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RESUMEN

El presente Informe de Suficiencia titulado APLICACION DE GEOTEXTILES
TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS - ENSAYOS DE CONTROL Y MONITOREO,
se presenta como un aporte a la ingenieria de transportes en cuanto a la
aplicacion de los geosintéticos, especificamente los geotextiles tejidos, en la
construccion de vias afirmadas. Teniendo en cuenta que en nuestro pais recien
se esta haciendo frecuente el empleo del geotextil en la construccion de
carreteras, por lo que el conocimiento del comportamiento de dicho geosintético
esta aun en evolucion. lo cual se ve reflelada en la normatividad nacional
existente.

El presenta informe presenta inicialmente la descripcion de una metodologia
para reducir el CBR de un suelo desde 25% hasta llegar a un CBR=0 7% para lo
cual se realizaron en el laboratorio diversos ensayos entre los cuales destaca el
ensayo con el equipo DPL, teniendo el suelo al estado saturado y para diferentes
estados de compactacion (3 golpes, 6 golpes. 9 golpes, 12 golpes y 15 golpes)
de tal manera de obtener una curva que nos ccrrelacione valores de CBR real
con numero de golpes (N) del (DPL). Posteriormente se efectuo el ensayo DPL
In situ, y con el valor encontrado se llevo a la curva de correlacion y se obtuvo el
valor del CBR real de dicho suelo a nivel de subrasante.

Luego se procedio a la construccion del pavimento reforzandolo con un geotextil
tejido obteniendo asi un espesor total del pavimento de 0.65cm.

Finalmente se realizo el ensayo de control con el empleo de la Viga Benkelman
encontrandose valores de la deflexion caracteristica dentro de los valores
maximos y minimos requeridos por el disero, verificando ademas el

ahuellamiento producido por el paso del vehiculo de prueba considerado
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Introduccion

INTRODUCCION

Al haber culminado satisfactoriamente los estudios en la carrera de Ingenieria

Civil, es muy Iimportante para un futuro profesional poder volcar todos los
conocimientos adquiridos en su etapa de formacion y aprendizaje, participando
activamente en el desarrollo de nuestro Pais, y para ello, se debe estar
preparado y autorizado para ejecutar: Ante-proyectos, Proyectos,
Construcciones, Supervisiones y Mantenimiento de las distintas obras
iIngenieriles, esto quiere decir estar registrado en el Colegio de Ingenieros del
Peru, y la condicion primordial para ello es obtener el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil.

Con la finahdad de obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil se ha
desarrollando el presente Informe de Suficiencia con el apoyo de profesionales
de basta experiencia y conocedores de la problematica nacional como son: Ing.
Mercedes Rodriguez Prieto-Mateo y el Ing. Roger Hidalgo Garcia

En el presente trabajo se describen y analizan los principales ensayos de control
y monitoreo que se realizan durante la construccion de vias afirmadas
empleando el geosintético denominado geotextil como elemento de refuerzo.

En el primer capitulo se presenta un resumen teorico de los geotextiles, en el
cual se muestran su definicion. propiedades, funciones y aplicaciones de los
geotextiles en las diversas areas de la Ingenieria Civil.

En el segundo capitulo se presenta un resumen ejecutivo del trabajo
experimental realizado en el campus del Laboratorio Nacional de Hidraulica de la
Universidad Nacional de Ingenieria Alli se muestra primeramente la metodologia
empleada para obtener un suelo de subrasante con CER<1% vy la descripcion
del procedimiento constructivo de la via experimental empleando el geotextil
tejido como refuerzo y separacion.

En el tercer capitulo se presenta el estado del arte de los ensayos de control y
monitoreo en la construccion de carreteras. Se inicia este capitulo mencionando
los ensayos que se emplean en nuestro pais y luego se presenta los ensayos
que se emplean en otros paises.

En el cuarto capitulo se describe el ensayo para determinar la capacidad
estructural de las vias empleando la viga Benkelman y seguidamente se

presenta los resultados obtenidos en el tramo experimental

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
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CAPITULO I: MARCO TEORICO DE GEOTEXTILES

1.1 GENERALIDADES
La utilizacion de los geosintéticos en la Ingenieria Civil se ha visto incrementada
de una forma sostenida en los ultimos anos. Por esta razon, estos materiales
estan tomando cada vez un protagonismo mas importante en la construccion.
Esta importancia no solo se debe al aumento que este rubro representa en el
presupuesto total de las obras, sino tambien a la importancia de las
responsabilidades técnicas para los cuales son disenados.
Segun ASTM D 4439: "GEOSINTETICO es un producto plano fabricado a partir
de materniales polimeéricos, para ser usado con suelo, roca, tierra, o cualquier otro
material geotecnico, como parte integral de un proyecto, estructura o sistema
realizado por el hombre™.
Las funciones principales que suelen cumplir los geosinteticos pueden agruparse
en mecanicas e hidraulicas

e Mecanicas: Refuerzo y separacion

e Hidraulicas: Filtracion/drenaje, impermeabilizacion
La utiizacion de geosintéticos generalmente esta relacionada con las siguientes
ventajas que se obtienen de su aplicacion

e Simplificar constructivamente una obra

e Reducir sus plazos de ejecucion verificable

e Evitar disenos tradicionales mas complejos.

e Disminuir costos.

e Emplear mano de obra no calificada

e Emplear materiales homogeneos de calidad.

e Cumplir con exigencias legales.

e Restringir el uso de materiales naturales.
Los distintos tipos de geosintéticos se clasifican en

e Geotextil.

e Geogrilla o geomalla.

e Geonet o0 geored.

e Geomembrana.

e Geodren.

e Geocelda.

e Geomanta.

APLICACION DE GEOTEXTILES EN VIAS AFIRMADAS
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e Geocompuesto.

1.2 GEOTEXTILES

1.2.1 DEFINICION

Segun ASTM D 4439: "Un GEOTEXTIL se define como un geosintético
permeable conformado solamente de textiles. Los geotextiles se utihizan con
cimentaciones, suelo, roca. tierra, o cualquier otro material geotecnico
relacionado a la ingenieria como parte integral de un proyecto. estructura o

sistema hecho por el hombre”.

1.3 CLASIFICACION Y FABRICACION DE LOS GEOTEXTILES

1.3.1 CLASIFICACION
Los geotextiles se clasifican de dos maneras por su metodo de fabricacion vy

segun su compaosicion

POR SU METODO DE FABRICACION
De acuerdo al metodo de fabricacion. los geotextiles se clasifican en geotextiles

tejidos y geotextiles no tejidos

A) GEOTEXTILES TEJIDOS

Son aquellos formados por hilos entrecruzados en una maquina de tejer. Pueden
ser tejidos de calada o tricotados

Los tejidos de calada son los formados por hilos 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 los hilos empleados). Su estructura es plana.

Los tricotados estan fabricados con hilo entrecruzado en maquinas de tejido de
punto. Su resistencia a la traccion puede ser multiaxial o biaxial segun esten
fabricados en maquinas tricotosas y circulares. o Ketten y Raschel Su estructura

es tndimensional.

APLICACION DE GEOTEXTILES EN VIAS AFIRMADAS
ENSAYOS DE CONTROL Y MONITOREO
HUARINGA RAYMUNDO JUAN CARLOS



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

CAPRPITULO | MARCO TEORICO DE GEOTEXTILES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

B) GEOTEXTILES NO TEJIDOS
Son aquellos formados por fibras o filamentos superpuestos en forma laminar,
consolidandose esta estructura por distintos sistemas segun cual sea el sistema
empleado para unir los filamentos o fibras. Los Geotextiles no tejidos se
clasifican a su vez en:

e Geotextiles no tejidos ligados mecanicamente o agujados.

e Geotextiles no tejidos ligados téermicamente o termosoldados.

o Geotextiles no tejidos ligados quimicamente o resinados.

POR SU COMPOSICION
Las fibras que mas se emplean son las sinteticas, siendo por ello que siempre
tendemos a asociar al geotextil con fibras o filamentos sintéticos. Sin embargo al

presentar gran diversidad de aplicaciones. también se fabrican con fibras

naturales y artificiales.

A) 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 ejemplio. en margenes de rios etc.

B) FIBRAS ARTIFICIALES

Son las derivadas de la celulosa. Son el rayon, ia viscosa y el acetato.

C) FIBRAS SINTETICAS

Cuando al Geotextil se le exige durabilidad, se fabri.a con fibras o filamentos
obtenidos de polimeros sintéticos

Los Geotextiles fabricados con estos polimeros son de gran durabilidad vy
resistentes a los ataques de microorganismos y bacterias.

Los mas empleados son el polipropileno. poliester, polietiieno, poliamida y poli

acrilico.

1.3.2 FABRICACION
Muchos tipos de filamentos y estilos de tejidos han sido desarrollados debido al
uso y aplicaciones especificas (ver figura 1.2) Los fabricantes tienden a dirigir y

mejorar sus productos para el voluminoso mercado especializado como el de la
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ingenieria.

Tres puntos son importantes en cuanto a la fabricacion de estos tejidos. los
cuales son el tipo del polimero, tipo de fibra y estilo del tejido.

Los polimeros usados en la fabricacion de las telas geotextiles son hechos de los
siguientes materiales polimericos, listados en orden decreciente segun su uso:
Polipropileno ( 85%).

Poliester ( 12%)

Polietileno ( 2%)

Poliamida (Nylon, ( 1%).

Tipo de fibra: Los polimeros apropiadamente formulados se hacen en fibras (o
hebras, donde una hebra consiste de una © mas fibras), fundiéndolas vy
forzandolas a traves de un carrete Los filamentos de fibra resultantes son luego
transformados por uno de tres metodos: seco, humedo o fundido La mayor parte
de fibras geotextiles se hacen por el proceso de fundido; ellas incluyen
poliotefinas, poliester y nylon. Aqui el endurecimiento es por enfriamiento y
simultaneamente son estiradas, el estirado reduce el diametro de la fibra y
ocasiona que las moleculas en la fibra se acomoden en una disposicion
ordenada. De esta forma se incrementa la resistencia de las fibras, su
elongacion en la falla disminuye y su modulo se incrementa. Asi se pueden
alcanzar una gran variedad de respuestas de esfuerzos vs. deformaciones. Esos
monofilamentos tambien se pueden trenzar juntos para formar una hebra
multifilamento. ElI diametro de la fibra esta caracterizado por su denier. El denier
se define como el peso en gramos de 9000 m de hebras EI termino tex
relacionado a los textiles, es el peso en gramos de 1000 m de hebras.

Las fibras enhebradas son diferentes y se producen por filamentos continuos de
un denier especifico en un dispositivo llamado remolque. Un remolque puede
contener miles de filamento continuos. Estos haces luego se pliegan y se cortan
en longitudes cortas de hebras de 25 a 100 mm. Las fibras cortas 6 hebras se
giran o rotan luego en estopas largas para la fabricacion de geotextiles

El ultimo tipo de fibra a mencionarse son las llamadas peliculas o cintas
hendidas, las cuales se hacen de una lamina continua de polimero que se corta
en fibras mediante navaja o son lanzadas por chorros de are Las fibras
resuitantes similares a cintas se denominan como fibras monofilamento de

pelicula hendida. Estos monofilamentos también se pueden torcer juntos para
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hacer multiflamentos de pelicula hendida.
En resumen, las principales fibras usadas en la construccion de geotextiles son
monofilamentos, multifilamento. hiladas enhebradas. monofilamento hendidos,

multiflamentos hendidos y cinta plana (Ver Figura 1.1).

Fibmae Monofilgrmento
ac
NMuthfilam aero Basicas Mo de L aming MunL3a et
Basico  Ranurada ¢l aming
Ranuiasa

Fig 1 1 Tipos de fibras usados en la construccion de geotextiles

Estilo de tejido: Una vez se han fabricado las hiladas, ellas se convierten en
telas. Las opciones basicas de fabricacion son tejidas, no tejidas, o de punto

(rara vez utilizadas como geotextiles)
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Fig 12 Se muestran diversos tipos de geotextiles tejidos y no tejidos

Para las telas industriales convencionales (de las cuales los geotextiles son un
subproducto), los tejidos se mantienen generalmente relativamente simples El
modelo particular del tejido se determina por la secuencia en la cual los
estambres de la urdimbre son hilados en el telar y la posicion del equipo de
urdimbre para cada eleccion de relleno.

Los peines dejan caer los estambres de la urdimbre, permitiendo a una
lanzadera insertar el estambre de la trama. Los peines se dejan caer luego la
trama hacia abajo, encapsulando el estambre de la trama y permitiendo el
regresc de la lanzadera en la direccion opuesta con otro estambre de la trama.

Los peines luego se llevan hacia arriba de regreso, y el proceso continua en este
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ciclo. Esta accion da origen a la nomenclatura de la direccion del urdimbre (la
direccion en que se hace el textil, o direccion larga). trama o direccion de relleno
(la direccion transversal O direccion corta), y orillo (bordes de la tela donde el
estambre de la trama regresa de direccion y reune los estambres de la trama
exterior en cada lado de la tela). Esta accion da origen a los diversos tipos de
tejildos comunes para la formacion de telas para uso como geotextiles.

Dentro de los geotextiles tejidos se pueden especificar diferentes modalidades

Geotextil tejido plano:
Fabricado mediante el hilado por un procedimiento textil de una pelicula

polimeérica extruida. Es el tejido mas simple y comun, conocido tambieén como

“uno arriba y uno abajo”.

Geotextil tejido canasta:
Este tejido usa dos o mas urdimbres y/o estambres de relleno como uno. Por

ejemplo, un tejido canasta dos por dos toma dos urdimbres y dos estambres de

trama actuando como unidades individuales

Geotextil tejido cruzado:

Una linea diagonal o cruzada se mueve a traves de la tela moviendo
intersecciones de hilos un pico mas alto en sucesivos hilos de urdimbre.
Tambieén pueden formarse otros modelos relacionados, por ejemplo, cruzados

profundos y cruzados quebrados.

Geotextil tejido raso:

Si el estambre de la urdimbre (o trama) se lleva sobre muchos estambres de
trama (o urdimbre), resultara una superficie de tela lisa. Esto se llama un tejido
satinado y es usualmente liso y brillante. Generalmente no se usa para telas de
geotextiles.

La fabricacion de telas no tejidas es muy diferente de las telas tejidas. Cada
sistema de fabricacion no tejildo generalmente incluye cuatro pasos basicos:
preparacion de la fibra, formacion del tejido. union del tejdo, y tratamiento
posterior.

Los geotextiles no tejidos pueden ser de fibra corta 6 filamento continuo, los de

fibra corta se obtienen a partir de fibras 6 filamentos de longitud comprendida
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entre 50 y 150 cm, y los de filamento continuo se obtienen por hilado directo de
un polimero y posterior formacion de la napa.

Existen basicamente tres clases de procesos de fabricacion:

Geotextiles punzonados por agujas:

Se forman a partir de una superposicion de fibras o filamentos ordenados
aleatoriamente (napa) que se consolida al pasar por un campo de agujas en la
maquina punzonadora. Dichas agujas se mueven en un solo sentido alternativo,
subiendo y bajando muy rapidamente, penetrando en la napa y entrelazando las
fibras, esto se consigue por que el perfil de las agujas no es regular, si no que
estan provistas de unas espigas o salientes en direccion a su sentido de
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 prestaciones mecanicas, manteniendo parte del 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 los terrenos, unas
excelentes propiedades para proteccion, (suele denominarse efecto colchon) y

muy buenas funciones de filtracion y separacion.

Geotextiles no tejidos termosoldados:

Se forman a partir de una napa 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 algo inferiores a la de los agujados, por lo cual su transmisividad
y permeabilidad son menores, tienen buenas prestaciones mecanicas y poca

adaptabilidad (son algo rigidos).

Geotextiles no tejidos ligados quimicamente:

La union entre sus filamentos se consigue incorporando ligantes quimicos o
resinas. Este sistema no se utiliza para la fabricacion de Geotextiles de
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 provocar incompatibilidades quimicas con otros
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materiales con los que pudiese estar en contacto. Su empleo esta muy poco

extendido debido a su elevado costo.

1.4 FUNCIONES DE LOS GEOTEXTILES
Las funciones que puede cumplir un geotextil, al ser aplicado en obra, son
simultanea o aisladamente:

e Separacion.

e Refuerzo.

e Drenaje.

e Filtro.

e Proteccion.

e |Impermeabilizacion.

1.4.1 FUNCION DE SEPARACION

Esta funcion se puede definir como la interposicion de un material textil y poroso
entre materiales de distinta granulometria, permitiendo asi que ambos materiales
mantengan su integridad y caracteristicas fisicas propias, preservando la funcion
para la cual fueron puestos en servicio.

Al mismo tiempo que se evita la mezcla de los materiales, se posibilita una
reduccion de las supresiones y facilita el flujo del agua en ambos sentidos; en la
figura 1.3 se observa el diferente comportamiento que tienen las particulas de

suelo cuando reciben la accion de una carga puntual.

EE 0w ¥
CCI 3ZOTEXTIL SIN GzOTEXTIL

r7 ] s 1]

Fig 1.3 Esquema comparativo

En el caso de las estructuras de vias, los geotextiles cumplen dos funciones
esenciales: separacion y refuerzo.

Para que un geotextil cumpla correctamente la funcion de separacién entre un
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suelo subrasante y una capa de material granular, el CBR de la subrasante debe
estar entre 3% y 10%.

En efecto, dentro de este rango se asume que la deformacion del suelo de
subrasante no es lo suficientemente importante para generar grandes esfuerzos
de tension en el geotextil, el cual se disena como separacion y no como refuerzo.
Cuando el CBR es menor. del 3% el geotextil asume grandes deformaciones y
comienza a absorber esfuerzos a tension que lo inducen a trabajar como
refuerzo, factor que afecta totalmente el diseno por separacion. En los casos en
que el CBR de la subrasante sea menor del 3% se debe hacer un diseno por
refuerzo y verificar los criterios del diseno por separacion cuando el geotextil se
coloca entre dos materiales de diferentes caracteristicas.

Para tener un concepto claro del funcionamiento del geotextil como separacion
en la interfaz subrasante — capas granulares. a continuacion se hace una
descripcion del proceso que se desarrolla entre dos materiales de diferentes
caracteristicas y comportamiento, y de como el geotextil se convierte en una
barrera que permite mantener la integridad y el buen funcionamiento de los
materiales, mejorando la resistencia y estabilidad de la estructura de la via.

En el caso de las estructuras de Pavimento, donde se coloca suelo granular
(relleno, subbase. base) sobre suelos finos (subrasante) se presentan dos

procesos en forma simultanea:

1. Migracion de suelos finos dentro del suelo granular, disminuyendo su
capacidad de drenaje.
2. Intrusion del suelo granular dentro del suelo fino, disminuyendo su capacidad

portante (resistencia).

El geotextil se traduce en una barrera para migracion de particulas entre dos
tipos de suelo, facilitando la transmision de agua. Se requiere entonces un
geotextil que retenga las particulas de suelo, evite el lavado de finos por la
accion del agua y que cumpla con resistencias necesarias para mantener la
continuidad sin que ocurra ninguna falla por tension. punzonamiento o estallido,
bajo concentraciones de esfuerzos locales causados por irregularidades en el

suelo de fundacion.
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Fig.1.4 a Seccidn transversal de Fig.1.4.b Seccion transversal de
una estructura de pavimento sin una estructura de pavimento con
geotextil de separacion. geotextil de separacion.
(interfaz SR — C. Granular) (interfaz SR — C. Granular)

1.4.2 FUNCION DE REFUERZO

El geotextil, gracias a su alta interaccion con los suelos (buena resistencia a la
compresion pero pobre resistencia a la tracciéon), proporciona una eficiente
transmision de esfuerzos que aumenta la resistencia mecanica del material
contenido.

Se observa en la figura 1.5 como con la incorporacion del geotextil al suelo, se

disminuyen las posibilidades de tener deslizamientos.

Fig. 1.5 Esquema de posible deslizamiento de un suelo

En la figura 1.6 puede observarse con claridad que la colocacion del geotextil
actua como refuerzo impidiendo el deslizamiento del talud segun el circulo de

falla esquematizado.
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Fig 1.6 Esquema de posicion de un geotextil para evitar deslizamientos

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 tension 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 vy
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 geotextiles permite la construccion de taludes
o terraplenes con mayor inclinacion. 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

Para que un geotextil cumpla correctamente con la funcion de refuerzo se debe
cumplir con la condicion de que el CBR de la subrasante deber ser menor al 1%.
Por debajo de este valor se presentan deformaciones importantes que generan
esfuerzos de tensidon en el geotextil, fundamento para la elaboracion de la
metodologia de disefio. Si el valor de CBR de la subrasante es mayor o igual a 3
se debe disefnar el geotextil por separacion, por lo tanto se debe chequear la
metodologia realizada para esta aplicacion.

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 actua 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. El
refuerzo comienza a actuar en forma eficiente cuando su inclinacion iguala la

direccion en la que se haya desarrollado la deformacion a traccion en el suelo
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deformado, entonces la deformacion por corte del suelo causa una fuerza de
tension en el geotextil de refuerzo.

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

1.4.3 FUNCION DE DRENAJE

Consiste en la captacion y conduccion de fluidos y gases en el plano del
Geotextil.

La efectividad del drenaje de un suelo dependera de la capacidad de drenaje del
Geotextil empleado y del gradiente de presiones a lo largo del camino de
evacuacion del fluido.

Para realizar el drenaje satisfactoriamente el espesor debe ser suficiente al
aumentar la tensién normal al plano de conduccidon. Adicionalmente el Geotextil
debe impedir el lavado 0O 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.

Fig. 1.7 Colocacion del geotextil en una zanja
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1.4.4 FUNCION DE FILTRO

La textura altamente permeable del geotextil permite un rapido pasaje del agua a
través de su plano, a la vez que retiene de manera eficaz las particulas (incluso
las mas finas) del suelo. Este desempero como filtro se mantiene perdurable
durante una vida util extensa, compatible con la utilidad de la aplicacion
proyectada. En la fig. siguiente puede apreciarse como en el caso en donde no
se tiene el geotextil el suelo fino se encuentra mezclado con el material, mientras

que en la otra situacién, con geotextil, las particulas no se mezclan.

Fig. 1.8 Esquema con y sin geotextil

1.4.5 FUNCION DE 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. El
Geotextil protege a la Geomembrana de posibles perforaciones o roturas, al
formar una barrera antipunzonante bajo la accidon 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.

De igual forma, protege a la Geomembrana del rozamiento con el soporte que se
produce durante las sucesivas dilataciones y contracciones que experimenta por
efecto de las variaciones térmicas. La lamina impermeabilizante se adapta a las
irregularidades del terreno. Las irregularidades pronunciadas implican una

tension en la lamina la cual a su vez causa una pérdida de espesor en la misma
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dando origen a puntos débiles en los que se podrian producir posibles
perforaciones o roturas causadas por objetos punzantes del terreno. La
interposicion del Geotextil evitara la pérdida de estanqueidad que se produciria
por todas estas causas.

En la figura 1.9 el geotextil esta asociado a una geomembrana protegiéndola de

perforaciones y desgastes:

Fig. 1.9 Esquema comparativo

1.4.6 FUNCION DE IMPERMEABILIZACION

Esta funcion se consigue desarrollar mediante la impregnacion del Geotextil con
asfalto u otro material impermeabilizante sintético.

El Geotextil debe tener la resistencia y rigidez necesaria para la colocacion del
mismo, asi como la capacidad de deformacion suficiente para compensar las

tensiones térmicas.

1.5 PROPIEDADES DE LOS GEOTEXTILES

El campo de aplicacion de los geotextiles en la ingenieria es extenso y variado;
dia a dia aparecen nuevas formas de utilizacion y se perfeccionan los métodos
de aplicacion de las funciones que cumplen los geotextiles en las obras de
infraestructura. El geotextil, siendo un material para la construccién al igual que
el concreto, el acero o los materiales pétreos, debe presentar unas propiedades
fisicas, mecanicas e hidraulicas especificas, con el objetivo de ser usadas en los
procedimientos de diseno. Aunque un geotextil puede cumplir varias funciones
como refuerzo, filtracion, drenaje, separacion, proteccion, entre otras, es esencial
determinar cual es la funcion principal requerida en una aplicacion especifica.

La funcidon principal que debe cumplir el geotextil permite definir las propiedades

que se deben tener en cuenta para escoger el tipo de geotextil adecuado. Para
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el refuerzo se hace énfasis en las propiedades mecanicas. para la filtracion y el
drenaje se profundiza en las propiedades hidraulicas y para otras funciones
como la separacion se analizan todas las propiedades por igual Dependiendo
del tipo de aplicacion, de las condiciones de instalacion y de la durabilidad
requerida, se deben considerar las propiedades de supervivencia del geotextil,
adicional a las analizadas por funcion En esta primera parte se presentara
descripcion detallada de las propiedades fisico-mecanicas de los geotextiles y se
estudiara la importancia de cada una de las propiedades dependiendo de la

funcion que se quiere evaluar.

1.5.1 PROPIEDADES FiSICAS DE LOS GEOTEXTILES

Las propiedades indices describen las caracteristicas generales que permiten
hacer una clasificacion de los geotextiles. Estos ensayos permiten verificar
periodicamente la produccion en una forma rapida y precisa, y obtener
resultados que estan correlacionados con los ensayos por funcion utilizados para

los requerimientos de diseno

Masa por unidad de area

La masa por unidad de area es el termino adecuauo para lo que se conoce como
peso del geotextil o peso base. El procedimiento de ensayo para determinar la
masa por unidad de area esta dado por la norma ASTM D-5261, donde la masa
debe medirse aproximadamente al 0.01 % del total de la masa del especimen, y
la longitud y el ancho deben medirse sin que el geotextil estée sometido a alguna

tension. Las unidades mas comunes son g/m2 u o0z/yd2 (1 oz/yd2 = 33.9 g/m2).

Espesor

El espesor es una propiedad descriptiva del material EI procedimiento de
ensayo esta dado por la norma ASTM D-5199 y consiste en determinar la
distancia que hay entre la cara inferior y la cara superior del geotextil. Este dato
se mide con un error menor a 0.02 mm (0 001 pulgada), bajo una presion de 2.0
kPa (0.29 psi). Es importante resaltar la importancia de esta propiedad en las
aplicaciones de filtracion, debido a que con un mayor espesor el geotextil tiene
una mayor porosidad y por lo tanto una mayor resistencia a la colmatacion. El

espesor se mide en milimetros, pulgadas o mils (1mil=0.001 pulgada).
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1.5.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS GEOTEXTILES

Segun la aplicacion, los geotextiles deben asumir esfuerzos vy sufrir
deformaciones. Una carga puede causar deformacion o una deformacion puede
generar una traccion en el geotextil; la carga puede aplicarse en el plano del
geotextil o perpendicular a su plano. La relacion entre carga y deformacion en un
geotextil puede considerarse como un comportamiento mecanico.

Las propiedades mecanicas de un geotextil dependen de la fibra y de su
estructura en el caso de un geotextil no tejido, y de la construccion de las cintas
en el caso de un geotextil tejido. Existen dos direcciones en el geotextil: direccion
de la maquina (urdimbre) y direccion transversal (trama). los geotextiles en
general tienden a ser isotropicos, sin embargo en algunos casos presentan
grandes diferencias en las propiedades de una direccion a otra. Las propiedades
que se describen a continuacion miden la resistencia de los geotextiles a los

esfuerzos de tension

Resistencia a la tension
La resistencia a la tension es una de las propiedades mas importantes de los
geotextiles y se debe tener en cuenta en la determinacion de los criterios y los
parametros de diseno En unos casos la resistencia a la tension se considera
una funcion primaria (refuerzo) y en otros una funcidon secundaria (separacion,
drenaje y filtracion). El ensayo consiste en analizar el comportamiento de una
muestra de geotextil que se coloca entre dos mordazas y se lleva a un equipo
mecanico donde se aplica una carga a tension. Durante el ensayo se mide la
carga a tension aplicada y la elongacion que sufre el geotextil hasta que ocurre
la falla del material. Como resultado se obtiene una curva fuerza-elongacion o
esfuerzo-deformacion, de la cual se puede obtener la siguiente informacion

e Maxima fuerza a tension: permite determinar la resistencia del geotextil.

e Elongacion de rotura: interpretada tambien como maxima elongacion.

e Modulo de elasticidad: pendiente de la porcion inicial de la curva fuerza-

elongacion

Existen varias metodologias de ensayo para determinar la resistencia a la
tension de un geotextil, los ensayos mas utilizados son el méetodo Grab segun la
norma ASTM D-4632 y el método de la tira ancha (wide — width) segun la norma
ASTM D-4595.
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Fig. 1.10 Resistencia a la Tension Grab

Método Grab

En el método Grab el especimen de geotextil tiene 101.6 mm (4 pulgadas)de
ancho y 152.4 mm (6 pulgadas) de largo y las mordazas son rectangulares de
254 mm (1 pulgada)de ancho y 50.8 mm (2 pulgadas) de largo, las cuales se
colocan en la parte central del geotextil y lo sujetan en los extremos superior e
inferior. EI ensayo de resistencia a la tension por el método Grab se utiliza
principalmente como un ensayo de control de calidad del geotextil. Los
resultados de resistencia se dan en terminos de fuerza (N, Ib, 1lb = 4 45N) y los

de elongacion en porcentaje.

Fig. 1.11 Ensayo de Resistencia a la Tension por el Metodo Grab (ASTM D-4632)
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Método Tira Ancha (Wide — Width)

El ensayo de resistencia a la tension por el método de la tira ancha (wide- width)
permite obtener propiedades de los geotextiles que se utilizan como parametros
de diseno en las aplicaciones de refuerzo. Para este ensayo se utilizan muestras
de geotextil de 203.2 mm (8 pulgadas) de ancho con una distancia de 101.6 mm
(4 pulgadas) entre las dos caras opuestas de las mordazas.

En este caso el area de geotextil que se sujeta con las mordazas es mayor y se
acerca mucho mas a las condiciones reales del comportamiento del geotextil en
los suelos. Las mordazas tienen 228 .6mm ( 9 pulgadas) de largoy 381 mm (1.5
pulgadas) de alto. Con el meétodo de la tira ancha se determina la fuerza a
tension por unidad de longitud (N/m, Ib/pulgada,1 Ib/pulgada = 175.2 N/m) y las
elongaciones correspondientes en porcentaje Con la curva de fuerza-elongacion
o esfuerzo-deformacion se obtiene la resistencia maxima y la elongacion maxima
y los modulos de elasticidad del material (mdédulo inicial, modulo offset, modulo

secante).

{
{

~ 200
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Fig 112 Metodo de ta Tira Ancha

Es importante resaltar la diferencia que existe entre la resistencia a la tension
que se determina por el método Grab y la resistencia a la tension por el método
de la tira ancha. para evitar problemas en las aplicaciones del geotextil Como se
menciono anteriormente, los datos de resistencia Grab son generalmente valores
indice y de reporte para el control de calidad del geotextil, dato que aparece en
las especificaciones técnicas del producto. En efecto, los geotextiles tienden a
tener una alta relacion de Poisson cuando se tensionan bajo esfuerzos que van
incrementando y cuando las fibras o las cintas comienzan a desprenderse en

forma independiente (desflecarse), dando como resultado valores muy altos que
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no son reales para el disefo. El ensayo de resistencia a la tension por el método
de la tira ancha (wide- width) controla este efecto y por lo tanto se debe utilizar

este valor para el disefo con geotextiles.

Fig. 1.13 Ensayo de Resistencia a la Tension por el Método de la Tira Ancha Wide — Width (ASTM
D-4595)

Resistencia al estallido (Mullen Burst)

El ensayo Mullen Burst permite determinar la resistencia que tiene un geotextil al
ser sometido a una presion multidireccional. Para esta prueba se utiliza una
membrana plastica para distorsionar una muestra de geotextil en forma de semi-
esfera. EI geotextil estalla cuando no hay mas deformacion posible. El
procedimiento de ensayo esta dado por la norma ASTM D-3786. Los resultados
de resistencia al estallido estan dados en términos de presion (kPa, psi, tkPa =
0.145 psi). Este ensayo permite evaluar las condiciones de supervivencia del
geotextil.

Fig. 1.14 Ensayo de Resistencia al Estallido Mullen Burst (ASTM D-3786)
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Resistencia al rasgado trapezoidal

Durante el proceso de instalacion, los geotextiles estan sometidos a fuerzas de
rasgado. El ensayo mas utilizado para determinar la resistencia al rasgado de un
geotextil es el ensayo de rasgado trapezoidal segun la norma ASTM D-4533, en
el que se obtiene la fuerza que se requiere para romper las fibras o las cintas del
geotextil en forma individual. Para esto se utiliza un especimen rectangular de
geotextil de 76.2 mm (3 pulgadas) por 201.6 mm (8 pulgadas), en el que se
dibuja un trapecio isdsceles como se muestra en la figura 1. 15 Se hace un corte
preliminar de 15.9mm (0.625 pulgada) de largo en el centro de la base menor
(25.4 mm = 1 pulgada) del trapecio dibujado. El espécimen se coloca entre dos
mordazas, similares a las del ensayo del metodo Grab y se somete a tension en
el equipo de ensayo. La carga que se aplica ejerce primero tension en las fibras
O cintas del geotextil antes que en su estructura y el ensayo se realiza hasta que
las fibras o las cintas se comiencen a romper. La resistencia al rasgado

trapezoidal se obtiene en términos de fuerza (N, 'b, 1lb = 4 45 N)

et
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Fig 1 15 Ensayo de rasgado ‘rapezoidal
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Fig. 1.16 Ensayo de Resistencia al Rasgado (ASTM D-4533)

Resistencia al punzonamiento

Durante el proceso de Iinstalacidon los geotextiles pueden romperse o0
desgastarse con materiales que estén en contacto directo con su superficie tales
como elementos punzantes, piedras angulares, ran:as de arboles, desechos de
construccion.

El procedimiento de ensayo para determinar la resistencia al punzonamiento
esta dado por la norma ASTM D-4833. El ensayo consiste en colocar una
muestra de geotextil, frmemente tensionada por unas mordazas en forma de
anillo de 45 + 0.025 mm (1.772 + 0.001 pulgada) de diametro interno y 100 %
0.025 mm (3.397 + 0.001 pulgada) de diametro externc, que se fijan en la
maquina de ensayo de tension y comprension. Para el ensayo se utiliza un
vastago de acero de 8 + 0.01 mm (0.35 £ 0.005 pulgada) de diametro con punta
plana, formando un angulo de 45° entre el eje y la superficie del geotextil, el cual
atraviesa la muestra de geotextil a una velocidad estandar (300 £+ 10 mm/min)
hasta punzar completamente el geotextil.

La resistencia al punzonamiento se obtiene de la fuerza maxima registrada
durante el ensayo y se da en terminos de fuerza (N, Ib) aunque exista un area de
contacto con el vastago. Este ensayo se considera un ensayo indice y sus
resultados son generalmente presentados en las especificaciones.

Las propiedades fisicas y mecanicas descritas son las mas usuales y las mas
utiizadas para la caracterizacion de los geotextiles.

Existen otras propiedades tales como gravedad especifica. rigidez, flexibilidad,
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dentro de las caracteristicas fisicas;, compresibilidad, resistencia a la tension
confinada, resistencia a la fatiga, resistencia a impactos en los procesos de
instalacion, dentro de las propiedades mecanicas y se evaluan en casos
particulares segun los requerimientos del proyecto. Estas propiedades al igual
que las anteriores se determinan con ensayos de laboratorio bajo las normas
ASTM correspondientes.

Dentro de las propiedades mencionadas, unas estan relacionadas con las
especificaciones para el diseno segun cada aplicacion, otras corresponden a la
supervivencia del geotextil durante los procesos de instalacién y existen otras
que son propiedades indice para el control de calidad de los productores; lo
importante es conocer el uso de cada una de ellas y el nivel de importancia en el
momento de utilizar el geotextil para la aplicacion especificada.

Por otro lado existen normas internacionales para la utilizacién de los geotextiles
que definen valores minimos de las propiedades requeridas segun el campo de
aplicacion, datos que se deben comparar y verificar en cada uno de los
proyectos en los que intervienen los geotextiles.

Como normas estan la norma M288 de la ASTM. la norma Task Force 25 de la
AGC, ARTBA y AASHTO.

Fig. 1.17 Ensayo de Resistencia al Punzonamiento (ASTM D-4833)
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1.5.3 PROPIEDADES HIDRAULICAS DE LOS GEOTEXTILES

Los geosinteticos al igual que todos los materiales utiizados en la construccion
de obras civiles y de infraestructura es necesario caractenzarlos con el fin de
establecer una serie de propiedades fisicas. mecanicas e hidraulicas Que seran
utilizadas en procedimientos de diseno de obras de ingenieria Para establecer
estas propiedades se deben seguir unos procedimientos normalizados con
equipos descritos en las respectivas normas Las propiedades de los
geosinteticos, y en particular la de los geotextiles, al ser utilizadas en
metodologias racionales de diseno permiten seleccionar el geotextil adecuado
para cada caso, garantizando su correcta funcionalidad aportando calidad y
durabilidad a las diferentes obras civiles En esta parte se hara una descripcion
detallada de las propiedades hidraulicas de los geotextiles y se mencionara la
importancia de cada una de las propiedades dependiendo de la funcion que se

quiera evaluar.

Porosidad

La porosidad de los geotextiles se define de la misma manera que en mecanica
de suelos, siendo la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total Esta
propiedad refleja la habilidad que tiene un liquido de pasar a traves de un medio
poroso. a medida que presente mas porosidad opone menor resistencia al paso
de los fluidos. Normalmente la porosidad es calculada, no medida, y se puede

calcular de la siguiente manera:

n=1-m/(p*t) Ec (11)

donde:

n: Porosidad (adimensional)

m: Masa por unidad de area ( g/m2)

p Densidad de la matena prima (Polipropileno 0 .93 g/m3)

t: Espesor del geotextil (m)

La porosidad es una propiedad hidraulica de los geotextiles muy importante a
tener en cuenta en el diseno de filtros debido a que esta directamente
relacionada con la resistencia a la colmatacion

Entre mayor sea la porosidad de un geotextil menor sera la probabilidad de que

se taponen sus vacios. Los geotextiles que mavor porosidad presentan son los
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geotextiles no tejidos punzonados por agujas, los cuales presentan porosidades
mayores al 80%.
La Federal Highway recomienda que los geotextiles a usar en procesos de

filtracion deben tener una porosidad mayor al 50%.

Tamano de abertura aparente

El tamano de abertura aparente hace parte de los ensayos que establecen las
propiedades hidraulicas de los geotextiles.

Este ensayo fue desarrollado por el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos
para evaluar a los geotextiles tejidos, y posteriormente se utilizd para evaluar
todos los geotextiles. El ensayo de tamano de abertura aparente (TAA) es
definido en la norma ASTM D- 4751 y se utiliza para determinar el tamano de
abertura de los poros del geotextil.

El ensayo consiste en hacer pasar, en virtud de su propio peso unas esferas de
vidrio de diametro conocido a traves del geotextil, variando en forma ascendente
el tamano de los diametros de las esferas. Este procedimiento se repite hasta

obtener un diametro tal que el geotextil retenga el 95% de las esferas.(Ver figura
1.18).

Fig. 1.18 Tamiz de tamarfio de abertura aparente

El tamano en milimetros para el cual se cumple la anterior condicion define el
Ogs y el correspondiente numero de tamiz para ese tamano en milimetros define
el TAA. Ver tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Abertura de tamices

}— N° Tamiz | Diametro (mm)
4 t

! 4750
6 3350 .
8 2 360 .
10 | 2 000
6 | 1180
20 | 0 850

30| 0 600

40 0425

50 | 0 300 .

60 | 0 250 .

70 | 0210 .

80 | 018G '
100 | 0 150

140 0 106

170 0 088

200 | 0075
| 270 | 0053

400 0 037

Generalmente para el diseno de filtros se trabaja con el Og,, dato que refleja la
capacidad de los geotextiles de retener particulas de suelo. Los geotextiles
usados en aplicaciones de filtracion y drenaje deben tener un Ogs muy pequeno
(< 0.3 mm) , para que no permitan el paso de particulas finas de suelo a traves
del geotextil, pero simultaneamente exhibir valores altos de permeabilidad (por lo
menos 10 veces mayor a la del suelo que estara filtrando) para que permitan
facilmente el paso del agua. Los geotextiles que mejor combinan estos dos
aspectos son los geotextiles no tejidos punzonados por agujas. Para tener una
idea global del funcionamiento de los geotextiles se puede decir que un geotextil
no tejdo punzonado por agujas puede presentar un Og de 0.1 mm
aproximadamente y simultaneamente una permeabilidad de 2.8 cm/s, mientras
que un geotextil tejido de cinta plana o un no tejdo termo unido puede presentar
un Ogs de 0 25 mm aproximadamente con una permeabilidad de 0.035 cm/s,
razon por la cual los geotextiles no tejidos punzonados por agujas presentan un

mejor comportamiento en sistemas de filtracion.

Permitividad

La funcion principal de los geotextiles en procesos de filtracion es permitir el
paso de los fluidos perpendicular a su plano reteniendo las particulas finas de
suelo. Para evaluar la propiedad de los geotextiies para permitir el paso del agua
se realiza el ensayo de permitividad. El ensayo de permitividad se describe en la
norma ASTM D- 4491 La permitividad depende de la permeabilidad y del

espesor del geotextil, definiendose de la siguiente manera
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Y=Kn/t Ec (12)

Donde:

y: Permitividad (s")

kn: Permeabilidad (llamada coductividad hidraulica) perpendicular al geotextil
(m/s)

t- Espesor del geotextil (m)

El equipo para desarrollar el ensayo de permitividad esta compuesto por un
permeametro que puede realizar ensayos de carga constante y de carga
variable. Ver Fig. 1.19 Para deducir el valor de la permitividad se aplica la

ecuacion de Darcy de la siguiente manera

g =KniA=Kn(dh/tH)A Ec (13)
Kn/t=Y =q/ (dh) (A) Ec (14)

Donde:

q: tasa de flujo (m?/s)

I gradiente hidraulico (adimensional)
dh: carga total (m)

A: area total de la muestra de geotextil (m?)

Por ejemplo para una altura constante de agua (carga de energia = h) con un
area conocida de geotextil se nude la cantidad de agua que pasa por unidad de
tiempo y se determina el caudal, datos que permiten calcular la permitividad de

los geotextiles.
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Fig. 1.19 Equipo de permitividad

Transmisividad. Permeabilidad en el plano

Los geotextiles que presentan un espesor considerable (> 2 mm) pueden
transportar agua a través de su plano, propiedad que se conoce con el nombre
de transmisividad. La norma para la realizacidén del 2nsayo es la ASTM D-4716.
La variacion del espesor de los geotextiles es funcidon de la magnitud del
esfuerzo de compresion al que esta sometido, es por esto que el ensayo de
transmisividad se realiza bajo presiones y en equipos estandarizados. Ver figura
1.20. Para calcular la transmisividad (8) de los geotextiles se hace uso de la

ecuacion de Darcy:

q=Kp*i*A=Kp*i(w*t) Ec (1.5)
Kp*t=0=q/(i*w) Ec. (1.6)

Donde:

6: Transmisividad del geotextil (m>/s/m)

Kp: Permeabilidad (Conductividad hidraulica) en el plano del geotextil (m/s)
t: Espesor del geotextil en (m)

q: Tasa de flujo (m?/s)

w: Ancho del geotextil (m)

i: Gradiente hidraulico (adimensional)= dh/L

dh: Carga total (m)

L: Longitud del geotextil (m)
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Fig 120 Equipo utiizado para la medicion de la transmisividad de los Geotextiles (flujo a traves de

su plano)

Segun ensayos realizados a geotextiles no tejidos punzonados por agujas, se
estima que la presion normal para la cual se estabiliza la transmisividad es 85
Kpa. Ver figura 1.21.

Esta propiedad de transportar agua en el plano (transmisividad) de los
geotextiles no tejidos punzonados por agujas tiene muchas aplicaciones, por
ejemplo interceptar el nivel freatico de una via en que el geotextil actue a nivel de
subrasante y transporten el flujo hasta los subdrenes, otra aplicacion puede ser
como elemento de captacion de agua en los espaldones de muros de
contencion. Existen otros ensayos para establecer propiedades hidraulicas de
los geotextiles tales como:. Retencion de suelos para liquidos turbios y Silt
Fences, ensayos de colmatacion. Sin embargo estos ensayos se realizan para
condiciones particulares de cada proyecto y para casos especiales.

Resultados de Ensayos de Transmisividad para Geotextiles
No Tejidos Punzonados por Agujas

q

wikFal
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Fig 1 21 Extractada del hbro Designing with Geosynthetics fourth edition capitulo 2. figura2 17
Ano 1998

APLICACION DE GEOTEXTILES EN VIAS AFIRMADAS
ENSAYOS DE CONTROL Y MONITOREO
HUARINGA RA YMUNDO JUAN CARLOS



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO | MARCO TEORICO DE GEOTEXTILES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

1.6 APLICACIONES DE LOS GEOTEXTILES

1.6.1 EN VIAS

En la construccion de vias pavimentadas y no pavimentadas los geotextiles
mejoran la capacidad portante del terreno, al permitir una mejor distribucion de
las cargas producidas por el trafico. Actuan como separador entre la sub-base y
la subrasante, evitando la contaminacion debido al ascenso de finos por cargas

repetitivas. Los geotextiles en vias presentan los siguientes beneficios:

e Permiten la construccion de vias sobre suelos blandos y saturados.
e Disminuyen los espesores iniciales de la base y sub-base.

e Logran un mejor confinamiento de los agregados.

e Disminuyen el desarrollo de baches o hundimientos.

e Crean una condicion drenada en el relleno, mejorando las propiedades

de resistencia del material.

Fig. 1.22 Esquema comparativo de vias sin/con geotextil

1.6.2 EN REPAVIMENTACION
El exceso de humedad en las vias es la causa principal del deterioro de los
pavimentos. Los geotextiles se colocan entre la superficie de la estructura vieja y
la nueva capa de rodadura.
El tipo de geotextil que se emplean son los no tejidos, y presentan las siguientes
ventajas:

e Retardan la propagacion de fisuras del pavimento antiguo a la nueva

superficie.

e Actuan como barrera impermeable que impide la penetracion del agua a
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la sub-estructura del pavimento.

e Mejoran las condiciones de estabilidad del pavimento.

Fig. 1.23 Repavimentacion Av. Aviacion — Lima - Peru

1.6.3 EN VIAS FERREAS

Los geotextiles en vias férreas, actuan como separador y medio de filtracion del
balastro y el terreno, prolongando la vida util de la ferrovia al impedir la
contaminacion del balastro con los finos del suelo. Distribuyen las cargas
transmitidas por el ferrocarrii al terreno de fundaciéon, logrando un mejor

comportamiento de la via.

Fig. 1.24 Via férrea con gentextil
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1.6.4 EN SUBDRENES
Los geotextiles no tejidos punzonados por agujas, pueden ser usados como
elementos permeables en la construccion de sistemas de drenaje (carreteras,
campos deportivos, edificaciones, etc); permitiendo el paso del agua vy filtrando
los materiales finos.
Los geotextiles en subdrenes presentan las siguientes ventajas:

e Incrementan la vida util de las estructuras de drenaje

e Evitan la colmatacién del material drenante.

e Aumentan la capacidad de evacuacion de los liquidos.

1.6.5 EN MUROS DE CONTENCION
Los geotextiles cumplen una funcion de refuerzo, permitiendo la construccion de
sistemas de contencion, en conjunto con los materiales del sitio.
e Disminuyen el costo total de la obra comparativamente con sistemas
convencionales de construccion.
e Reducen el tiempo de construccion
e No requieren de mano de obra ni equipo especializado para su

construccion.

Fig 1.25 Muro de contencion con geotextiles

1.6.6 EN TERRAPLENES

Cuando la fundacion es de baja capacidad portante y no ofrece un factor de
seguridad adecuado, los sistemas convencionales (pilotes, empalizadas,
empedrado), requieren de altas inversiones EI| geotextil absorbe esfuerzos de
tension, mejorando la capacidad portante del terreno, permitiendo asi el

desarrollo del proceso constructivo con una minima inversion.

APLICACION DE GEOTEXTILES EN VIAS AFIRMADAS
ENSAYOS DE CONTROL Y MONITOREO
HUARINGA RAYMUNDO JUAN CARLOS



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO | MARCO TEORICO DE GEOTEXTILES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Fig 1.26 Aplicacion del geotextil en terraplenes

1.6.7 EN GAVIONES
Los geotextiles no tejidos punzonados por agujas, actuan como filtro, evitando la
contaminaciéon de los gaviones con los finos del talud por causa de la entrada y

salida del agua de escorrentia.
e Disipan las presiones hidrostaticas sobre el espaldon de los gaviones,

asegurando su estabilidad.

e Impiden la socavacién de los materiales del talud.

Fig 1.27 Aplicacion del geotextil en defensa riberena
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1.6.8 EN TUNELES
Los geotextiles se emplean en la construccion de tuneles revestidos en concreto.
Disipan la presion hidrostatica sobre la geomembrana impermeable y conducen

el agua a un sistema de drenaje, asegurando que el tunel permanezca seco.

Tuberia

Fig 1.28 Aplicacion del geotextil en tuneles

1.6.9 EN PRESAS, DIQUES Y CANALES
Los geotextiles cumplen con las funciones de filtracion y separacion entre el
material sumergido y el material grueso de proteccion tales como enrocados.

Previenen la erosion de los diques por el arrastre de los finos con el agua.

1.6.10 EN EMBALSES Y RELLENOS SANITARIOS

Los geotextiles no tejidos punzonados por agujas, por su resistencia al
punzonamiento, se usan para proteger las geomembranas de los esfuerzos
inducidos por objetos angulosos, asegurando la impermeabilidad del sistema por

su capacidad de drenaje planar, disipando subpresiones causadas por fluidos.

EMBALSES
Funcionan como un colchdén que evita el punzonamiento de la geomembrana.
e Crea un plano de ventilacion de gases.

e Disipan las subpresiones de agua.
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Fig. 1.29 Aplicacion del geotextil en embalses.

RELLENOS SANITARIOS
e Actuan como detector de fugas o infiltraciones de lixiviados.
e Evitan el punzonamiento de las geomembranas durante la construccion.
e Trabajan como transmisor de fluidos o disipador de gases, evitando la

explosion de las geomembranas.

1.6.11 EN MUELLES Y PUENTES
En la construccion de muelles y puentes, los geotextiles actuan como filtros en
los pilares, evitando la erosion del suelo de fundacicn producidas por las

corrientes de agua.

Piedras de

Fig. 1.31 Aplicacion del geotextil en pilares de muelles y puentes.
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CAPITULO Il RESUMEN EJECUTIVO DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

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

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

Es aqui donde surge una alternativa de reducir dichos espesores de capas del
pavimento mediante la incorporacion de los geosinteticos. El Geotextil utilizado
como estabilizacion y refuerzo es el tema seleccionado para la construccion del
tramo de pavimento experimental ejecutado.

El presente informe esta referido a la construccion de un pavimento a nivel de

afirmado, con geotextil de refuerzo y estabilizacion.

2.1 OBJETIVO

El objetivo principal fue construir un tramo experimental de via afirmada
considerando la incorporacion de un geotextil tejido tipo TR 4000, el cual actuo
como refuerzo y estabilizacion, de tal manera que aumento la capacidad de
soporte del terreno de fundacion, aumento su vida util y reducio el espesor de la
capa del maternal granular utilizada, en comparacion con el de un pavimento
tradicional.

Asimismo se verificar el comportamiento y las bondades del producto luego de

efectuar los ensayos de carga respectivos para el tramo terminado.

2.2 UBICACION
La zona seleccionada para la construccion del tramo experimental se ubico en el

area del Laboratorio Nacional de Hidraulica, el cual se encuentra dentro del
campus universitario de la Universidad Nacional de Ingenieria. Especificamente
frente al sector “J", adyacente al muro perimetral que circunda el Laboratorio de

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

Rimac, provincia de Lima, departamento de Lima.

Fig. 2.1 Ubicacion de la zona donde se construira el pavimento.

2.3 TOPOGRAFIA

Se efectud un levantamiento topografico de la zona donde se realizd la
construccion del tramo experimental para la aplicacion del Geotextil Tejido TR
4000, en su funcion de refuerzo y estabilizacion.

ElI BM de apoyo para el levantamiento topografico esta ubicado en el
Departamento Académico de topografia el cual tiene una cota de 108.255
m.s.n.m.

Las coordenadas UTM utilizadas en el levantamiento topografico estan en el
Sistema WGS-84.

Fig. 2.2 Ubicacion del BM de apoyo localizado en el Departamentc de Topografia
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Fig. 2.3 BM topografico (placa de bronce)

Se tomaron dos puntos de control cercano al sector donde se encuentra la zona
del pavimento experimental.

Estos puntos de control han sido denominados PC-1, y PC-2. Las coordenadas
de estos puntos de control son los siguientes:

PC-1: NORTE: 8670352.14, ESTE 276856.75, Cota: 109.568 m.s.n.m.

PC-2: NORTE: 8670349.04, ESTE 276861.00, Cota: 109.248 m.s.n.m.

Fig. 2.4 Punto de control sobre plataforma adyacente a la zona de trabajo.

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS :
ENSAYOS DE CONTROL Y MONITOREO

HUARINGA RAYMUNDO JUAN CARLOS



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

CAPITULO I R Ejecutivo del T o Experimental
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL esumen gjecutivo del iram xperimenta

Fig. 2.5 Otra vista del punto de control

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

e 01 Estacion Total marca TOPCON GTS 226

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

e 02 Miras

e 02 Prismas

Los planos confeccionados con el presente levantamiento topografico son:
e Plano de ubicacion
e Plano de Planta y Perfil
e Plano de secciones transversales cada 2 m

e Perfil estratigrafico del subsuelo

2.4 ESTUDIO DE SUELOS

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

el diseno del pavimento.

2.4.1 Antecedentes
La seleccion de la zona aproplada para efectuar la construccion del tramo

experimental para los fines de incorporar el Geotextil como refuerzo y separacion
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ha requerido que el terreno de fundacion tenga un suelo de muy baja Capacidad
de Soporte, (valores de CBR<1%) Para conseguir dichas condiciones de los
suelos existentes en la zona a trabajar fue necesario realizar previamente la
degradacion del suelo para poder llevar a cabo el trabajo practico. lo cual se
realizo de la siguiente manera

Como una primera alternativa se inspecciond un terreno ubicado en el Km
100+000 de la Carretera Panamericana Sur, hacia el lado derecho, relativamente
cercana a las orillas del mar.

Esta zona presentaba un suelo arcilloso de baja capacidad de soporte con alta
humedad y presencia de nivel freatico. que lo hacia propicio para el trabajo de
aplicacion. Inclusive se tomaron muestras representativas para realizar ensayos
de laboratorio como CBR (Razon Soporte California, Densidad natural, Analisis
Granulometrico, Limites de Atterberg. Humedades, entre otros. Dicha alternativa
quedo descartada, dado la lejania del lugar respecto a la ciudad capittal

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

Como tercera alternativa se inspecciono el terreno dentro del Laboratorio
Nacional de Hidraulica, verificandose que el terreno de fundacion presentaba
una capa superficial conformada por arenas limosas y/o limos arenosos para
luego dar paso a un material gravoso con particulas subredondeadas de buena
capacidad de soporte.

Esta ultima zona fue seleccionada, debido a que se encuentra dentro del
campus universitario, y aunque no presenta suelos con las caracteristicas
requeridas se realizo el estudio respectivo para degradar el suelo de fundacion
de tal manera que sea lo suficientemente plastico para que un geotextil pueda

desarrollar su capacidad de deformacion, mediante el aumento de la resistencia

del conjunto suelo-geotextil.

2.4.2 Trabajos de campo

Para ello se realizo una limpieza general de la zona evacuando matenal

existente como arenas, piedra chancada y desmontes los cuales se encontraban
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asentadas en forma irregular en toda el area de trabajo La Impieza fue

realizada por los integrantes de los grupos de pavimentos

Fig. 2.6 Limpieza de la zona de trabajo.

Fig. 2.7 Otra vista de los trabajos de limpieza previa a la excavacion.

Fig. 2.8 Otra vista de la preparacion de la zona
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El estudio de suelos en la zona donde se construyo el tramo experimental se
efectud mediante la excavacion de calicatas a cielo abierto, de tal manera de
identificar los tipos de suelos que conforman el terreno de fundacion.

El area de estudio consistio en un rectangulo de 3.30 m de ancho, y 10.0 m de
largo, para el cual se realizaron las excavaciones de dos calicatas denominadas

C -1y C -2, los cuales presentaron la siguiente estratigrafia:

Calicata C — 1. Presentd una capa superficial entre 000 m — 060 m,
conformado por limos arenosos en estado compacto. seco, color marron claro,
de baja plasticidad. Presento gravas de TM 1/2" en un 5 %. Este suelo se
clasifica en el Sistema Unificado SUCS como ML. y en el Sistema de
Clasificacion AASHTO como A-4.

De 060 m — 1.20 m continud material gravoso pobremente graduado con
particulas subredondeadas TM 3" con arenas en estado semicompacto a
semisuelto, poco humedo, color gris, no plastico. Presenta cantos rodados vy
boleos TM 8" en un 10 %  Su clasificacion resulto en el Sistema Unificado SUCS

como GP, y en el Sistema de Clasificacion AASHTO como A-1-a(0)

Calicata C - 2: Presenta una capa superficial entre 000 m a 055 m,
conformado por limos arcillosos con escaso porcentaje de arenas en estado
semicompacto, poco humedo. color marron claro de baja plasticidad Presenta
gravillas de TM 1/4" en un 3 %. Este suelo es clasificado en el Sistema Unificado
SUCS como CL-ML, y en el Sistema de Clasificacion AASHTO como A-6.

De 055 m — 1.20 m. continu6 material gravoso pobremente graduadas con
particulas subredondeadas TM 3" con arenas en estado semicompacto a
semisuelto, poco humedo, color gris verdoso, no plastico. Presenta cantos
rodados y boleos TM 10" en un 10 % Su clasificacion resulto en el Sistema
Unificado SUCS como GP, y en el Sistema de Clasificacion AASHTO como A-1-
a(0).

Luego se delimito el area de trabajo y se procedio a realizar la excavacion
mediante un cargador frontal, para una longitud de 10 0 m, ancho de 3.30 m, y

una profundidad de 1.2 m.
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Fig. 2.9 Vista parcial de la zona de trabajo

Fig. 2.10 Inicio de la excavacion con el cargador frontal

Fig. 2.11 Vista parcial de la excavacion se aprecia el suelo granular del fondo

Luego de realizar la excavacion hasta la profundidad requerida, el suelo de
fundacion (Grava arenosa), presentd una buena capacidad de soporte

(CBR>20%), por tanto no servia para nuestro proposito. El suelo de fundacion
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que se buscaba era un suelo fino de mediana a alta plasticidad que presentase
un valor de capacidad de soporte (CBR), muy bajo menor a 1 %, en el cual el
geotextil desarrollaria su capacidad de brindar un aumento en la capacidad de
soporte y por ende refuerza dicho valor traduciéendose en espesores de afirmado
mucho mas econdmicos, y aumento de la vida util de este.

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

esfuerzos y brindar estabilidad al pavimento disefiado

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

realizaron los siguientes ensayos de laboratorio

e Analisis Granulometrico por tamizado ASTM D 422
e Limites de Atterberg ASTM D 4318

e Humedad Natural ASTM D 2216

e Densidad Maximay Minima

e Razon Soporte California (CBR) ASTM D 1883

e Proctor Modificado ASTM C 1555

e Clasificacion SUCS

e Clasificacion AASHTO

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

En una primera etapa se realizd una poza experimental de dimensiones
1.0x1.0x1.2 m, relleno con material degradado consistente de arcillas limosas
con menor porcentaje de arenas, con la finalidad de realizar ensayos de
penetracion mediante el Penetrometro Dinamico liviano (DPL), densidad natural,
humedad, y CBR (saturado).

Estos ensayos se orientaron para obtener la curva de correlacion CBR versus

penetracion (N). El valor del CBR para dicho material resulto igual a 0.7 %. y ha
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sido el parametro del valor de CBR de la subrasante para realizar el disefno del

espesor del tramo experimental.

Fig. 2.12 Penetrometro en la poza experimental.

Fig. 2.13 Otra vista del Penetrometro en la poza experimental

Fig. 2.14 Prueba de resistencia del suelo con Penetrometro
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Fig. 2.15 Medida de la oquedad del Penetrometro.

En una segunda etapa se procedio a tamizar el material superficial conformado
por arcillas limosas y limos arenosos con presencia de gravas subredondeadas
en menor porcentaje. El tamizado se realizé6 mediante una maila de %" de
abertura, utilizando este material como relleno denominado suelo degradado.
Asimismo se tomaron muestras representativas del suelo tamizado para realizar
un conjunto de ensayos de laboratorio todos con la finalidad de degradar el suelo
de fundacion para verificar un valor de la Capacidad de Soporte California
(CBR<1%).

Entre los ensayos efectuados para esta finalidad (degradacion del suelo) se
realizd los ensayos DPL, al estado saturado y para diferentes estados de
compactacion (3 golpes, 6 golpes, 9 golpes, 12 golpes y 15 golpes) de tal
manera de obtener una curva que nos correlacione valores de CBR real con
numero de golpes (N) del Penetrémetro dinamico liviano (DFL).

Posteriormente se efectud el ensayo DPL para el suelo de subrasante
degradado, y con este valor entrando a la curva de correlacidn se obtuvo el valor

del CBR real de dicho suelo a nivel de subrasante.
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Fig. 2.16 Ensayo de penetracion con equipo DPL

Fig. 2.17 Ensayo penetracion DPL en el laboratorio de suelos y geotecnia

El ensayo se realizd con el material arcilloso limoso extraido de la parte
superficial de la excavacion, habiéndose tamizado por una malla de abertura 4"
El Ensayo Razon Soporte California (CBR) ASTM D 1883, incluido el ensayo
Proctor Modificado ASTM C 1555

También se tomod el valor de la humedad natural del suelo degradado ya
colocado en campo, con la finalidad de determinar la cantidad de agua a anadir
a dicho suelo de tal forma de verificar el 100% de grado de saturacidén necesario.
Para que el suelo arcillo limoso que conformo el terreno de fundacion fuese
degradado de tal manera que el valor de la capacidad de soporte baje hasta
valores menores a 1 % de CBR, fue necesario humedecerlo a tal punto que el
grado de saturacion sea del 100 %. El volumen de agua anadido se calculd de

la siguiente manera:
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Volumen del relleno con material degradado

Vt=3.35x10.0x0.60 =20.10 m °

l'n v (”'H 11)1¢ 2 ) Ec (2 1)

A=, )0 ’ N Ec (22)
Ec (2 3)

Donde:

W, ., = Pesode agua adicional

H = Humedad de saturacion

Nt

I ,, = Humedad Natural
v, = Densidad Humeda
I =Volumen Total

I, = Peso del agua

IH". = Peso suelo

N

Calculo de la humedad de saturacion:

w=1, /1 Ec (24)
Ec (2 95)
G oxw=8x¢ Ec (26)

[ . .
S = 1 (Estado saturado) |” Ec (27)
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Considerando los resultados de laboratorio:

Gy, =254
G, =2.60
G oy = 2.57
e=(2.37/1.33)=1
., =1.0x0.679/2.57

S3ar/emT <200 m

. = 30.954.0 ke

|L' ().(\7‘)|

C(100em) ()

W = AW W = (W, =W, )< /7100 = (204 - 2.07)x 30.9547100

W, ... =7.33ton

[l'u e = 7.53m ;.I

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

%, se determino que el volumen de agua a anadir fuese de: 7.53 m3.

Para conservar el agua anadida se ha impermeabilizo la excavacion mediante un

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

manera que quede encapsulado el suelo, como se muestra en las siguientes

figuras:
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Fig. 2.18 Impermeabilizacion de la excavacion

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

tablilla para darle el nivel de subrasante.

Fig. 2.19 Relleno con material arcilloso limoso.

Fig. 2.20 Avance del relleno con el matenal fino
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Fig. 2.21 Relleno casi a nivel de subrasante terminada

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

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

Nivel de subrasante \

yd=1.54 Suelo degradado saturado
e =0.679 CBR=0.7% 0.60 m
Gs=2.57

Suelo Granular CBR>20%

3.30m

Fig. 2.22 Esquema suelo subrasante sobre el cual se ha disenado el pavimento

Luego de anadir el agua resultante para llegar a degradar el suelo en los
términos indicados el nivel de la subrasante degradada se presenta saturada tal

COmo se aprecia en la siguiente vista.
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Fig. 2.23 Vista del suelo degradado con CBR igual a 0.7 %.

En estas condiciones se procedid a colocar el geotextii como refuerzo y
estabilizacion de la subrasante, verificando antes que dicha superficie se
encuentre lo mas uniforme posible, eliminado piedras, pedazos de ramas,
protuberancias o cualquier otro material que pudiera afectar la integridad del
geotextil. El geotextil es tendido sobre toda la superficie del tramo, siendo el
ancho del mismo mayor al ancho de la via experimental, se procedid a doblar
hacia los bordes laterales y anclarlo mediante ciavijas hacia los estratos

adyacentes.

Fig. 2.24 Colocacion del geotextil tejido TR4000, como refuerzo.

Se procedid a colocar las plantillas respectivas para la primera capa en un
espesor de 0.15 m. Se utilizo un nivel y una mira para realizar dicha operacion.
Luego se procedio a rellenar dicha capa con material tipo afirmado con CBR
igual a 80 %. Esta conformacion se realizo con personal peon, evitando en lo

posible de tirar el material bruscamente sobre la misma de tal manera de no
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danar el geotextil. Luego con un rastrillo y lampas se va extendiendo hacia toda

la superficie.

Fig. 2.25 Conformacion de la primera capa de afirmado sobre el geotextil

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

dicha capa para luego recibir la capa superior.

Fig. 2 26 Compactacion mediante pisones manuales para la 1ra capa

Se realizaron los controles de compactacion para dicha capa (2 puntos),
resultando valores entre 82% y 85% de grado de compactacion. Para esta

aplicacion con geotextiles esta primera capa debe Ilimitarse giados de
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compactacion a valores de 87% como maximo, debido a la imposibilidad de
compactar con equipo mecanico.
Luego fue colocado la segunda capa en un espesor de 0.20 m , se compacto

mediante equipo mecanico (plancha vibratoria), y se procedid a tomar los

controles de compactacion.

Fig. 2.27 Compactacion mecanica de la capa 2.

Fig 2 28 Vista de la prueba de densidad en la capa 2.

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

capa y el control de compactacion para la tercera capa.
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Fig. 2.29 Vista de colocacion plantilla para la capa 4, y control compactacion capa 3.

Fig. 2.30 Compactacion de la capa final.

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

siguientes vistas presentan la via afirmada terminada.

Fig. 2 .31 Vista de la via afirmada reforzada con geotextil tejido TR 4000 terminada
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Fig. 2.32 Otra vista de la via terminada.

2.4.4 Material de Afirmado (relleno)

El material de relleno que se ha utilizado como superficie de rodadura para el
tramo experimental ha consistido de material de préstamo tipo afirmado, el cual
proviene de la cantera Santa Rita, ubicado en el km. 39 de la carretera
Panamericana Norte, en la localidad de Puente Piedra.

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

Los ensayos de laboratorio efectuados han sido los siguientes:

e Analisis Granulomeétrico por tamizado ASTM D 422
e Limites de Atterberg (LL, LP) ASTM D 4318

e Humedad Natural ASTM D 2216

e Razoén Soporte California (CBR) ASTM D1883

El material tipo afirmado puede describirse como grava limosa con particulas
subangulosas TM 3", con menor porcentaje de arenas, color amarillo claro, de
baja plasticidad. La clasificacion en e! Sistema Unificado SUCS es GM, y en el
Sistema de Clasificacion AASHTO como A-1-b(0).

APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
ENSAYOS DE CONTROL Y MONITOREO
HUARINGA RAYMUNDO JUAN CARLOS



UNIVERIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

CAPITULO Nl Estado del arte de los ens s de trof
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 290 ' A

monitoreo en la construccion cie carreterds

CAPITULO Ill: ESTADO DEL ARTE DE LOS ENSAYOS DE CONTROL Y
MONITOREO EN LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS

En el presente capitulo, primeramente se presentara en forma general en que
consiste la evaluacion de pavimentos y seguidamente se hara una descripcion
del estado del arte de la evaluacion de pavimentos durante el proceso
constructivo.

Los ensayos de control y monitoreo en carreteras estan inmersos en el termino
denominado EVALUACION DE PAVIMENTOS el cual comprende las
actividades necesarias (por metodos o procedimientos) para el conocimiento de
la condicion de un pavimento Estas actividades implican una investigacion de la
condicion, ya sea. en el ambito superficial como en el ambito de su estructura
mediante la utilizacion de metodos subjetivos, visuales o instrumentales.

Con lo anterior hemos definido el concepto. ahora definamos los objetivos. estos
pueden ser, desde su aplicacion como un control de calidad. durante su etapa de
construccion y post-construccion, hasta su aplicacion como un monitoreo de la
evolucion del deterioro debido a las solicitaciones del transito o el medio
ambiente, durante el tiempo de servicio del pavimento. En conclusion, el principal
objetivo de un proceso de evaluacion es llegar a un juicio sobre la capacidad
estructural y de servicio. en el que se sintetizan todos los estudios. con el cual se
eligen los parametros necesarios. para adoptar tuin sistema y llevar a cabo un

proceso de rehabilitacion o mantenimiento

3.1 CLASIFICACION DE LA EVALUACION DE PAVIMENTOS
Se puede clasificar a la evaluacion de pavimentos en dos grupos

representativos: la evaluacion superficial y la evaluacion estructural

3.1.1 LA EVALUACION SUPERFICIAL
Comprende principalmente los aspectos vinculados a la funcion y a la condicion
o estado de la superficie de un pavimento Abarca tres aspectos importantes
e La evaluacion de fallas okservadas en la superficie, mostrando la
severidad y extension del deterioro La metodologia aplicada para su
determinacion es variada y desarrollada por distintos organismos en el
mundo, entre los mas conocidos y aplicados en el Peru son. el pubticado

por el Consorcio de Rehabilitacion Vial (CONREVIAL), y el método (PCI)
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publicado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE . UU Para
la recoleccion de los datos de fallas existen procedimientos visuales
automatizados y una combinacion de ambos Los procedimientos
visuales son aquellos obtenidos mediante registros en forma manual, los
automatizados realizan una recoleccion de fallas a traves de camaras de
video o fotografia digital. que son analizadas posteriormente: uno de los
equipos que aplica esta tecnologia y es conocido en el Peru es el ARAN
que es un vehiculo multifuncional. es decir. que no solo registra fallas,
realiza todos los registros necesarios para la evaluacion integral de un
pavimento. Los sistemas semi-automatizados como el VIZIROAD realizan
la recoleccion de datos mediante un registro visual a traves de un teclado
conectado a una computadora

e La evaluacion funcionai o de la serviciabiidad del pavimento, esta
relacionado a la comodidad y transitabiidad que percibe un pasajero
durante el recorrido en un vehiculo La serviciabilidad o rugosidad se
determina a traves del PSI o el IRl mediante medios subjetivos o
instrumentales. Actualmente el medio mas empleado es con instrumentos
denominados perfilometros. que realizan la medicion del perfil o
rugosidad del pavimento, o con rugosimetros, que miden las rugosidades
del pavimento por correlacion con las medidas de equipos de precision,
de este tipo de instrumentos. uno de los mas conocidos en la actualidad
es el BUMP INTEGRATOR

e La evaluacion de la seguridad, se relaciona a la capacidad de la via para
brindar seguridad a los usuarios durante su recorrnido, mediante la
geometria, textura de su superficie, senalizaciones viales, dispositivos de
seguridad, etc. De manera similar que en los puntos anteriores existen
metodos y procedimientos para conocer los indicadores de seguridad de
los pavimentos, existen en la actualidad equipos muy sofisticados como
los equipos multifunciones. ya mencionados. que tncorporan sistemas de
medicion y recoleccion de datos, uno de ellos como se menciono es el
ARAN.
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3.1.2 LA EVALUACION ESTRUCTURAL
La evaluacion estructural consiste en la determinacion de la capacidad portante
del sistema pavimento — subrasante en un sistema vial existente. a lo largo de su
vida de servicio. Para la determinacion de dicha capacidad. existen diversos
metodos. los cuales se clasifican en metodos destructivos y metodos no
destructivos.
Los metodos de evaluaciones destructivas consisten en tomas de muestras o de
medidas directas “in situ’, a traves de perforaciones en la estructura del
pavimento, conocidas como calicatas. Actualmente los metodos no destructivos
tienen mayor aplicacion por ser metodos mas rapidos, simples y por lo general
economicos, ademas no altera la integridad de la estructura del pavimento
En el Peru. para la evaluacion estructural se aplican basicamente procedimientos
deflectometricos. La deflectometria es el estudio de las deformaciones verticales
de la superficie de un pavimento a consecuencia de la accion de una
determinada carga. Las fallas estructurales fundamentalmente dependen de la
magnitud y frecuencia de las deformaciones recuperables vy de la acumulacion
de las deformaciones permanentes en las estructuras, bajo la accion de las
cargas moviles y/o estaticas. En consecuencia. es logico que el cnterio
dominante para valorar la capacidad estructural se base en base en la
deformabilidad de las calzadas bajo cargas normalizadas De esta manera, la
deflexion es una medida de la respuesta del conjunto pavimento — subrasante
frente a una determinada solicitacion. La existencia de una correlacion entre
deflexiones y la presencia o rapido desarrollo de fallas por fatiga y la posibilidad
de establecer un orden de valores tolerables con relacion al transito, constituyen
la base de su difundida utilizacion
El campo de aplicacion de estas mediciones es muy amplio empleandose
principalmente para

e Determinar la vida util remanente de un pavimento

e Determinar la condicion de un pavimento con miras a su conservacion.

e FEvaluar los metodos de diseno de pavimentos imediante un control

durante la ejecucion de obras
e Evaluar estructuralmente pavimentos (tiene la ventaja de evaluar todas
las condiciones localizadas. como drenaje. condicion de la base, etc) con

miras a su rehabilitacion.
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®* En determinadas regiones, selecctonar la carga por rueda permitida en
periodos criticos (generalmente durante los deshielos)
Existen gran cantidad de equipos destnados a medir las deflexiones de un
pavimento, encontrandose desde los mas simples y bien conocidos como la Viga
Benkelman, hasta los mas sofisticados y costosos pero de gran rendimiento

operacional como el FWD (Deflectometro de impacto de Carga)

3.2 EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL DEL
PAVIMENTO DURANTE EL PROCESO DE CONSTRUCCION

La evaluacion de la capacidad estructural y funcional capa a capa durante la
construccion del pavimento utihzando ensayos no destructivos, es una alternativa
usada en otros paises. Actualmente estas tecnologias existen en el Peru y son
amphamente utilizadas para la recepcion y evaluacion de pavimentos en servicio,
no asi para el control de calidad durante la construccion

Durante la construccion de una estructura de pavimento se llevan a cabo un
conjunto de ensayos (tradicionales) para determunar las caracteristicas de las
capas, de forma tal que cumplan con las especificaciones del proyecto y los
requerimientos del diseno Sin embargo. muchos de estos ensayos tienen por
objetivo determinar las caracteristicas constitutivas, mecanicas y de colocacion
para cada capa de forma individual y no consideran el comportamiento de la
estructura como un conjunto

Ademas, la mayoria de los ensayos realizados para control de los materiales
representan el comportamiento del material en laboratorio, y no necesariamente
representa su comportamiento in situ

Es importante buscar indicadores que permitan complementanamente evaluar la
estructura del pavimento como un conjunto y con sus propiedades en terreno
Esto permitira modelar adecuadamente la estructura de pavimento al momento
de disenarla y realizar correcciones durante la construccion para obtener una
estructura homogenea a lo largo del proyecto. Tambien es necesario determinar
caracteristicas funcionales de las capas como su rrregulandad y textura durante
la construccion, lo cual permitira mejorar la serviciabilidad inicial al momento de
la puesta en servicio. Con estos indicadores se podria tener control sobre la

homogeneidad y calidad de la estructura y superficie de los pavimentos durante
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su construccion, con ello obtener un buen comportamiento y por consiguiente

una mayor rentabilidad de la inversion en obras viales

3.2.1 ESTADO DEL ARTE

La informacion que se muestra corresponde a publicaciones, reportes e informes
nacionales e internacionales. La evaluacion de la capacidad estructural vy
funcional de los pavimentos durante el proceso constructivo con metodos no
destructivos es realizada en la mayoria de los casos por los proplos
constructores, no existe mayoritariamente una normativa definitiva, existen

basicamente recomendaciones de la metodologia a seguir

A) ESPECIFICACIONES Y CONTROLES DE EVALUACION DE CAPACIDAD
ESTRUCTURAL REALIZADOS EN EL PERU

El Manual de Ensayo de Materiales para Carreteras (EM-2000) no contempla
mediciones con deflectometro de impacto para evaluar la capacidad estructural
del pavimento durante la etapa de construccion nit la recepcion Sin embargo. en
algunos contratos se exige actualmente la ejecucion de una deflectometria de
impacto en toda la longitud del camino terminado utilizando una carga de 50 kN vy

espacladas cada 100 m en cada pista en pavimentos asfalticos

B) ESPECIFICACIONES Y CONTROLES DE EVALUACION DE CAPACIDAD
ESTRUCTURAL EN OTROS PAISES

No existe mucha informacion acerca de umbrales establecidos en cada una de
las capas para realizar la evaluacion estructural Las especificaciones y controles
de evaluacion que se encontraron se hmitan en su mayoria solo a una capa
(plataforma de fundacion y superficie de rodadura) y los trabajos que se
encontraron muestran basicamente la metodologia empleada de la medicion por
capas verificando la importancia de hacer un seguimiento continuo a la
estructura durante la construccion

Un programa de auscultacion importante que existe actualmente en Espana
[Ruel, 1998] es el denominado Programa de Auscultacion Dinamica de Alto
Rendimiento (A.D AR ) Dicho programa controla el pavimento durante ei
proceso de construccion para poder detectar las deficiencias de construccion
existentes y repararlas in-situ. Para la evaluacion estructural considera que las

deflexiones medidas con el FWD en cada una de las capas del pavimento no
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deben sobrepasar el 15% de las deflexiones obtenidas de un analisis previo del
pavimento a través de un programa multicapa

Tambieén se encontraron las especificaciones constructivas en Israel Public
Works Department [Livheh. 2001] en donde se exige el control de la capa de
subrasante con el FWD. Las mediciones se realizan cada 20 m con una carga de
22kN. Las deflexiones obtenidas no deben sobrepasar un promedio de 0. 5mm vy
un CV de 40% para secciones en corte y un promedio de 04 mm y un CV de
30% para las secciones en relleno.

En Francia se tienen valores de deflexion (medidos con deflectografo Lacroix) a
fin de controlar la capa de subrasante l.os valores estan en funcion del tipo de
trafico: menos que 75 pm para traficos T0y T1. de 75 a 100 pum para traficos T2

y T3. y valores entre 100 y 150 um para traficos T4y 75

C) ESPECIFICACIONES Y CONTROLES DE EVALUACION DE CAPACIDAD
FUNCIONAL EN EL PERU

En el Peru el MTC exige que se controle la capacidad funcional de los
pavimentos nuevos a través de la medicion rugosidad mediante el IRl en la
superficie de rodadura EI valor del IRl es presentado cada 200 m. y la media
movil de 5 tramos consecutivos de 200 m No se debe superar el valor de IRI de
2m/km en pavimentos asfalticos y de concreto. miertras que en dobles
tratamientos superficiales no se debe superar el valor de 3 m/km. En
concesiones de vias principales la media movil (5 tramos de 200 m.) del IRl no
debe superar los 3,5 m/km en todo el periodo de explotacion. En vias
secundarias el umbral es de 4 m/km No se menciona un control de IRl en las
capas de subbase, base, y binder adicional a los controles de compactacion, de

terminacion y de uniformidad

D) ESPECIFICACIONES Y CONTROLES DE EVALUACION DE CAPACIDAD
FUNCIONAL EN OTROS PAISES

Actualmente, en otros paises se estan llevando a cabo proyectos para afinar
mas aun el valor del IRl inicial en !a construccion de pavimentos. En Estados
Unidos, la Federal Highway Administration (FHWA) esta desarrollando una
investigacion denominada Pavement Smoothness Intiative. con la finalidad de
mejorar la calidad funcional de la red vial [Swanlund. 2000] Esta mvestigacion

tiene como objetivos proponer nuevos valores iniciales de IR para la recepcion
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de pavimentos, proponer acciones de mantenimiento efectivas y recomendar
especificaciones para controlar el IRl durante el proceso constructivo Cada
estado posee sus propios umbrales de recepcion de pavimentos, asi como su
metodologia de evaluacion continua de la red vial En el estado de Georgia, el
cual posee las vias con mejor capacidad funcional del pais. el 97% de su red vial
posee un valor de IRl menor de 1.20 m/km

Espana es otro de los paises que cuenta con continuos proyectos de
iInvestigacion para evaluar sus procedimientos de diseno y construccion. La
especificacion actual sobre regularidad superficial del Ministerio de Fomento
para tramos de carretera de nueva construccion se encuentra en la Orden
Circular 308/89CyE sobre "Recepcion definitiva de Obras” y en la Nota de
Servicio complementaria de OC 308/89 en las que fyjan criterios sobre
regularidad superficial de la capa de rodadura y se exige su cumplimiento. La

Tabla 3.1 recoge dicha especificacion para capas de rodadura

Tabta 3.1 Especificaciones Espanolas - IR|
"% de longitud con IRI (sublramo cada 100m
SUPERFICIE DE RODADURA 50 | 80 100
15m/km | 20r/km | 25m/km

Si se asume una distribucion normal para la serie de valores de IRI, los
percentilies que se muestran anteriormente en las especificaciones espanolas
permiten definir un valor promedio de 1.85 m/km con una desviacion tipica de
0,39 m/km. En un estudio realizado en tramos de recepcion en obra [Crespo del
Rio, 1999]. se determino que los valores de IRl obtenidos. asi como los valores
de las desviaciones correspondientes eran mucho menores a los propuestos por
la Norma. Esto demuestra una buena ejecucion en obra. ademas, es importante
conseguir un valor promedio adecuado y lograr que las dispersiones de los
valores estén acotadas por un valor pequeno de la desviacion respecto a la
media. Con estos antecedentes. existen especificaciones mas rigurosas para
algunas concesiones de tramos de autopistas Se utiliza el IRI dividiendo cada
tramo en subtramos de 1000 m. de longitud por sentido y se toman mediciones
cada 20 m. en cada uno de ellos.

Los resultados para cada subtramo se presentan en la Tabla 3 2
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Tabla 3.2 Especificaciones Espanolas para algunas concesiones

TIPO DE VIA IRI MEDIO (m/km) o (m/km) | VALOR MAX (m/km) | MEDIA+20
| CONSTRUCCION 125 - 30 '
} |
| CONSERVACION 30 ' 20

El Programa A.D.A.R. [Ruel, 1998] contempla las siguientes especificaciones.

Tabla 3.3 Especificaciones Espanolas para el control de IRl por capas

CAPA PORCENTAJE DE TRAMO
50 80% 100%
SUPERFICIE DE RODADURA | 15 | 20 25
1RA CAPA BAJO RODADURA = 25 | 3% 45
2DA CAPA BAJO RODADURA 35 | 50 65

También se cuenta con las nuevas especificaciones de Portugal. en donde se
hace una diferenciacion entre los umbrales de pavimentos de hornigon y de
asfalto, lo cual se ha demostrado que no es conveniente pues los primeros
presentan durante su vida util valores tan altos de IRl como los pavimentos

asfalticos

Tabla 3.4 Especificaciones de Portugal para el IRl inicial

TIPO DE % de longitud con IRI (subtramo cada 100m)
PAVIMENTO | 50% 75% ; 80% G0 ' 100%

ASFALTO  15m/km | I 25m/km | 30 mkm |
HORMIGON | 20 m/km | 25 m/km | '30 m/km

En Canada se estan realizando estudios para especificar valores de IRI para la
recepcion de pavimentos medidos con perfilometro mmercial lLa siguiente Tabla

muestra valores permitidos actualmente para pavimentos asfaiticos

Tabla 3.5 Especificaciones de Canada para el IRl inicial

| cAPA % de longitud con IRI (suntramo cada 100m)
| 70% ' 90% 100%
]

| SUPERFICIE | 12 14 18
| | i
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Una metodologia detallada del control del IRl en las distintas capas del
pavimento (capas asfalticas) muestra los resultados del proyecto piloto realizado
en la Municipalidad de Dubai. en los Emiratos Arabes Unidos en el cual se
desarrollaron e implementaron las especificaciones de control de regulandad
durante la construccion La metodologia empleada analiza el IRl en dos
longitudes base 100 m. para evaluar la calidad de la construccion del pavimento
y de 1000 m. para evaluar el comportamiento funcional de la capa final del
asfalto en el largo plazo. Se controlo con un valor de IRl en ambas huellas de la
pista de 1.2 m/km para las capas de asfalto finales y de 1.3 m/km para las capas
intermedias. Ademas. dos de las lecturas de 100 m de la seccion (1000 m)
podian exceder los valores mencionados antenormente. 1.35 m/km en la capa
final del pavimento y 1.5 m/km en las otras capas. Ninguna lectura podia ser
mayor que 1.6 m/km. Esto se controlaba en cada capa. no se procedia a
construir la siguiente capa hasta que se cumpheran las especificaciones. Una
vez que se evaluaron todas las capas se calculo el IRl en 1000 m y se comparo

con los limites de la siguiente tabla

Tabla 3.6 Municipalidad de Dubai - Especificaciones de IRI

‘ Clase de Via | IRl promedio en 1000 m |
' ' Imicial Terminal

Autopistas / Vias Expresas (Urbanas) L 09 +/-005 | 32
[ Autopistas / Vias Expresas (Rurales) 10+ 005 | 28
' Vias Artenales 1 10 +-005 | 32
Vias Colectoras ' 12+-005 | 38
Vias Locales | 15+.005 | 38
Areas Industriales (todas las clases) [ 154005 | 45

Con esta metodologia de trabajo los constructores obtienen resultados rapidos
de las operaciones de pavimentacion.

Este trabajo se basa en los resultados obtenidos de una investigacion preliminar
en donde se evaluo la influencia de valores iniciales de IR en el comportamiento
del pavimento en el largo plazo. Valores iniciales elevados de IRl ocasionan
mayores deterioros en el tiempo. mayor costo de mantenimiento, una vida util de
servicio Inadecuada y rehabilitaciones o reconstrucciones a temprana edad del
pavimento. Aun solucionandose los deterioros niciales. el pavimento siempre
presentara fallas funcionales en el tiempo mas graves que aquel pavimento que
INicio su vida util con un valor de IRl menor
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CAPITULO IV: ENSAYOS DE CONTROL Y MONITOREO EN CARRETERAS.
RESULTADOS OBTENIDOS

Como se menciono en el capitulo anterior. una medida para determmar la
capacidad estructural y la deformabilidad es mediante el ensayo no destructivo,
con un aparato denominado Viga Benkelman

En el presente capitulo se presenta primeramente una descripcion general de la
teoria que sustenta el ensayo y luego se describe el ensayo en si, para

posteriormente mostrar los resultados obtenidos en el tramo de prueba.

4.1 FUNDAMENTO TEORICO DEL ENSAYO CON LA VIGA BENKELMAN

4.1.1 DEFLECTOMETRIA
Es el estudio de las deformaciones verticales de la superficie de un pavimento,
debido a la accion de una dinamica o estatica las cuales provocan fallas
estructurales que dependen de la magnitud y frecuencia de las deformaciones
recuperables y de la acumulacion de las deformaciones permanentes en la
estructura
Asi que la deflexion de un pavimento es un indicador del comportamiento de la
estructura pavimento — subrasante, frente a una determinada carga
La determinacion de la capacidad estructural por este metodo cumple en el
diseno de refuerzos un rol en cierta forma semejante a la determinacion del
C.B.R. de suelos de subrasante en el disefo de estructuras nuevas.
La utiizacion de la Viga Benkelman sirve basicamente a la determinacion de:
e Determinacion la vida util remanente de un pavimento
e Evaluar estructuralmente pavimentos. analizando todas |las
condiciones localizadas. como drenaje, calidad de los maternales,
espesores de diseno anteriores, etc
e Evaluar los meétodos de diseno de pavimentos y control de ejecucion
de obras.
e Determinar las condiciones de un pavimento con miras a su
conservacion.
e En determinadas regiones, seleccionar la carga por rueda permitida

en periodos criticos (generalmente deshielo)
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Cabe mencionar que, en los metodos como el C@NREVIAI (Consorcio de
Rehabilitacion Vial) se relacionan los valores de las deflexiones con valores
admisibles, mientras que en los metodos modernos. basados en la Teoria de la
Elasticidad. las deflexiones se utiizan para utihzan para ajustar Modulos

Elasticos de la capas estructurales y cahbrar los modelos

4.1.2 LA VIGA BENKELMAN

La Viga Benkelman es un aparato mecanico que nude los desplazamientos de
un punta de contacto entre las ruedas de un camion. bajo el eje de carga, con
una determinada presion de inflado en los neumaticos y una carga por eje, la
cual provoca una flecha maxima en la linea de deformacion

Este aparato esta conformado por una palanca. que pivota alrededor de un gje
horizontal, situado en un punto fijo, que divide la palanca en dos brazos
desiguales, generalmente uno es el doble del otio

El deflectometro Benkelman funciona segun el pnncipio de la palanca Es un
instrumento de disenno simple Segun se esquematiza en la figura 4.1, la viga
consta esencialmente de dos partes (1) Un cuerpo de sosten que se situa
directamente sobre el terreno mediante tres apoyos (dos delanteros fijos "A" y
uno trasero regulable "B") y (2) Un brazo movil acoplado al cuerpo fijo mediante
una articulacion de giro o pivote "C". uno de cuyos extremos apoya sobre el
terreno (punto "D") y el otro se encuentra en contacto sensible con el vastago de
un extensometro de movimiento vertical (punto "E") Adicionalmente el equipo
posee un vibrador incorporado que al ser accionado, durante la realizacion de los
ensayos. evita que el indicador del dial se trahe y/o que cualquier interferencia
exterior afecte las lecturas. como se vera mas adelante

El extremo "D" o "punta de la viga" es de espesor tal que puede ser colocado
entre una de las llantas dobles del gje trasero de un camion cargado. Por el peso
aplicado se produce una deformacion del pavimento. consecuencia de lo cual la
punta baja una cierta cantidad, con respecto al nivel descargado de la superficie.
Como efecto de dicha accion el brazo DE gira en torno al punto fijo "C", con
respecto al cuerpo AB, determmando que el extremo "E" produzca un
movimiento vertical en el vastago del extensometro apoyado en el generando
asi una lectura en el dial indicador. Si se retiran luego las llantas cargadas. el
punto "D" se recupera en lo que a deformacion elastica se refiere y por el mismo

mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial del extensometro La
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operacion expuesta representa el "principio de medicion” con la Viga Benkelman
Lo que se hace después son solo calculos en base a los datos recogidos Asi
con las dos lecturas obtenidas es posible determimar cuanto deflecto el
pavimento en el lugar subyacente al punto "D" de |5 yiga. durante el
procedimiento descrito. Es de anotar que en reahdad lo que se nide es la
recuperacion del punto "D" al remover la carga (rebote elastico) y no la
deformacion al colocar esta Para calcular la deflexion debera considerarse la
geometria de la viga. toda vez que los valores dados por el extensometro (EE’)
no estan en escala real sino que dependen de la relacion de brazos existentes

(Ver figura 4.1b).

mn o

& i

(I

Fig 4 1 Esquema y principio de operacion de la Viga Benkelman

La Viga Benkelman es un equipo que esta conformado por
a) Una Viga Benkelman con su respectivo fleximetro ( 0 0001 pulgadas); y las
siguientes dimensiones fundamentales
e Longitud del brazo de ensayo. desde el pivote a la punta de prueba es
2 438 metros.
e Longitud del brazc de ensayo, desde el pivote ai punto de apoyo del
vastago del dial registrador es 1 219 metros
b) Un camion para el ensayo con las siguientes caracteristicas
e EI eje grasero trasmitira una carga de 18000 Ibras. igualmente
distribuidas en sus dos medas duales
e La presion de inflado de las llantas debera ser de 56 kilogramos por
centimetro cuadrado (80 libras por pulgada cuadrada)
c) Un medidor de presion de la llanta

d) Un termometro de O a 1000C con divisiones cada grado
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e) Un barreno par a ejecutar orificios en el pavimento de 4 cm de profundidad y 1
de diametro.

f) Una cinta métrica de 2 a 25 metros

4.1.3 ANALISIS DE LA DEFLEXION Y RADIO DE CURVATURA

La deflexion debido a una carga (estatica y/o movil) es parte del comportamiento

elastico del suelo, que desaparece cuando se retna la carga. a diferencia de los

esfuerzos plasticos que son permanentes y acumulativos. provocando en un

futuro una falla por corte, reflejada en los ahuellamientos

Por lo antes mencionado es importante distinguir los siguientes conceptos.

o Deflexion total (dt), es la deformacion total producida por la carga desde la
superficie onginal del pavimento antes de aplicar la carga

e Deflexion recuperable (dr) es la deflexion que recupera el pavimento despues
de retirada la carga que es menor a la deflexion total

e Deflexion permanente o residual (dp). es la diferencia entre la deflexion total
y deflexion recuperable

La mas importante en la estructura del pavimento es la deflexion recuperable,

debido a la elasticidad instantanea retardada

La magnitud de la deflexion recuperable depende de variables tales como:

espesores de las capas que conforman el pavimento, rigidez de la suktrasante,

rngidez de cada capa con relacion a la capa inferior. condiciones de drenaje y la

mas 1mportante la capacidad de la subrasante ya que es en esta donde

generalmente se produce la mayor parte de la deformacion

La deflexion es un dato indicativo de la situacion estructura) suelo-pavimento,

pero contamos con otro parametro, denominado "Radio de Curvatura’. que tiene

una relacion directa con la deflexion Para determinada deflexion, la deformacion

por traccion en las capas asfalticas depende de su espesor y de dicho Radio de

Curvatura

Después de haber analizado muchos ensayos se llego a la conclusion que la

deflexion maxima depende en gran medida del modulo de elasticidad y del tipo

de maternial que conforma la subrasante y el Radio de Curvatura depende de los

modulos de elasticidad de las capas superiores, tales como base., sub-base y

carpeta asfaltica.

Teniendo en consideracion el espesor de la carpeta asfaltica. se presentan dos

casos, muy bien definidos
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e Si tenemos grandes Radios de Curvatura con relacion a la deflexion, lo
Interpretaremos como que la mayor parte de la deformacion se produce
en la subrasante.

e Si la carpeta asfaltica, base o sub-base estan conformados por
materiales de deficiente calidad. la mayor parte de la deformacion se
producira en la estructura del pavimento y por consiguiente obtendremos
pequenos Radios de Curvatura

Por lo antes mencionado deducimos que el Radio de Curvatura es una
caracteristica fundamental para determinar la magnitud de la deformacion lineal
por traccion, que sufren las capas del pavimento al aplicar una carga puntual o
movil.

Las primeras propuestas para determinar el Radio de Curvatura relacionan la
deflexion maxima con el diametro del area superficial deformada (indice de
curvatura), lo que resulta poco practico porque es dificil determinar donde la
linea de deflexion es tangencial a la horizontal

Se propusieron otros puntos. pero la mas rigurosa seria la de medir la linea
deflexion completa. basandose en una gran cantidad de puntos de deflexion en
la deformada y determinar en la curva el circulo que mejor se adapta. cuyo radio
se denomina Radio Curvatura

Actualmente el Radio de Curvatura se determina con la ayuda de una auxihar a

25 centimetros del eje de maxima deformacion y con la siguiente formula:

1O#(25)
R ( Ec (4 1)
2400, = D.:)
Donde:
R Radio de Curvatura en metros
Ds Deflexion recuperable en el eje vertical de la carga. en centésima
de mm.
Dos Deflexion recuperable a 25 centimetros del gje
10 Coeficiente de cambio de unidades

Es de esta manera que con la deflexion maxima y la deflexion a 25 centimetros

del eje se determina el Radio de Curvatura
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En relacion, producto Deflexion y Radio de Curvatura. no hay muchas
referencias en cuanto al significado de este valor. tan solo que dicho producto.
para el caso de un pavimento flexible debe encontrarse ente 5000 y 15000 y
aproximarse a extremo superior cuando la rigidez relativa entre pavimento y
subrasante aumenta y/o el espesor del pavimento crece, como seria el caso de
un pavimento Rigido.

En el Peru, con calzadas tradicionales con bases granulares y revestimientos
asfalticos delgados, se observa que la debilidad creciente de las mismas se
refleja en mayores deflexiones acompanados de menores radios de curvatura.
En épocas de lluvia, cuando la subrasante se humedece, la mayor parte de
carga la absorben las capas superiores. lo que se traduce en mayores
deflexiones y menores radios de curvatura

Cuando se cumple la condiccon de ngidez creciente n profundidad.
caracteristica de los pavimentos flexibles, la deflexion afectara a la estructura en
conjunto y a su fundacion (subrasante)

Si por el contrario debajo de las capas asfalticas existe un espesor de capa base
que por deficiencias constructivas o degradacion del material de la misma,
presenta menor rigidez que el resto. el radio de curvatura sera pequeno vy la
deflexion puede no ser representativa como caracteristica del pavimento original,
pero su aporte se observara en un marcado aumento del radio de curvatura.

En resumen, tanto la Deflexion como el Radio de Curvatura dependen de las
caracteristicas del pavimento (material espe otes. fisuraciones en la superficie,
ahuellamientos. condiciones de drenaje, seccion en corte o relleno u otros como
peladuras, desintegraciones o exudaciones del asfalto) asi como de la

capacidad de soporte de la subrasante

4.1.4 CORRECCION POR TEMPERATURA

Antes de indicar la correccion por temp ratura, se debe indicar que en la
presente investigacion el pavimento es no rev stido por lo que no se realiza esta
correccion, sin embargo, en los pavimentos a faltados, es de vital importante
tomar en cuenta la temperatura de la carpeta asfaltica al momento de realzar la
prueba, ya que esta tiene una Influencia directa sobre las Deflexiones
registradas.

Otros factores que influyen en la temperatura del pavimento son la temperatura

del aire, el grado de insolacion, radiacion, lluvia. viento y la profundidad a la que
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se registra la temperatura, cuanto mayor es la profundidad mayor es el tiempo
necesario para llegar a la temperatura real del pavimento, generalmente se
considera a 4 centimetros de la superficie

A mayores temperaturas la rigidez de las mezclas asfalticas disnminuira, por lo
que el mayor de la Deflexion dependera del espesor y rigidez de capas
subyacentes.

Para tal situacion se lleva a cabo una correccion por temperatura, llevando las
deflexiones de cualquier temperatura a una estandar de 20°C para poder

realizar comparaciones entre diferentes tramos. mediante la siguiente formula’

)]
D;,, | Ec (4 2)
[*)10 % o 200 0]
cmte
Donde:
Dt : Deflexion en centesimas de milimetros a una temperatua t
Do : Deflexion recuperable a temperatura estandar de 20°C
e Espesor de la carpeta asfaltica en centimetros

4.1.5 DEFLEXION CARACTERISTICA

Es importante realizar un analisis estadistico de los datos de campo y finalmente
trabajar con un unico valor para el diseno Para tal fin se determina la Deflexion
Promedio (Dp), Desviacion Estandar (). Coeficiente de Variacion y el dato mas
importante, la Deflexion Caracteristica

Para cuestiones de diseno se considera la Deflexion Caracteristica, valor que

mejor una determinada seccion y se obtiene de la stauiente formula

Ec (4 3)

Para la presente investigacion, no se desea realizar el diseno del pavimento
unicamente evaluar la deflexion y el Radio de Curvatura, pero por cuestiones
aplicativas se determinara la Deflexion Caracteristica. tormando copio percentil el
50%. lo que indicara que el 50% del area estara mfradisenada

Segun lo antes mencionado, la conclusion sera
Ec (4 4)
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4.1.6 DEFLEXION ADMISIBLE

Para determinar la relacion entre deflexidon y la condicion del pavimento, Ruiz

propone un criterio de deflexion admisible (valor tentativo) definildo por la

ecuacion:
I 13
A 1 Ec (4 5)
3]
Donde:
N ' Numero de ejes estandar equivalente de 8 2 toneladas acumulados
D, : Deflexion caracteristicas admisible (mm)

Entonces para

N : 101106
B . 1.03 mm

La metodologia del T R R L. y Notario propone tambien una Deflexion critica.
disenada como aquella que alcanza el pavimento al término del periodo de

serviclo, luego de soportar el transito proyectado | a siguiente es la formula para

determinar la Deflexion critica

.90

_ Ec (46)
/)
Donde:
N - Numero de ejes estandar equivalente de 8 2 toneladas acumulados.
De, - Deflexion caracteristica del pavimento al llegar a su condicion critica,

al termino de la vida util (mm)

Entonces para:
N ' 1.01*10"6
Dx; 1.13 mm
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Es importante determinar este valor. ya que cuando el pavimento llegue a esta
fase, el deterioro aumentara rapidamente y requerira una mayor inversion para
su rehabilitacion.

La tabla N° 4.1 muestra un analisis de la deflexion, estado visual y concluye con

estado estructural del pavimento

4.1.7 ANALISIS SOBRE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL
Basicamente, para determinar la capacidad estructural del pavimento se realiza
la combinacion de tres factores fundamentales

e La apariencia de la superficie en relacion a la observacion de fallas (de
caracter estructural generalmente) de acuerdo a los resultados de la
Inspeccion visual.

e La deflexion recuperable del pavimento. como parametro indicativo de la
respuesta mecanica del mismo, complementado con el radio de
curvatura.

e La estructura del pavimento determinada en base a los sondeos vy
antecedentes disponibles. que mplica una compleja relacion entre
espesores y calidad de las capas del pavimento, calhdad del suelo de
subrasante, drengje. etc. y que se resume en que si la misma responde a
un diseno estructural adecuado o no

Se han distinguido casos en los que se puede evaluar y disenar los pavimentos.
En el Peru, producto de la experiencia se ha. introducido ligeras modificaciones

y se presentan los siguientes casos, resumidos en el Cuadro N°4 1.

PRIMER CASO

La deflexion caracteristica (Dc) es superior a la tolerable para el transito actual o
futuro previsto y por no presentar fallas estructurales generalizadas. Se trata de
pavimentos Infradisenados que requieren urgente un refuerzo estructural para
soportar el transito futuro, para que no se deteriore mas la capacidad estructural
del pavimento

Se debe realizar perforaciones en lugares representativos para observar los
espesores, naturaleza y estado de las capas del pavimento. para poder calificar
como una situacion de infradiseno y comparar la estructural actual con los

metodos de diseno racionales modernos.
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Debe prestarse especial atencion a la capa de base que se encuentra
inmediatamente después de la carpeta asfaltica y que no se encuentra
degradada como capa y/o con elevado contenido de humedad. Esta es la forma
de evaluar la situacion estructural del pavimento de manera desactiva. otro
meéetodo es por medio de la Viga Benkelman, cuyos valores de deflexion nos
permitiran encontrar reducidos valores de radios de curvatura en relacion con la
deflexion, llegando a la misma conclusion

Otras circunstancias, tales como problemas de drenaje, puede ser la causa de
elevadas deflexiones, en tal situacion se debe eliminar el problema causante de

esta situacion y luego proceder a realizar la deflectometria.

SEGUNDO CASO
La diferencia con el primer caso es la generalizacion del desarrollo de fallas
estructurales, que obedecen a causas ajenas a un espesor de base débil o

degradado debajo de la capa asfaltica

Nos encontramos en la etapa como consecuencia de no haber tomado las
medidas necesarias en el PRIMER CASO
Para el calculo del refuerzo se utiizan las deflexiones generadas en la
deformada, pero para valores extremadamente altos debe analizarse mejor,
debido a:
e Es dificil estimar la reduccion de la deflexion debido al incremento de un
refuerzo en la carpeta asfaltica.
e Utiizar el concreto asfaltico como unico material de refuerzo resulta
antieconomico
Es por estas razones que se recomienda verficar el refuerzo calculado por

medio de méetodos racionales

TERCER CASO
Se caracteriza por la presencia de una capa de agregado debil debajo de la

capeta asfaltica. que determina que sea la carpeta la que absorba la mayor parte
de la carga ya que no encuentra refuerzo en la capa de agregado

Entonces la deformacion por traccion debido a las cargas. radio de curvatura de
la linea de deflexion y los espesores de las capas que conforman el pavimento

son los factores que determinan las fallas por fatiga (agnetamiento. fisuras tipo
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piel de cocodrilo), es logico afirmar entonces que cuando la curvatura es
bastante marcada se alcancen valores ciaticos de deformacion. que por
repeticion llevan al fisuramiento. En este caso los radios de curvatura de la linea
de deflexion son reducidos y el desarrollo de fisuramiento es posible aun con
deflexiones tolerables.

En algunos: casos donde encuentra un pavimento cuya estructura esta
deteriorada en su totalidad. las deflexiones obtenidas seran elevadas y los radios
de curvatura reducidos en relacion con las deflexiones, entonces la conclusion
sera que as capas de base y subbase no proporcionan el apoyo necesario y
suficiente a la carpeta asfaltica.

La solucion dependera basicamente de ubicar la capa que esta fallando por
degradacion o cualquier otro problema y neutrahzar el efecto negativo mediante
la construccion parcial o total de ella. Se recomienda realizar el diseno utilizado

para pavimentos nuevos y la evaluacion econdomica respectiva.

CUARTO CASO

En el Peru es poco probable que se presente este caso. por el momento, ya fue
se trata generalmente de pavimentos reforzados con grandes espesores de
carpeta Asfaltica que evitan fallas por fatiga, pero que no compensan la debilidad
de la subrasante, por lo que generalmente se producen deformaciones
permanentes que afectan a toda la estructura. en forma de asentamientos en las

huellas de la rueda.

QUINTO CASO

Es la condicion optima del pavimento. donde no se observa signos de
degradacion estructural, las deflexitones son inferiores a la tolerable y la
estructura del pavimento esta bien disenada Los parametros resultan
concurrentes, la capacidad estructural del pavimento es satisfactoria por lo que
la rehabilitacion se limitara a una correccion de las deficiencias superficiales que

se observen en la superficie de rodadura
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CAPITULO IV Ensayos de control y monitoreo en carreteras

Resultados obterndos

Deflectometria

Tabla 4.1

EVALUACION DEL ESTADO DE LA VIA

Estado Visual

L.a Deflexion | No hay fallas de
caracteristica es | origen estructural
superior a la
admisible. Los |
radios de
Curvatura son |
elevados o)
aceptables (con
relacion a la
estructura).
| Hay fallas de
.| ongen estructural
[a ‘D.eflemon gegerallzado
caracteristica es
superior a la
admisible. Los
Radios de |
Curvatura son |
menores (aun
para deflexiones
reducidas).
La Deflexion
caracteristica es | Hay fallas de
inferior a la | origen estructural
admisible. Los | por fatiga (fisura
radios de | tipo piel de
Curvatura son | cocodrilo)
_reducidos |
Hay fallas de
origen estructural
La Deflexion Deformaciones
caracteristica es | permanentes de la
inferior a la | fundacion.
admisible.

No hay fallas de
‘ origen estructural

Estado Estructural

Estructura

infradisenada. pero la
capacidad
de las capas decrece
con la profanidad (no

existe capa débil)
inmediatamente
debajo de la capa

asfaltica

Existe una capa debil
inmediatamente
debajo de la capa
asfaltica (relacion de
los modulos de
elasticidad menor que
1)

Existe una capa debil
inmediatamente
debajo de la capa
asfaltica

Estructura degradada
no adecuada para la
fundacion

Estructura
disenada

bien

portante |

| sea

Recomendacion

' PRIMER CASO

Revisar fecha de |las
ultimas obra ejecutadas
para rusticar estado de
pavimento

SEGUNDO CASO

Las deflexiones pueden
ser utilizadas para disenar
el refuerzo.

Para deflexiones muy altas
analizan economicamente
la reconstruccion verificar
el diseno con metodos de
disenos modernos.

' TERCER CASO

Se tiene que neutralizar el
efecto negativo de la capa
de matenal deficiente, ya
por reconstruccion
parcial o por refuerzo. No

se recomienda usar la
deflexion para el diseno
puede no ser
| representativa.

TERCER CASO

Neutralizar la capa
deficiente (reconstruccion
o refuerzo). de ninguna
manera se recomienda

usar la deflexion para el

- diseno

CUARTO CASO

Evaluar aporte estructural
de la calzada existente. La
deflexion no es
representativa

QUINTO CASO

Corregir fallas superficiales
y mejora superficial.

Fuente TESIS UNI-FIC Refuerzoy Separacion de Suelos con Geotextiles en Pavimentos Yadira
Ennguez Minaya Ano 2 000
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4.2 PROCEDIMIENTO EN EL CAMPO

La carga aplicada al pavimento para la realizacion de ensayos de deflexiones ha
sido estandarizada en 9000 libras (4090 kg). y es proporcionada por una de las
llantas dobles del eje trasero de un camion Previamente a la realizacion de los
ensayos debera verlficarse que se cumpla esta condicion. asi como que la
presion de las llantas sea la requerida

Una vez localizado el lugar donde se realizara el ensayo (usualmente los puntos
de medicion se localizan en la mitad exterior de un carnl). se coloca la llanta a
usarse sobre el punto de manera tal que este coincida aproximadamente con el
eje vertical del centro de gravedad del conjunto (ver figura 4 2a, punto "D")

Para esta operacion es aceptable una tolerancia en el rango de 3 pulgadas
alrededor del punto. Estacionados los neumaticos se inserta entre ellos el
extremo del brazo movil de la viga colocandolo nuevamente sobre el punto de
ensayo seleccionado. Dado que esto ultimo se dificulta por la inaccesibiidad
tanto visual como manual. se realzara previamente la siguiente operacion. Se
coloca la Viga en la posicion como si estuviera entre las llantas pero en la parte
exterior de las mismas. haciendo comncidir, empleando una plomada. el extremo
del brazo movil con el eje vertical del centro de gravedad Tomando como punto
de referencia una varilla vertical adosada a la parte trasera del camion (ver figura
4.2b). se efectua una marca en la viga de manera tal que. en adelante, basta con
hacerlas coincidir (la marca con la varilla vertical) para asegurarse que el
extremo de la viga coincide con el centro de las llantas, en el momento de Iniclar

las mediciones
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Fig 4 2 Configuracion geometrica del sistema de
carga de Ensayos con la Viga Benkelman

De igual forma se puede efectuar. a partir de la pruimera. sucesivas marcas a
distancias elegidas a las cuales se desee medi deflexiones adicionales (puede
ser a 30. 40 y 50 cm). Para la metodologia de analisis se requiere de por lo
menos tres lecturas, pero se pueden obtener mas con fines de verificacion lo
cual es recomendable. o si es que se desea tener una idea grafica del tipo de

curvas de deflexiones que se producen
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Como norma se realiza la primera marca adicional a una distancia tal que la
deflexion que se obtenga en ese punto sea la mitad de la deflexion maxima
(obtenida en la marca inicial). La segunda marca adicional se realza al doble de
la distancia de la primera marca adicional Estas dos distancias se determinaran
especificamente para cada proyecto de evaluacion que se emprenda Esto
debera hacerse por medio de tanteos previos, antes de comenzar la recoleccion
masiva de datos. Es comun que se observen variaciones durante la realizacion
de los ensayos, pero no debera hacerse modificaciones mientras que las

deflexiones tomadas en la primera marca adicional estén en el rango entre 35%

y 65% de la deflexion maxima.
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icl  Posicron & 70 cn. (D70,

Fig 4 3 Esquematizacion del proceso de medicion
con la Viga Benkelman

Una vez instalada la viga en el punto de medicion haciendo coincidir con la
cadena vertical y la marca inicial (ver figura 4. 3a), se verificara que ésta se
encuentre alineada longitudinalmente con la direccion del movimiento del
camion. Se pondra el dial del extensometro en cero, se activara el vibrador vy
mientras el camion se desplaza muy lentamente se procedera a tomar lecturas
conforme la varilla vertical vaya coincidiendo con la primera y segunda marcas
adicionales (figuras 4 3b,c) y una lectura final cuando el camion se haya alejado
lo suficiente del punto de ensayo que el indicador del dial ya no tenga
movimiento (aproximadamente 500 m.), registrc que corresponde al punto de
referencia con deflexion cero

Para la realizacion de esta rutina sera necesario del concurso de tres
operadores: Un técnico calificado que efectue las lecturas, un operador que
registre las mediciones y un ayudante que coordine con el conductor del camion
y el técnico. cuando la varilla adosada al camion vaya coincidiendo con las
marcas hechas en Ila viga Todo el trabajo debera ser supervisado
permanentemente por un ingeniero de campo quien verificara los valores que se
vayan obteniendo asi como tomara anotacion de cualquier factor que a su juicio
pueda explicar los resultados que se obtengan (corte, relleno, tipo de material,

presencia de alcantarillas, napa freatica, estado del pavimento, etc ).
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4.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Para determinar la capacidad estructural del tramo de prueba realizado en la
UNI, se efectud la evaluacion de la capacidad estructural con la Viga Benkelman.
La viga Benkelman empleada es de propiedad del laboratorio de suelos de la
Facultad de Ingenieria Civil de la UNI y presenta las siguientes caracteristicas
técnicas:

e Modelo HT300. 2205 LEE ST ILL EVANSTON USA.

e Serie N° 45,
Previo al ensayo se verifico los componentes del mismo, como son peso y
presion de inflado de las llantas del camion. Una vez en el lugar del ensayo se
procedio al marcado de las estaciones de medicion y acondicionamiento de los

implementos para efectuar posteriormente el ensayo.

Fig. 4.4 Realizando el marcado de las estaciones de medicion.

Fig. 4.5 Preparando los implementos para el ensayo
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Una vez que todos los implementos se ajustaron se procedid a (eglizar el

ensayo. En figura siguiente se observa la ejecucion del ensayo

R |

i
. 8§

Fig. 4.7 Control de la temperatura del pavimento

Una vez que se realizo el ensayo se procedio a procesar la informacion obtenida
en campo. Para esto se empled el modelo de Hogg En la tabla 4 2 siguiente se

muestra los datos obtenidos en campo y la deflexion caracteristica determinada
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Tabla 4.2 Analisis elastico con el Modelo de Hogg - Viga Benkelman

Datos de Ensayo de Campo Parametros de Evaluacion
Progr. Deflex ones (0.01 mm.) DR/D, RS LO SoI-S E0 _HE i Do_“_ E’ T [ —
Ne Lad . - T E*/E0 | CBR (%)
(km) Dy | Dy | D | Dy (cm) (cm) (cm) (kgem2) | (cm (cm) | (kgcm2)
1 36 | D] 1na [ 74 38 18 0333 | 355 173 08 | 3980 | 445 01 6262 | 16 36
2 56 o | 118 93 37 12 0313 340 16 4 3972 432 01 5711 14 36
3 79 |[w]| na | es 58 17 0509 510 270 09 | 2908 | %0 01 9113 31 26
4 — o=
5 3 0| 145 | 125 84 35 0580 597 23 09 196 / 632 01 885 4 45 18
6 53 o | 107 81 51 25 0476 475 248 08 3312 536 01 910 4 27 30
7 73 w | 132 | 102 66 30 0500 500 264 09 2551 553 01 769 0 30 23
Promedio 1218 904 | 557 | 235 05 ] 463 | 240 J 08 [ 3115 ] 526 [or2ra] 7789 | 27 28
Deflexion Caractensticd 1220 | 908 560 237
Desv Estandar 143 | 209 | 180 | 99 01 99 61 01 800 76 0042 [ 1502 K 07
Coef Vanacion 117 231 322 421 234 213 254 73 257 144 117403 193 413 257
Maximo 1453 | 1250| 843 | 386 06 59 7 323 09 398 0 632 | 0144a | 9113 45 36
Minmo 1067 ] 681 | 371 | 117 03 340 164 07 196 7 432 [ 01057 [ 5711 14 18

De acuerdo a la tabla 4.2 de procesamiento de informacion se observa que la
deflexion caracteristica esta dentro los valores admisibles considerados para el
presente tramo de prueba, ademas se debe indicar que los ahuellamientos
obtenidos varian entre 2 mm y 5 mm lo cual no ocurrid con el pavimento
reforzado con geoweb (grupo 6) en el cual los ahue''amientos varian entre 35

mmy 48 mm.
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Fig 4.9 Estado del pavimento reforzado con geoweb una vez culmmada la prueba
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CONCLUSIONES

® Los materiales polimericos denomimnados polipropileno y poliester son los
mas requeridos para la fabricacion de geotextiles

e En vias, cuando el CBR de la subrasante es menor a 10% se debe
recurrir al uso de los geosinteticos llamados geotextiles, para la
construccion de las carreteras ya que permite trabajar sobre el terreno
natural, obviando los procedimientos tradicionales de mejoramiento que
eleva el costo de la obra. requiere mayor empleo de mano de obra,
mayor tiempo de ejecucion, eleva el volumen del matenal a ehminar asi
como el aumento de volumen de explotacion de material de préestamo a
utilizar.

e Cuando la subrasante de un suelo presenta un CBR<3% ya se debe
emplear el geotextil tejildo como elemento de refuerzo en vias, ya que en
dicho valor de CBR empieza la deformacion de la subrasante y el
geotextil actua basicamente en su propiedad de traccion y por tanto
empieza a cumplir la funcion de refuerzo

e Se determind una metodologia para disminuir el CBR de un suelo, que en
el presente trabajo experimental el suelo del campus del Laboratorio
Nacional de Hidraulica presenta un CBR>25% y mediante la metodologia
encontrada se pudo llegar a un CRB =0 7%

e En el caso de la via experimental no pavimentada, se determino en el
diseno que el espesor de la base sin el empleo del geotextil fue de 0.85m
y empleando el geotextil tejjdo TR 4000 como refuerzo, el espesor del
pavimento fue de 0. 65m.

e Se realizo la prueba de la compactacion empleando el cono de arena,
que para la primera capa de matenal granular colocado se obtuvo el 82%
y 85% de grado de compactacion Se debe linutar el grado de
compactacion al 87% para la primera capa (15c¢m de espesor) debido a la
inestabilidad que presenta la estructura, teniendo en cuenta que la
subrasante tiene un CBR=0 7%

e Se determind que la ultima capa de material granular colocado presenta

una grado de compactacion de 95%,. obtenido empleando el equipo del

cono de arena
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e Se realizdo el Ensayo No Destructivo empleando la Viga Benkelman
mediante el cual se determind que la deflexion caracteristica que
presenta el pavimento se encuentran dentro de los valores de deflexion
maximos y minimos requeridos de acuerdo a las condiciones de diseno,
con lo cual se concluye un adecuado comportamiento del pavimento
reforzado con geotextil tejido.

e Se tomaron cuatro datos en cada prueba con la Viga Benkelman, a
0.00m, 0.25m, 050m vy 0 75m. encontrandose que la deflexion
caracteristica aumenta a medida que avanza | vehiculo de prueba

e Los ahuellamientos observados se encuentran entre 2 y 5mm; teniendo
de esta manera adecuado comportamiento del tramo experimental.

e En el proceso constructivo de la via expernimental empleando geotextil
tejildo como elemento de refuerzo, se observo que al colocar la primera
capa de maternial granular (15cm). sobre un suelo de subrasante de
CBR=0.7%. no es posible compactarlo con equipo mecanico debido a la
inestabilidad que presenta dicha subrasante. en este caso se compacto la
primera capa de material granular empl ando un pison manual hasta
obtener una consistencia adecuada y posteriormente se continuo
colocando otra capa de 15cm. sobre la cual si fue posible la
compactacion empleando equipo mecanico (planciha compactadota) el
cual ejercio una presion de 2 toneladas sobre el matenal granular

conformado.
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RECOMENDACIONES

e Como se menciono en la descripcion de los trabajos realizados en la
construccion de la via experimental para ewvitar la perdida de agua se
empleo plastico simple para impermeabihzar las paredes y el fondo de la
poza de prueba. Es recomendable revesti las paredes y el fondo de la
poza con concreto o mortero de cemento y impermeabilizar la misma
mediante el empleo de la geomembrana para de esta manera evitar la
perdida de la humedad

e En posteriores analisis se deberia considerar el efecto de confinamiento
que produce la poza a la estructura del pavimento, ya que este a sido
construido en la poza mencionada donde las condiciones de borde no
son las tipicas gque se tienen en pavimentos

e Aunque en el presente trabajo no se realizo. se debe realizar el diseino
del sistema de drenaje de la via y evaluar el comportamiento del

conjunto. es decir estructura del pavimento y sistema de drenaje
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RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO : APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
SOLICITA GRUPO N°3 - CURSO DE TITULACION 2006 , Laboratorio Nacional de Hidraulica - Univarsidad Nacional de
UBICACION : | ..
FIC ngenieria

MATERIAL Subrasante Subiasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante
MUESTRA M-1 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
PROFUNDIDAD 3 GOLPES 3 GOLPES "A" 3 GOLPES "B" 3 GOLPES "C" 3 GOLPES "D" 3 GOLPES "E"
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad Humedad Inicial Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado

Wmuestra 095 | s31 | 19ss | 2222 1761 | 2008 | 2103 | |
Datos de Densidad ~

Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar {
1.70 1.70 1.69 1.69 1.65
MATERIAL Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante
MUESTRA ' M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
FPROFUNDIDAD 12 GOLPES 12 GOLPES "A" | 12 GOLPES "B" | 12 GOLPES"C" | 12 GOLPES"D" | 12 GOLPES "E"
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM |
|

Datos de Humedad Humedad Inicial Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado

Wmuestra | an 21.71 2224 | 2298 2148 | 287 ] |
Datos de Densidad

Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar ]
1.79 1.77 1.78 1.79 1.83 J_




RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO : APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
SOLICITA GRUPO N°3 - CURSO DE TITULACION 2006 ) Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de
UBICACION : ..
FIC Ingenieria
MATERIAL Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante
TAUESTRA M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
?I2OFUNDIDAD 17 GOLPES 17 GOLPES "A" 17 GOLPES "B" | 17 GOLPES"C" | 17 GOLPES "D 17 GOLPES "E"
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad Humedad Inicial Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Wimuestra| | 8.14 17.92 19.33 19.33 22.19 2612 |
Datos de Densidad
Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar

1 1.94 2.70 266 2.41 2.39
MATERIAL Subrasante Subrasante Sutrasante Subrasante Subrasante |  Subrasante
MUESTRA M-1 M-z M-3 M-4 M-5
PROFUNDIDAD 25 GOLPES 25 GOLPES "A" | 25 GOLPES "B" | 25 GOLPES "C" | 25 GOLPES "D" | 25 GOLPES “E"
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM '
Datos de Humedad Humedad Inicial Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado

Wmuestra [ 83 2132 | 2156 2198 AT I
Datus de Densidad
Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar Sin Saturar _
1.98 2.83 270 243 2.41




RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO : APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
SOLICITA GRUPO N°3 - CURSO DE TITULACION 2006 UBICACION:  Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria

FIC

CONTROL DE EVAPORACION DE LA SUBRASANTE

MUESTRA R M2 M-3 M-4 M-1 M- 2 M-3 M-a
FECHA T 0n0507 08/05/07 08i05/07 08/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07
HORA B 0500 pm 0500 pm 0500 p m 0500 pm 1000am 1000am 1000 am 1000 am
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO
Datos de Humedad . B

Wmuestra| 2593 | 2608 2599 | 2980 | 2695 | 2482 | 2692 | 2297 2057 [ aw I_ [ ]
MUESTS M- I MES M- M- M- 2 M-3 M- 4 | S
FECHA naiN5n7 [ 09/05/07 09'05/07 00i05/07 | 10/05/07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 |
HORA | 0200pm 0200pm 0200pm 0200p m ] 0830am 0830am 0830am 0830am :

CLASIFICACION | SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO 1' SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM I PROMEDIO
Datos de Humedad

Wmuestral 2017 28 | w2z | 215 | 2ter | 577 [ 281 | 2551 210 | 1 [ [ |
MUESTRA | Mo M M3 | M4 ' o1 "2 ] DR 0 . o — e
FECHA | | 1000 100507 | 100507 1005107 1000507 | 109507 100507 | [

HORA [ 4200 pm pm 0200pm | 0200pm 0600 pm 0600 pm 0600 pm 0600¢ ! B |
CLASIFICACION _§_C_-§M__ | SC-SM SC-SM | SC-SM PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM "PROMEDIO |
Datos de Humedad -

‘f\.’murzslr:lf____ _f_( s j 3 ] 20 46 l 2162 I 1974 | 18 07 ‘T 2352 1 %) | - E
MUESTRA | Mo M-2 M-3 N4 M- M-2 M-3 M-y _] R
FECHA |r 050507 0905/07 09/05:07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09,0507 09/05/07 it [
HCRA | 1200am | 1200am 1200am 1200am PRCMEDIO PROMEDIO PRCMEDIO PROMEDIO | |
CLASIFICACION | SC-SM | SC.SM [ SC-SM SC-SM__ [ PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM | PROMEDIO | | |
Datos de Humedad -

Vomuesta B E | 2508 2599 l 29 80 ] 26 20 2293 | 26 08 J 2599 29 80 _ )_; [ I




RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO : APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
SOLICITA GRUPO N°3 - CURSO DE TITULACION 2006 UBICACION :  Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
FIC
CONTROL DE EVAPORACION DE LA SUBRASANTE
MUESTRA R M2 M-3 M4 M-1 M-2 M-3 M- 4 [ ]
FECHA 11/05/07 11,0507 11/05/07 11/05/07 11/05i07 11/05/07 11/05/07 11/05/07 J J
HORA 0800am 0800am 0800am 0800am 053400pm 053400pm 0524 oo_n_rn___ N5 3400 pm [ - -
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-5M l PROMEDIO ‘
|
Datos de Humedad B o )

Wmumt«;x[ 21 ] 240 2042 23494 24 41 [ 2049 G , Y [ 1o/ ] i [ r ]
MUESTRA \ T | M2 M-3 M-4 ‘ M- 1 M- 2 ME I M. i o | ]
FECHA ' 1205107 ' 1210507 1210507 12/05/07 12/0507 12/05/07 12105107 ' 2105,0 .

HORA [ 0230pm | 0230pm 0230pm 0230pm | 9600 pm 0600 pm | 0600pm 0600p m a \
CLASIFICACION l SC-SM | SC-SM SC-SM SC-SM PROMEDIO |r SC-SM SC-SM | SC-SM SC-SM J PROMEDIO | [ 1
Datos de Humedad o

Wmuestra| 0527 b @345 ] 22 31 2337 2359 I 22.9% ‘ 2216 ' 2271 [ 2342 [ [ l
MUESTRA oo L Y Mg ][ | M L M. 2 : M3 ] M4 [ [
FECHA L / i 10/05/07 ! 10.05/07 10/05/07 i 100507 |
HORA i g | 2d700m p 0200pm | | 0600pm | 0600pm ] 0690 pm f 0600pn | o .
CLASIFICACION SCSM | SC-SM | SC-SM |  SC-SM PROMEDIO | | scsM | scSM_ | scSM | SC-SM™ PROMEDIO | ,[__
Datos de Humedad o ]

Winestia T Y 20 46 2162 | | v [ s | ms2 | 1ass o= fin ] j
MUESTRA I[ M i M2 L M.3 M- 4 ' M- 1 M-2 | M-3 M -4 E __j_l__ ——_I_ _“ﬂl
FECHA [ o 10507 | 14105/07 14/05/07 14/05/07 14/05/07 ' 14/05/07 1410507 o I
HORA | 1000am | 1 3'3”‘ 1000am 1000am 0500pm 0500p m 0500pm 0500 pm i 1 - [
CLASIFICACION | 'SC-SM [ SC-SM | SC-SM SC-SM [ PROMEDIO SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM | PROMEDIO e
Datos de Humedad

o | 97 128 23717 298 | 1 wos | aies | esr | e | o I



RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTOQ API ICACION DE GEQTEXTILES TEMUBOS-EN-VUIASARRMABAS
SOLICITA SRV eN FOS(ETL 3OS EITBIO, fea s UBICACION :  Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
el Tad
i CONTROL DE EVAPORACION DE LAJSUBRASANTE | |
MUESTRA R M7 M3 —— M- 1 M-2 M-3 M- 4 M- Y M2 M3 T
FECHA T OR0nI07 OBI0507 08/05/07 0B/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 09/05/07 005707 005707
HORA T0500pm 0500 pm 0500 pm 0500 pm 1000am 1000am 1000am 1000am 2 00pm 700pm 7 00pm 200pm a
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad, | | | | 1 | n | | | | | |
—t T Al ; T Y T T g T T =
Wmuestra—2593 268 2599 2980 2484 2692 2297 20 57 2017 2388 2023 2215
| )
MUESTRA T M-2 M-3 M- 4 M- M-2 M3 M- 4 [ M- M2 M3 M4 B I
FECHA 10/05/07 10Ms507 | 10/05/07 10 05/07 10'05/07 10/05/07 10705107 1005107 | 0705707 10/05/07 10/0507 msm7 |
HORA 08303 m OB30am 0830am 0830am 200pm 700p m 200pm 700pm 05 00pm 06 00D ™ 0600 m 0600 pm
CLASIFICACION SC-SM —*SEHSM—F—SﬁM— - = SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-Sw j
Datos de Humedad ; + ] 4 ; | ) |
WimuestiaF——m7= 7 . 7551 7701 i (s 998 2052 PLREL) 1974 807 '“ —— 956
i i ke | T | T R |
MUESTRA i X " o3 o A [ M2 M-3 M- f "o K T“‘ VRN R ¥ e ' '
FECHA | = TT85 07 1 TI05.07 705707 TI050° [ 717050 [ 7705 T IV i = TS i [
HORA I ) om o 08003m | 053ipm | 0534om 0534 pm 053ipm | Z230pm Z30pm J_“ | G I {
CLASIFICACION SC-S™m I SC-SM— ] —SCSM———SCSM———SC-SM——SE-SM———SE-SM———SE-SM————SE-SM———SC=SM ——SC-SM———SC-SmM—
Datas de Humedad = o = — == i S = l ——t
VLonead W ¥ TT5 i 700 PR | A | ion | P | 1 — Y —
= ] f |
MUESTRA i 8] l LS} T L% T K- 2 M-3 M-4 L] 1AW
FECHA [ . 7 I T2105/07 20507 | 14705707 3705107 TA705/07 TAT05707 TAT05107 TAT05/07
HORA [~ rJop i gm I 500 pm 500pm T000 pm TJ00p m T000pm 000 pm 0500pm 0500pm
CLASIFICACION ' SC-SM— SC-SM——SC-Sm SC-Sw SC-SM i SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM —SC-SM——
Datos de Humedad - — S | — - —
W g _ I 7771 PREK] 7400 7387 7778 7377 TR 08 VAR e



RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO : APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
: GRUPO N°3 - CURSO DE TITULACION 2006 . . . . . . : .
SRl FIC UBICACION : Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
_ CONTROL DE EVAPORACION DE LA SUBRASANTE
MUESTRA tA-(1-) My M-(1-4) M -(1-4) M-(1-4) M-(1-4) M-(1-4) M-(1-4) M-(1-4)
FECHA ORIS/07 09/05/07 09/05i07 10/05/07 10/05/07 10/05/07 11/05/07 11/05/07 12/05/07
HORA 500pm 1000am 200pm 830am 200pm 600 pm 800am 0534pm 0230pm
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad
Wmuestra| 2 % | 2| 2161 ] 2462 2162 2022 | 2415 2084 | 235 | I B [
MUESTRA M -(1.4) i M(1-4 M -(1-4)
FECHA 12,05 7_ﬁ" 14195/07 14/05/07
HORA 600pm 1000pm 0500pm
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM [ l
Datos de Humedad
Wimuest ml 7 '. 2308 _L 200 i o [ ] [ ) | f [' j
MUESTRA l - —_———— =M=~ e
FECHA T T I I I 1 — —l L—v—
HORA o ! vl ) T ' T N
CLASIFICACION . -
B 1 I L
Datos de Humedad
Wimueshia 1 = — — - I o .
il 1 A I | I [ [ ]
MUESTRA [_ - T T —  —
FECHA | N ) - { = -
b — e e — p—
HORA | i { - b
CLASIFICACION | N - [ : - Tt
Datos de Humedad
- L - . B -
| | | L |




RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO : APLICACION DE GEOTEXTILES TEJIDOS EN VIAS AFIRMADAS
SOLICITA Laboratorio Nacional de Hidraulica - Uni idad Nacional d
GRUPO N°3 - CURSO DE TITULACION 2006 - FIC UBICACION : -2 oratorio Nactonal de Hidraufica - Umversidad Nacional de
Ingenieria
MATERIAL Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante Subrasante
MUESTRA M-1 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
PROFUNDIDAD
CLASIFICACION SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM SC-SM
Datos de Humedad - -
Wmuestra 09s
P espesifico| 251
W anillo| 130 245 235 143 090
Datos de Densidad
i 1 151 | 1 40 f 1 62 170 169 [ | I
j/dL___ 1a | 137 5 §8 167 167 J
AU '
! ]
max| i ! ! I
1 l 1 \) [
Datos de limites -
e e e r | ] —— ——— __—[ B
= | G }
IR T | 1 ]
CBR
| i T T T
. = —— |
e rm— | i { B S —_'{
Proctos . i == - -
i . : — =
— X = ey | _— | | |
. | ' [ I I i i [ '
e 1 1| |
Corte ditecto d— = S
1 [ j S .
— - 4 - |
b o | |
o R . ' ] _ ~ -
=i | | |




LABORATORIQ NACIGN

AREADE GEOTECNY UFLICADY

:

LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingeniera
HECHO POR LFAN/MHN FECHA 08-05-2007
CONTENIDO DE HUNEDAD
ASTM D - 2216

[MUESTRAS control de saturacion B
HORA 6:00:00 p.m
FECHA 12/05/07
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No - 341 364 328 354
1. Peso recipiente + suelo humedo ars| 9836 101.28 96.84 98.03 |
2. Peso recipiente + suelo seco ars 82.75 85.08 81.21 81.77 -
3. Peso de agua (1)-(2)grs| 1561 1620 | 1963 16.26
4. Peso de recipiente grs|  12.35 11.98 12.40 12.37 ]
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs| 7040 | 7310 | 6881 | 6940
6. Contenido de humedad (3)(5)°100%| 2217 | 2216 | 2271 23.43
[MUESTRAS S == = ¢ D - —
HORA 10:00.00 a m.
FECHA 14/05/07
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 142 349 | 301 352
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 17894 | 163.22 145.19 181.47
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 14641 | 13391 | 11890 | 148.56
3. Peso de agua (1)-(2)grs 32.53 29.31 ___26.2_9___52_._& o
4. Peso de recipiente grs| 1088 1111 1063 1013
5. Peso de suelo seco (2)-(4)ars| 13553 12280 | 108.27 138.43
6. Contenido de humedad (3)/{5)°100 %] 24.00 23 87 24.28 23.77
[MUESTRAS = ]
HORA 5.00 00 p.m.
FECHA 14/05/07
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 351 367 4 33 - :
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 11530 | 11512 12643 | 10885 | |

- —— —=-— PAGTS

2. Peso recipiente + sueio seco gss| 9927 | b ‘)’(’ “i_/f*f L 2.2 1 |
3. Peso de agua (-(gs| 1603 | 1875 1900 1 1060
4. Peso de recipiente Gl 1_063 18 73 1126 |
5. Peso de suelo seco (2) () grs| 886 ERS e SO [
6. Contenido de humedad (3)(5)"100 et AL | DR DT ES e

Av_ Tupac Amaru Puerta N° 4
Campus de la Universidad Nacional de Ingen €y

Telf (01) 481-1070 anexo 302 Cel.99912887 9521

T e:mall Inhyeo@yahoo.com
INnh_uni@uni &du.pe




LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR LFAN/MHN EECHA
CONTENID O DE HUMEDAD
ASTM D - 2216

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

FRASCO No 371 33 3313 335
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 11455 | 137.97 13445 | 8753 -
2. Peso recipiente + suelo seco ars 93 39 112 86 109.08 70.09 -
3. Peso de agua (1)-(2)grs 2116 251 25.37 17 44
4. Peso de recipiente grs|  11.78 16.59 1145 | 1156 B
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 81.61 | 96.27 | 9763 58.53 - N
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 25.93 26.08 25.99 N 3(_)80
[MUESTRAS I T
HORA 10:00:00 2.m
FECHA 05/05/07
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 342 3717 307 376 ]
1. Peso recipiente + suelo himedo grs| 124.35 11468 | 12178 | 127.16
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 10206 | 9267 | 10131 | 10760 |
3. Peso de agua (1)-(2)grs| 22.29 22.01 2047 | 19.56 |
4. Peso de recipiente grs| 1233 1091 | 1218 | 1249 o
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs| 89.73 81.76 | 8913 | 95.11 |
6. Contenido de humedad (3)/(5)* 100 % 24 84 26,92 | 2297 | 2057 j
[MUESTRAS — e
TORE 20000 p m i
TEChA 09/05/07
PROFUNDIDAD (m) ] - _

FRASCO No | L L |
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 17676 | 17120 | 15369 | 151 o |
2. Peso recipiente + suelo seco ars _M _ 0 66 | | 'rf“ P |
3. Peso de agua (1)-(2grsf 2718 1 ! K ~ —? 28 e
4. Peso de recipiente grs| 1482 | 14 <. 2 e 4 L
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 1,34_'716— lelhd J g ' 25 7( |
6. Contenido de humedad (3){5)°100 %[  20.17 M — 1




| \READEGEOTECNIY APLIC Y)Y 4L

h
LABORATORIO GEOTECNICO
PROYECTO Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
SOLICITADO Grup? 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Latcratono Nacicnal e Hidraulica - Universidad Nacional (= ing2nienia
HECHO POR LEAN/MHN B,
CONLTENIDO DE HUNEDAD
ASTM D - 2216

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

FRASCO No 362 377 28 312
1. Peso recipiente + suelo humedo ars 11014 17419 158.31 167.20
2. Peso recipiente + suelo seco grs 90.00 140 .32 128 71 140.01
3. Peso de agua (1)-(2)grs 20 14 33 87 29.60 27.19
4. Peso de recipiente grs 11.85 10 91 12.56 10.60
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs| 78.15 126G .41 116.05 129.41 i
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 25.77 26 17___§ 51 21.01
[MUESTRAS
HORA 2:00 00 p.m.
FECHA 10/05/07
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 304 363 30 305
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 160.98 19598 205.16 176.57
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 130.36 165.05 172.87 148.31
3. Peso de agua (1)-(2)grs| 30.62 3093 | 3229 28.26 _
4. Peso de recipiente grs| 11.23 10 25 13.95 10.18 1
5. Peso de suelo seco (2) -(4)grs| 119.13 154 80 158.92 138.13 -
6. Contenido de humedad (3)/(5)7100 25.70 19 98 | 2032 20.46 ]
[MUESTRAS N - =N
HORA 6 0000 p m.
TTCrA 10/05.07
PROFUNDIDAD (m) [

FRASCO No 317 | 383 337 6
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 8801 | 15803 | 9720 103,77 _
2. Peso recipiente + suelc seco gs| 7534 | 34':_“’_T 03085 1 S0.11 !
3. Peso de agua (D-(2)grs] 1267 | Soan . O ‘7) b 19200, 4§ =

7 1 159 1R

1. Peso de recipiente grs 1”:__ 1:‘ . e | =2
5. Peso de suelo seco (2)-(grs| 6417 1S 1_ L 5 iif_ 9
6. Contenido de humecac (31517100 19,74 BRLEYTE coea  0=S0 1|

Av. Tupac Amary Puerta N3

Campus de la Universidad Nagional @& Ingeniera
Telf_(01)481-1070 anexa 302 Cel.QQ12837 022300 3

g-mail_Inhgeo@yah0o COm
Inh_uni@uni edu.pe




LABORATORIO NACIONAL DE HIDR 30 L]
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LABORATORIO GEOTECNICO
PROYECTO Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nzcional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenienia
HECHO POR LEAN/MHN FECHA MAYO 2007
CONTENIDO DFE HUNMEDAD
ASTM D - 2216

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

FRASCO No 371 33 333 335
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 114.55 137.97 134.45 87.53
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 93.39 112.86 109.08 70.09
3. Peso de agua (1)-(2)grs 21.16 25.11 25.37 17 .44
4. Peso de recipiente ars 11.78 16.59 11.45 11.56
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 81.61 96.27 97.63 58.53
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 %[ 25.93 26.08 25.99 29.80 |
[MUESTRAS
HORA 10:00 a.m.
FECHA 09/05/07
PROF UNDIDAD (m) [

FRASCO No 342 377 307 | 376
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 124.35 114.68 121.78 | 127.16
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 102.06 9267 101.31 107.60
3. Peso de agua (1)-(2)ars| 22.29 22.01 20.47 19.56 J
4. Peso de recipiente grs|  12.33 10.91 1218 12.49 !
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 89.73 81.75 29.13 | 95.11 |
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 %| 24.84 26.92 2297 | 2057 I
[MUESTRAS
HORA 2:00:00 p.m
“ECHA 05/05/07
PROF UNDIGFD (m) | |

FRASCTO No | 18 35 | 98 "
[1. Peso recipienie - sueloc humsdo grs| 175.78 LAPEI W E el
e T A o= 27CG Gy
2. Peso recigiente = suelo s&€0 ars| 14958 120 I W_f_‘ er
|3. Peso d= agua (1)-(2)grs| 27.18 3855 _Z_f_Y“_ -~
4. Peso de rzzipiente gs| 1482 ) 1272 1222y 175
5. Peso de suels seco 2) () grs| 134.75 “"7_9: I i O T
6. Contenids o2 humadas (2)(5)100%| 2017 2388 | 2bes | 219




LABGRATORI) NACIGA AL DE 1
AREADE GEOTECNIS ATLICAD
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PROYECTO Aplicacion de Geotextiles en Vias Atirmadas
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Naciona! de Hidraulica - Universidad Nacional de Inaenieria
HECHO POR LF.AN/MHN FECHA MAYO 2007
CONTENIDO DE HUNEDAD
ASTM D - 2216
[MUESTRAS control de saturacion
HORA 06:30:00 a.m.
FECHA 10/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 362 377 28 312
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 110.14 174.19 158.31 167.20
2. Peso recipiente + suelo seco ars 90.00 140.32 128.71 140.01
3. Peso de agua (1)-(2)grs 20.14 33.87 29.60 27.19
4. Peso de recipiente ars 11.85 | 1091 12.66 10.60
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs TS 129.41 116.05 129.41
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 % 25.77 26.17 25.51 21.01
[MUESTRAS -
HORA 2:00:00 p.m.
FECHA 10/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 304 363 30 305
1. Peso recipiente + suelo himedo grs| 160.98 | 19598 205.16 176.57
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 130.36 16505 | 172.87 148.31 ]
3. Peso de agua (1)-(2)grs 30.62 30.93 32.29 28.26
4. Peso de recipiente ars 11.23 10.25 13.95 10.18
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs| 119.13 154.80 | 15892 138.13
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 %|  25.70 1998 | 2032 2046 | i
[MUESTRAS e —— — _]
HORA 6:00°00 p.m
FECHA 10/05/07
PROFUNDIDAD (m) l
FRASCO No 317 383 337___J_ ) 16 I
o R E I | | i
1. Peso recipiente + suelo humedo ars _6320_1_._1__ ]"f Q?"_ 25_25_1._ 1'](('; 1/1’ e
2. Peso recipiente + suelo seco . gs| 7534 | 135 T — | |
3. Peso de agua (M-(2)grs| 1£,7— 2 4;) i $1) Hg | _}:_w } {
4. Peso de recipiente Qrs_____11 L= 1, lﬁ% (—L% - — :
5. Peso de suelo seco (2) -4) grs| “? 1_1 : ]12‘1 ‘]7" -+ ?)3 L°_‘| ,10 = '
6. Contenido de humedad (3)(5)°100 %] 19.74 | = 5= Sk
Av. Tupac Fmaru Puiila N° 4
Campus de la Universiiad M de ingomern
Tels (Q1) »{ﬁj_ﬁ_Q_?Q;m_’-x ) M02 Cal GQG12eRT 6521795

c-maul 1yl AL
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PROYECTO Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
SOLICIFARD Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHOIFOR LEAN/MHN FECHA MAYO 2007
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D - 2216
[MUESTRAS control de saturacion
HORA 9:20:00 a.m.
FECHA 15/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 150 98 35 357
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 156.11 199.43 194 .47 180.29
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 131.83 163.64 160.81 149.04
3. Peso de agua (1)-(2) grs 24.28 3579 33.66 31.25
4. Peso de recipiente grs 10.87 12.32 12.72 12 41
5. Peso de suelo seco (2y-(4)grs| 120.96 151.32 148.09 136.63
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 20.07 23.65 22.73 22.87
[MUESTRAS .
HORA 9:20 a.m.
FECHA 15/05/07
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 150 98 815 357
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 156.11 199.43 194.47 180.29
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 131.83 163.64 160.81 149.04
3. Peso de agua (1)-(2)grs 24.28 35.79 35.66 31.25
4. Peso de recipiente ars 10.87 12.32 12.72 12.41
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs| 120.96 151.32 148.09 136.63
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 %| 20.07 23.65 22.73 22.87
[MUESTRAS — -
HORA 2:00 p.m.
FECHA 15/05/07
PROFUNDIDAD (m) —f
FRASCO No 384 | 10 | 34 | 327
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 120.27 | 1577%1 | 163.65 154.39 |
e i 1 5
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 103.07 134,47 - 1,‘.3’,9 94 | 13195 |
3. Peso de agua (1)-(2) grs 17.20 | 2:‘ 10 ) 2_3.71 ) __2-2 44 |
4 ~ e
4. Peso de recipiente ors] 1044 1 ‘1_3"'(3 __]._1,“4_ L B
5. Peso de suelo seco (2)-(4)ars| 92.03 120 "L—t»l‘ ——— L)O i l
6. Contenido de humedad (3)/(50100%| 1857 | 1909 | 1877 | 1863 |

Campus_deg 1a Universidad Nagonal de

Av, Tupac Amary Puerta N° 4

NGeNIera

Telf (01)481-1070 aneyo 302 Cel Cee12¢




ARCRATORIC NACZIONAL CE HIDRAULICA
AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

R7LACION MUREDAD - DENSIDAD

ENSAYQDE COMPACTACION Y YALOR RELATIVO DE C.B.R.

COMPACTACION -CBR

Numero da Capas S Numero de Capas - 5 CAP DEL ANILLO " FAC DEL ANILLO 771
Matoda ga Compactacléon “"A°ASTM D - 1557 . 78 ASTM D - 1883 - 87 M Goloes 12 v 25
847 23 857 23 897 23 897 23 1963 18 202190 1960 30 N® MOLDE 1 2 3
i b - 25 25 25 12 17 25 PEMET LETT DIAL| CARGA + | LECT DIaL| CAPGA 2_ LECT DIAL| CaAPGA 3
o n B 8 8 [ 2 3 0025 3 A 3 a [ 3
RETRTIPS i D JAn0 4026 4028 7004 7410 7554 0050 51 11 [ 14 25 [)
I 1746 1746 1746 1746 3412 3632 3542 0075 65 V7 mn 5 1
il ) 1926 2134 2280 2282 2592 3778 4012 0100 75 19 [} 21 75 19
313 37 33 76 348 352 142 37) 150 375 329 358 357 218 0150 9. 23 1] 2 1" L}
t ey e 3y 11139 104 40 Ah 50 3 GC| 110 70 107 50, 128 60 105 60| 129 6 8174 103 29 118 9 11166 105 61 200 10 24 1106 Ll 12 It
ner w-_rw(u_»- 159 | 101 7C a2.1C 88 90| 102 20 99 40| 118 0| 97 70 122 00 7676 97 37 112 04 104 99 39 0] 0250 1" 28| 211 96 ZlS_ 61
329| 270 ¢ 40 4 70| 850 2 10| 9170 7 90| 6 66 4 98 5 92 6 92 667 5 58 0299 115 k) 4 67 n m
10 47| 2 09| 11¢5 12 49 10 91 10 13 10 88 1210 10 87 12 04 10 34 1149 12 41 984 0 100 129 N k) ng 5 118
9793 ;)] 70 /A5 76 41 91 29 89 27 108 C2 85 60 11112 64 72 87 03 100 55 92 58 8919 0 500 14 | BL1| a3 554 144
gl 3 7i] 201 623 5 93} 907 898 923 5 99 769 6 80 6 88 7 20! 738 0 500 155 an 41 107 052 169
334 519 LRE] 910 6 84 6 84 729
D w7 FIEhE] 2548 2543 1 830 1869 2047
2081 2249 21327 230 1712 1749 1908 0 26 260 50 500 50 500
02 52 347 0z 613 533
Froyecio tteroramiento E structural con Geotextiles RESULTADOS ABSORCION
Sohcrato Grund 3 Curso de Taulacion 2006 - FIC s1ax OENS SECA (grice) I 2345 Peso Suelo Humedo « sokte (qr) T
Utncacion Latharatono Nacmnal de Hydrauhca - Universidac Nacwonal de ingenieria CPT CONT DE HUM (%) I 840 Peso rio«te (gr)
[AIESIE Sibrasante CBR. al 100% de 1a MDS (%) Peso Suelo Hum Embetein (qe)
g Fren inG Jose Alborta Marinez Dot Rosana CBR al 95% de 13 DS (%) Prso Suelo Hum Sin Embebydn (qr) i =
Tocn o fFARMC RETIENE TAMIZ 3" 0 2" (%) AQua Absorbda (cC) o
oG RET TAMIZ 34" 0 N 4" (%) Fes0 de suelo seco (gr)
Fecha 6 ee abit 2007 PASA TAMIZ N* 200 (%) 391 Atscecon (%) |
CLAS SUCS 0 AASTHO SC - SM
PESD ESPECIFICO (grice) 254
FECHA HORA LD L0 o]
ORNSERVAZICNE S I — o Grueca 009 ey __ o B I
- — B Fia 000 ]
Gruesa 240 S - :
- Arenas 6090 [nedia 2140 [WESgesn "
- Fina 3700 | —
Finos 391 % DE EXP ; = +| B {I

Lv.lucac Amoru Puerta N*4 Campus deJa. Universu!ad Nacional ge Ingeniena. 121.(01) 481-107Q anexe 322 emad _liyh_ymiig uni.edu.pe



ISR AULICA

AL A LA HIDRAULICAH

ENSAYQ DE COMPACTACION. Y YALOR RELATIVQ DE C.B.R.

COMPACTACION -CBR

RELACICN HUMEDAC - BENSIDAD
Numero de Capas © S Numero de Capas: § CAP. DEL ANILLO FAC. DEL ANILLO. 17
tAétodo de Compactacion: "A” ASTM D - 1557 - 78 ASTM D - 1883 - 87 N° Golpes 13 25 56
" ( 922 7 <2208 922 38 1963 18 202190 1960 30 N* MOLDE 1 2 3
———— = 55 25 13 28 56 PENET | LECT DIAL| CAXGA 1 | LECT O1aL| CARGA 2 [ LECT DIAL| CARGA 3
. —————— © B 8 [ 2 3 0025 04 1 oA 2 0n 2
et < 2o far) 1500 3770 3748 7568 7852 7A00 0 050 1 3 11 R} 1 3
O T — 1724 1744 1744 3412 3632 3542 0075 11 k] () a 15 a
il i Tyt ] 1876 2025 2004 4156 4220 4258 0 100) [E) 5 22 5 19 s
A e wente 324 369 27 44 358 J18 kP3| 374 314 306 358 313 0 150 h] a 4 10 29 a
Iy s eIt a(Qr ) N4 22 a7 53 04 30 110 86 100 03 114 28 60 68 47 43 7108 60 71 94 51 7100 0200 aq [ 59 1 30 "
) T A0 e CpIentelgr ) 9115 A9 206 a9 75 103 97 9118 84 G0 55 70 43 62 54 56 55 56| 82 h4 64 71 0250 7 ) 70 10 52 IR
oana (0 ) 307 317 555 6 A9 8 85 19 68 400 381 652 515 1147 518 0298 8 9| 23 92 21 76 20
3 e uette(ar ) 10 22 1171 1149 12 15 1149 9 84 0 83 12 09 1120 10 75 11 49 10 17 0 40 139 36 138 R0 10 1 26
rdn <ocn (ar ) 80 92 7765 77 26 9182 79 69/ B4 76, 4487 3153 53 36 44 81 7115 54 54 0500 212 55 195 5t 19 10
"-l.lvmf.\vl_("l__ 379] 408 718 7 50 1111 2322 1110 12 08| 12 22 1149 16 6A 11 70] 0600 292 70 258 ni| 20 3]
fr de Humedad 391 734 17 1€ 1159 1188 14 19
thancay (3orc) 1991 2196 217) 2117 2097 2172
o1 (g c0) 1915 2045 1854 1897 1 866 1902 01" 26 260 50 5 00 50 500
S S 02 52 Ja7 92 613 99 633
Proyerio Llepramiento E structural oon Geotestiles RESULTADOS ABSORCION
Sohcitaso Grupa J - Curso de Tautacon 2006 - FIC rLAX DEMS SECA (gricc) 2079 Pesa Sueld Humemio+ Moide (r)
LUticacion Laboratono Nacional de Hddraulica - Universidad Naconal de Ingemieria OPT CONT DE HUM (%) 10 00 Peso Molde (gr)
“uestra Subrasante CBR_a! 100% de 1a MDS (%) Pesa Sueto Hum Embebwo (gr)
Ing Resp Ina Jose Aiberto Martingz Del Rosano CBR a1 95% de 1a MDS (%) Peso Sueky Hum Sin Embebido (gr) -
Téenien YFARMC RETIENE TAMIZ 3" 0 27 (%) AgQud Absorbnia (cc) A ]
Reqistio RET TAMIZ 3/4" 0 N® 4° (%) Peso de surlo se (gr)
Fecha 14 de t1ayo 2007 PASA TAMIZ N* 200 (%) 391 Absorcion (%)
CLAS SUCS o AASTHO SC - SM
PESO ESPECIFICO (gr/cc) 254
FECHA HORA LD to | to
OBSFRVACIONES Grvesa 000
Gravas 000
. Fina 000
o - Gruesa 240 -
- - Arenas 6090 |Media 2140
Fina 3700
Finos 91 % DE EXP

£v. Tupac AmantPuerta N'4 Campus de la Universidad Nacional ve Ingeniena Telf (Q1) 481-1070 anex0 302 email _ Inh_um@®unt edu pe
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SNSAYO DE COMPATTACION

I ASTN D-1557
YECTO MEJORAMIEMTO ESTRUCTURAL DE VIAS AFIRMADAS CON EL SISTEMA SEOWED
ZITADO GRUPO 3Y 4 CALICATA FECHA 15/05/07
RADOR MHNMAL/LFAN MUESTRA “Afirmado PROF
DEN°: F o
ODO DE COMPACTACION C VOLUMEN 2099 55 cc
suelo + Molde 7984 8242 8384 8450
Molde 3366 3366 3366 3366
suelo humedo compactado 4618 4876 5018 5084
volumeétrico humedo 2.200 2322 2 390 2421
yiente N° 192 27 308 343 319 375 372 371
suelo humedo + Tara 101.82 | 106 45 | 79 91 92 49 80 08 9302 | 12094 | 109 87
suelo seco + Tara 99.62 | 10388 | 76.72 | 8887 7573 88.00 | 109 96 | 100 10
1165 11.70 11.46 12,35 12 33 1075 1117 12 07
de agua 2.20 2.57 3,18 362 4 35 502 10 98 977
de suelo seco 8797 | 92.18 | 6526 | 7652 53 40 7725 | 9879 | 8803
=nido de agua 2.50 279 4 89 4.73 6 86 6.50 111 1110
=dad promedio 2644 4809 | 3680 11.106
volumetrico seco 2.143 2216 2 240__ 2:119
2260

2240

2220

2180

PESO VOLUMETRICO SECO (grslem’)

il
£]
N
N

— S i i s MD S

6
5, DE AGUA

“RVACIONES




ENSAYO DE COMPACTACION

ASTN D-1357
PROYECTO: Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmada s
SOLICITADO : Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC FECHA 10-0
OPERADOR : MHN/LFAN MUESTRA SUBRALSANTE o
MOLDE N° : B N T =———
METODO DE COMPACTACION A VOLUMEN 922 38 cc
Peso suelo + Molde 3580 3770 | 3748
Peso Molde 1744 1744 1744
Peso suelo humedo compactado 1836 2026 2004
Peso volumeétrico humedo 1.991 2.196 2173
Recipiente N° 324 369 327 344 35_8 318
Peso suelo humedo + Tara 94.22 9253 9430 | 110.86 | 100.03 | 114.28
Peso suelo seco + Tara 91.15 89.36 88.75 10397 | 91.18 94 60
Tara 10.22 11.71 1149 12.15 11.49 9.84
Peso de agua 3.07 3.17 555 6.89 8.85 19.68
Peso de suelo seco 80.93 77.65 77.26 9182 79.69 84.76
Contenido de agua 379 4.08 7.18 7.50 11.10 23.22
Humedad promedio 3.938 7.344 17 160
Peso volumétrico seco 1.915 2.046 1.854
2.100 : T w) N N T TR TR
N I R mPl A | B I
R ENEEN NE. . L I S
SENEESRNENsnEnNE NRERS ZZuRE EERRS NERR e R
2.000

1.850

1.800

~'M.DS =2.079 i
. J0.C.H.=100

os  ie
o (iF

1.300
0020

2000 4 000 6 000 8§ 000

OBSERVACIONES .

it 1

v Tupac Amaru Puerta N 4

Campus de 1a Univars
Te!f (01) 481-1070 anexo

-0

Inhr

dad N
302 Ccl

yeamvshon o

PlaTele

T T

0

16000 1£00




Proyecto :  Mejoramiento Estructural con Geotextiles
Solicitado: Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC - o
Ubicacion: Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria

LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREA DE GEOTECNIA APLICADA A LA HIDRAULICA

PESQ ESPECIFICQ RELATIVO DE SQOLIDOS (Gs)
AS.T.M. - 854

Fecha - 26 de Abnl 2007 - D B
UBICACION
MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD Subrasante
NRO DEL FRASCO 4
1 del frasco + peso suelo seco (gr) 2371
Peso del frasco volumétrico 109.5
Peso del suelo seco (1-2) (gr) 1276
“.__ l'r‘si)ﬁol frasco *+ peso suelo + peso agua (gr) 4367
N Peso del frasco + peso del agua enrasada (gr) 3594
G Volumen del suelo (3+5-4) (cm”) 50.3
7 Gs (3)(B) gricc 2.54
v ru Puerta N°
Iversi i I ler
£, (01)481-1 n : 2987 952425
-n 1 '
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[ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D 422
RIDYECTO Apicacion de Geotextiles er Vias Afirmadas
ITADO Grupo 3 - Curso de Titulacidn 2006 - FIC
T GO ] Lahoratorio Nacional de Hidraulica - Umiversidad Nacronal de Ingeniena
SAGATA MUESTRA Subrasante PROF (m)

P rap T J MARTINEZ TECHCO FAMLANI/ACH FECHA 26 Abrit 2007 I PARAMETROS DE GRANULOMETRIA ]
1A DAL HATURAL DE LA MUESTRA (%) 2090 DAO 0214 Gravas 0,00 Gruesa noo
£ OB LATAUSSTRA GETA [gr) 200 000 D30 - ] Fina 000

Y | =
170 DE LA MUTSTRA LAYADA ¢ SECACA (g) 121 A00 D10 - Arenas Gruesa
fr 5 0E FINGS LAYALIIS ) 78 200 Cu - i 60.90 Medin
Cc - Fina
Finos 3910 ]
l T ]
~ PORCENTAJE |
| TAMICES DESCRIPCION | PESO RETENIDO|
l asSTh ABERTURA | (ar) Ag:’:}:m?o | ANALISIS POR TAMIZADO
| {mm, )
I i 70, 200 [ I =
pe—— == T ] GRAVAS [ ARENAS FINOS :]
P ____L 35% | L -
3 | | L ) Y . 2 B 2z B
106 LS = & ¥ A & v : 2 T
| e | T LT I T e T T
- S : L T LBEl T T
: 1 | | | ! !
| - =] 11 | g a 1 .\\ ! | | | | |
[ 1] ! | | | i '.
L- = 70 | I K | ’ / I IS i | |
= = T T i T
| B ! ! | ; TV} - 4 —
ot ! 100 0 | g | E | 1] ! ol ] . | [ |
IR « R0 47 50 ' a0 ' ' ' \\ | - =
— — — B 1 l ' 1 .
i i i | PTCT 9165 | ' : ' N |
T O T s " ' I T T
T | " 121 | a5 66 | : i ' ! '
IE 126 | 76 20 0 — i i i ; o }
_’:___I Y S | 17 80 57 30 20 | ! . i ! : | - |
R I 7o | 456 65 0% i i I | | I 1 |
e | 5 ! 2030 [ 54 50 10 : TR R g
—_—— —_— 1 | i " i ' ]
1 o 60 | 3910 = J I ' ! i | AR
e e I 0 L |
IO I | |
|‘| s O 070D BOST | I 100 00 10.00 1.00 0.10 ()0
nes L !
l o il K ] i
Av. Tupac Amaru Puenta [47 4
Cempus ce |z Univers'ead Nacionai de Ingenieria
Telf (010.431-1C70 anexo 302 Cel 99972987 95242588

¢-MaiL_nhged@yaliou.com



LABORATORIO N CIONAL DE HIRAUTIO
AREADE GEOTECNDVAPLICAIN A TAHIRALLICY

| LIMITES DE ATTERBERG |

SOUICITANTE  Grupd 3 - Cwrso de “nulacion Sodu FIC o - GECHA v i
FROYECTO Aplizac on ge Geotevtlos en \.as Alirmaxas i3 SLHAE,
LOCALIZACION Lad2-arans Nacions ze Hidraalcd - Universidad Noviona (e Inge [ORFIRADODE v F A LAt 4 CHC
SONDAJE REVISADO  ING J LIARTINGD
MUESTRA Sun-asante PROF (m
LIMITE PLASTICO | T OMITE LlQuino o
(ASTRI D23 1) (ASTH D-4318)
ENSAYO No 1 2 K R | 3 a
CAPSULA N 304 RS 150 308 i 161 10
NUMERO DE GOLFES 50 o8 30 Dl T
1 [PESO CAPSULA + SUELO HUMEDD 14 30 17a0 | 1850 T e10 | 2130 2530 |
2 [PESOCAPSULA - SUE.T SECO 1290 ~ 1700 1700 1T 80 19 70 2400
3 |[PESOCAPSULA 11 23 1413 087 T 10 63 1505
4+ |PESO AGUA (1-2) 040 0410 130 " 130 160 130
5 |FESO SUELO SECO .-3) 267 267 | c1a ] w33 877 805
6 |CONTENIDO DE HUMEDAD (4 5°100) 1408 13 94 2121 | 2054 18 04 16 15
LP. = 14.46 LL = 19.03
P, = 4.58

DIAGRAMA DE FL UIDEZ

220 : -
. ! | ; .
28 0 - | 4 ‘:
BER
200 — ! ' R . f
| I | ‘ : \
120 = g S !
(1] ] PN
180 [ 1 ‘ : N
[ : ~N
160 ' ! 5 L
150 L LI T — e = — e ]
0 10 20 40 a0 50 60
CARTA DE PLASTICIDAD
70
60
50
40
30
20
10
0
) (
DESCRIPCION DEL MATERIAL FINO: CL-ML
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PROYECTO IMejoramiento Estructural con Geotextiles
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad MNacional de Ingenieria
HECHO POR YFA/KRL FECHA 26 de Abnl 2007
CONTENIDO DE THUNMEDAD
ASTM D - 2216

[MUESTRAS e = e e o =
CALICATA Material
MUESTRA N° Subrasante
PROFUNDIDAD (m)

FRASCO No 362 ) - -
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 190.17 T L
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 17280 | ] N -
3. Peso de agua (1)-(2)grs 17.37 - B
4. Peso de recipiente grs| 11.85 . - .
5. Peso de suelo seco (2)-(4) grs| 16095 by (S _
6. Contenido de humedad (3)(5)100%| 10.78 | - = e
[MUESTRAS U
CALICATA : =
MUESTRA N° - g
PROFUNDIDAD (m) e

FRASCO No i . el
1. Peso recipiente + suelo humedo grs | SE— . —
2. Peso recipiente + suelo seco grs E—— = e e =Nl
3. Peso de agua (1)-(2) grs - el -
4. Peso de recipiente grs . . A |
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs S R
6. Contenido de humedad (3)/(5)"100 % . S| B . B S

[MUESTRAS _ ~ I

CALICATA I

MUESTRA N° e e TN

PROFUNDIDAD (m) —— fromm
FRASCO No = — — I —

1. Peso recipiente + suelo humedo e = : ,

2. Peso recipiente + suelo seco 1S mi S B i [— -

3. Peso de agua (M-2grs| 1 L — |

4. Peso de recipiente 915, = I —

5. Peso de suelo seco (2)-(arsg - - 4

6. Contenido de humedad (3)/(5)" 100 s
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LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO Aplicacion de Geotextiles en Vias Afirmadas
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Hacional de Ingenieria
HECHO POR Y.F.A/LANJ/A.CHO. FECHA MARZQO 2007
CONTENIDO DE HUNEDAD
ASTM D - 2216
[MUESTRAS B ]
CALICATA Material Material Material Material
MUESTRA N° Subrasante | Subrasante | Subrasante | Subrasante
PROFUNDIDAD (m) A A B B Promedio
FRASCO No 362 302 334 375
1. Peso recipiente + suelo humedo ars| 134.89 13556 | 161.90 146.21
2. Peso recipiente + suelo seco agrs| 133.50 134.00 155.50 139.70
3. Peso de agua (1)-(2)ars 1.39 1.56 6.40 6.51
4. Peso de recipiente ars 11.85 11.01 | 11.70 12.04
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs| 121.65 12299 ~ 143.80 127.66 N
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 1.14 127 | 445 5410_ ]l 299
[MUESTRAS ) N ]
CALICATA
MUESTRA N°¢
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No o ]
1. Peso recipiente + suelo humedo ars o | -
2. Peso recipiente + suelo seco as| R ~
3. Peso de agua ([ EA(2)]grs | S | | S
4. Peso de recipiente grs . S —
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs i | | e
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 % AL — - 1 |
[MUESTRAS I = |
CALICATA —
MUESTRA N°
PROFUNDIDAD (m) _ = -
FRASCO No L . N L !
1. Peso recipiente + suelo humedo be - S } —
2. Peso recipiente + suelo seco __gﬁl__ !
3. Peso de agua (1)-(2) grs| = F
4. Peso de recipiente _grsi — —
5. Peso de suelo seco (2)-Nasy - f u
6. Contenido de humedad (357100 %} = : - ‘|
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LABORATORIO GEOTECNICO

PROYECTO Mejoramiento Estructural con Geotextiles
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION

HECHO POR YFAMALKCL.

DENSIDAD DE CAMPO

Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria

FECHA:

26 de Abrit del 2007

ANILLC
[MUESTRAS
ALICATA Subrasante Subrasante Subraszante Subrasante Subrasante
FTESTRA D . M -1 M-z 1.3 -4 M-S
£ YEUDICAD um
 FRASCOT 325 7% ; 200 29 342
recpiente = Sualn e ars 342 80 0356 | 22210 354 50 354 30 |
(aciante - ueio ars 34, 60 29986 | 21790 351 80 362 50
| [ 1z 220 330 420 270 170 §
AR e e s 172 9¢ 144 70 138 90 162 50 17340 . B
20z e suglc seco 1) 44 s 168.70 15510 179 0C 189 30 180 29 |
ortonids e hmedard - 517100 % 1.30 245 235 143 0o |
vohaen delanlle cc 11210 113 1¢ 11310 11310 11310 |
Dereidan s - 51/(7) 149 137 158 167 167 N
Pe medo ()] 17090 15890 | 16320 192 00 190 99 | |
G 19)/(7) 151 120 | 62 170 169 .
Av_Tupac Amaru Puertz N° 4
Ccampus ee [a Universidad Nacicnal de Ingenieria
Telf 10 481- snexo 302 Cej 99312987 65242588

iInngen@vyahoc com

1
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PROYECTO Mejoramiento Estructural con Geotextilss
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titutacion 2006 - F1C
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Hoacional e Ingeniena
HECHO POR Y-FA/MAL/KCL. Fr 26 de Abnl del
CONTENIDO DE HUNEDAD
ASTM D - 2216
[MUESTRAS S, D = e e—
CALICATA Natural Inicio inicio Inicio Inicio
MUESTRA N° Subrasante} 3 Golpes | 12 Golpes| 17 Golpes] 25 Golpes
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 343 304 | 304 192 328
1. Peso recipiente + suelo humedo ars 99.73 100 61 | 11014 | 95.99 90.90
2. Peso recipiente + suelo seco grs 9890 | 96.10 105.68 | 89.88 8478
3. Peso de agua (1)-(2)grs 0.83 4.51 446 6.1 | 612
4. Peso de recipiente QEL 11.75 1123 11.23 ] _13.16 | 1240
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs 87.15 8487 | 9445 | ﬁ__72 7238
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 % 0.95 531 472 | 796 | R_4G_
[MUESTRAS - SATURADO 3 GOIPES ]
CALICATA A &=15 C_ D E
MUESTRA N° ==
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No 374 __3_07 | _332 B 3_2{ 16_9
1. Peso recipiente + suelo humedo ~ grs[| 17019 | 12067 | 138.01 141.51 | 16475
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 14433 | 10119 | 119.15 11977 | 13890 |
3. Peso de agua (1)-(2)grs| 2586 1978 | 1886 [ 21.74 29 .87
4. Peso de recipiente 9rs] 12.09 1218 ) _ 1o U7 ULPC S M
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs| 13224 | 8301 ] 107.08 e ! e
6. Contenido de humedad (3)/(5)"100 %| 19.56 J_ <222 761 W <008 [} 2103 j
[MUESTRAS — SATURADOI12GULFES |
B c » &
CALICATA - e 1 [ =R
MUESTRA N° e I ) N
PROFUNDIDAD (m) - —— ,=
FRASCO No 356 35 338 | 353 4 15
. - ~os| 9805 FYECE BREEE I L
1. Peso recipiente + suelo humedo LIk _‘.‘—'—1— 6| EEENE
2 3 %)
2. Peso recipiente + suelo seco - Wj_ﬁfi L ' ]
(2 qrs| 1571 17 84 1 i 131
3. Peso de agua (V-2 grsf T R T I S |
4. Peso de recipiente - _____QF_S% 72? T LAt e T oo
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs ___‘ = == —— :
6. Contenido de humedad (3)(5)" 100 %] AL B == L2 - o
' Av. Tupac Amac Puerta -

w _.Jdsdela LJuuezslgiJQE&v.ha' rﬂ Y
1-1070 aneae 202 Cor Qe 2y

ahe

e-mail,_InhgeQiuty
Inh_unuuneeau e



\READF SROTEONT 43
AGLA UL GEU LB AL, A D bps
LABORATORIO GEOTECNICO
PROYECTO Mejoramiento Sstructural con Geotextiles
SOLICITADO Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION Laboratorio Nacional de Hidraulica - Universidad Hacional de Ingenieria
HECHO POR Y.FA/MAL/KCL. FECHA 26 de Abril del 2007
CONTENIDO DI HUNEDAD
ASTM D - 2216
[MUESTRAS ~__ SATURADO 17 GOLPES i
CALICATA A B C D E
MUESTRA N°
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No _359 169 31 354 375
1. Peso recipiente + suelo hum=do ars| 102.04 100.13 19329 | 100.58 150.82
2. Pesorecipiente + suelo seco grs 88.20 _8@.59_ __8(294_ 84 .56 122.08 ]
3. Peso de agua (1)-(2)grs| 1384 | 13.63 12.95 16.02 28.74
4. Peso de recipiente ars 10.95 15.98 13.33 12.37 12.04
5. Peso de suelo seco (2) -(4) ars a2 70.52 67.01 e 72.19 110.04
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 % 1792 | _19:3_1‘__ 19.33 2219 2612
[MUESTRAS ~ SATURADO 25 GOLPES -
CALICATA A B © D E
MUESTRA N°
PROFUNDIDAD (m)
FRASCO No e BT eI 321 329
1. Peso recipiente + suelo humedo grs] 10047 | 12741 | 120.08 103 37 11140
2. Peso recipiente + suelo seco ars 84.88 106.60 | 100.36 86.95 7 79
3. Peso de agua (1)-(2)grs| 15.59_ 20 81 A _19.72 16.42 | 23.61
4. Peso de recipiente ars| 11.75 10.09 10.63 B 10.83 10.34
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs) 7313 | 96-5.1_ s 89_?% : _h?_oig - _,7‘_/_4_5_
6. Contenido de humedad (3)/(5)°100 %[ 2132 2156 | 2198 | 2157 3048
[MUESTRAS . S SRS o
CALICATA —
MUESTRA N° A — ]
PROFUNDIDAD (m) — | . [ 4 Lo
FRASCO No [ . | R X !
1. Peso recipiente + suelo humedo arsy o= b o i —
2. Peso recipiente + suelo seco L I e t i —
3. Peso de agua (H-arsp | = —
4 Peso de recipiente EUSNY L5 R =t - =
5. Peso de suelo seco 2y-(harsy - L : =t =l
6. Contenido de humedad _(3VDI00A] e -

Av. Tupag Amaru Puerta N° 4
Campus.de la Universidad Nacional d2 Irseniena
Telt (01) 481_.1()]‘(3_;;\%(»;02 Cel 09912917
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LABOI

ATOR

[0 NACIONAL T

E HIDRALLI
AREADE GEOTEC\H APLICADA A LA HIDR%H (

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

PROYECTO - Mejoramiento Estructural con Geotextiles
: Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
. Laboratorto Nacional de Hidrautica - Universidad Nacional de Ingenieria
POR - Y. FA/MAL/KC.L. FECHA 26 de Abnl 2007
1AOLDE | A ' B ; [ D ' E '
Wmolde ' 2922.00] 1746.00] 1856 00 1860.00] 1856.00
voiumen i 2184.05 2119.84] 2116 84 213405 215132
3 GOLPES -’
MJESTRA A B C D E
| |
[Vs+ 6624 00 7018.00 6978.00 6622.00 6428.00 | |
S : . .
r f | =4
LENSIDAD 170 2.49 242 2.18 2.12 |
'3 GOLPES l ‘ [ |
griem3 1.70 2.49 2.42 2.8 | 2.12 i

Av, Tupac Amaru Puera N° 4




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA
AREA DE GEOTECNLA APLICADA A LA HIDRALLIC

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

PROYECTO : Mejoramiento Estructural con Geotextiles
SOLICITADO : Grupo 3 - Curso de Titulacion 2006 - FIC
UBICACION : Laboratorio Nacionai de Hidraulica - Universidad Nacional de Ingenieria
HECHO POR : YFA/MAL/KCL, FECHA 26 de Abril 2007
MGCLDE A B C D E
Wmolde 2922.00 1746.00 1850.00 1860.00 1856.00
Voluimen 2184.05 211984 2119.84 2184.05 2161.32
‘ 12 GOLPES
MUESTRA A B (@ D E
| | | l
Ws+m 6830.00 717000 | 7164.00 6850.00 6806.00
L | | —w
[DENSIDAD | 179 | 256 | 2.51 2.28 229
12 GOLPES ’ : i
\gricm3 179 2.56 251 228 | 2.29 |




LABORATORIO NACIONAL DE HIDRALLICA
AREA DE GEOTECNA APLICADA A LA HIDRAULICA

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

: Mejoramiento Estructural con Geotextites

SOLICITADO : Grupo 3 - Curso de Titulaciéon 2006 - FIC
UBICACION : Laboratorio Nacional de Hidrauiica - Universidad Nacional de Ingenieria
: YFAMAL/KCL FECHA 26 de Abril
1CLDE A [ B c j D E
Wmolde 2922.00 1746.00/ 1850.00 1860.00 1856.00
Jolumen 2184.05 2119.84]  2119.84 2184.05] 216132
17 GOLPES

MUESTRA A B @ D E

| .
Vis+m | 716200 7470.0C 7498.00 7118.0C 701200 | |
L | | ! | l
h)mmmn | 1.94 270 | 266 | 241 | 239 sl
17 GOLPES | [ ‘
\gr/iem3 | 1.94 270 216650 241 2.39 ‘

Av. Tupac Amaru Puerta N° 4
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