
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Cuadro 3.9. Especificaciones técnicas Geotextil no tejido
GEOTEXTILES NO TEJIDOS
PROPIEDADES MECANICAS | NORMA UNIDAD NT 1600 NT 1800 NT 2000 NT 2500 NT 3000 NT 4000 NT 5000 NT 6000 NT 7000 |REPAV 400[REPAV 450
Método Grab
Resistencia a la Tension ASTM D 4632 N(lb) 450(102) | 530(120) | 620(141) 710(161) 770(175) 1070(243) | 1220(277) | 1410(320) | 1720(391) | 530(120) | 570(130)
Elongacion % >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50
Resistencia al Punzonamiento ASTM D 4833| N (lh) 250(57) 310(70) 360(82) 400(91) 440(100) 500(134) | 700(159) | 800(182) | 910(207) | 300(68) 320(73)
Método CBR
Resistencia al Punzonamiento ASTM D 6241 KN 13 16 18 2.2 24 31 35 4.1 5.4 N/A N/A
Resistencia al Rasgado Trapezoidal | ASTM D 4533 N (Ib) 210(48) 260(59) 280(64) 320(73) 340(77) 400(91) 460(105) | 540(123) | 600(136) | 250(57) 290(66)
Método MullenBurst
Resistencia al Estallido ASTM D 3786|  Kpa (psi) 1311(190) | 1587(230) | 1794(260) | 2070(300) 2208(320) 2829(410) | 3174(460) | 3795(550) | 4830(700) | 1518(220) | 15878230)
PROPIEDADES HIDRAULICAS
Tamafio de Abertura Aparente ASTM D 4751 |[mm (N° Tamiz)|  0.250(60) | 0.180(80) | 0.180(80) | 0.150(100) | 0.150(100) | 0.125(120) | 0.106(140) | 0.106(140) | 0.09(170) N/A N/A
Permeabilidad ASTM D 4491 cm/s 46*10-3 41*10-3 42*10-3 40*10-3 42*10-3 34*10-3 32*10-3 28*10-3 22*10-3 N/A N/A
Permitividad ASTM D 4491 s-1 31 2.4 2 19 2 14 1.2 0.9 0.7 N/A N/A
Retencion de asfalto ASTM D 6140 L/m3 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 1 11
PROPIEDADES FiSICAS
Espesor ASTM D 5199 mm 15 17 19 2 2.1 2.4 2.7 31 32 13 15
Resistencia UV a 500 horas ASTM D 4355 % >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70
Rollo ancho Medido m 35-3.8-40 | 35-3.8-4.0 | 3.5-3.8-40 | 3.5-3.840 | 35-3.84.0 | 3.5-3.840 | 3.5-38-40 | 3.5-3.84.0 | 3538-40| 3.84.0 3.8-4.0
Rolla largo Medido m 160 150 130 120 120 130 120 100 80 180 150
Rollo area Calculado m2 560-608-640 |525-570-600| 455-494-520 | 420-456-480 | 420-456-480 | 455-494-520 | 420-456-480 | 350-380-400 |280-304-320 684-720 570-600
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Cuadro 3.10. Especificaciones técnicas Geomalla Biaxial

GEOMALLA BIAXIAL

LBO 202/LBO 302
DISENADAS ESPECIALMENTE PARA ESTABILIZACION DE SUELOS Y APLICACIONES DE
REFUERZO
Propiedades Mecanicas NORMA LBO 202 LBO 302
Resistencia a la tension 2% Deformacion
(SL/ST)1 ASTM D 6637 (4.1/6.6) KN/m (6.5/10.5) KN/m
Resistencia a la tension 5% Deformacion
(SL/ST)1 ASTM D 6637 (8.5/13.5) KN/m (13/21) KN/m
Resistencia a la tension Pico (SL/ST) 2 ASTM D 6637 (13/20.5) KN/m (17.5/31.5) KN/m
Resistencia en la junta GRI GG2 0.93 0.93
Rigidez Flexural ASTM D 1388 500mg-cm*1000 800mg-cm*1000
US ARMY
Rigidez Torsional COE 3.5 kg-cm/deg 6.5 kg-cm/deg
Propiedades Fisicas
Tamafio de abertura (SL/ST) Medido (27/37) mm (28/38) mm
Espesor en las juntas ASTM D 1777 3mm 3.5 mm
Espesor de Costillas (SL/ST) ASTM D 1777 (1.0/1.0) mm (1.2/1.2) mm
Area abierta CW 02215 0.75 0.7
(>90) (>90)

Resistencia a los dafios de instalacion ASTM D 5818 %5C/%5W/%GP %5C/%5W/%GP
Masa por unidad de area 1SO 9864 210 g/m2 350 g/m2
Presentacion
Ancho del rollo Medido 3.85m 3.85m
Longitud del rollo Medido 100 m 75m
Avrea del rollo Medido 385 m2 288.75 m2
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MacGrid WG

Propiedades Mecénicas WG 40 | WG 60 | WG 90 | WG 120
Resist. Longitudinal a la traccion KN/m | ASTM D6637 | 45.0 60.0 94.0 120.0
Resist. Transversal a la traccion KN/m | ASTM D6637 30 30.0 30.0 30.0
Elongacion a la ruptura % ASTM D6637 | 10.9 11.5 11.7 12.5
Resistencia a 2% deformacion KN/m | ASTM D6637 8.8 11.1 16.6 22.2
Resistencia a 5% deformacion KN/m | ASTM D6637 | 15.0 17.8 27.9 35.6
Factor de reduccion por fluencia ASTM D5262 | 1.65 1.65 1.65 1.65
Resist. Disponible por fluencia KN/m | ASTM D5262 | 27.3 36.4 57.0 72.7
Propiedades fisicas WG 40 | WG 60 | WG 90 | WG 120
Abertura nominal longitudinal mm 30.0 30.0 45.0 65.0
Abertura nominal transversal mm 20.0 20.0 20.0 20.0
Ancho del rollo m 5.1 5.1 5.1 5.1
Largo del rollo m 100 100 100 100

3.3. APLICACION DE LOS MATERIALES GEOSINTETICOS

Conociendo las caracteristicas de los suelos ubicados en el Barrio Los Chapacos y

de la Avenida Panamericana y teniendo seleccionados los materiales geosintéticos a

usar, se hizo la verificacion del conjunto, es decir si ambos aumentan la resistencia

del suelo a la deformacién ante la aplicacion de una carga, para esto se realizé el
ensayo de CBR segun la Norma Boliviana (ASTM D1883 AASHTO T193)

Los ensayos para determinar el aumento de la capacidad portante se realizaron en el

molde cilindrico del CBR, por lo tanto para conformar la simulacion fue necesario

recortar el material geosintético de manera circular para que entre en el molde. (Ver

Figura N°30

Fig. N°30 Geogrilla recortada de forma circular

Fuente: Elaboracién Propia
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Los ensayos se realizaron a dos diferentes alturas, para poder verificar y luego de los

resultados analizar cual es mas eficiente para su uso.

Las alturas seleccionadas son:

El geosintético colocado en la superficie de la capa subrasante (Ver Figura N°31)

Fig. N°31 Geosintético colocado en la superficie

Geosintético

Subrasante

Fuente: Elaboracion Propia

El geosintético colocado en la mitad de la capa subrasante (Ver Figura N°32)

Fig. N°32 Geosintético colocado en la mitad

’\ ‘ Lot ”’Q:"-' & Geosintético
Subrasante

Fuente: Elaboracion Propia

Se hicieron 3 ensayos para verificar los resultados y que estos sean realmente

confiables, lo cual no se hubiera logrado si se realizaba solo un ensayo.
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Las combinaciones que usaron para ambos tipos de suelos en el proyecto se indican
en las Figuras N°33 y N°34:

Fig. N°33 Combinaciones de geosintéticos con el suelo de “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracién Propia

Fig. N°34 Combinaciones de geosintéticos con el suelo de “Av. Panamericana”
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Fuente: Elaboracion Propia

Se realizé el ensayo de compresion simple se armaron los moldes en el molde de

compactacién T-99 tratando de no alterar el molde de suelo, al igual que en el caso
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anterior se coloco el material geosintético en la parte superior para verificar y luego

comprobar la resistencia.

3.3.1. Aplicacion de los materiales geosintéticos en la superficie del suelo

subrasante “Los Chapacos”
Se presentan los valores y resultados obtenidos en laboratorio en resumen.
3.3.1.1. Aplicacion de geotextil tejido

a. CBR

El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.30. los valores de
expansion se muestra en la Tabla 3.31. y las cargas y los valores de CBR corregido en
la Tabla 3.32 la curva de Carga-Penetracion en la Grafica 3.16. y la curva CBR-Peso

Unitario en la Grafica 3.17

Tabla 3.30.Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Los Chapacos”

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M Antes de mojarse D.de M | Antesde mojarse | D.de M
Peso muestra him.+molde 10763 10988 10792 10992 10853 11013
Peso Molde 6740 6740 6720 6720 6750 6750
Peso muestra himeda 4023 4248 4072 4272 4103 4263
Volumen de la muestra 2120.57 2120.57 2120.57 2120.57 2120.57 2120.57
Peso Unit. Muestra Him. 1.897 2.003 1.920 2.014 1.935 2.010
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. 2" sup. Fondo | Superf. 2" sup. Fondo | Superf. | 2"sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 194.8 | 194.3 136.7 | 160.57 | 162.633 | 129.07 | 128.03 | 128.5 | 112.567
Peso muestra seca + tara 165.7 | 165.2 1119 | 137.33 | 138.967 | 106.47 | 111.17 | 1116 94.7
Peso del agua 29.03 | 29.1 24.8 23.233 | 23.6667 22.6 16.867 | 16.9 | 17.8667
Peso de tara 35.3 | 35.733 | 35.167 333 34.2 33.533 35.8 | 36.63 | 34.4333
Peso de la muestra seca 1304 | 129.47 | 76.733 | 104.03 | 104.767 | 72.933 | 75.367 75 60.2667
Contenido humedad % 22.26 | 22.477 | 32.32 | 22.333 | 22.5899 | 30.987 | 22.379 | 22.53 | 29.646
Promedio cont. Humedad 22.37 32.32 22.46 30.987 22.46 29.646
Peso Unit.muestra seca 1.550 1.5138 1.568 1.5379 1.580 1.55073

Fuente: Elaboracion Propia
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TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N°3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. | CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
01-abr 10:50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02-abr 10:30 2 4.08 0.408 | 2.293 3.95 0.395 | 2.223 3.76 0.376 | 2.113
03-abr 11:00 3 4.10 0.410 | 2.304 3.99 0.399 | 2.242 3.81 0.381 | 2.143
04-abr 08:00 4 4.13 0.413 | 2.328 4.02 0.402 | 2.261 3.86 0.386 | 2.171

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.32.Cargas y valores de CBR corregidos de “Los Chapacos”

PENETRACION | CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R.COR [ CARGA ENSAYO | C.B.R. COR
Pulg. mm Kg Kg Kg/cm2 % Kg Kg/lem2 % Kg | Kg/lcm2 %
0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.025 | 063 40.3 2.1 59.6 31 837 | 43
005 | 1.27 59.6 3.1 88.5 4.6 1319 | 68
0075 | 19 885 46 1223 | 63 165.7 | 8.6
01 254 1360 | 112.6 58 8.3 1512 | 7.8 111 |1946| 101 143
02 508 2040 | 165.7 86 8.1 2187 | 113 107 |2766| 143 136
03 762 1994 | 103 2573 | 133 3296 | 17.0
04 |1016 2139 | 111 2862 | 148 3585 | 185
05 12.7 2284 | 118 300.7 | 155 3730 | 193

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 3.16. Curva de Carga Penetracion “Los Chapacos”
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Gréfica 3.17. Curva CBR-Peso Unitario “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracion Propia

b. Compresion simple

Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.33 y. la

curva deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo en la Gréfica 3.18

Tabla 3.33.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Los Chapacos”

Lecturade | Lectura Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
N° Deformacion
Deformacion | de carga Unitaria (cm2) (cm2) (Lb) (kg) | (kg/cm2)
0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 10.00 53.30 0.0039 0.533000 | 0.000212 78.54 78.56 28.93 | 13.12 | 0.167023
2 20.00 148.90 0.0079 1.489000 | 0.000423 78.54 78.57 36.01 | 16.34 | 0.207906
3 30.00 188.25 0.0118 1.882500 | 0.000635 78.54 78.59 38.90 | 17.64 | 0.224509
4 40.00 223.15 0.0157 2.231500 | 0.000847 78.54 78.61 41.46 | 18.80 | 0.239223
5 50.00 24491 0.0197 2.449067 | 0.001058 78.54 78.62 43.05 | 19.53 | 0.248373
6 60.00 266.69 0.0236 2.666933 | 0.001270 78.54 78.64 44.65 | 20.25 | 0.257532
7 80.00 288.52 0.0315 2.885167 | 0.001693 78.54 78.67 46.25 | 20.98 | 0.266646
8 90.00 305.99 0.0354 3.059867 | 0.001905 78.54 78.69 47.53 | 21.56 | 0.273970
9 100.00 319.01 0.0394 3.190133 | 0.002117 78.54 78.71 48.48 | 21.99 | 0.279415
10 110.00 303.61 0.0433 3.036133 | 0.002328 78.54 78.72 47.35 | 21.48 | 0.272852
11 120.00 298.82 0.0472 2.988233 | 0.002540 78.54 78.74 47.00 | 21.32 | 0.270771

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 3.18. Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracion Propia

3.3.1.2. Aplicaciéon de geotextil no tejido
a. CBR

El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.34. los valores de
expansion se muestra en la Tabla 3.35. y las cargas y los valores de CBR corregido en
la Tabla 3.36. la curva de Carga-Penetracion en la Grafica 3.19. y la curva CBR-Peso

Unitario en la Gréfica 3.20.

Tabla 3.34.Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Los Chapacos”

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M Antes de mojarse D.de M
Peso muestra him.+molde 10650 10810 10680 10840 10760 10860
Peso Molde 6773 6773 6763 6763 6823 6823
Peso muestra himeda 3877 4037 3917 4077 3937 4037
Volumen de la muestra 2059 2059 2059 2059 2059 2059
Peso Unit. Muestra Ham. 1.883 1.960 1.902 1.980 1.912 1.960
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo [ Superf. | 2"sup. Fondo Superf. 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 197.37 | 183.73 | 158.67 | 187.27 | 174.03 | 157.13 | 175.40 | 182.17 | 147.90
Peso muestra seca + tara 167.20 | 156.30 | 134.93 | 158.97 | 148.83 | 134.50 | 149.40 | 155.17 | 127.77
Peso del agua 30.17 | 2743 | 23.73 | 28.30 | 25.20 22.63 26.00 27.00 20.13
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Peso de tara 30.03 | 29.40 | 26.83 | 29.83 | 26.77 | 2810 | 27.47 | 27.53 | 25.03
Peso de la muestra seca 137.17 | 126.90 | 108.10 | 129.13 | 122.07 | 106.40 | 12193 | 127.63 | 102.73
Contenido humedad % 2199 | 2162 | 2195 | 2192 | 20.64 | 2127 | 21.32 | 2115 | 19.60
Promedio cont. Humedad 21.805 21.955 21.280 21.272 21.239 19.598
Peso Unit.muestra seca 1.546 1.607 1.568 1.633 1.577 1.639
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.35.Valores de Expansion de “Los Chapacos”
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N°3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
15-abr 10:50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-abr 10:30 2 41 0410|2306 | 398 |0398|2240| 379 | 0379 | 2132
17-abr 11:00 3 415 0415|2336 | 402 |0402|2263| 387 | 0387 | 2178
18-abr 08:00 4 418 0418|2351 | 409 |0409|2302| 390 | 0390 | 2.192
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.36.Cargas y valores de CBR corregidos de “Los Chapacos”
0 0 0
PENETRACION |_CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R.COR
Pulg. mm Kg Kg | Kg/lcm2 % Kg | Kg/lcm2 % Kg | Kg/lcm2 %
0 0 0.0 0 0.0 0 00 | 00
0.025 | 0.63 403 | 21 548 | 28 89| 4l
005 | 1.27 548 | 28 837 ] 43 1078] 56
0.075 | 09 789 | 41 078) 56 1319 68
01 | 254 | 1360 | 982 | 51 72 |1416| 73 104 [1560| 81 115
02 | 508 | 2000 |1271| 68 62 |1898| 98 93  [2332] 120 114
03 | 762 1512 78 2332 | 120 2862 | 1438
05 | 127 1898 | 98 2717 | 140 3392 | 175

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfica 3.19. Curva de Carga Penetracion “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 3.20. Curva CBR-Peso Unitario “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracion Propia
b. Compresion simple

Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.37 y. la

curva deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo en la Gréfica 3.21
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Tabla 3.37.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Los Chapacos”

Ne Lectura de Lectura . Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
Deformacion | de carga Unitaria (cm2) (cm2) (Lb) (kg) (kg/lcm2)
0 0 0 0 0.000000 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 10.00 53.30 0.0039 0.533000 0.000212 78.54 78.56 28.93 | 13.12 | 0.167023
2 20.00 148.90 0.0079 1.489000 0.000423 78.54 78.57 36.01 | 16.34 | 0.207906
3 30.00 188.25 0.0118 1.882500 0.000635 78.54 78.59 38.90 | 17.64 | 0.224509
4 40.00 223.15 0.0157 2.231500 0.000847 78.54 78.61 41.46 | 18.80 | 0.239223
5 50.00 24491 0.0197 2.449067 0.001058 78.54 78.62 43.05 | 19.53 | 0.248373
6 60.00 266.69 0.0236 2.666933 0.001270 78.54 78.64 44.65 | 20.25 | 0.257532
7 80.00 288.52 0.0315 2.885167 0.001693 78.54 78.67 46.25 | 20.98 | 0.266646
8 90.00 305.99 0.0354 3.059867 0.001905 78.54 78.69 4753 | 21.56 | 0.273970
9 100.00 319.01 0.0394 3.190133 0.002117 78.54 78.71 48.48 | 21.99 | 0.279415
10 110.00 303.61 0.0433 3.036133 0.002328 78.54 78.72 47.35 | 21.48 | 0.272852
11 120.00 298.82 0.0472 2.988233 0.002540 78.54 78.74 47.00 | 21.32 | 0.270771

Fuente: Elaboracién Propia

Grafica 3.21. Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracion Propia

El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.38. los valores de

expansion se muestra en la Tabla 3.39. y las cargas y los valores de CBR corregido en

la Tabla 3.40. la curva de Carga-Penetracion en la Grafica 3.22. y la curva CBR-Peso

Unitario en la Gréfica 3.23.




Tabla 3.38.Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Los Chapacos”
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N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M Antes de mojarse D.deM
Peso muestra him.+molde 10753 11000 10790 11007 10827 11023
Peso Molde 6733 6733 6727 6720 6737 6737
Peso muestra himeda 4020 4267 4063 4287 4090 4287
Volumen de la muestra 2121 2121 2121 2121 2121 2121
Peso Unit. Muestra Him. 1.896 2.012 1.916 2.021 1.929 2.021
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2"sup. Fondo Superf. 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 193.13 | 193.47 | 134.73 | 159.87 | 160.93 | 127.27 | 126.87 | 127.37 | 112.17
Peso muestra seca + tara 164.60 | 164.40 | 110.40 | 136.73 | 137.83 | 105.43 | 110.33 | 110.87 94.13
Peso del agua 28.53 | 29.07 | 24.33 | 23.13 | 23.10 21.83 16.53 16.50 18.03
Peso de tara 37.17 | 36.50 | 36.30 | 33.77 | 34.77 34.40 36.37 37.13 35.30
Peso de la muestra seca 127.43 | 127.90 | 74.10 | 102.97 | 103.07 | 71.03 73.97 73.73 58.83
Contenido humedad % 22.39 | 22.73 | 32.84 | 22.47 | 2241 30.74 22.35 22.38 30.65
Promedio cont. Humedad 22.558 32.839 22.440 30.737 22.365 30.652
Peso Unit. muestra seca 1.547 1.515 1.565 1.546 1.576 1.547
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.39.Valores de Expansion de “Los Chapacos”
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. | CM. % EXTENS. | CM. % EXTENS. CM. %
25-abr 10:50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26-abr 10:30 2 3.72 0.372 | 2.092 3.52 0.352 | 1.980 3.22 0.322 | 1.813
27-abr 11:00 3 3.90 0.390 | 2.192 3.62 0.362 | 2.038 3.30 0.330 | 1.856
28-abr 08:00 4 3.93 0.393 | 2.212 3.78 0.378 | 2.124 3.47 0.347 | 1.954
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.40.Cargas y valores de CBR corregidos de “Los Chapacos”
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR
Pulg. mm Kg Kg | Kg/lem2 % Kg | Kg/lcm2 % Kg | Kg/lcm2 %
0 0 0.0 0 0.0 0 00 | 00
0.025 | 0.63 692 | 36 837 | 43 982 | 51
0.05 127 837 | 43 1126 | 58 1271 66
0.075 1.9 1126 | 58 1416 73 1560 81
01 o5a| 1360 | 1416 | 73 104 |1560| 81 115 |1705| 88 125
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02 | s08| 2040 | 1850 | 96 9.1 |2284| 118 112 |2573| 133 126
03 | 762 2139 | 111 286.2 | 148 3151| 163
04 | 1016 2284 | 118 3151 | 163 358.5| 185
05 | 127 2128 | 125 3296 | 17.0 387.5| 200

Fuente: Elaboracion Propia

Graéfica 3.22. Curva de Carga Penetracion “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 3.23. Curva CBR-Peso Unitario “Los Chapacos”
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b. Compresion simple
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Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.41y. la

curva deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo en la Grafica 3.24

Tabla 3.41.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Los Chapacos”

Lecturade | Lectura Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
N° Deformacion
Deformacion | de carga Unitaria (cm2) (cm2) (Lb) (kg) | (kg/cm2)
0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 10.00 89.31 0.0039 0.893100 | 0.000212 78.54 78.56 31.65 | 14.35 | 0.182729
2 20.00 172.08 0.0079 1.720833 | 0.000423 78.54 78.57 37.71 | 17.11 | 0.217716
3 30.00 211.48 0.0118 2.114833 | 0.000635 78.54 78.59 40.60 | 18.42 | 0.234338
4 40.00 268.52 0.0157 2.685200 | 0.000847 78.54 78.61 44,78 | 20.31 | 0.258414
5 50.00 290.86 0.0197 2.908600 | 0.001058 78.54 78.62 46.42 | 21.06 | 0.267806
6 60.00 304.42 0.0236 3.044200 | 0.001270 78.54 78.64 47.41 | 21.51 | 0.273482
7 80.00 336.13 0.0315 3.361333 | 0.001693 78.54 78.67 49.74 | 22.56 | 0.286769
8 90.00 349.53 0.0354 3.495300 | 0.001905 78.54 78.69 50.72 | 23.01 | 0.292369
9 100.00 354.16 0.0394 3.541633 | 0.002117 78.54 78.71 51.06 | 23.16 | 0.294264
10 110.00 339.67 0.0433 3.396667 | 0.002328 78.54 78.72 50.00 | 22.68 | 0.288079
11 120.00 324.37 0.0472 3.243667 | 0.002540 78.54 78.74 48.88 | 22.17 | 0.281557

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 3.24. Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo “Los Chapacos”
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3.3.1.4. Aplicacion de Geogrilla

a. CBR
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El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.42. los valores de

expansion se muestra en la Tabla 3.43. y las cargas y los valores de CBR corregido en

la Tabla 3.44. la curva de Carga-Penetracion en la Grafica 3.25. y la curva CBR-Peso

Unitario en la Gréfica 3.26.

Tabla 3.42.Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Los Chapacos

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M Antes de mojarse D.de M
Peso muestra him.+molde 10480 10750 10790 10970 10830 11040
Peso Molde 6560 6560 6800 6800 6920 6920
Peso muestra himeda 3920 4190 3990 4170 3910 4120
Volumen de la muestra 2188 2188 2188 2188 2188 2188
Peso Unit. Muestra Him. 1.792 1.915 1.824 1.906 1.787 1.883
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. 2" sup. Fondo | Superf. 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 40.43 | 41.80 | 49.57 | 4253 | 45.07 45.20 53.47 | 38.23 36.10
Peso muestra seca + tara 37.00 | 38.13 43.93 | 38.70 | 40.80 40.73 50.47 35.20 33.40
Peso del agua 3.43 3.67 5.63 3.83 4.27 4.47 3.00 3.03 2.70
Peso de tara 15.03 | 15.13 16.77 | 15.83 | 15.87 16.63 23.07 15.53 15.33
Peso de la muestra seca 21.97 | 23.00 27.17 | 22.87 | 24.93 24.10 27.40 19.67 18.07
Contenido humedad % 15.63 | 15.94 20.74 | 16.76 | 17.11 18.53 10.95 15.42 14.94
Promedio cont. Humedad 15.786 20.736 16.938 18.534 13.186 14.945
Peso Unit.muestra seca 1.547 1.586 1.559 1.608 1.579 1.638
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 3.43.Valores de Expansion de “Los Chapacos”
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. | CM. % EXTENS. | CM. % EXTENS. CM. %

29-abr 10:50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30-abr 10:30 2 3.25 0.325 | 1.828 3.03 0.303 | 1.702 2.96 0.296 | 1.667

01-may 11:00 3 3.33 0.333 | 1.873 3.16 0.316 | 1.777 3.02 0.302 | 1.699

02-may 08:00 4 3.45 0.345 | 1.940 3.28 0.328 | 1.847 3.12 0.312 | 1.755

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3.44.Cargas y valores de CBR corregidos de “Los Chapacos”

PENETRACION | CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR
Pulg. mm Kg Kg | Kglcm2 % Kg | Kg/lcm2 % Kg | Kglcm2 %
0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0.0
0.025 0.63 403 | 21 548 | 28 837 | 43
0.05 127 69.2 36 88.5 46 1175| 6.1
0.075 19 98.2 51 1175 | 6.1 1464 | 76
01 osa| 1360 |1271] 66 9.3 156.0 | 8.1 115 185.0 | 9.6 13.6
04 10.16 2139 | 111 3007 | 155 3634 | 188
05 127 2284 | 118 3248 | 1658 4019 | 208
Fuente: Elaboracion Propia
Afi .25. Curva de Carga Penetracion “Los Chapacos”
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Gréfica 3.26. Curva de Carga Penetracion “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracion Propia

b. Compresion simple

Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.45 y. la

curva deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo en la Gréfica 3.27

Tabla 3.45.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Los Chapacos”

Lecturade | Lectura Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
N° Deformacién

Deformacion | de carga Unitaria (cm2) (cm2) (Lb) (kg) | (kg/cm2)

0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 10.00 103.61 0.0039 1.036100 | 0.000212 78.54 78.56 32.69 | 14.83 | 0.188781
2 20.00 186.51 0.0079 1.865133 | 0.000423 78.54 78.57 38.77 | 17.59 | 0.223822
3 30.00 226.02 0.0118 2.260233 | 0.000635 78.54 78.59 41.67 | 18.90 | 0.240490
4 40.00 283.41 0.0157 2.834100 | 0.000847 78.54 78.61 45.87 | 20.81 | 0.264712
5 50.00 306.18 0.0197 3.061800 | 0.001058 78.54 78.62 47.54 | 21.57 | 0.274285
6 60.00 320.07 0.0236 3.200700 | 0.001270 78.54 78.64 48.56 | 22.03 | 0.280099
7 80.00 352.91 0.0315 3.529133 | 0.001693 78.54 78.67 50.97 | 23.12 | 0.293860
8 90.00 366.51 0.0354 3.665100 | 0.001905 78.54 78.69 51.97 | 23.57 | 0.299543
9 100.00 371.48 0.039%4 3.714833 | 0.002117 78.54 78.71 52.33 | 23.74 | 0.301580
10 110.00 357.32 0.0433 3.573167 | 0.002328 78.54 78.72 51.29 | 23.27 | 0.295533
11 120.00 342.87 0.0472 3.428667 | 0.002540 78.54 78.74 50.23 | 22.78 | 0.289369

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 3.27. Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracién Propia

3.3.2. Aplicacion de los materiales geosintéticos en la mitad del suelo subrasante

“Los Chapacos”

3.3.2.1. Aplicacién de geotextil tejido

a.CBR

El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.46. los valores de

expansion se muestra en la Tabla 3.47. y las cargas y los valores de CBR corregido en

la Tabla 3.48. la curva de Carga-Penetracion en la Grafica 3.28. y la curva CBR-Peso

Unitario en la Gréfica 3.29.

Tabla 3.46.Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Los Chapacos

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antesde mojarse | D.de M | Antes de mojarse D.de M
Peso muestra him.+molde 10790 10980 10810 11020 10870 11050
Peso Molde 6740 6740 6720 6720 6750 6750
Peso muestra himeda 4050 4240 4090 4300 4120 4300
Volumen de la muestra 2120.57 2120.57 2120.57 2120.57 2120.57 2120.57
Peso Unit. Muestra Ham. 1.910 1.999 1.929 2.028 1.943 2.028
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MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2"sup. Fondo | Superf. | 2" sup.
Tara N° 100 | 200 | 300 | 100 | 200 | 3.0 1.00 | 200 | 3.0
Peso muestra him + tara 194.00 | 191.80 | 156.40 | 154.40 | 157.00 | 140.60 | 12110 | 1228 | 1214
Peso muestra seca + tara 164.90 | 162.80 | 127.00 | 132.80 | 134.30 | 11540 | 106.30 | 106.9 | 101.8
Peso del agua 29.10 | 29.00 | 29.40 | 21.60 | 2270 | 2520 | 14.80 | 15.90 | 19.60
Peso de tara 3420 | 3310 | 3420 | 3490 | 3530 | 33.80 | 40.10 | 36.80 | 35.70
Peso de la muestra seca 130.70 | 129.70 | 92.80 | 97.90 | 99.00 | 81.60 | 66.20 | 70.10 | 66.10
Contenido humedad % 2226 | 2236 | 31.68 | 22.06 | 22.93 | 30.88 | 22.36 | 22.68 | 29.65
Promedio cont. Humedad 22.312 31.681 22.496 30.882 22,519 29.652
Peso Unit.muestra seca 1.561 1.518 1.575 1.549 1.586 1.564
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.47.Valores de Expansion de “Los Chapacos”
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N°3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
09-may | 10:50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10-may 10:30 2 514 | 0514|2891 | 499 | 0499 | 2807 |  4.66 0.466 | 2.621
11-may 11:00 3 518 | 0518|2913 | 502 | 0502|2823 | 478 0478 | 2.688
12-may | 08:00 4 523 | 0523|2942 | 511 | 0511|2874 | 4.94 0494 | 2.778
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 3.48.Cargas y valores de CBR corregidos de “Los Chapacos”
PENETRACION | CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR
Pulg. mm Kg Kg | Kglcm2 % Kg | Kg/lcm2 % Kg | Kglcm2 %
0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0025 | 063 203 | 21 548 | 28 69.2 | 36
0.05 127 548 | 28 837 | 43 982 | 51
0075 | 19 692 | 36 982 | 51 1126 | 58
01 254 1360 | 837 | 43 6.2 1126 | 58 83 1271| 66 93
02 508 2040 | 1126 | 58 55 1416 | 73 6.9 1705 | 88 8.4
03 762 1271 66 1560 | 81 199.4 | 103
04 |10.16 1416 | 73 1705 | 88 2139 | 111
05 12.7 1560 | 84 1850 | 96 2284 | 118

Fuente: Elaboracién Propia




144

Gréfica 3.28. Curva de Carga Penetracion “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 3.29. Curva de Carga Penetracion “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracién Propia
b. Compresion simple

Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.49 y. la
curva deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo en la Grafica 3.30
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Tabla 3.49.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Los Chapacos”

Lecturade | Lectura Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
N° Deformacion
Deformacion | de carga Unitaria (cm2) | (cm2) (Lb) (kg) | (kg/cm2)
0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 10.00 49.73 0.0039 0.497333 | 0.000212 | 78.54 | 78.56 28.75 | 13.04 | 0.165979
2 20.00 105.03 0.0079 1.050333 | 0.000423 78.54 78.57 32.80 | 14.88 | 0.189344
3 30.00 131.13 0.0118 1.311333 | 0.000635 | 78.54 | 78.59 34.71 | 15.75 | 0.200345
4 40.00 168.47 0.0157 1.684667 | 0.000847 | 78.54 | 78.61 37.45 | 16.99 | 0.216094
5 50.00 183.97 0.0197 1.839667 | 0.001058 78.54 78.62 38.58 | 17.50 | 0.222603
6 60.00 192.77 0.0236 1.927667 | 0.001270 | 78.54 | 78.64 39.23 | 17.79 | 0.226276
7 80.00 213.27 0.0315 2.132667 | 0.001693 78.54 78.67 40.73 | 18.48 | 0.234844
8 90.00 222.07 0.0354 2.220667 | 0.001905 | 7854 | 78.69 | 41.38 | 18.77 | 0.238512
9 100.00 22477 0.0394 2.247667 | 0.002117 78.54 78.71 41.58 | 18.86 | 0.239602
10 110.00 21477 0.0433 2.147667 | 0.002328 78.54 78.72 40.84 | 18.53 | 0.235328
11 120.00 204.27 0.0472 2.042667 | 0.002540 | 7854 | 78.74 | 40.07 | 18.18 | 0.230844

Fuente: Elaboracién Propia

Grafica 3.30. Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracion Propia
3.3.2.2. Aplicacién de geotextil no tejido
a. CBR

El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.50. los valores de
expansion se muestra en la Tabla 3.51. y las cargas y los valores de CBR corregido en
la Tabla 3.52. la curva de Carga-Penetracion en la Grafica 3.31. y la curva CBR-Peso

Unitario en la Gréfica 3.32.
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Tabla 3.50. Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Los Chapacos”

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M Antes de mojarse D.de M
Peso muestra him.+molde 10640 10853 10690 10900 10790 10950
Peso Molde 6773 6773 6763 6763 6823 6823
Peso muestra himeda 3867 4080 3927 4137 3967 4127
Volumen de la muestra 2059 2059 2059 2059 2059 2059
Peso Unit. Muestra Him. 1.878 1.981 1.907 2.009 1.926 2.004
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2" sup. Fondo Superf. 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 203.50 | 182.87 | 157.73 | 184.30 | 191.27 | 154.10 | 184.83 | 197.53 | 138.73
Peso muestra seca + tara 171.93 | 155.57 | 134.47 | 156.40 | 162.20 | 132.23 | 156.80 | 167.53 | 119.77
Peso del agua 3157 | 27.30 | 23.27 | 27.90 | 29.07 | 21.87 | 28.03 30.00 18.97
Peso de tara 30.67 | 33.03 | 32.67 | 31.73 | 31.90 | 37.03 | 32.43 33.20 33.97
Peso de la muestra seca 141.27 | 122.53 | 101.80 | 124.67 | 130.30 | 95.20 | 124.37 | 134.33 85.80
Contenido humedad % 2235 | 22,28 | 2286 | 22.38 | 22.31 22.97 22.54 22.33 22.11
Promedio cont. Humedad 22.313 22.855 22.344 22.969 22.437 22.106
Peso Unit.muestra seca 1.535 1.613 1.559 1.634 1.573 1.641
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 3.51.Cargas y valores de CBR corregidos de “Los Chapacos
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. | CM. % EXTENS. | CM. % EXTENS. CM. %
09-may 10:50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10-may 10:30 2 5.42 0.542 | 3.048 4.66 0.466 | 2.623 4.44 0.444 | 2.499
11-may 11:00 3 5.637 0.564 | 3.170 4.81 0.481 | 2.703 4.69 0.469 | 2.636
12-may 08:00 4 5.82 0.582 | 3.273 4.93 0.493 | 2.775 4.90 0.490 | 2.758
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.52.Valores de Expansion de “Los Chapacos”
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR
Pulg. mm Kg Kg | Kglcm2 % Kg | Kglcm2 % Kg | Kg/lem2 %
0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0.0
0025 | 063 259 | 13 403 | 21 548 | 28
0.05 1.27 403 | 21 548 | 28 69.2 | 36
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0.075 1.9 548 | 28 692 | 36 837 | 43
01 asal 1360l 692 | 38 51 | 837 | 43 6.2 982 | 51 7.2
0.2 5.08 2040 83.7 4.3 4.1 112.6 5.8 5.5 141.6 7.3 6.9
03 762 082 | 51 1271 66 1705| 88
04 | 1016 26| ss 1416 | 73 1850| 96
05 127 1271 66 1560 | 8.1 1994 | 103
Fuente: Elaboracion Propia
Graéfica 3.31. Curva de Carga Penetracion “Los Chapacos”
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Grafica 3.32. Curva de Carga Penetracion “Los Chapacos”
: . y = 0.0179x + 1.4472
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Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.53 y. la

curva deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo en la Gréafica 3.33

Tabla 3.53.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Los Chapacos”

Lecturade | Lectura Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
N° Deformacion
Deformacion | de carga Unitaria (cm2) | (cm2) (Lb) (kg) | (kg/cm2)
0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 10.00 35.28 0.0039 0.352833 | 0.000212 78.54 78.56 27.69 | 12.56 | 0.159863
2 20.00 99.18 0.0079 0.991767 | 0.000423 78.54 78.57 32.37 | 14.68 | 0.186865
3 30.00 125.26 0.0118 1.252567 | 0.000635 78.54 78.59 34.28 | 15.55 | 0.197859
4 40.00 148.61 0.0157 1.486100 | 0.000847 78.54 78.61 35.99 | 16.33 | 0.207695
5 50.00 163.20 0.0197 1.632000 | 0.001058 78.54 78.62 37.06 | 16.81 | 0.213821
6 60.00 177.74 0.0236 1.777433 | 0.001270 78.54 78.64 38.13 | 17.29 | 0.219925
7 80.00 192.47 0.0315 1.924667 | 0.001693 78.54 78.67 39.21 | 17.78 | 0.226054
8 90.00 204.12 0.0354 2.041200 | 0.001905 78.54 78.69 40.06 | 18.17 | 0.230929
9 100.00 213.08 0.0394 2.130833 | 0.002117 78.54 78.71 40.72 | 18.47 | 0.234667
10 110.00 203.07 0.0433 2.030700 | 0.002328 78.54 78.72 39.99 | 18.14 | 0.230388
11 120.00 199.90 0.0472 1.999000 | 0.002540 78.54 78.74 39.75 | 18.03 | 0.229001

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 3.33. Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo “Los Chapacos”
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3.3.2.3. Aplicacion de geomalla biaxial

a.CBR
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El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.54. los valores de

expansion se muestra en la Tabla 3.55. y las cargas y los valores de CBR corregido en

la Tabla 3.56. la curva de Carga-Penetracion en la Gréfica 3.34. y la curva CBR-Peso

Unitario en la Gréfica 3.35.

Tabla 3.54.Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Los Chapacos

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M Antes de mojarse D.de M
Peso muestra him.+molde 10743 10987 10790 10997 10827 11030
Peso Molde 6740 6740 6720 6720 6750 6750
Peso muestra himeda 4003 4247 4070 4277 4077 4280
Volumen de la muestra 2121 2121 2121 2121 2121 2121
Peso Unit. Muestra Him. 1.888 2.003 1.919 2.017 1.922 2.018
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2"sup. Fondo Superf. 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 199.23 | 195.17 | 140.13 | 160.83 | 163.47 | 130.97 | 128.77 | 129.07 | 114.30
Peso muestra seca + tara 169.33 | 166.07 | 114.23 | 137.23 | 139.47 | 107.47 | 11157 | 111.77 95.50
Peso del agua 29.90 | 29.10 | 25.90 | 23.60 | 24.00 | 23.50 17.20 17.30 18.80
Peso de tara 36.23 | 36.17 | 34.90 | 32.17 | 32.30 | 32.07 35.23 33.77 33.90
Peso de la muestra seca 133.10 | 129.90 | 79.33 | 105.07 | 107.17 | 75.40 76.33 78.00 61.60
Contenido humedad % 2246 | 2240 | 32.65 | 2246 | 2240 | 31.17 22.53 22.18 30.52
Promedio cont. Humedad 22.433 32.647 22.428 31.167 22.356 30.519
Peso Unit.muestra seca 1.542 1.510 1.568 1.538 1.571 1.546
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 3.55.Cargas y valores de CBR corregidos de “Los Chapacos”
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. | CM. % EXTENS. | CM. % EXTENS. CM. %

19-may 10:50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20-may 10:30 2 4,74 0.474 | 2.666 4.32 0.432 | 2.432 4.04 0.404 | 2.270

21-may 11:00 3 4.97 0.497 | 2.795 4.59 0.459 | 2.580 4.35 0.435 | 2.445

22-may 08:00 4 5.18 0.518 | 2.912 4.96 0.496 | 2.792 4.76 0.476 | 2.677

Fuente: Elaboracién Propia




Tabla 3.56.Valores de Expansion de “Los Chapacos”
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PENETRACION | CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL [ CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR
Pulg. mm Kg Kg | Kg/cm2 % Kg | Kg/lcm2 % Kg | Kg/lcm2 %
0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0.0
0025 | 063 114 | 06 403 | 21 548 | 28
0.05 1.27 259 | 13 548 | 238 837 | 43
0.075 19 203 | 21 692 | 36 1030| 53
01 254 1360 | 548 | 28 4.0 837 | 43 6.2 1175| 6.1 8.6
02 508| 2040 | 982 | 51 48 1367 | 71 6.7 1850 | 96 9.1
03 762 1367 | 71 1801 | 9.3 2284 118
04 |1016 1657 | 86 209.1 | 108 2573 | 133
05 127 1801 | 93 2235 | 115 2717 | 140

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 3.34. Curva de Carga Penetracion “Los Chapacos”
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Gréfica 3.35. Curva de Carga Penetracion “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracién Propia

b. Compresion simple

Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.57 y. la

curva deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo en la Gréfica 3.36

Tabla 3.57.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Los Chapacos”

Lecturade | Lectura Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
N° Deformacion
Deformacion | de carga Unitaria (cm2) | (cm2) (Lb) (kg) | (kg/cm2)
0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
1 10.00 59.89 0.0039 0.598933 | 0.000212 | 78.54 | 78.56 29.49 | 13.38 | 0.170279
2 20.00 115.07 0.0079 1.150733 | 0.000423 | 78.54 | 78.57 33.53 | 15.21 | 0.193592
3 30.00 141.39 0.0118 1.413867 | 0.000635 | 78.54 | 78.59 35.46 | 16.09 | 0.204683
4 40.00 179.46 0.0157 1.794567 | 0.000847 78.54 78.61 38.25 | 17.35 | 0.220742
5 50.00 194.40 0.0197 1.944033 | 0.001058 | 78.54 | 78.62 39.35 | 17.85 | 0.227016
6 60.00 203.50 0.0236 2.035033 | 0.001270 | 7854 | 78.64 | 40.02 | 18.15 | 0.230816
7 80.00 224.69 0.0315 2.246900 | 0.001693 | 7854 | 78.67 | 41.57 | 18.86 | 0.239672
8 90.00 233.67 0.0354 2.336700 | 0.001905 | 7854 | 78.69 | 42.23 | 19.15 | 0.243415
9 100.00 236.74 0.039%4 2.367400 | 0.002117 78.54 78.71 42.45 | 19.26 | 0.244660
10 110.00 227.08 0.0433 2.270833 | 0.002328 | 7854 | 78.72 | 41.75 | 18.94 | 0.240530
11 120.00 216.80 0.0472 2.168000 | 0.002540 | 7854 | 78.74 | 40.99 | 18.59 | 0.236137

Fuente: Elaboracién Propia




Gréfica 3.36. Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo “Los Chapacos”
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3.3.2.4. Aplicacién de Geogrilla

a.CBR
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El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.58. los valores de

expansion se muestra en la Tabla 3.59. y las cargas y los valores de CBR corregido en

la Tabla 3.60. la curva de Carga-Penetracion en la Grafica 3.37. y la curva CBR-Peso

Unitario en la Gréfica 3.38.

Tabla 3.58. Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Los Chapacos”

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M Antes de mojarse D.de M
Peso muestra him.+molde 10650 10960 11000 11217 11070 11285
Peso Molde 6787 6787 6817 6817 6853 6853
Peso muestra himeda 3863 4173 4183 4400 4217 4432
Volumen de la muestra 2059 2059 2188 2188 2188 2188
Peso Unit. Muestra Ham. 1.876 2.027 1.912 2.011 1.927 2.025
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. 2" sup. Fondo | Superf. 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 42.17 | 43.67 | 5147 | 44.20 | 46.63 46.87 54.37 | 40.83 37.27
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Peso muestra seca + tara 38.70 | 40.03 45.83 | 40.37 | 42.37 42.43 51.37 37.80 34.57
Peso del agua 347 | 363 | 563 | 383 | 427 | 443 | 300 | 3.03 2.70
Peso de tara 2320 | 2357 | 2360 | 23.27 | 23.30 | 2413 | 37.80 | 2423 | 2317
Peso de la muestra seca 1550 | 16.47 | 2223 | 17.10 | 19.07 | 1830 | 1357 | 1357 | 11.40
Contenido humedad % 2237 | 22.06 | 2534 | 2242 | 2238 | 2423 | 2211 | 2236 | 2368
Promedio cont. Humedad 22215 25.337 22.397 24.226 22.236 23.684
Peso Unit.muestra seca 1.535 1.617 1.562 1.619 1.577 1.638
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.59.Cargas y valores de CBR corregidos de “Los Chapacos
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N°3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
27-may 10:50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28-may 10:30 2 4133 |0.413]|2325| 402 | 0.402 | 2.263 358 0.358 | 2.013
29-may 11:00 3 427 | 0427|2402 | 411 | 0411 | 2313 3.89 0.389 | 2.188
30-may 08:00 4 4773 | 0477|2685| 418 |0418|2351| 403 0.403 | 2.265
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 3.60.Valores de Expansion de “Los Chapacos”
PENETRACION | CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR
Pulg. mm Kg Kg | Kg/lem2 % Kg/cm2 % Kg | Kglcm2 %
0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0.0
0025 | 063 203 | 21 548 | 28 692 | 36
0.05 127 548 | 28 692 | 36 1030| 53
0.075 19 692 | 36 837 | 43 1223 | 63
01 254 1360 | 837 | 43 6.2 982 | 5.1 72 1452| 76 8.3
0.2 508 2040 | 1126 | 58 55 1416 | 73 6.9 1898 | 938 93
03 762 1a16| 73 1705 | 88 2187 | 113
04 |1016 1560 | 8.1 19941 103 2476 | 128
05 12.7 1705 | 88 2139 | 111 262.1| 135

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfica 3.37. Curva de Carga Penetracion “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 3.38. Curva de Carga Penetracion “Los Chapacos”

CURVA: CBR-PESO UNITARIO y=0.0195x +1.4134
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Fuente: Elaboracion Propia
b. Compresion simple

Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.61 y. la

curva deformacién Unitaria Vs. Esfuerzo en la Grafica 3.39
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Tabla 3.61.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Los Chapacos”

Ne Lecturade | Lectura E—— Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
Deformacion | de carga Unitaria (cm2) (cm2) (Lb) (kg) (kg/cm2)
0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
1 10.00 69.37 0.0039 0.693733 0.000212 78.54 78.56 30.19 | 13.69 | 0.174291
2 20.00 124.76 0.0079 1.247600 | 0.000423 78.54 78.57 34.24 | 1553 | 0.197691
3 30.00 151.21 0.0118 1.512133 0.000635 78.54 78.59 36.18 | 16.41 | 0.208841
4 40.00 189.53 0.0157 1.895300 0.000847 78.54 78.61 38.99 | 17.69 | 0.225003
5 50.00 204.68 0.0197 2.046767 | 0.001058 78.54 78.62 40.10 | 18.19 | 0.231361
6 60.00 213.98 0.0236 2.139833 0.001270 78.54 78.64 40.78 | 18.50 | 0.235247
7 80.00 235.95 0.0315 2.359500 | 0.001693 78.54 78.67 42.40 | 19.23 | 0.244430
8 90.00 245.07 0.0354 2.450700 | 0.001905 78.54 78.69 43.06 | 19.53 | 0.248232
9 100.00 248.78 0.0394 2.487800 | 0.002117 78.54 78.71 43.34 | 19.66 | 0.249746
10 110.00 239.37 0.0433 2.393700 | 0.002328 78.54 78.72 42.65 | 19.34 | 0.245719
11 120.00 229.77 0.0472 2.297667 0.002540 78.54 78.74 41.94 | 19.02 | 0.241612

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 3.39. Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo “Los Chapacos”
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Fuente: Elaboracion Propia

3.3.3. Aplicacion de los materiales geosintéticos en la superficie del suelo

subrasante “Av. Panamericana”
3.3.3.1. Aplicacién de geotextil tejido

a. CBR.- El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla

3.62. los valores de expansion se muestra en la Tabla 3.64. y las cargas y los valores
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de CBR corregido en la Tabla 3.66. la curva de Carga-Penetracion en la Gréfica 3.40.

y la curva CBR-Peso Unitario en la Gréfica 3.41.

Tabla 3.62. Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Av. Panamericana

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M Antes de mojarse D.deM
Peso muestra him.+molde 10897 11355 11340 11765 11525 11875
Peso Molde 6393 6393 6781 6781 6842 6842
Peso muestra himeda 4504 4962 4559 4984 4683 5033
Volumen de la muestra 2189 2188.82 2189 2188.82 2208 2207.69
Peso Unit. Muestra Him. 2.058 2.267 2.083 2.277 2.121 2.280
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2" sup. Fondo | Superf. | 2"sup. Fondo | Superf. 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 167.83 | 166.87 | 147.97 | 17543 | 124.60 | 159.93 | 171.50 | 155.30 | 149.07
Peso muestra seca + tara 148.77 | 147.87 | 123.00 | 155.27 | 112.33 | 135.27 | 151.90 | 138.67 128.47
Peso del agua 19.07 | 19.00 | 24.97 20.17 | 12.27 24.67 19.60 16.63 20.60
Peso de tara 33.94 | 34.08 | 3247 34.17 | 37.47 39.57 34.28 35.97 35.77
Peso de la muestra seca 114.83113.79 | 9053 |121.10 | 74.87 | 9570 | 117.62 | 102.70 92.70
Contenido humedad % 16.60 | 16.70 | 27.58 | 16.65 | 16.38 | 25.77 16.66 | 16.20 22.22
Promedio cont. Humedad 16.651 27.577 16.519 25.775 16.430 22.222
Peso Unit.muestra seca 1.764 1.777 1.788 1.811 1.822 1.865
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.63.Valores de Expansion de “Av. Panamericana”
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. | CM. % EXTENS. | CM. % EXTENS. CM. %

07-abr 10:50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

08-abr 10:30 2 3.617 0.362 | 2.034 3.423 0.342 | 1.925 3.337 0.334 | 1.877

09-abr 11:00 3 3.883 |0.383|2.184| 3.627 0.363 | 2.040 3.517 0.352 | 1.978

10-abr 08:00 4 4.010 [0401]2.255| 3.920 0.392 | 2.205 3.680 0.368 | 2.070

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3.64.Cargas y valores de CBR corregidos de “Av. Panamericana”

PENETRACION CARGA MOLDE N°1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R.COR
Pulg. mm Kg Kg | Kg/lcm2 % Kg | Kg/lcm2 % Kg | Kg/lcm2 %
0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0.0
0025 | 063 403 | 21 548 | 28 837 | 43
0.05 1.27 69.2 36 83.7 4.3 112.6 5.8
0.075 1.9 08.2 5.1 1126 5.8 141.6 73
01 254 1360 112.6 58 8.3 141.6 7.3 10.4 170.5 8.8 125
0.2 5.08 2040 170.5 8.8 8.4 228.4 11.8 11.2 271.7 14.0 13.3
03 7.62 199.4 10.3 286.2 14.8 344.1 17.8
0.4 10.16 228 4 11.8 329.6 17.0 401.9 20.8
05 12.7 242.8 12.5 344.1 17.8 430.9 22.3

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 3.40. Curva de Carga Penetracion “Av. Panamericana”
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Fuente: Elaboracion Propia




Gréfica 3.41. Curva CBR-Peso Unitario “Av. Panamericana”
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Fuente: Elaboracién Propia

b. Compresion simple

Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.65 y. la

curva deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo en la Gréfica 3.42

Tabla 3.65.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Av. Panamericana”

Lecturade | Lectura Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
N° Deformacion

Deformacion | de carga Unitaria (cm2) | (cm2) (Lb) (kg) | (kg/cm2)

0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
1 10.00 84.75 0.0039 0.739500 | 0.000212 | 7854 | 7856 | 30.52 | 13.84 | 0.176228
2 20.00 168.10 0.0079 1.566000 | 0.000423 | 78.54 | 78.57 36.58 | 16.59 | 0.211164
3 30.00 207.65 0.0118 1.957500 | 0.000635 | 78.54 | 78.59 | 39.45 | 17.89 | 0.227682
4 40.00 263.90 0.0157 2.523000 | 0.000847 | 7854 | 78.61 | 43.59 | 19.77 | 0.251553
5 50.00 287.75 0.0197 2.740500 | 0.001058 | 78.54 | 78.62 | 45.19 | 20.50 | 0.260697
6 60.00 304.00 0.0236 2.871000 | 0.001270 | 7854 | 78.64 | 46.14 | 20.93 | 0.266160
7 80.00 331.45 0.0315 3.175500 | 0.001693 | 7854 | 78.67 | 48.38 | 21.94 | 0.278915
8 90.00 343.60 0.0354 3.306000 | 0.001905 | 7854 | 78.69 | 49.33 | 22.38 | 0.284370
9 100.00 349.85 0.0394 3.349500 | 0.002117 | 7854 | 7871 | 49.65 | 22.52 | 0.286147
10 110.00 335.10 0.0433 3.351000 | 0.002328 | 7854 | 78.72 | 49.66 | 22.53 | 0.286150
11 120.00 319.70 0.0472 3.197000 | 0.002540 | 7854 | 78.74 | 4853 | 22.01 | 0.279587

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfica 3.42. Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo “Av. Panamericana”
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Fuente: Elaboracién Propia

3.3.3.2. Aplicacion de geotextil no tejido
a. CBR

El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.66. los valores de
expansion se muestra en la Tabla 3.67. y las cargas y los valores de CBR corregido en
la Tabla 3.68. la curva de Carga-Penetracion en la Gréfica 3.43. y la curva CBR-Peso

Unitario en la Gréfica 3.44.

Tabla 3.66.Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Av. Panamericana

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M Antes de mojarse D.deM
Peso muestra him.+molde 12137 12590 12543 12983 12607 13010
Peso Molde 7717 7717 7990 7990 8000 8000
Peso muestra himeda 4420 4873 4553 4993 4607 5010
Volumen de la muestra 2118 2118 2165 2165 2165 2165
Peso Unit. Muestra Ham. 2.087 2.301 2.103 2.306 2.128 2.314
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. 2" sup. Fondo Superf. 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 60.03 | 41.63 66.40 | 58.93 | 61.03 63.53 61.77 57.53 57.10




160

Peso muestra seca + tara 54.80 | 38.53 56.83 | 54.73 | 55.43 54.67 56.13 52.33 50.40
Peso del agua 523 | 310 | 957 | 420 | 560 | 887 | 563 | 520 6.70
Peso de tara 2287 | 21.23 | 22.87 | 2977 | 2143 | 2093 | 2147 | 2143 | 20.90
Peso de la muestra seca 31.93 | 17.30 | 3397 | 2497 | 3400 | 3373 | 3467 | 3090 | 29.50
Contenido humedad % 16.39 | 17.92 | 28.16 | 1682 | 1647 | 2628 | 1625 | 1683 | 22.71
Promedio cont. Humedad 17.154 28.165 16.647 26.285 16539 22.712
Peso Unit.muestra seca 1.781 1.795 1.803 1.826 1.826 1.886
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.67.Valores de Expansion de “Av. Panamericana”
TIEMPO MOLDE N°1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
11-abr 10:50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12-abr 10:30 2 3857 | 0386|2169 | 366 | 0366 | 2.058 | 3.26 0326 | 1.832
13-abr 11:00 3 391 | 0391|2199 | 379 | 0379|2130 | 366 0.366 | 2.057
14-abr 08:00 4 412 | 0412 [2317| 401 | 0401 | 2253 | 388 0.388 | 2.180
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 3.68.Cargas y valores de CBR corregidos de “Av. Panamericana”
PENETRACION | .CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R.COR
Pulg. mm Kg Kg | Kg/lem2 % Kg | Kg/lcm2 % Kg | Kglcm2 %
0 0 0.0 0 0.0 0 00 | 00
0025 | 063 03 | 21 548 | 28 837 | 43
005 | 127 692 | 36 982 | 5.1 1126 | 58
0075 19 982 | 51 1126 | 58 1416| 73
o1l 254 1360 |1126| 58 83 |1416| 73 104 |1560| 81 115
02 508! 2040 | 1560 81 76 | 1994 | 103 98 |2428| 125 119
03 762 1850 | 96 2284 | 118 3007 | 155
04 [10.16 1994 | 103 2573 | 133 3206) 170
05 127 2139 | 111 2717 | 140 3441| 178

Fuente: Elaboracién Propia




161

Gréfica 3.43. Curva de Carga Penetracion “Av. Panamericana”
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Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 3.44. Curva CBR-Peso Unitario “Av. Panamericana”
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Fuente: Elaboracién Propia
b. Compresion simple

Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.69 y. la

curva deformacién Unitaria Vs. Esfuerzo en la Grafica 3.45
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Tabla 3.69.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Av. Panamericana”

Lecturade | Lectura Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
N° Deformacion

Deformacion | de carga Unitaria (cm2) | (cm2) (Lb) (kg) | (kg/cm2)
0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 10.00 64.31 0.0039 0.643067 | 0.000212 78.54 78.56 29.81 | 13.52 | 0.172147
2 20.00 160.18 0.0079 1.601767 | 0.000423 78.54 78.57 36.84 | 16.71 | 0.212678
3 30.00 199.56 0.0118 1.995633 | 0.000635 78.54 78.59 39.73 | 18.02 | 0.229296
4 40.00 234.52 0.0157 2.345233 | 0.000847 78.54 78.61 42.29 | 19.18 | 0.244034
5 50.00 256.33 0.0197 2.563333 | 0.001058 78.54 78.62 43.89 | 19.91 | 0.253205
6 60.00 278.26 0.0236 2.782600 | 0.001270 78.54 78.64 45.50 | 20.64 | 0.262422
7 80.00 300.18 0.0315 3.001767 | 0.001693 78.54 78.67 47.10 | 21.37 | 0.271573
8 90.00 317.87 0.0354 3.178667 | 0.001905 78.54 78.69 48.40 | 21.95 | 0.278990
9 100.00 331.24 0.0394 3.312400 | 0.002117 78.54 78.71 49.38 | 22.40 | 0.284580
10 110.00 315.87 0.0433 3.158733 | 0.002328 78.54 78.72 48.25 | 21.89 | 0.278030
11 120.00 311.05 0.0472 3.110533 | 0.002540 78.54 78.74 47.90 | 21.73 | 0.275936

Fuente: Elaboracién Propia
Grafica 3.45. Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo “Av. Panamericana”

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

Esfuerzo (kg/cm2)

Deformacion Vs Esfuerzo

——"

—e—¢

P

/

I

é

0

Deformacion Unitaria

0.001

0.002

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.3.3. Aplicacién de geomalla biaxial

a. CBR

El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.70. los valores de

expansion se muestra en la Tabla 3.71. y las cargas y los valores de CBR corregido en

la Tabla 3.72. la curva de Carga-Penetracion en la Grafica 3.46. y la curva CBR-Peso

Unitario en la Gréfica 3.47.
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Tabla 3.70.Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Av. Panamericana”

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M Antes de mojarse D.de M
Peso muestra him.+molde 10960 11260 11400 11610 11560 11807
Peso Molde 6393 6393 6744 6744 6842 6842
Peso muestra himeda 4567 4867 4656 4866 4718 4965
Volumen de la muestra 2189 2189 2189 2189 2208 2208
Peso Unit. Muestra Him. 2.087 2.224 2.127 2.223 2.137 2.249
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2" sup. Fondo Superf. 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 159.73 | 145.80 | 149.97 | 164.83 | 165.27 | 140.27 | 180.63 | 128.47 | 152.07
Peso muestra seca + tara 142.47 | 130.33 | 130.07 | 146.63 | 147.00 | 121.37 | 160.43 | 116.27 | 132.87
Peso del agua 17.27 | 1547 | 19.90 | 18.20 | 18.27 | 18.90 20.20 12.20 19.20
Peso de tara 37.07 | 37.60 | 41.00 | 3533 | 35.64 | 33.10 35.98 41.57 39.90
Peso de la muestra seca 105.40 | 92.73 | 89.07 | 111.30 | 111.36 | 88.27 | 124.46 | 74.70 92.97
Contenido humedad % 16.38 | 16.68 | 22.34 16.35 | 16.40 21.41 16.23 16.33 20.65
Promedio cont. Humedad 16.530 22.343 16.378 21.412 16.281 20.653
Peso Unit.muestra seca 1.791 1.818 1.828 1.831 1.838 1.864
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 3.71.Valores de Expansion de “Av. Panamericana”
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. | CM. % EXTENS. | CM. % EXTENS. CM. %

21-abr 10:50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22-abr 10:30 2 3.42 0.342 | 1.924 3.13 0.313 | 1.759 2.97 0.297 | 1.670

23-abr 11:00 3 3.66 0.366 | 2.058 348 0.348 | 1.955 321 0.321 | 1.805

24-abr 08:00 4 3.81 0.381 | 2.143 3.61 0.361 | 2.028 3.42 0.342 | 1.922

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 3.72.Cargas y valores de CBR corregidos de “Av. Panamericana”

0 0 0
PENETRACION |CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N°3
NORMAL | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR
Pulg. mm Kg Kg | Kg/lem2 % Kg | Kg/lcm2 % Kg | Kg/lcm2 %
0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0.0
0.025 0.63 69.2 36 83.7 43 112.6 5.8
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005 | 1.27 837 | 43 1126| 58 1512 7.8
0075 | 1.9 1126 | 58 1464 | 76 1946 | 101

o1 | 254 | 1360 |1416| 73 104 |1850| 96 136 |2235| 115 16.4

02 | 508l 2040 |1808| o8 93 |2525| 130 124 [3200| 165 15.7
03 | 762 284 | 118 3055 | 158 3923| 203
04 |1016 2505 | 130 3489 | 180 4405| 2238
05 | 127 2669 | 138 3634 | 188 4742 | 245

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 3.46. Curva de Carga Penetracion “Av. Panamericana”
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Fuente: Elaboracién Propia

Graéfica 3.47. Curva CBR-Peso Unitario “Av. Panamericana”
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b. Compresion simple

Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.73 y. la

curva deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo en la Gréafica 3.48

Tabla 3.73.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Av. Panamericana”

Lecturade | Lectura Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
N° Deformacion
Deformacion | de carga Unitaria (cm2) | (cm2) (Lb) (kg) | (kg/cm2)
0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 10.00 111.26 0.0039 1.112567 | 0.000212 78.54 78.56 33.26 | 15.08 | 0.192018
2 20.00 193.31 0.0079 1.933067 | 0.000423 78.54 78.57 39.27 | 17.81 | 0.226697
3 30.00 233.90 0.0118 2.339033 | 0.000635 78.54 78.59 42.25 | 19.16 | 0.243823
4 40.00 291.76 0.0157 2.917633 | 0.000847 78.54 78.61 46.49 | 21.09 | 0.268245
5 50.00 315.15 0.0197 3.151533 | 0.001058 78.54 78.62 48.20 | 21.86 | 0.278079
6 60.00 327.41 0.0236 3.274100 | 0.001270 78.54 78.64 49.10 | 22.27 | 0.283202
7 80.00 362.21 0.0315 3.622067 | 0.001693 78.54 78.67 51.65 | 23.43 | 0.297788
8 90.00 374.55 0.0354 3.745467 | 0.001905 78.54 78.69 52.55 | 23.84 | 0.302939
9 100.00 379.56 0.0394 3.795600 | 0.002117 78.54 78.71 52.92 | 24.00 | 0.304992
10 110.00 365.22 0.0433 3.652233 | 0.002328 78.54 78.72 51.87 | 23.53 | 0.298873
11 120.00 351.25 0.0472 3.512533 | 0.002540 78.54 78.74 50.85 | 23.06 | 0.292910

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 3.48. Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo
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3.3.3.4. Aplicacion de Geogrilla
a. CBR

El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.74. los valores de
expansion se muestra en la Tabla 3.75. y las cargas y los valores de CBR corregido en
la Tabla 3.76. la curva de Carga-Penetracion en la Gréfica 3.49. y la curva CBR-Peso

Unitario en la Gréfica 3.50.

Tabla 3.74.Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Av. Panamericana”

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M Antes de mojarse D.de M
Peso muestra him.+molde 10950 11250 11056 11290 11080 11310
Peso Molde 6663 6663 6687 6687 6683 6683
Peso muestra himeda 4287 4587 4369 4603 4397 4627
Volumen de la muestra 2059 2059 2059 2059 2059 2059
Peso Unit. Muestra Ham. 2.082 2.227 2.122 2.236 2.135 2.247
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2"sup. Fondo Superf. 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 169.50 | 164.30 | 187.53 | 167.90 | 163.03 | 196.13 | 171.83 | 171.40 | 200.63
Peso muestra seca + tara 150.20 | 145.73 | 159.00 | 148.70 | 144.80 | 167.93 | 153.50 | 153.63 | 173.07
Peso del agua 19.30 | 18.57 | 2853 | 19.20 | 18.23 | 28.20 18.33 17.77 27.57
Peso de tara 32.73 | 32.80 | 32.20 | 32.03 | 32.70 35.37 40.63 44.37 37.40
Peso de la muestra seca 117.47 | 112.93 | 126.80 | 116.67 | 112.10 | 132.57 | 112.87 | 109.27 | 135.67
Contenido humedad % 1643 | 1644 | 2250 | 16.46 | 16.27 | 21.27 16.24 16.26 20.32
Promedio cont. Humedad 16.435 22.503 16.361 21.272 16.252 20.319
Peso Unit.muestra seca 1.788 1.818 1.824 1.843 1.837 1.867

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 3.75.Valores de Expansion de “Av. Panamericana

TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N°3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
29-abr 10:50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30-abr 10:30 2 3.22 0.322 | 1.811 3.01 0.301 | 1.693 271 0.271 | 1.522
01-may 11:00 3 3.33 0.333 | 1.873 3.13 0.313 | 1.760 2.81 0.281 | 1.579
02-may 08:00 4 3.447 0.345 | 1.939 331 0.331 | 1.864 3.02 0.302 | 1.697

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3.76.Cargas y valores de CBR corregidos de “Av. Panamericana”

PENETRACION CARGA MOLDE N°1 MOLDE N° 2 MOLDE N°3
NORMAL | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R.COR
Pulg. mm Kg Kg | Kg/lcm2 % Kg | Kg/lcm2 % Kg [ Kg/cm2 %

0 0 0.0 0 0.0 0 00 | 00
0.025 | 0.63 692 | 36 92 | 51 1126| 58
005! 127 982 | 51 1271 66 1560 | 81
0075 | 1.9 12711 66 1705 | 88 199.4| 103

01| 254 1360 |1560| 81 115 1994 | 103 147 |2428| 125 17.9

02 508! 2040 |2284| 118 112 | 2862 | 1458 140 |3585| 185 17.6
03 762 2717 | 140 3441 | 17.8 4309 | 223
04 |1016 2862 | 148 387.5| 200 488.7 | 253
05 127 3007 | 155 4019 | 208 5032 | 26.0

Grafica 3.49. Curva de Carga Penetracion “Av. Panamericana’

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 3.50. Curva de Carga Penetracion “Av. Panamericana”
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Fuente: Elaboracién Propia

b. Compresion simple

Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.77 y. la

curva deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo en la Gréfica 3.51

Tabla 3.77.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Av. Panamericana”

Lecturade | Lectura Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
N° Deformacién

Deformacion | de carga Unitaria (cm2) (cm2) (Lb) (kg) | (kg/cm2)

0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 10.00 119.86 0.0039 1.198633 | 0.000212 78.54 78.56 33.89 | 15.37 | 0.195660
2 20.00 202.11 0.0079 2.021133 | 0.000423 78.54 78.57 39.91 | 18.11 | 0.230423
3 30.00 242.75 0.0118 2427467 | 0.000635 78.54 78.59 42.89 | 19.46 | 0.247565
4 40.00 300.72 0.0157 3.007233 | 0.000847 78.54 78.61 47.14 | 21.38 | 0.272035
5 50.00 324.18 0.0197 3.241800 | 0.001058 78.54 78.62 48.86 | 22.16 | 0.281897
6 60.00 336.72 0.0236 3.367233 | 0.001270 78.54 78.64 49.78 | 22.58 | 0.287140
7 80.00 371.90 0.0315 3.719033 | 0.001693 78.54 78.67 52.36 | 23.75 | 0.301886
8 90.00 384.75 0.0354 3.847500 | 0.001905 78.54 78.69 53.30 | 24.18 | 0.307250
9 100.00 390.09 0.039%4 3.900867 | 0.002117 78.54 78.71 53.69 | 24.35 | 0.309439
10 110.00 375.83 0.0433 3.758300 | 0.002328 78.54 78.72 52.65 | 23.88 | 0.303352
11 120.00 361.82 0.0472 3.618200 | 0.002540 78.54 78.74 51.62 | 23.42 | 0.297372

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 3.51. Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo “Av. Panamericana
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Fuente: Elaboracién Propia

3.3.4. Aplicacion de los materiales geosintéticos en la mitad del suelo subrasante

“Av. Panamericana”
3.3.4.1. Aplicacién de geotextil tejido
a. CBR

El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.78. los valores de
expansion se muestra en la Tabla 3.79. y las cargas y los valores de CBR corregido en
la Tabla 3.80. la curva de Carga-Penetracion en la Grafica 3.52. y la curva CBR-Peso

Unitario en la Gréfica 3.53.

Tabla 3.78.Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Av. Panamericana”

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M Antes de mojarse D.deM
Peso muestra him.+molde 10460 10950 11390 11840 11880 12230
Peso Molde 5908 5908 6812 6812 7185 7185
Peso muestra himeda 4552 5042 4578 5028 4695 5045
Volumen de la muestra 2189 2188.82 2189 2188.82 2208 2207.69
Peso Unit. Muestra Ham. 2.080 2.304 2.092 2.297 2.127 2.285
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2" sup. Fondo | Superf. | 2"sup. Fondo | Superf. 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
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Peso muestra him + tara 167.77 | 166.07 | 147.57 | 174.67 | 123.97 | 159.60 | 170.60 | 154.47 | 148.77
Peso muestra seca + tara 14853 | 147.20 | 122.47 | 154.57 | 111.70 | 134.47 | 151.37 | 137.77 | 128.40
Peso del agua 19.23 | 1887 | 2510 | 2010 | 1227 | 2513 | 19.23 | 16.70 | 20.37
Peso de tara 3331 | 3338 | 3190 | 3347 | 36.83 | 3670 | 3430 | 3530 | 36.63
Peso de la muestra seca 11523 | 113.82 | 90.57 | 121.10 | 74.87 | 97.77 | 117.07 | 10247 | 9177
Contenido humedad % 16.69 | 16.58 | 27.71 | 16.60 | 1638 | 2571 | 1643 | 16.30 | 22.19
Promedio cont. Humedad 16.634 27.714 16.491 25.707 16.364 22.194
Peso Unit.muestra seca 1.783 1.804 1.795 1.827 1.828 1.870
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.79.Valores de Expansion de “Av. Panamericana”
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
07-abr 10:50 1 0 0 0 0 0 0 0 0
08-abr 10:30 2 4657 | 0466|2619 | 4457 | 0446|2507 | 4377 | 0.438 | 2.462
09-abr 11:00 3 4890 |0489|2750 | 4.663 | 0466 | 2.623 | 4560 | 0.456 | 2.565
10-abr 08:00 4 5070 | 0507 | 2852 | 4987 | 0499 | 2.805 | 4.697 | 0.470 | 2.642
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 3.80.Cargas y valores de CBR corregidos de “Av. Panamericana
PENETRACION | CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR
Pulg. mm Kg Kg | Kg/cm2 % Kg | Kg/lcm2 % Kg | Kg/lcm2 %
0 0 0.0 0 0.0 0 00 | 00
0025 | 0.63 259 | 13 379 | 20 524 | 27
005 | 127 403 | 21 524 | 27 692 | 36
01 o5a| 1360 | 692 | 36 5.1 837 | 43 62 |1126| 58 8.3
02 508 2040 |1126| 58 55 |1416| 73 69 |1850| 96 9.1
0.4 10.16 141.6 7‘3 185.0 9.6 228.4 11.8
05 127 1560 | 81 1994 | 103 2428| 125

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 3.52. Curva de Carga Penetracion “Av. Panamericana”
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Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 3.53. Curva de Carga Penetracion “Av. Panamericana”
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Fuente: Elaboracion Propia

b. Compresion simple

Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.81 y. la

curva deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo en la Grafica 3.54
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Tabla 3.81.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Av. Panamericana”

Lecturade | Lectura Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
N° Deformacion
Deformacion | de carga Unitaria (cm2) | (cm2) (Lb) (kg) | (kg/cm2)
0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 10.00 56.93 0.0039 0.569333 | 0.000212 78.54 78.56 29.27 | 13.28 | 0.169026
2 20.00 112.70 0.0079 1.127000 | 0.000423 78.54 78.57 33.36 | 15.13 | 0.192588
3 30.00 139.07 0.0118 1.390667 | 0.000635 78.54 78.59 35.29 | 16.01 | 0.203702
4 40.00 176.20 0.0157 1.762000 | 0.000847 78.54 78.61 38.02 | 17.24 | 0.219365
5 50.00 193.10 0.0197 1.931000 | 0.001058 78.54 78.62 39.25 | 17.81 | 0.226465
6 60.00 204.03 0.0236 2.040333 | 0.001270 78.54 78.64 40.06 | 18.17 | 0.231040
7 80.00 222.53 0.0315 2.225333 | 0.001693 78.54 78.67 41.41 | 18.78 | 0.238760
8 90.00 230.73 0.0354 2.307333 | 0.001905 78.54 78.69 42.01 | 19.06 | 0.242174
9 100.00 234.70 0.0394 2.347000 | 0.002117 78.54 78.71 42.30 | 19.19 | 0.243798
10 110.00 225.17 0.0433 2.251667 | 0.002328 78.54 78.72 41.60 | 18.87 | 0.239720
11 120.00 215.60 0.0472 2.156000 | 0.002540 78.54 78.74 40.90 | 18.55 | 0.235630

Grafica 3.54. Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo “Av. Panamericana’

3.3.4.2. Aplicacion de geotextil no tejido
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Fuente: Elaboracion Propia

’

El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.82. los valores de

expansion se muestra en la Tabla 3.83. y las cargas y los valores de CBR corregido en

la Tabla 3.84. la curva de Carga-Penetracion en la Grafica 3.55. y la curva CBR-Peso

Unitario en la Gréfica 3.56.
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Tabla 3.82.Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Av. Panamericana”

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M Antes de mojarse D.deM
Peso muestra him.+molde 12450 12940 12520 12960 12560 12990
Peso Molde 7950 7950 7950 7950 7950 7950
Peso muestra himeda 4500 4990 4570 5010 4610 5040
Volumen de la muestra 2165 2165 2165 2165 2165 2165
Peso Unit. Muestra Him. 2.078 2.305 2111 2314 2.129 2.328
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. 2" sup. Fondo | Superf. 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 59.70 | 48.00 | 66.50 | 59.47 | 61.44 64.10 62.40 | 56.93 57.13
Peso muestra seca + tara 54.73 | 44.10 56.70 | 55.13 | 55.77 55.33 56.73 51.97 50.30
Peso del agua 4.97 3.90 9.80 4.33 5.67 8.77 5.67 4.96 6.83
Peso de tara 23.83 | 21.83 22.07 | 29.33 | 21.50 21.53 22.27 22.10 20.40
Peso de la muestra seca 30.90 | 22.27 | 34.63 | 25.80 | 34.27 33.80 34.47 | 29.87 29.90
Contenido humedad % 16.07 | 1751 | 28.30 | 16.80 | 16.56 25.94 16.44 | 16.62 22.85
Promedio cont. Humedad 16.794 28.296 16.676 25.937 16.530 22.854
Peso Unit.muestra seca 1.780 1.796 1.809 1.837 1.827 1.895
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.83.Cargas y valores de CBR corregidos de “Av. Panamericana”
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. | CM. % EXTENS. | CM. % EXTENS. CM. %
07-abr 10:50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08-abr 10:30 2 4.607 | 0.461 | 2.591 4.32 0.432 | 2.432 4.06 0.406 | 2.285
09-abr 11:00 3 4.783 0.478 | 2.690 4.62 0.462 | 2.600 4.37 0.437 | 2.458
10-abr 08:00 4 4.933 0.493 | 2.775 4.77 0.477 | 2.681 4.63 0.463 | 2.604
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.84.Valores de Expansion de “Av. Panamericana”
PENETRACION CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR
Pulg. mm Kg Kg | Kg/cm2 % Kg | Kg/lcm2 % Kg | Kg/lcm2 %
0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0.0
0025 | 063 162 | 08 343 | 18 475 25
0.05 1.27 28.3 15 50.0 2.6 64.4 33
0.075 19 451 | 23 644 | 33 789 | 41
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0.1 254 1360 59.6 3.1 4.4 78.9 4.1 5.8 93.4 4.8 6.9
0.2 5.08 2040 93.4 4.8 4.6 122.3 6.3 6.0 151.2 7.8 7.4
03 762 1223 63 151.2 | 7.8 1850 | 9.6
04 10.16 136.7 71 170.5 8.8 209.1 10.8
05 12.7 151.2 78 185.0 9.6 2235 11.5
Fuente: Elaboracion Propia
Gréfica 3.55. Curva de Carga Penetracion “Av. Panamericana”
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Grafica 3.56. Curva de Carga Penetracion “Av. Panamericana”
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Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.85y. la

curva deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo en la Gréafica 3.57

Tabla 3.85.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Av. Panamericana”

Lecturade | Lectura Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
N° Deformacion
Deformacion | de carga Unitaria (cm2) | (cm2) (Lb) (kg) | (kg/cm2)
0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 10.00 43.17 0.0039 0.431733 | 0.000212 78.54 78.56 28.26 | 12.82 | 0.163202
2 20.00 107.11 0.0079 1.071100 | 0.000423 78.54 78.57 32.95 | 14.95 | 0.190222
3 30.00 13341 0.0118 1.334133 | 0.000635 78.54 78.59 34.88 | 15.82 | 0.201310
4 40.00 156.74 0.0157 1.567400 | 0.000847 78.54 78.61 36.59 | 16.60 | 0.211134
5 50.00 171.32 0.0197 1.713167 | 0.001058 78.54 78.62 37.66 | 17.08 | 0.217253
6 60.00 185.93 0.0236 1.859267 | 0.001270 78.54 78.64 38.73 | 17.57 | 0.223384
7 80.00 200.58 0.0315 2.005767 | 0.001693 78.54 78.67 39.80 | 18.05 | 0.229481
8 90.00 212.33 0.0354 2.123333 | 0.001905 78.54 78.69 40.66 | 18.44 | 0.234400
9 100.00 221.29 0.0394 2.212900 | 0.002117 78.54 78.71 41.32 | 18.74 | 0.238134
10 110.00 211.07 0.0433 2.110733 | 0.002328 78.54 78.72 40.57 | 18.40 | 0.233768
11 120.00 207.92 0.0472 2.079200 | 0.002540 78.54 78.74 40.34 | 18.30 | 0.232387

Grafica 3.57. Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo

Fuente: Elaboracion Propia
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El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.86. los valores de

expansion se muestra en la Tabla 3.87. y las cargas y los valores de CBR corregido en

la Tabla 3.88. la curva de Carga-Penetracion en la Gréfica 3.58. y la curva CBR-Peso

Unitario en la Gréfica 3.59.

Tabla 3.86.Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Av. Panamericana”

N° capas 5 5 5
N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M Antes de mojarse D.de M
Peso muestra him.+molde 11050 11340 11110 11330 11240 11460
Peso Molde 6470 6470 6470 6470 6530 6530
Peso muestra himeda 4580 4870 4640 4860 4710 4930
Volumen de la muestra 2189 2189 2189 2189 2208 2208
Peso Unit. Muestra Him. 2.092 2.225 2.120 2.220 2.133 2.233
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. [ 2"sup. Fondo Superf. 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 1 2 3
Peso muestra him + tara 163.77 | 149.30 | 149.80 | 167.20 | 168.20 | 142.77 | 184.47 | 131.80 | 153.90
Peso muestra seca + tara 145.47 | 133.27 | 129.63 | 148.63 | 149.37 | 123.73 | 163.50 | 119.10 | 134.93
Peso del agua 18.30 | 16.03 | 20.17 | 18.57 | 18.83 19.03 20.97 12.70 18.97
Peso de tara 35.73 | 34.87 | 40.00 | 3491 | 34.47 | 33.67 | 3451 | 39.93 30.37
Peso de la muestra seca 109.73 | 98.40 | 89.63 | 113.72 | 114.89 | 90.07 | 128.99 | 79.17 95.57
Contenido humedad % 16.68 | 16.29 | 2250 | 16.33 | 16.39 | 21.13 16.25 16.04 19.85
Promedio cont. Humedad 16.485 22.499 16.359 21.132 16.148 19.847
Peso Unit.muestra seca 1.796 1.816 1.822 1.833 1.837 1.863
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.87.Valores de Expansion de “Av. Panamericana”
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. | CM. % | EXTENS. | CM. % EXTENS. CM. %

23-may 10:50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24-may 10:30 2 4.45 0.445 | 2.503 4.15 0.415 | 2.334 3.96 0.3963 | 2.229

25-may 11:00 3 4.68 0.468 | 2.632 4.49 0.449 | 2.525 4.23 0.423 2.379

26-may 08:00 4 4.853 0.4853 | 2.730 | 4.6533 | 0.4653 | 2.617 4.48 0.448 2.520

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3.88.Cargas y valores de CBR corregidos de “Av. Panamericana”

0 0 0
PENETRACION | CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR
Pulg. mm Kg Kg | Kg/lcm2 % Kg | Kg/lcm2 % Kg | Kg/lcm2 %
0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0.0
0025 | 0.63 355 | 18 500 | 26 837 | 43
0.05 127 548 | 28 789 | 41 1126| 58
0.075 19 692 | 36 982 | 51 1416| 73
01 o5a| 1360 | 837 | 43 6.2 1126 | 58 8.3 1560 | 8.1 115
03 762 1560 | 81 2139 | 111 2717 | 140
05 127 1850 | 96 2573 | 133 3151 | 163

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 3.58. Curva de Carga Penetracion “Av. Panamericana”
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Gréfica 3.59. Curva de Carga Penetracion “Av. Panamericana”
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b. Compresion simple

CBR 95% D.Max.
8.29

%

Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.89 y. la

curva deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo en la Gréafica 3.60

Tabla 3.89.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Av. Panamericana”

Lecturade | Lectura Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
N° Deformacion
Deformacion | de carga Unitaria (cm2) | (cm2) (Lb) (kg) | (kg/cm2)
0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
1 10.00 74.45 0.0039 0.744467 | 0.000212 | 78.54 | 78.56 30.56 | 13.86 | 0.176438
2 20.00 129.16 0.0079 1.291633 | 0.000423 | 78.54 | 78.57 34.57 | 15.68 | 0.199554
3 30.00 156.25 0.0118 1.562533 | 0.000635 | 78.54 | 78.59 36.55 | 16.58 | 0.210973
4 40.00 194.83 0.0157 1.948333 | 0.000847 | 78.54 | 78.61 39.38 | 17.86 | 0.227246
5 50.00 210.48 0.0197 2.104833 | 0.001058 | 78.54 | 78.62 | 40.53 | 18.38 | 0.233816
6 60.00 218.73 0.0236 2.187333 | 0.001270 | 7854 | 78.64 | 41.13 | 18.66 | 0.237255
7 80.00 242.00 0.0315 2420033 | 0.001693 | 7854 | 78.67 | 42.84 | 19.43 | 0.246988
8 90.00 250.27 0.0354 2.502667 | 0.001905 | 7854 | 78.69 | 43.44 | 19.71 | 0.250427
9 100.00 253.66 0.0394 2.536633 | 0.002117 | 7854 | 7871 | 43.69 | 19.82 | 0.251809
10 110.00 24413 0.0433 2441333 | 0.002328 78.54 78.72 42.99 | 19.50 | 0.247731
11 120.00 234.94 0.0472 2.349400 | 0.002540 | 7854 | 78.74 | 42.32 | 19.20 | 0.243796

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfica 3.60 Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo “Av. Panamericana”
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3.3.4.4. Aplicacion de Geogrilla

a.CBR

El Contenido de humedad y peso unitario se presenta en la Tabla 3.90. los valores de

expansion se muestra en la Tabla 3.91. y las cargas y los valores de CBR corregido en

la Tabla 3.92. la curva de Carga-Penetracion en la Gréfica 3.61. y la curva CBR-Peso

Unitario en la Gréfica 3.62.

Tabla 3.90.Contenido de Humedad y Peso Unitario de “Av. Panamericana”

N° capas 5 5 5

N° golpes por capa 12 25 56
CONDICION DE MUESTRA Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M Antes de mojarse D.deM
Peso muestra him.+molde 11027 11313 11110 11367 11160 11437
Peso Molde 6760 6760 6740 6740 6760 6760
Peso muestra himeda 4267 4553 4370 4627 4400 4677
Volumen de la muestra 2059 2059 2059 2059 2059 2059
Peso Unit. Muestra Ham. 2.072 2.211 2.122 2.247 2.137 2.271
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2" sup. Fondo Superf. 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 169.60 | 163.90 | 198.30 | 167.57 | 163.37 | 196.10 | 171.87 | 172.00 | 201.97
Peso muestra seca + tara 150.23 | 145.87 | 168.17 | 149.03 | 145.13 | 168.23 | 153.80 | 154.47 | 174.23
Peso del agua 19.37 | 18.03 | 30.13 18.53 | 18.23 27.87 18.07 17.53 27.73
Peso de tara 34.27 | 35.10 | 34.17 35.10 | 34.57 37.27 42.27 45.73 37.83
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Peso de la muestra seca 115.97 | 110.77 | 134.00 | 113.93 | 110.57 | 130.97 | 11153 | 108.73 | 136.40
Contenido humedad % 16.70 | 16.28 | 22.49 | 16.27 | 1649 | 21.28 | 1620 | 16.13 | 20.33
Promedio cont. Humedad 16.490 22.488 16.379 21.278 16.162 20.332
Peso Unit.muestra seca 1.779 1.805 1.824 1.853 1.839 1.887
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.91.Cargas y valores de CBR corregidos de “Av. Panamericana”
TIEMPO MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
FECHA HORA EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
DIAS EXTENS. CM. % EXTENS. CM. % EXTENS. CM. %
02-jun 10:50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03-jun 10:30 2 4217 | 0422|2372 | 403 | 0403 | 2267 | 375 0375 | 2107
04-jun 11:00 3 433 0433|2435 | 415 |0415|233 | 382 0382 | 2148
05-jun 08:00 4 4473 | 0447 | 2516 | 367 | 0367 | 2062 | 403 0403 | 2.265
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.92.Valores de Expansion de “Av. Panamericana
CBR CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
NORMAL | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR | CARGA ENSAYO | C.B.R. COR
Pulg. mm Kg Kg | Kg/cm2 % Kg | Kg/cm2 % Kg | Kg/lcm2 %
0 0 0.0 0 0.0 0 00 | 00
0.025 | 0.63 403 | 21 692 | 36 885 | 46
005 | 127 692 | 36 982 | 51 175] 61
0075 | 19 837 | 43 1126 58 1416 73
01 25| 1360 | 982 | 51 72 |1367| 7.1 101 |1705| 88 125
02 50| 2040 |1416| 73 69 |1850| 96 91  |2332| 120 114
03 762 1753 | 91 2187 | 113 2766 | 143
04 11016 1994 | 103 2476| 128 3103| 16.0
05 127 2139 | 111 2621 | 135 3206 | 17.0

Fuente: Elaboracion Propia




Gréfica 3.61. Curva de Carga Penetracion “Av. Panamericana”
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Grafica 3.62. Curva de Carga Penetracion “Av. Panamericana”

PESO UNITARIO (GR/CM”3)
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b. Compresion simple
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Los datos y valores de deformaciones y esfuerzos se presentan en la Tabla 3.93 y. la

curva deformacion Unitaria Vs. Esfuerzo en la Gréafica 3.63

Tabla 3.93.Datos y valores deformaciones y esfuerzos de “Av. Panamericana”

Ne Lecturade | Lectura I Carga | Deformacion | Area | Area Cor. | Fuerza | Fuerza | Esfuerzo
Deformacion | de carga Unitaria (cm2) | (cm2) (Lb) (kg) | (kg/cm2)

0 0 0 0 0.000000 | 0.000000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 10.00 80.21 0.0039 0.802133 | 0.000212 78.54 78.56 30.98 | 14.05 | 0.178879
2 20.00 135.04 0.0079 1.350367 | 0.000423 78.54 78.57 35.00 | 15.87 | 0.202040
3 30.00 162.17 0.0118 1.621667 | 0.000635 78.54 78.59 36.99 | 16.78 | 0.213474
4 40.00 200.83 0.0157 2.008267 | 0.000847 78.54 78.61 39.82 | 18.06 | 0.229781
5 50.00 216.49 0.0197 2.164900 | 0.001058 78.54 78.62 40.97 | 18.58 | 0.236356
6 60.00 224.87 0.0236 2.248733 | 0.001270 78.54 78.64 41.58 | 18.86 | 0.239851
7 80.00 248.36 0.0315 2.483633 | 0.001693 78.54 78.67 43.31 | 19.64 | 0.249676
8 90.00 256.99 0.0354 2.569933 | 0.001905 78.54 78.69 43.94 | 19.93 | 0.253270
9 100.00 260.66 0.0394 2.606633 | 0.002117 78.54 78.71 44.21 | 20.05 | 0.254766
10 110.00 251.17 0.0433 2511733 | 0.002328 78.54 78.72 43.51 | 19.74 | 0.250704
11 120.00 241.89 0.0472 2.418867 | 0.002540 78.54 78.74 42.83 | 19.43 | 0.246730

Grafica 3.63. Curva Deformacion Unitario Vs. Esfuerzo

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4. Resumen de los valores obtenidos

3.4.1. %CBR

a. % CBR “Los Chapacos”

En la Tabla 3.94 y 3.95 se muestran los resultados obtenidos del %CBR de los
geosintéticos aplicados en la superficie y en la mitad de ambos suelos utilizados.

Tabla 3.94. Ensayo de CBR “Los Chapacos”. Geosintético aplicado en la superficie

y en la mitad
N Geosintético en la Superficie Geosintético en la mitad
GT GNT | GMB GG GT GNT GMB GG
Ensayo 1| 11.49 9.73 11.36 11.80 | 7.04 6.52 7.35 7.67
Ensayo 2| 11.34 9.84 11.40 11.84 | 7.10 6.43 7.18 7.56
Ensayo3| 11.33 | 9.82 | 1146 | 11.95 | 6.94 6.61 7.24 7.65
Promedio| 11.38 | 9.80 | 11.43 | 1186 | 7.04 6.52 7.25 7.63

Fuente: Elaboracién propia

b. % CBR “Los Chapacos”

Tabla 3.95. Ensayo de CBR “Av. Panamericana”. Geosintético aplicado en la

superficie y en la mitad

N Geosintético en la Superficie Geosintético en la mitad

GT GNT GMB GG GT GNT GMB GG

Ensayol | 12.18 | 10.88 12.96 1454 | 7.16 5.96 8.43 10.36

Ensayo 2 | 12.11 | 11.07 13.19 1447 | 7.55 6.15 8.38 10.34

Ensayo 3 | 12.19 | 10.90 13.13 14.36 | 7.26 6.12 8.04 10.22

Promedio | 12.19 | 10.93 13.08 1443 | 7.39 6.09 8.29 10.29

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.2. Compresion simple “Los Chapacos”

En la Tabla 3.96 3.97 3.98 3.99 se muestran los resultados obtenidos con el ensayo de

compresion simple de los geosintéticos aplicados en la superficie.
a. Geosintético aplicado en la Superficie

Tabla 3.96. Ensayo de Comp. Simple “Los Chapacos” +GT Superficie

Geotextil Tejido (Superficie)
. Esfuerzo(Kg/cm?2)

GGl Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo Prom.
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.17623 0.17439 0.17255 0.17623
0.00042 0.21116 0.21300 0.20380 0.21116
0.00064 0.22768 0.23136 0.22768 0.22768
0.00085 0.25155 0.25339 0.24787 0.25155
0.00106 0.26070 0.25886 0.25518 0.26070
0.00127 0.26616 0.26800 0.26432 0.26616
0.00169 0.27892 0.28075 0.27708 0.27892
0.00191 0.28437 0.28437 0.28253 0.28437
0.00212 0.28615 0.28799 0.28615 0.28615
0.00233 0.27981 0.28041 0.28096 0.28039
0.00254 0.27304 0.27368 0.27427 0.27366

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.97. Ensayo de Comp. Simple “Los Chapacos” +GNT Sup.

Geotextil No Tejido (Superficie)
. Esfuerzo(Kg/cm2)

Dl CIiE Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo Prom.
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.16702 0.16702 0.16702 0.16702
0.00042 0.20748 0.20795 0.20829 0.20791
0.00064 0.22400 0.22455 0.22497 0.22451
0.00085 0.23867 0.23927 0.23973 0.23922
0.00106 0.24782 0.24841 0.24889 0.24837
0.00127 0.25696 0.25758 0.25805 0.25753
0.00169 0.26605 0.26670 0.26719 0.26665
0.00191 0.27334 0.27404 0.27453 0.27397
0.00212 0.27880 0.27947 0.27998 0.27942
0.00233 0.27221 0.27292 0.27342 0.27285
0.00254 0.27013 0.27084 0.27135 0.27077

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 3. 98. Ensayo de Comp. Simple “Los Chapacos” +GMB Superficie

Geomalla Biaxial (Superficie)
. Esfuerzo(Kg/cm2)
Def. Unit.
Ensayol | Ensayo2 | Ensayo3 | Ensayo Prom.

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.18228 0.18279 0.18312 0.18273
0.00042 0.21727 0.21775 0.21813 0.21772
0.00064 0.23383 0.23435 0.23483 0.23434
0.00085 0.25785 0.25841 0.25898 0.25841
0.00106 0.26718 0.26784 0.26841 0.26781
0.00127 0.27278 0.27348 0.27419 0.27348
0.00169 0.28601 0.28675 0.28755 0.28677
0.00191 0.29154 0.29233 0.29323 0.29237
0.00212 0.29346 0.29412 0.29520 0.29426
0.00233 0.28727 0.28797 0.28900 0.28808
0.00254 0.28085 0.28147 0.28235 0.28156

Tabla 3.99. Ensayo de Comp. Simple “Los Chapacos” +GG Superficie

Fuente: Elaboracién propia

Geogrilla (Superficie)
. Esfuerzo(Kg/cm2)

Def. Unit Ensayol | Ensayo?2 | Ensayo 3 Ensayo Prom.
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.18833 0.18881 0.18917 0.18878
0.00042 0.22338 0.22390 0.22424 0.22382
0.00064 0.23998 0.24059 0.24098 0.24049
0.00085 0.26415 0.26480 0.26527 0.26471
0.00106 0.27365 0.27435 0.27489 0.27428
0.00127 0.27939 0.28013 0.28081 0.28010
0.00169 0.29310 0.29389 0.29464 0.29386
0.00191 0.29872 0.29956 0.30040 0.29954
0.00212 0.30078 0.30175 0.30252 0.30158
0.00233 0.29472 0.29575 0.29646 0.29553
0.00254 0.28867 0.28968 0.29016 0.28937

Fuente: Elaboracién propia
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b. Geosintético aplicado en la mitad

En la Tabla 3.100 3.101 3.102 3.103 se muestran los resultados obtenidos con el

ensayo de compresion simple de los geosintéticos aplicados en la mitad.

Tabla 3.100. Ensayo de Comp. Simple “Los Chapacos” +GT mitad

Geotextil Tejido (Mitad)
. Esfuerzo(Kg/cm?2)

B CllIE Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo Prom.
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.16580 0.16596 0.16618 0.16598
0.00042 0.18908 0.18933 0.18963 0.18934
0.00064 0.20008 0.20033 0.20063 0.20035
0.00085 0.21598 0.21607 0.21623 0.21609
0.00106 0.22207 0.22262 0.22312 0.22260
0.00127 0.22570 0.22629 0.22684 0.22628
0.00169 0.23418 0.23486 0.23549 0.23484
0.00191 0.23781 0.23853 0.23920 0.23851
0.00212 0.23898 0.23962 0.24021 0.23960
0.00233 0.23475 0.23560 0.23589 0.23533
0.00254 0.23023 0.23234 0.23145 0.23084

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.101. Ensayo de Comp. Simple “Los Chapacos” +GNT mitad

Geotextil No Tejido (Mitad)
Def. Unit. Esfuerzo(Kg/cm2)
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo Prom.

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.15966 0.15983 0.16010 0.15986
0.00042 0.18662 0.18683 0.18714 0.18687
0.00064 0.19762 0.19781 0.19814 0.19786
0.00085 0.20739 0.20767 0.20802 0.20770
0.00106 0.21348 0.21379 0.21419 0.21382
0.00127 0.21957 0.21989 0.22031 0.21992
0.00169 0.22560 0.22607 0.22649 0.22605
0.00191 0.23046 0.23093 0.23140 0.23093
0.00212 0.23408 0.23472 0.23520 0.23467
0.00233 0.22968 0.23049 0.23100 0.23039
0.00254 0.22828 0.22909 0.22963 0.22900

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3.102. Ensayo de Comp. Simple “Los Chapacos” +GMB mitad

Geomalla Biaxial (Mitad)
. Esfuerzo(Kg/cm?2)

Def. Unit Ensayol | Ensayo2 | Ensayo 3 Ensayo Prom.
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.16983 0.17034 0.17067 0.17028
0.00042 0.19315 0.19362 0.19401 0.19359
0.00064 0.20418 0.20470 0.20517 0.20468
0.00085 0.22018 0.22074 0.22130 0.22074
0.00106 0.22639 0.22705 0.22762 0.22702
0.00127 0.23011 0.23082 0.23152 0.23082
0.00169 0.23891 0.23965 0.24045 0.23967
0.00191 0.24259 0.24338 0.24428 0.24342
0.00212 0.24386 0.24452 0.24560 0.24466
0.00233 0.23972 0.24042 0.24145 0.24053
0.00254 0.23543 0.23605 0.23693 0.23614

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.103. Ensayo de Comp. Simple “Los Chapacos” +GG mitad

Geogrilla (Mitad)
S U Esfuerzo(Kg/cm2)
Ensayol | Ensayo 2 | Ensayo 3 Ensayo Prom.

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.17623 0.17623 0.17000 0.17623
0.00042 0.21116 0.21116 0.21000 0.21116
0.00064 0.22768 0.22768 0.23000 0.22768
0.00085 0.25155 0.25155 0.24000 0.25155
0.00106 0.26070 0.26070 0.25000 0.26070
0.00127 0.26616 0.26616 0.26000 0.26616
0.00169 0.27892 0.27892 0.27000 0.27892
0.00191 0.28437 0.28437 0.28000 0.28437
0.00212 0.28615 0.28615 0.29000 0.28615
0.00233 0.28628 0.28286 0.28083 0.28332
0.00254 0.27726 0.27608 0.27511 0.27615

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3. Compresion simple “Avenida Panamericana”
a. Geosintético aplicado en la Superficie

En la Tabla 3.104 3.105 3.106 3.107 se muestran los resultados obtenidos con el

ensayo de compresion simple de los geosintéticos aplicados en la superficie.

Tabla 3.104. Ensayo de Comp. Simple “Av. Panam.” +GT Superficie

Geotextil Tejido (Superficie)
. Esfuerzo(Kg/cm?2)

Slas il Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 Ensayo Prom.
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.18063 0.17439 0.17255 0.17623
0.00042 0.21578 0.21300 0.20380 0.21116
0.00064 0.23246 0.23136 0.22768 0.22768
0.00085 0.25637 0.25339 0.24787 0.25155
0.00106 0.26594 0.25886 0.25518 0.26070
0.00127 0.27271 0.26800 0.26432 0.26616
0.00169 0.28411 0.28075 0.27708 0.27892
0.00191 0.28914 0.28437 0.28253 0.28437
0.00212 0.29181 0.28799 0.28615 0.28615
0.00233 0.28556 0.28615 0.28674 0.28615
0.00254 0.27895 0.27959 0.28022 0.27959

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.105. Ensayo de Comp. Simple “Av. Panam.” +GNT Sup.

Geotextil No Tejido (Superficie)
. Esfuerzo(Kg/cm?2)

Sl Bl Ensayo1l | Ensayo?2 | Ensayo 3 Ensayo Prom.
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.17176 0.17210 0.17258 0.17215
0.00042 0.21226 0.21265 0.21312 0.21268
0.00064 0.22882 0.22925 0.22981 0.22930
0.00085 0.24354 0.24400 0.24456 0.24403
0.00106 0.25266 0.25317 0.25378 0.25321
0.00127 0.26189 0.26236 0.26301 0.26242
0.00169 0.27099 0.27152 0.27221 0.27157
0.00191 0.27845 0.27897 0.27954 0.27899
0.00212 0.28399 0.28452 0.28523 0.28458
0.00233 0.27741 0.27797 0.27872 0.27803
0.00254 0.27524 0.27584 0.27673 0.27594

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3.106. Ensayo de Comp. Simple “Av. Panam.” +GMB Superficie

Geomalla Biaxial (Superficie)

. Esfuerzo(Kg/cm?2)

Slas il Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo Prom.
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.19163 0.19197 0.19245 0.19202
0.00042 0.22628 0.22666 0.22714 0.22670
0.00064 0.24335 0.24378 0.24434 0.24382
0.00085 0.26775 0.26821 0.26877 0.26824
0.00106 0.27754 0.27804 0.27866 0.27808
0.00127 0.28267 0.28314 0.28379 0.28320
0.00169 0.29721 0.29773 0.29843 0.29779
0.00191 0.30240 0.30292 0.30349 0.30294
0.00212 0.30441 0.30493 0.30564 0.30499
0.00233 0.29825 0.29881 0.29956 0.29887
0.00254 0.29221 0.29282 0.29370 0.29291

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.107. Ensayo de Comp. Simple “Av. Panam.” +GG Superficie

Geogrilla (Superficie)

. Esfuerzo(Kg/cm2)
Def. Unit.
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo Prom.

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.19527 0.19562 0.19609 0.19566
0.00042 0.23005 0.23037 0.23085 0.23042
0.00064 0.24714 0.24749 0.24806 0.24756
0.00085 0.27160 0.27197 0.27253 0.27203
0.00106 0.28143 0.28182 0.28244 0.28190
0.00127 0.28664 0.28706 0.28771 0.28714
0.00169 0.30134 0.30181 0.30251 0.30189
0.00191 0.30662 0.30728 0.30785 0.30725
0.00212 0.30867 0.30947 0.31018 0.30944
0.00233 0.30257 0.30337 0.30412 0.30335
0.00254 0.29652 0.29736 0.29824 0.29737

Fuente: Elaboracion propia



190

b. Geosintético aplicado en la mitad

En la Tabla 3.108 3.109 3.110 3.111 se muestran los resultados obtenidos con el

ensayo de compresion simple de los geosintéticos aplicados en la mitad.

Tabla 3.108. Ensayo de Comp. Simple “Av. Panam.” +GT mitad

Geotextil Tejido (Mitad)
. Esfuerzo(Kg/cm?2)

Slas il Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo Prom.
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.16884 0.16901 0.16922 0.16903
0.00042 0.19232 0.19257 0.19287 0.19259
0.00064 0.20343 0.20369 0.20398 0.20370
0.00085 0.21925 0.21934 0.21951 0.21936
0.00106 0.22593 0.22648 0.22699 0.22647
0.00127 0.23046 0.23105 0.23160 0.23104
0.00169 0.23810 0.23877 0.23941 0.23876
0.00191 0.24147 0.24219 0.24286 0.24217
0.00212 0.24318 0.24381 0.24440 0.24380
0.00233 0.23897 0.23982 0.24037 0.23972
0.00254 0.23459 0.23586 0.23645 0.23563

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.109. Ensayo de Comp. Simple “Av. Panam.” +GNT mitad

Geotextil No Tejido (Mitad)
Def. Unit. Esfuerzo(Kg/cm2)
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo Prom.

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.16282 0.16316 0.16363 0.16320
0.00042 0.18981 0.19019 0.19067 0.19022
0.00064 0.20084 0.20126 0.20183 0.20131
0.00085 0.21064 0.21110 0.21166 0.21113
0.00106 0.21671 0.21722 0.21783 0.21725
0.00127 0.22285 0.22333 0.22398 0.22338
0.00169 0.22890 0.22942 0.23012 0.22948
0.00191 0.23386 0.23438 0.23495 0.23440
0.00212 0.23755 0.23807 0.23878 0.23813
0.00233 0.23315 0.23370 0.23446 0.23377
0.00254 0.23169 0.23229 0.23318 0.23239

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3.110. Ensayo de Comp. Simple “Av. Panam.” +GMB mitad

Geomalla Biaxial (Mitad)

. Esfuerzo(Kg/cm2)

Slap Sl Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo Prom.
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.17607 0.17639 0.17686 0.17644
0.00042 0.19916 0.19951 0.19999 0.19955
0.00064 0.21052 0.21091 0.21148 0.21097
0.00085 0.22678 0.22720 0.22776 0.22725
0.00106 0.23329 0.23377 0.23438 0.23382
0.00127 0.23671 0.23720 0.23786 0.23725
0.00169 0.24638 0.24695 0.24764 0.24699
0.00191 0.24983 0.25044 0.25101 0.25043
0.00212 0.25115 0.25178 0.25249 0.25181
0.00233 0.24704 0.24770 0.24845 0.24773
0.00254 0.24301 0.24375 0.24464 0.24380

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.111. Ensayo de Comp. Simple “Av. Panam.” +GG mitad

Geogrilla (Mitad)

. Esfuerzo(Kg/cm?2)

Def. Unit Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo Prom.
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.17849 0.17884 0.17931 0.17888
0.00042 0.20167 0.20199 0.20247 0.20204
0.00064 0.21305 0.21340 0.21397 0.21347
0.00085 0.22934 0.22972 0.23028 0.22978
0.00106 0.23589 0.23628 0.23690 0.23636
0.00127 0.23935 0.23977 0.24042 0.23985
0.00169 0.24913 0.24960 0.25030 0.24968
0.00191 0.25264 0.25330 0.25387 0.25327
0.00212 0.25400 0.25480 0.25550 0.25477
0.00233 0.24992 0.25072 0.25147 0.25070
0.00254 0.24588 0.24671 0.24760 0.24673

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV
4. ANALISIS DE RESULTADOS

Segun la hipotesis inicial se busca aumentar la resistencia ante una carga externa de la
subrasante con la aplicacion de un manto geosintético, se cumplié cabalmente lo

propuesto en diferentes grados segln el geosintético utilizado.

Con la aplicacion del geosintético en la superficie el valor de CBR de la muestra

aumenta el CBR hasta un 10% rango donde se considera de regular a buena

Figura N°4.1. Subrasante reforzada con geosintético colocado en la superficie

—é Geosintetico
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Fuente: Elaboracién propia

La aplicacion del geosintético en la mitad de la subrasante da como valor de CBR de

la muestra un 7% rango donde se considera regular a buena.

Figura N°4.2. Subrasante reforzada con geosintético colocado en la mitad
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Fuente: Elaboracion propia
4.1. Incremento de la capacidad portante de la subrasante

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

presenta la capa de subrasante de la via en estudio.
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La capacidad portante se determina con el CBR de la subrasante, medido para las
condiciones més criticas de densidad y de humedad.

4.1.1. Subrasante procedente de “Los Chapacos”
a. Geosinteético aplicado en la superficie

Tabla 4.1. Incremento del valor CBR en la subrasante “Los Chapacos”™

s %CBR
Geosinteético —
Suelo natural Suelo + Geosintético Incremento
GT 11.38 9.87
GNT 151 9.80 8.29
GMB 11.43 9.92
GG 11.86 10.35

Fuente: Elaboracién propia

Grafica 4.1. Incremento de %CBR suelo natural “Los Chapacos” con Geosintético

Incremento de % CBR suelo "'Los Chapacos™ con Geosintético en
la Superficie
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Fuente: Elaboracion propia

Segln la Tabla 4.1. y Gréfica 4.1. se puede evidenciar un claro aumento del valor de
% CBR del suelo subrasante natural procedente de “Los Chapacos” con la aplicacion

de los distintos geosintéticos en la superficie del suelo.
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El geosintético aplicado con mejores resultados es la Geogrilla que tuvo un
incremento de 10.35%, luego la Geomalla Biaxial y el Geotextil Tejido, por Gltimo el
geosintético con menor incremento es el Geotextil no tejido con un incremento de
8.29%.

Con los resultados obtenidos se comprueba que se logré el objetivo que es el
aumentar la capacidad portante de un suelo fino, el %CBR del suelo procedente de
“Los Chapacos” en su estado natural 1.51 % con la aplicacion de los geosintéticos se
logr6 aumentar el %CBR, con el Geotextil Tejido 11.38%, Geotextil no Tejido
9.80%, Geomalla Biaxial 11.43% y Geogrilla 11.86%.

b. Geosintético aplicado en la mitad

Tabla 4.2. Incremento del valor CBR en la subrasante “Los Chapacos”

Grdfica 4.2. Incremento de %CBR suelo natural “LLos Chapacos” con Geosintético

s %CBR
Geosintetico —
Suelo natural Suelo + Geosintético | Incremento
GT 7.04 5.53
GNT 151 6.52 5.01
GMB 7.25 5.74
GG 7.63 6.12

Fuente: Elaboracién propia

Incremento de % CBR suelo "'Los Chapacos" con Geosintético
en la mitad
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Fuente: Elaboracién propia
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A diferencia de los valores obtenidos con la aplicacion de los geosintéticos en la
superficie los valores que se obtienen cuando se ponen los geosintéticos en la mitad
del espécimen son menores. En la Tabla 4.2. y Gréfica 4.2. se puede deducir que el
geosintético aplicado con mejores resultados es la Geogrilla que tuvo un incremento
de 6.12%, luego la Geomalla Biaxial y el Geotextil Tejido, por ultimo el geosintético

con menor incremento es el Geotextil no tejido con un incremento de 5.01%.
4.1.2. Subrasante procedente de “Av. Panamericana”
a. Geosintetico aplicado en la superficie

Tabla 4.3. Incremento del valor CBR en la subrasante “Av. Panamericana’”

Grafica 4.3. Incremento de %CBR suelo natural “Av. Pan.” con Geosintético

. %CBR
Geosintético —
Suelo natural Suelo + Geosintético | Incremento
GT 12.19 10.38
GNT 181 10.93 9.12
GMB 13.77 11.96
GG 14.43 12.62

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 4.3. y Gréfica 4.3. se puede ver un aumento del valor de % CBR del
suelo subrasante natural procedente de la “Av. Panamericana” con la aplicacion de

los distintos geosintéticos en la superficie del suelo.

Se logro el objetivo que es el aumentar la capacidad portante, el %CBR del suelo
procedente de “Av. Panamericana” en su estado natural 1.81 % con la aplicacion de
los geosintéticos se logré aumentar el %CBR, con el Geotextil Tejido 12.19%,
Geotextil no Tejido 10.93%, Geomalla Biaxial 13.77% y Geogrilla 13.08%.

b. Geosintético aplicado en la mitad

Tabla 4.4. Incremento del valor CBR en la subrasante “Av. Panamericana”

. %CBR
Geosintético ——
Suelo natural Suelo + Geosintético Incremento
GT 7.39 5.58
GNT 6.09 4.28
GMB 181 8.29 6.48
GG 10.29 8.48

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 4.4. Incremento de %CBR suelo natural “Av. Pan.” con Geosintético

Incremento de % CBR suelo "Av. Panamericana’ con
Geosintético en la mitad
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Fuente: Elaboracion propia
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Al igual que con los valores de %CBR obtenidos con el suelo de “Av.
Panamericana”, los valores de la “Av. Panamericana” cuando se aplica el geosintético

a la mitad se obtienen valores menores que cuando es aplicado en la superficie.

En la Tabla 4.4. y Gréafica 4.4. se puede deducir que el geosintético aplicado con
mejores resultados es la Geogrilla que tuvo un incremento de 8.48%, luego la
Geomalla Biaxial y el Geotextil Tejido, por altimo el geosintético con menor

incremento es el Geotextil no tejido con un incremento de 4.28%.

Segun los datos presentados en las tablas se observa que en todos los casos se logro
un incremento del valor CBR previsto, aunque el algunos geosintéticos aumento mas
la resistencia del suelo, pero segln lo que se pretende mejorar que es la capacidad
portante se debe considerar el aspecto que si se podra aplicar el mismo proceso en el

campo, de acuerdo a la siguiente lista el rendimiento del geosintético fue mayor:
Geogrilla - Geomalla Biaxial - Geotextil tejido - Geotextil no tejido
4.2. Incremento de la compresion simple de la subrasante

El ensayo de Compresion simple nos permite conocer el ultimo esfuerzo al que el
suelo puede ser sometido antes de que exista una rotura, cuando hablamos de
carreteras es muy importante evitar este problema ya que cuando se sobre pasa el
valor del ultimo esfuerzo existen fisuras que pueden reducir el tiempo de vida dtil

previsto de las carreteras.
a. Subrasante procedente de “Los Chapacos”
- Geosintético aplicado en la superficie

Tabla 4.5. Valores de esf. natural y esf. con la aplicacion de geosintéticos en la sup.

Def. Unit. Esfuerzo (Kg/cm2)
Suelo Natural GT GNT GMB GG
0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
0.00021 0.15045 0.17623 | 0.16702 | 0.18273 | 0.18878
0.00042 0.16147 0.21116 | 0.20791 | 0.21772 | 0.22382
0.00064 0.17063 0.22768 | 0.22451 | 0.23434 | 0.24049
0.00085 0.17980 0.25155 | 0.23922 | 0.25841 | 0.26471




0.00106 0.19447 0.26070 | 0.24837 | 0.26781 | 0.27428
0.00127 0.20363 0.26616 | 0.25753 | 0.27348 | 0.28010
0.00169 0.21090 0.27892 | 0.26665 | 0.28677 | 0.29386
0.00191 0.21820 0.28437 | 0.27397 | 0.29237 | 0.29954
0.00212 0.22183 0.28615 | 0.27942 | 0.29426 | 0.30158
0.00233 0.21791 0.28039 | 0.27285 | 0.28808 | 0.29553
0.00254 0.21281 0.27366 | 0.27077 | 0.28156 | 0.28937

Gréfica 4.5. Incremento del esf. Natural con el Geosintético en la Superficie

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 4.5 y Gréfica 4.5 se pueden ver los incrementos de los esfuerzos con la

aplicacion de los geosintéticos en la superficie.

El esfuerzo tltimo antes de la rotura del suelo procedente de “Los Chapacos” en su

estado natural 0.222 Kg/cm? con la aplicacién de los geosintéticos se logré aumentar

el valor del esfuerzo ultimo, con el Geotextil Tejido 0.286 Kg/cm?, Geotextil no

Tejido 0.279 Kg/cm?, Geomalla Biaxial 0.294 Kg/cm? y Geogrilla 0.302 Kg/cm?.

De acuerdo a estos valores se mencionara los geosintéticos de acuerdo al mayor grado

de efectividad: Geogrilla, geomalla, geotextil tejido y geotextil no tejido.



- Geosintético aplicado en la mitad

Tabla 4.6. Valores de esfuerzo natural y esfuerzo con geosintético en la mitad

. Esfuerzo (Kg/cm2)

Def. Unit Suelo Natural GT GNT GMB GG

0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
0.00021 0.15045 0.16598 | 0.15986 | 0.17028 | 0.17623
0.00042 0.16147 0.18934 | 0.18687 | 0.19359 | 0.21116
0.00064 0.17063 0.20035 | 0.19786 | 0.20468 | 0.22768
0.00085 0.17980 0.21609 | 0.20770 | 0.22074 | 0.25155
0.00106 0.19447 0.22260 | 0.21382 | 0.22702 | 0.26070
0.00127 0.20363 0.22628 | 0.21992 | 0.23082 | 0.26616
0.00169 0.21090 0.23484 | 0.22605 0.23967 0.27892
0.00191 0.21820 0.23851 | 0.23093 | 0.24342 | 0.28437
0.00212 0.22183 0.23960 | 0.23467 | 0.24466 | 0.28615
0.00233 0.21791 0.23533 0.23039 0.24053 0.28332
0.00254 0.21281 0.23084 | 0.22900 0.23614 0.27615

Grdfica 4.6. Incremento del esfuerzo de “Los Chapacos”™

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 4.6 y Gréafica 4.6 se observan los incrementos de los esfuerzos con la

aplicacion de los geosintéticos en la mitad, es importante hacer notar que estos

valores son menores que los obtenidos cuando se aplica el geosintético en la

superficie. De acuerdo a estos valores se mencionara los geosintéticos de acuerdo al
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mayor grado de efectividad: Geogrilla con un esfuerzo de 0.28615 kg/cm2, Geomalla
Biaxial, Geotextil Tejido y por ultimo el Geotextil no tejido con un esfuerzo de
0.23467 kg/cm2.

b. Subrasante procedente de “Av. Panamericana”
- Geosintético aplicado en la superficie

Tabla 4.7. Valores de esfuerzo natural y esfuerzo con geosintético en la sup

. Esfuerzo (Kg/cm?2)

Def. Unit. Suelo Natural GT GNT GMB GG
0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
0.00021 0.14861 0.17623 | 0.17215 | 0.19202 | 0.19566
0.00042 0.16760 0.21116 | 0.21268 | 0.22670 | 0.23042
0.00064 0.17615 0.22768 | 0.22930 | 0.24382 | 0.24756
0.00085 0.18716 0.25155 | 0.24403 | 0.26824 | 0.27203
0.00106 0.19815 0.26070 | 0.25321 | 0.27808 | 0.28190
0.00127 0.21099 0.26616 | 0.26242 | 0.28320 | 0.28714
0.00169 0.22376 0.27892 | 0.27157 | 0.29779 | 0.30189
0.00191 0.23168 0.28437 | 0.27899 | 0.30294 | 0.30725
0.00212 0.24266 0.28615 | 0.28458 | 0.30499 | 0.30944
0.00233 0.23467 0.28615 | 0.27803 | 0.29887 | 0.30335
0.00254 0.23177 0.27959 | 0.27594 | 0.29291 | 0.29737

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4.7. Incremento del esfuerzo de “Av. Panamericana”
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En la Tabla 4.7 y Gréfica 4.7 se pueden ver los incrementos de los esfuerzos con la

aplicacion de los geosintéticos en la superficie.

Lo mismo sucede con el suelo procedente de “Av. Panamericana” se logro el objetivo
que es el aumentar el esfuerzo Gltimo, el valor del esfuerzo del suelo procedente de
“Av. Panamericana” en su estado natural 0.243 Kg/cm? con la aplicacién de los
geosintéticos se logré aumentar el valor, con el Geotextil Tejido 0.286 Kg/cm?,
Geotextil no Tejido 0.285 Kg/cm?, Geomalla Biaxial 0.305 Kg/cm? y Geogrilla 0.309
Kg/lcm?®. De acuerdo a estos valores se mencionara los geosintéticos de acuerdo al
mayor grado de efectividad: Geomalla Biaxial, Geotextil Tejido y por altimo el
Geotextil no tejido.

- Geosintético aplicado en la mitad

Tabla 4.8. Valores de esfuerzo natural de y esfuerzo con geosintético en la mitad

. Esfuerzo (Kg/cm2)

R T GT GNT | GMB GG
0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
0.00021 0.14861 0.16903 | 0.16320 | 0.17644 | 0.17888
0.00042 0.16760 0.19259 | 019022 | 0.19955 | 0.20204
0.00064 0.17615 0.20370 | 0.20131 | 0.21097 | 0.21347
0.00085 0.18716 0.21936 | 0.21113 | 0.22725 | 0.22978
0.00106 0.19815 0.22647 | 021725 | 0.23382 | 0.23636
0.00127 0.21099 0.23104 | 022338 | 0.23725 | 0.23985
0.00169 0.22376 0.23876 | 0.22948 | 0.24699 | 0.24968
0.00191 0.23168 0.24217 | 0.23440 | 0.25043 | 0.25327
0.00212 0.24266 0.24380 | 0.23813 | 0.25181 | 0.25477
0.00233 0.23467 0.23972 | 023377 | 0.24773 | 0.25070
0.00254 0.23177 0.23563 | 023239 | 0.24380 | 0.24673

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 4.8. Incremento del esfuerzo con Geosintético en la mitad
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En la Tabla 4.8 y Gréfica 4.8 se observan los incrementos de los esfuerzos con la
aplicacion de los geosintéticos en la mitad, es importante hacer notar que estos
valores son menores que los obtenidos cuando se aplica el geosintético en la

superficie

De acuerdo a estos valores se mencionara los geosintéticos de acuerdo al mayor grado
de efectividad: Geogrilla con un esfuerzo de 0.25477kg/cm2, Geomalla Biaxial,
Geotextil Tejido y por ultimo el Geotextil no tejido con un esfuerzo de
0.23813kg/cm2.

4.3. Reduccidn del % de expansion del suelo subrasante

Para que una carretera cumpla con su etapa de vida Gtil planifica no se debe pasar por
alto la expansion que la capa subrasante pueda tener, ya que esto puede generar

problemas de fisuras o agrietamientos.



a. Subrasante procedente de “Los Chapacos”

- Geosintético aplicado en la superficie

Tabla 4.9. % Expansion en la subrasante “Los Chapacos”™

s %EXpansion
Geosintético
12 golpes | 25 golpes | 56 golpes

Natural 6.037 4171 3.641
GT 2.323 2.261 2.171
GNT 2.351 2.302 2.192
GMB 2.212 2.124 1.954
GG 1.940 1.847 1.755

Grafica 4.9. Reduccion de % de expansion

“Los Chapacos” con Geosintético
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Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 4.9 y Gréfica 4.9 se evidencia una disminucion del % de expansion

cuando se aplica el geosintético en la superficie comparado con el % de expansion del

suelo natural, se observan los valores de expansion cuando se somete al suelo a 12,

25 y 56 golpes.

El geosintético con mayor efectividad es la Geogrilla ya que disminuye la expansion

un 1.886% , luego la Geomalla Biaxial, Geotextil tejido y el de menor efectividad el

Geotextil no tejido ya que tan solo disminuye la expansion un 1.449%.



Geosintético aplicado en la mitad

Tabla 4.10. % Expansion en la subrasante “Los Chapacos”

s %Expansion
Geosintético
12 golpes | 25 golpes | 56 golpes

Natural 6.037 4171 3.641
GT 2.934 2.863 2.767
GNT 3.273 2.775 2.758
GMB 2.912 2.792 2.677
GG 2.685 2.351 2.265

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 4.10. Reduccion de % de expansion “Los Chapacos” con Geosintético
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.10 y Grafica 4.10 se evidencia una disminucion del % de expansion

cuando se aplica el geosintético en la mitad comparado con el % de expansion del

suelo natural, pero es menor al obtenido cuando se aplica en la superficie, se observan

los valores de expansion cuando se somete al suelo a 12, 25 y 56 golpes.

El geosintético con mayor efectividad es la Geogrilla ya que disminuye la expansion

un 1.376% , luego la Geomalla Biaxial, Geotextil no tejido y el de menor efectividad

el Geotextil tejido ya que tan solo disminuye la expansion un 0.874%.
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b. Subrasante procedente de “Av. Panamericana”
- Geosintético aplicado en la superficie

Tabla 4.11. % Expansion en la subrasante “Av. Panamericana”

s %EXpansion
Geosintético
12 golpes | 25 golpes | 56 golpes

Natural 6.037 4171 3.525
GT 2.255 2.205 2.070
GNT 2.317 2.253 2.180
GMB 2.143 2.028 1.922
GG 1.939 1.864 1.697

Grafica 4.11. Reduccion de % de expansion “Av. Panamericana” con Geosintético
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.11 y Grafica 4.11 se evidencia una disminucion del % de expansion
cuando se aplica el geosintético en la superficie comparado con el % de expansion del
suelo natural, se observan los valores de expansion cuando se somete al suelo a 12,

25 y 56 golpes.

El geosintético con mayor efectividad es la Geogrilla ya que disminuye la expansion
un 1.828% , luego la Geomalla Biaxial, Geotextil tejido y el de menor efectividad el

Geotextil no tejido ya que tan solo disminuye la expansion un 1.3459%.



Geosintético aplicado en la mitad

Tabla 4.12. % Expansion en la subrasante “Av. Panamericana”

s %Expansion
Geosintético
12 golpes | 25 golpes | 56 golpes

Natural 6.037 4171 3.525
GT 2.852 2.805 2.642
GNT 2.775 2.681 2.604
GMB 2.730 2.617 2.520
GG 2.516 2.062 2.265

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 4.12. Reduccion de % de expansion “Av. Panamericana” con Geosintético
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En la Tabla 4.12 y Gréfica 4.12 se evidencia una disminucion del % de expansion

cuando se aplica el geosintético en la mitad comparado con el % de expansion del

suelo natural, pero es menor al obtenido cuando se aplica en la superficie, se observan

los valores de expansion cuando se somete al suelo a 12, 25 y 56 golpes.

El geosintético con mayor un 1.260% , luego la Geomalla Biaxial, Geotextil no tejido

y el de menor efectividad el Geotextil tejido ya que tan solo disminuye la expansion

un 0.883%.efectividad es la Geogrilla ya que disminuye la expansion
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4.4. Comparacion de los %0CBR con geosintético aplicado en la superficie
y la mitad

a. Subrasante procedente de “Los Chapacos”

Tabla 4.13. %CBR dependiendo de la altura de geosintético en la subrasante “Los

Chapacos”
Geosintético Aplicacié_n _del Geosintfético Diferencia
Superficie Mitad
GT 11.38 7.04 4.34
GNT 9.80 6.52 3.28
GMB 11.43 7.25 4.18
GG 11.86 7.63 4.23

Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 4.13. % CBR segun la variacion de altura de geosintético

%CBR segun la variacion de altura del geosintético
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.13 y Gréfica 4.13 se puede ver la mayor efectividad del geosintético se
obtiene cuando se lo aplica en la superficie, de esa manera se logra aprovechar de
mejor manera sus propiedades fisicas y mecanicas.

Los resultados en ambos casos de mayor a menor efectividad son los obtenidos con la

Geogrilla, Geomalla Biaxial, Geotextil tejido y Geotextil no tejido.
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La mejor opcion es colocar el geosintético en la superficie y esto se comprueba con
los resultados, los resultados cuando se coloca el geosintético a la mitad de la
subrasante del suelo procedente de “Los Chapacos” con el Geotextil Tejido 7.04%,
Geotextil no Tejido 6.52%, Geomalla Biaxial 7.25% y Geogrilla 7.63%, los
resultados cuando se coloca el geosintético en la superficie Geotextil Tejido 11.38%,
Geotextil no Tejido 9.80%, Geomalla Biaxial 11.43% y Geogrilla 11.86%.

b. Subrasante procedente de “Av. Panamericana”

Tabla 4.14. %CBR dependiendo de la altura de geosintético en la subrasante “Av.

Panamericana”
s Aplicacion del Geosintético | Diferencia
Geosintético = -
Superficie Mitad
GT 12.19 7.39 4.80
GNT 10.93 6.09 4.84
GMB 13.77 8.29 5.48
GG 14.43 10.29 4.14

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4.14. % CBR segun la variacion de altura de geosintético

%CBR segun la variacion de altura del geosintético
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Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 4.14 y Gréfica 4.14 se puede ver la mayor efectividad del geosintético se
obtiene cuando se lo aplica en la superficie, de esa manera se logra aprovechar de

mejor manera sus propiedades fisicas y mecanicas.

Los resultados cuando se coloca el geosintético en la mitad son menores de cuando se
coloca en la superficie y esto se evidencia con los resultados, el suelo procedente de
“Av. Panamericana” con el Geotextil Tejido 7.39%, Geotextil no Tejido 6.09%,
Geomalla Biaxial 8.29% y Geogrilla 10.29%, los resultados cuando se coloca el
geosintético en la superficie Geotextil Tejido 12.19%, Geotextil no Tejido 10.93%,
Geomalla Biaxial 13.08% y Geogrilla 14.43%.

Los resultados en ambos casos de mayor a menor efectividad son los obtenidos con la

Geogrilla, Geomalla Biaxial, Geotextil tejido y Geotextil no tejido.

4.5. Comparacion de los esfuerzos obtenidos con el geosintético en la
superficie y la mitad

a. Subrasante procedente de “Los Chapacos”

Tabla 4.15. Esfuerzos con la aplicacion de Geotextil tejido en la superficie y la

mitad en suelo “Los Chapacos”

Def. Unitaria. GT Superficie GT mitad
0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.17623 0.16598
0.00042 0.21116 0.18934
0.00064 0.22768 0.20035
0.00085 0.25155 0.21609
0.00106 0.26070 0.22260
0.00127 0.26616 0.22628
0.00169 0.27892 0.23484
0.00191 0.28437 0.23851
0.00212 0.28615 0.23960
0.00233 0.28039 0.23533
0.00254 0.27366 0.23084

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 4.15. Deformacién — Esfuerzo con geotextil tejido
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.16. Esfuerzos con la aplicacion de Geotextil no tejido en la superficie y la

mitad en suelo “Los Chapacos”™

Def. Unitaria. GNT Superficie GNT mitad
0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.16702 0.15986
0.00042 0.20791 0.18687
0.00064 0.22451 0.19786
0.00085 0.23922 0.20770
0.00106 0.24837 0.21382
0.00127 0.25753 0.21992
0.00169 0.26665 0.22605
0.00191 0.27397 0.23093
0.00212 0.27942 0.23467
0.00233 0.27285 0.23039
0.00254 0.27077 0.22900

Fuente: Elaboracion propia



Gréfica 4.16. Deformacion — Esfuerzo con geotextil no tejido
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Tabla 4.17. Esfuerzos con la aplicacion de Geomalla Biaxial en la superficie y la

mitad en suelo “Los Chapacos”

Def. Unitaria. GMB Superficie | GMB mitad
0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.18878 0.17623
0.00042 0.22382 0.21116
0.00064 0.24049 0.22768
0.00085 0.26471 0.25155
0.00106 0.27428 0.26070
0.00127 0.28010 0.26616
0.00169 0.29386 0.27892
0.00191 0.29954 0.28437
0.00212 0.30158 0.28615
0.00233 0.29553 0.28332
0.00254 0.28937 0.27615

Fuente: Elaboracién propia



Gréfica 4.17. Deformacién — Esfuerzo con Geomalla Biaxial
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Tabla 4.18. Esfuerzos con la aplicacion de Geogrilla en la superficie y la mitad en

suelo “Los Chapacos”

Def. Unitaria. | GG Superficie | GG mitad
0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.18273 0.17028
0.00042 0.21772 0.19359
0.00064 0.23434 0.20468
0.00085 0.25841 0.22074
0.00106 0.26781 0.22702
0.00127 0.27348 0.23082
0.00169 0.28677 0.23967
0.00191 0.29237 0.24342
0.00212 0.29426 0.24466
0.00233 0.28808 0.24053
0.00254 0.28156 0.23614

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 4.18. Deformacion — Esfuerzo con Geogrilla
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En las Tablas 4.15-4.16-4.17-4.18 y Gréficas 4.15 — 4.16 — 4.17 — 4.18 se verifica una

vez mas que para el suelo de “Los Chapacos™ si se aplica el geosintético en la

superficie se obtiene un mejor resultado.

Es conveniente por los resultados y la efectividad colocar el geosintético en la
superficie y esto se comprueba con los resultados, los resultados cuando se coloca el
geosintético a la mitad de la subrasante del suelo procedente de “Los Chapacos” con
el Geotextil Tejido 0.239 Kg/cm? Geotextil no Tejido 0.235 Kg/cm?, Geomalla
Biaxial 0.245 Kg/cm? y Geogrilla 0.286 Kg/cm?, los resultados cuando se coloca el
geosintético en la superficie Geotextil Tejido 0.286 Kg/cm? Geotextil no Tejido
0.279 Kglcm?, Geomalla Biaxial 0.294 Kg/cm? y Geogrilla 0.302 Kg/cm?.

Los geosintéticos de mayor a menor efectividad son Geogrilla, Geomalla Biaxial,
Geotextil Tejido y Geotextil no tejido.
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b. Subrasante procedente de “Av. Panamericana”

Tabla 4.19. Esfuerzos con la aplicacion de Geotextil tejido en la superficie y la

mitad en suelo “Av. Panamericana”

Def. Unitaria. GT Superficie GT mitad
0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.17623 0.16903
0.00042 0.21116 0.19259
0.00064 0.22768 0.20370
0.00085 0.25155 0.21936
0.00106 0.26070 0.22647
0.00127 0.26616 0.23104
0.00169 0.27892 0.23876
0.00191 0.28437 0.24217
0.00212 0.28615 0.24380
0.00233 0.28615 0.23972
0.00254 0.27959 0.23563

Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 4.19. Deformacién — Esfuerzo con geotextil tejido
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Tabla 4.20. Esfuerzos con la aplicacion de Geotextil no tejido en la superficie y la

mitad en suelo “Av. Panamericana”

Def. Unitaria. GNT Superficie | GNT mitad
0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.17215 0.16320
0.00042 0.21268 0.19022
0.00064 0.22930 0.20131
0.00085 0.24403 0.21113
0.00106 0.25321 0.21725
0.00127 0.26242 0.22338
0.00169 0.27157 0.22948
0.00191 0.27899 0.23440
0.00212 0.28458 0.23813
0.00233 0.27803 0.23377
0.00254 0.27594 0.23239

Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 4.20. Deformacién — Esfuerzo con geotextil no tejido
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Tabla 4.21. Esfuerzos con la aplicacion de Geomalla Biaxial en la superficie y la

mitad en suelo “Av. Panamericana”

Def. Unitaria. GMB Superficie GMB mitad
0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.19202 0.17644
0.00042 0.22670 0.19955
0.00064 0.24382 0.21097
0.00085 0.26824 0.22725
0.00106 0.27808 0.23382
0.00127 0.28320 0.23725
0.00169 0.29779 0.24699
0.00191 0.30294 0.25043
0.00212 0.30499 0.25181
0.00233 0.29887 0.24773
0.00254 0.29291 0.24380

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 4.21. Deformacién — Esfuerzo con Geomalla Biaxial
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Tabla 4.22. Esfuerzos con la aplicacion de Geogrilla en la superficie y la mitad

suelo ““Av. Panamericana”

Def. Unitaria. GG Superficie GG mitad
0.00000 0.00000 0.00000
0.00021 0.19566 0.17888
0.00042 0.23042 0.20204
0.00064 0.24756 0.21347
0.00085 0.27203 0.22978
0.00106 0.28190 0.23636
0.00127 0.28714 0.23985
0.00169 0.30189 0.24968
0.00191 0.30725 0.25327
0.00212 0.30944 0.25477
0.00233 0.30335 0.25070
0.00254 0.29737 0.24673

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4.22. Deformacién — Esfuerzo con Geogrilla
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En las Tablas 4.19-4.20-4.21-4.22 y Gréficas 4.19 — 4.20 — 4.21 — 4.22 se verifica una
vez mas que para el suelo de “Av. Panamericana” si se aplica el geosintético en la

superficie se obtiene un mejor resultado.

La efectividad del geosintético cuando este es aplicado en la mitad es menor que
cuando se coloca en la superficie y esto se evidencia con los resultados, el suelo
procedente de “Av. Panamericana” con el Geotextil Tejido 0.244 Kg/cm?, Geotextil
no Tejido 0.238 Kg/cm?, Geomalla Biaxial 0.252 Kg/cm? y Geogrilla 0.255 Kg/cm?,
los resultados cuando se coloca el geosintético en la superficie Geotextil Tejido 0.286
Kglcm?, Geotextil no Tejido 0.285 Kg/cm? Geomalla Biaxial 0.305 Kg/icm? y
Geogrilla 0.309 Kg/cm?.

Los geosintéticos de mayor a menor efectividad son Geogrilla, Geomalla Biaxial,

Geotextil Tejido y Geotextil no tejido.

4.6. Comparacion de la reduccion de %expansion con geosintético

aplicado en la superficie y la mitad

a. Subrasante procedente de “Los Chapacos”

Tabla 4.23. %expansion dependiendo de la altura de geosintético en la subrasante

%Expansion

Geosintético 12 golpes 25 golpes 56 golpes
Sup Mitad Sup Mitad Sup Mitad
Natural 6.037 6.037 4171 4171 3.641 3.641
GT 2.323 2.934 2.261 2.863 2.171 2.767
GNT 2.351 3.273 2.302 2.775 2.192 2.758
GMB 2.212 2.912 2.124 2.792 1.954 2.677
GG 1.940 2.685 1.847 2.351 1.755 2.265

Fuente: Elaboracion propia




Gréfica 4.23. % expansion segln la variacion de altura de geosintético
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Fuente: Elaboracion propia

En las Tabla 4.23 y Grafica 4.23 comprueban que para el suelo de “Los Chapacos” si

se aplica el geosintético en la superficie se obtiene un mejor resultado.

Los geosintéticos de mayor a menor efectividad son Geogrilla, Geomalla Biaxial,

Geotextil Tejido y Geotextil no tejido, ya que obtienen menores % de expansion.

b. Subrasante procedente de “Av. Panamericana”

Tabla 4.24. %expansion dependiendo de la altura de geosintético en la subrasante

%Expansion

Geosintético 12 golpes 25 golpes 56 golpes
Sup Mitad Sup Mitad Sup Mitad
Natural 6.037 6.037 4171 4171 3.641 3.641
GT 2.323 2.934 2.261 2.863 2.171 2.767
GNT 2.351 3.273 2.302 2.775 2.192 2.758
GMB 2.212 2.912 2.124 2.792 1.954 2.677
GG 1.940 2.685 1.847 2.351 1.755 2.265

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 4.24. % expansion segln la variacion de altura de geosintético
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Fuente: Elaboracién propia

En las Tabla 4.24 y Gréafica 4.24 comprueban que para el suelo de “Av.
Panamericana” si se aplica el geosintético en la superficie se obtiene un mejor

resultado.

Los geosintéticos de mayor a menor efectividad son Geogrilla, Geomalla Biaxial,

Geotextil Tejido y Geotextil no tejido, ya que obtienen menores % de expansion.
4.7. Andlisis de la posicion del geosintético mas efectivo
a. Considerando los valores que mas se adecuen a la realidad

Segun los valores obtenidos y de acuerdo a las tablas mostradas anteriormente se
podria decir que cuando colocamos el geosintético en la superficie tienen mejores
resultados ya que estos resultados son mayores comparados con los obtenidos cuando

se coloca en la mitad.

Pero antes de decidir qué posicion del geosintético es la mas adecuada, debemos
verificar cual de los dos sistemas propuestos es el que mas se asemeja al
comportamiento de un paquete estructural. Cuando analizamos el comportamiento de
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un paquete estructural y aplicamos una carga externa, se puede ver que los esfuerzos
normales que se generan son distribuidos hacia todas las capas (Figura N°4.3)

Figura N°4.3. Distribucion de esfuerzos pavimento flexible

) Carga externa
Area de contacto Q
) 1

S TINN, sir er—— Capa asfaltica

Subrasante

Soporte de la subrasante

Fuente: Elaboracién propia

Cuando aplicamos el geosintético para reforzar la subrasante, se producen dos

efectos:

Efecto de la membrana tensionada.- El esfuerzo normal en la parte concava es mayor
que en la convexa, lo cual se traduce en que bajo la aplicacion de carga el esfuerzo
vertical transmitido por la geosintético hacia la subrasante es menor que el esfuerzo

transmitido por el geosintético. (Ver Figura N° 4.4)

Figura N°4.4. Membrana tensionada

{ , x Efecto de Membrana Tensionada
.

i Componente Verfical de soporte
de la Membrana

Fuente: Manual de disefio con geosintéticos PAVCO-Novena edicion

Mejoramiento de la capacidad portante.- Se desplaza la falla de superficie del

sistema de la subrasante blanda hacia la capa granular que es de mayor resistencia.
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Figura N°4.5. Superficie de falla

Superficie de falla sin refuerzo

Fuente: Manual de disefio con geosintéticos PAVCO-Novena edicion

Teniendo en consideracion estos aspectos se determinara cual de los dos modelos

propuestos se adecuan maés al comportamiento real de un pavimento.
Distribucion de esfuerzos en el sistema generado con geosintético en la superficie

En este sistema el geosintético recibe directamente la carga puntual externa aplicada,
por lo tanto este sistema no reproduce el comportamiento de la distribucion de los

esfuerzos generados en un paquete estructural real.

Figura N°4.6. Geosintético en la superficie

l ——> C(arga extema
Geosintético e
3 Distribucion de

esfuerzos

Suelo subrasante

Fuente: Elaboracion propia

Podemos deducir de los resultados de %CBR de mayor efectividad es la geogrilla ya
que la disposicion de la abertura de sus grillas es mucho menor, por lo tanto cuando
aplicamos una carga en un area donde las grillas se encuentran mas unidas la

resistencia serd mayor, asi como su distribucion de esfuerzos.
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En el caso de las geomallas la abertura de las grillas es mucho mayor por lo tanto
cuando aplicamos la carga de la prensa de CBR, no reproduce la distribucion de los
esfuerzos a todas las grillas ya el espacio donde se realiza es muy pequefio y las

aberturas muy grandes.
Distribucidn de esfuerzos en el sistema generado con geosintético en la mitad

En este sistema podemos ver que el geosintético no recibe directamente la carga
puntual externa aplicada, por lo tanto este sistema reproduce el comportamiento de la

distribucion de los esfuerzos generados en un paquete estructural real.

Al aplicar la carga sobre la primera capa de la subrasante permite actuar al
geosintético, es decir, distribuir los esfuerzos normales a la segunda capa de

subrasante, de esa manera simular como si estuviera en un pavimento real.

Figura N°4.7. Geosintético en la mitad

Distribucion de
esfuerzos

Geosintético

Suelo subrasante

Fuente: Elaboracién propia

Segun el analisis se puede asegurar que cuando aplicamos el geosintético en la mitad
a pesar que los valores de %CBR son menores, son valores que se acomodan mas a

las condiciones reales de un pavimento en cuanto a la distribucién de los esfuerzos.
b. Considerando el aprovechamiento de otras funciones del geosintético

Como se explico en la teoria un geosintético puede cumplir varias funciones a la vez,

esto dependera de la aplicacion que se dé a cada geosintético.
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Si aplicamos el geosintético en la superficie de la subrasante se pueden aprovechar

otras funciones como se muestra en el Cuadro N°4.1.

Cuadro N°4.1.Funciones del geosintético cuando se aplica en la superficie

Funciones
Geosintético Refuerzo | Separacion Filtracion
Geotextil Tejido X X X
Geotextil No Tejido X X X
Geomalla Biaxial X X
Geogrilla X X

Fuente: Elaboracion propia

Si aplicamos el geosintético en la mitad de la subrasante se pueden aprovechar otras

funciones como se muestra en el Cuadro N°4.2.

Cuadro N°4.2.Funciones del geosintético cuando se aplica en la mitad

Funciones
Geosintético Refuerzo Filtracion
Geotextil Tejido X X
Geotextil No Tejido X X
Geomalla Biaxial X
Geogrilla X

Fuente: Elaboracién propia

Cuando aplicamos el geosintético en la superficie de la estructural del pavimento se

aprovechan mas funciones que cuando lo aplicamos en la mitad.

El colocado en obra de los geosintéticos es mas conveniente cuando lo aplicamos en

la superficie de la subrasante.

4.8. Costos
Para determinar la viabilidad de un proyecto se deben considerar los costos.

Los precios referenciales de los geosintéticos utilizados en el proyecto (Ver Cuadro
N°4.3)
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Cuadro N°4.3.Funciones del geosintético cuando se aplica en la mitad

Geosintético (m?) Precio Bs. Precio $
Geotextil Tejido 65 9.33
Geotextil No tejido 59 8.47
Geomalla 80 11.49
Geogrilla 75 10.77

Fuente: Elaboracion propia

Célculo del precio unitario de la conformacion de la capa subrasante y de la capa

subrasante con la aplicacion de los geosintéticos:

Cuadro N°4.4.Funciones del geosintético cuando se aplica en la mitad

Item Precio Bs. Precio $
Conformacidén Subrasante 36.75 5.28
Conformacién Subrasante + Geotextil tejido 118.39 17.01
Conformacidn Subrasante + Geotextil No tejido 110.87 15.93
Conformacién Subrasante + Geomalla 137.32 19.73
Conformacién Subrasante + Geogrilla 130.99 18.82

Fuente: Elaboracién propia

Los precios de la conformacion de la subrasante con los geosintéticos son muy

superiores al precio normal de conformacion de subrasante normal.

Se deben considerar varios aspectos aunque el costo es mayor, debemos pensar en los

beneficios de usar este material como mejoramiento de la subrasante.

Si usamos otro medio de mejoramiento de la subrasante como remover y cambiar el
suelo por otro de mejores condiciones, la maquinaria y la mano de obra serd un costo

bastante alto, ademas del tiempo que llevara remover y trasladar todo este material.

Si mejoramos la subrasante con una estabilizacion quimica el equipo y la mano de
obra aumentaran los costos, ademas el tiempo para la estabilizacion hara que se
pierda tiempo. El uso de geosintéticos genera un costo adicional pero el concepto de
ahorro de tiempo por la féacil colocacion, hard que se compense el presupuesto

adicional generado por el geosintético.
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4.9. Tratamiento estadistico
4.9.1. Confiabilidad

Determinacioén del Coeficiente alfa Cron Bach.

= () (1)

Sz%rom
a Valor del coeficiente Cron bach

K = Ndmero de item S = Varianza
A continuacion se presentan las tablas con los valores de la varianza y del coeficiente:
a. Subrasante procedente de “Los Chapacos”

Tabla 4.25. Valores de Coeficiente de Con Bach aplicacidn de Geo en la Superficie

NG Geosintético en la Superficie
GT GNT GMB GG

Ensayo 1 11.49 9.73 11.36 11.80

Ensayo 2 11.34 9.84 11.40 11.84

Ensayo 3 11.33 9.82 11.46 11.95

Promedio 11.38 9.80 11.43 11.86
Desviacién 0.0726 0.0494 0.0403 0.0642

Varianza 0.0053 0.0024 0.0016 0.0041
Coeficiente 1.01

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.26. Valores de Coeficiente de Con Bach aplicaciéon de Geo en la mitad

NG Geosintético en la Mitad
GT GNT GMB GG
Ensayo 1 7.04 6.52 7.35 7.67
Ensayo 2 7.10 6.43 7.18 7.56
Ensayo 3 6.94 6.61 7.24 7.65
Promedio 7.04 6.52 7.25 7.63
Desviacion 0.0640 0.0729 0.0704 0.0465
Varianza 0.0041 0.0053 0.0050 0.0022
Coeficiente 0.97

Fuente: Elaboracion propia
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b. Subrasante procedente de “Av. Panamericana”

Tabla 4.27. Valores de Coeficiente de Con Bach aplicacion de Geosintético en la

Superficie
NG Geosintético en la Superficie
GT GNT GMB GG

Ensayo 1 12.18 10.88 12.96 14.54

Ensayo 2 12.11 11.07 13.19 14.47

Ensayo 3 12.19 10.90 13.13 14.36

Promedio 12.19 10.93 13.77 14.43
Desviacién 0.0354 0.0866 0.0969 0.0721

Varianza 0.0013 0.0075 0.0094 0.0052
Coeficiente 0.92

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.28. Valores de Coeficiente de Con Bach aplicacion de Geosintético en la

mitad
NG Geosintético en la Mitad
GT GNT GMB GG

Ensayo 1 7.16 5.96 8.43 10.36

Ensayo 2 7.55 6.15 8.38 10.34

Ensayo 3 7.26 6.12 8.04 10.22

Promedio 7.39 6.09 8.29 10.29
Desviacion 0.1657 0.0820 0.1721 0.0622

Varianza 0.0274 0.0067 0.0296 0.0039
Coeficiente 0.88

Fuente: Elaboracion propia

La teoria de este método de confiabilidad afirma que los coeficientes con valores
entre los rangos de 0.9 -1 se consideran de confiabilidad alta y valores de entre 0.5 —

0.75 de mediana confiabilidad.

Segun los valores presentados en las tablas todos los datos tienen esta denominacion

de mediana y alta confiabilidad.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se realizé el estudio con dos alternativas de suelo subrasante aplicando cuatro tipos
de geosintéticos, el geotextil tejido y no tejido, asi como la geomalla biaxial y
geogrillas con las cuales se comprobaron que aumentan la resistencia a la

deformacion de la subrasante aplicando una carga externa.

Segun los resultados expresados los geosintéticos que tienen mayor incidencia sobre
la capacidad portante de la subrasante de mayor a menor es la Geogrilla, Geomalla
Biaxial, Geotextil tejido y Geotextil no tejido; el %CBR del suelo procedente de “Los
Chapacos” en su estado natural 1.51 % con la aplicacion de los geosintéticos se logré
aumentar el %CBR, con el Geotextil Tejido 11.38%, Geotextil no Tejido 9.80%,
Geomalla Biaxial 11.43% y Geogrilla 11.86% y el %CBR del suelo procedente de
“Av. Panamericana” en su estado natural 1.81 % con la aplicacion de los
geosintéticos se logré aumentar el %CBR, con el Geotextil Tejido 12.19%, Geotextil
no Tejido 10.93%, Geomalla Biaxial 13.77% y Geogrilla 13.08%.

De acuerdo a la compresion simple se evidencié que con la aplicacion del
geosintético aumenta el valor del ultimo esfuerzo, antes de que se produzca la rotura,
la Geogrilla es el geosintético mejor resultado dio, luego la Geomalla Biaxial,
Geotextil tejido y Geotextil no tejido; la ultima carga de esfuerzo del suelo de “Los
Chapacos” en su estado natural es 0.222 Kg/cm? con la aplicacion de los
geosintéticos se logré aumentar el valor del esfuerzo Gltimo, con el Geotextil Tejido
0.286 Kg/cm?, Geotextil no Tejido 0.279 Kg/cm?, Geomalla Biaxial 0.294 Kg/lcm? y
Geogrilla 0.302 Kg/cm? y el valor del esfuerzo del suelo “Av. Panamericana” en su

estado natural 0.243 Kg/cm? con la aplicacion de los geosintéticos se logré aumentar
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el valor, con el Geotextil Tejido 0.286 Kg/cm?, Geotextil no Tejido 0.285 Kg/cm?,
Geomalla Biaxial 0.305 Kg/cm? y Geogrilla 0.309 Kg/cm?.

Se logro una reduccién del % de expansion de la subrasante esto a largo plazo dentro
de una carretera es beneficioso, la aplicacion con el geosintético que dio mejor
resultado de mayor a menor es la Geogrilla, Geomalla Biaxial, Geotextil tejido y

Geotextil no tejido.

Se realizd la aplicacion de los geosintéticos a dos alturas dentro del espécimen de
estudio, el primer estudio se realizé en la superficie y el segundo a la mitad; los
mejores resultados se dan al aplicar la geogrilla y colocado en la superficie, los
valores de %CBR incrementan un 10.35% y 12.62% en el suelo de “Los Chapacos” y
“Av. Panamericana” respectivamente; el Gltimo esfuerzo de carga es de 0.302 Kg/cm?
y 0.309 Kg/cm?y el % de expansion disminuye a 1.755% y 1.697%.

Se pudo evidenciar que la distribucion de esfuerzos generados por el sistema
subrasante + geosintético en la superficie no reflejan la realidad de un pavimento, por
lo tanto aunque los valores sean mayores en este estudio, se deben considerar como
resultados mas cercanos a la realidad los obtenidos por la aplicacién del geosintético

en la mitad.

Aunque en este estudio se enfocd principalmente en la funcién de los geosintéticos
como refuerzo no se debe olvidar que la colocacion de un material geosintético
también da un valor agrado que es la funcion de separacion, ya que asegura que la
conformacién inicial de las capas, espesor y granulometria, se mantenga a lo largo de
toda la vida util de la estructura del pavimento, evitando la contaminacion de la capa
de subbase con material de subrasante, la contaminacion de la capa de base con

material de subbase o evitar el bombeo de finos colocando el geosintético entre la
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subbase y las losas de un pavimento rigido, fendmenos que conllevarian a un
deterioro prematuro de la via e incrementaria los costos de mantenimiento rutinario.

Por lo que la colocacion del geotextil brindaria una eficiencia funcional y econdmica.

En el proyecto se pudo identificar de acuerdo a la teoria que cuando colocamos, los
geosintéticos en la superficie cumplen funciones de refuerzo, pero también funciones
secundarias, en el caso del geotextil tejido y el geotextil no tejido actian como capa
de separacion y filtracion; mientras que la geomalla y la geogrilla solo como capa de

separacion.

Los ensayos de laboratorio que se realizan a los geosintéticos no son efectuados en el
pais, por lo que el certificado de calidad del fabricante es la Unica herramienta con la
que cuenta el disefiador y/o supervisor para aceptar o rechazar el uso de un producto

en particular.

Recomendaciones

Se recomienda tomar cuidado en la eleccion del geosintético ya que el éxito o fracaso
en la utilizacion de un geosintético como refuerzo de subrasantes dependera
principalmente de la buena eleccion del geosintético a utilizar considerando sus

propiedades, caracteristicas y ensayos normalizados previos.

Siguiendo el criterio de menor tiempo, menor costo, mayor rendimiento, la
colocacion del geosintético que se recomienda es en la superficie de la subrasante ya
que no interfiera con la compactacion de ninguna de las capas del paquete estructural,
si se aplicara el geosintético a la mitad de la capa subrasante se tendria que realizar la
compactacion de la capa en dos momentos, los cual genera pérdida de tiempo y por lo
tanto pérdida econdémica.
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El proceso de instalacion de los geosintéticos en las obras es relativamente simple,
por lo que el control de calidad debe ser estricto con el fin de evitar que se cometan
errores durante la colocacion, tales como inadecuadas longitudes en los traslapes,
costuras, falta de preparacion del sitio de colocacién, flujo de equipo pesado sobre el
geosintético colocado, exposicion del geosintético a la intemperie, etc. Defectos que
facilmente pueden ser pasados por alto y ocasionar que el geosintético presente un

bajo desempefio en su funcionabilidad durante la vida Gtil del proyecto.

Los geosintéticos como alternativa de solucion a problemas de construccién, pueden
ser utilizados en muchas aplicaciones en obras civiles, por ejemplo cimentaciones de
edificios, estabilidad de taludes, rellenos sanitarios, control de erosion, proteccion de
obras costeras, etc. Por lo que el estudio de alguna de estas aplicaciones podria ser

muy importante y realizarse en un futuro trabajo de graduacion.

El refuerzo de pavimentos flexibles con el uso de geosintéticos registra
detalladamente la cuantificacion del desempefio de estos. Sin embargo, estas estan
sujetas a condicionantes y variables como el tipo de geosintético, tipo de estructura de
pavimento, espesores de sus capas, caracteristicas de material asfaltico, material de
agregado, tipo de suelo de la subbase, nivel freatico y condicionantes ambientales,
aunque en este trabajo no se consideraron todas estas variables, la que se convirtio en

estudio si cumpli6 con las expectativas requeridas.

Se recomienda la utilizacién de geosintéticos e impulsar el uso de nuevas tecnologias
de construccidn, las cuales podrian llevar a cabo el proyecto con un costo mucho

menor que los métodos tradicionales.
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