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RESUMEN

El objetivo general de este trabajo de investigacion fue analizar la influencia de
la aplicacion del refuerzo con geomalla biaxial en la respuesta estructural, reflejada en
su deflexibn maxima de una subrasante. Se planteé una metodologia con enfoque
cuantitativo, de alcance explicativo y disefio experimental. El desarrollo de la
perspectiva tedrica se baso en la revisién de documentacion académica. Para observar
la influencia de la geomalla en la deflexion méxima de una subrasante conformada por
suelo natural y material de relleno de 0,30 cm, se conformé dos tramos de 10 m de largo
por 4 m de ancho (primer tramo de control sin geomalla y segundo tramo experimental
con geomalla). Para este disefio experimental se tomaron un total de 30 mediciones de
deflexiones, 15 en cada tramo mediante la viga Benkelman con un volquete de 4m”3
cargado con 8200 kg en su eje posterior y una presion de inflado en su neumético de
80 psi. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: se observé que el terreno natural
tiene un CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacién de Soporte de California)
de 4,1 % considerado como una subrasante pobre, el material de relleno fue extraido
de la cantera Taparachi de la ciudad de Juliaca, el cual, con un CBR de entre 29 %y
95 % de maxima densidad seca, la subrasante mejorada con geomalla disminuyé su
deflexion caracteristica en un 8 %, mientras que su deflexibn maxima promedio
disminuyé en 1 %, en comparacion con el tramo de control sin geomalla. En conclusion:
se encontré un menor aporte estructural de la geomalla biaxial a una subrasante pobre
reflejada en sus deflexiones; no obstante, estos resultados pueden ser optimizados con
un mayor nimero de ensayos. Asimismo los resultados obtenidos guardan relacion con
lo manifestado por Giroud-Han, USACE, quienes concluyeron en su investigacion que

no se apreciaba el aporte de la geomalla en un suelo con CBR mayor a 4 %.

PALABRAS CLAVE: viga Benkelman, deflexion, respuesta estructural, subrasante.



ABSTRACT

The general objective of this research work was to analyze the influence of the
application of biaxial geogrid reinforcement on the structural response, reflected in its
maximum deflection of a subgrade. A methodology with a quantitative approach,
explanatory scope and experimental design was proposed. The development of the
theoretical perspective was based on the review of academic documentation. To
observe the influence of the geogrid on the maximum deflection of a subgrade made up
of natural soil and fill material of 0.30 cm, two sections of 10 meters long and 4 meters
wide were formed (first control section without geogrid and second experimental section
with geogrid). For this experimental design, a total of 30 deflection measurements were
taken, 15 in each section using the Benkelman beam with a 4m”3 dump truck loaded
with 8200 kg on its rear axle and a tire inflation pressure of 80 psi. The results obtained
were the following: it was observed that the natural terrain has a CBR (California Bearing
Ratio: California Support Ratio Test) of 4.1% considered as a poor subgrade, the fill
material was extracted from the Taparachi quarry of the city of Juliaca, which contributes
with a CBR of 29.0% at 95% of the maximum dry density, the subgrade improved with
geogrid decreased its characteristic deflection by 8%, while its average maximum
deflection decreased by 1%. compared to the control section without geogrid. In
conclusion: a lower structural contribution of the biaxial geogrid was found to a poor
subgrade reflected in its deflections. However, these results can be optimized with a
larger number of trials. Likewise, the results obtained are related to what was stated by
Giroud-Han, USACE, they conclude that the contribution of the geogrid is not

appreciated in a soil with CBR greater than 4%.

KEYWORDS: Benkelman beam, deflection, structural response, subgrade.
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INTRODUCCION

Para llevar a cabo este trabajo de investigacion, que trata de la influencia de la
aplicacion del refuerzo con geomalla en la respuesta estructural de la subrasante de
pavimentos flexibles para la Urbanizacién Taparachi de Juliaca, se ha considerado los

siguientes capitulos:

Capitulo I: se presenta la situacion problematica de los suelos blandos en las
subrasantes. En el Perl, cada vez mas se construyen carreteras, ya sean pavimentadas
0 no pavimentadas, utilizando criterios de eliminacién de material inadecuado a los
diferentes botaderos. Es en este punto donde se planteé una alternativa para un
desarrollo sostenible evitando las excavaciones, con el uso de una geomalla biaxial y
posterior analisis con la medicién de las deflexiones con la viga Benkelman de la
subrasante de pavimentos flexibles para el lado sur de la circunvalacion en la
Urbanizacién Taparachi de Juliaca.

Capitulo Il: contiene el marco teorico, cuyos items estan representados por tres
antecedentes internacionales, tres antecedentes nacionales y dos antecedentes
locales. También incluye las bases tedricas y las definiciones de términos bésicos,
siendo esta revision y seleccién bibliografica fundamental para el desarrollo de este

trabajo de investigacion.

Capitulo 1lI: se exponen los procedimientos metodoldgicos en los cuales se
establecen el tipo de investigacién aplicada, el enfoque cuantitativo, su alcance
explicativo y el disefio experimental de la realizacion de la presente investigacion; y por
ultimo, el desarrollo de la metodologia de trabajo el cual consta del proceso constructivo
del experimento: conformacion de relleno con material de cantera en un area de 20 m
de largo, 4m de ancho y 0.30 m de altura reforzado con geomalla biaxial y

posteriormente el registro de las deflexiones de la subrasante con la viga Benkelman.

Capitulo 1V: se presentan los resultados para responder a los objetivos
planteados, el contraste de hipoétesis y la discusion de resultados, los cuales estan
respaldados con las pruebas de laboratorio y mediciones de las deflexiones de la

subrasante terminada con la viga Benkelman.

Por ultimo, se presenta las fuentes bibliograficas que se revisaron para elaborar
esta investigacion, asi como los anexos que brinda informacién complementaria de lo

hallado.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

Segun la Asociacion Estadounidense de Funcionarios Nacionales de Carreteras
y Transporte (AASHTO), casi el 20 % de los pavimentos tiene problemas estructurales
como agrietamientos y fisuras, debido a una resistencia estructural insuficiente (1). En
un porcentaje considerable de carreteras, la superficie del pavimento falla debido a un
insuficiente soporte de la subrasante. Insuficiente en el sentido que el pavimento

descansara sobre aquella.

Las subrasantes inadecuadas de mala capacidad de resistencia, las altas cargas
de trafico a las que estan expuestas las excavaciones profundas; el incremento de
costos de material de cantera para el relleno de esta subrasante; el suelo contaminado,
y las lineas de agua, desagtie e internet a corta profundidad; son problemas que exigen
el planteo de una solucién adecuada, como la incorporacion de una geomalla biaxial
para la estabilizacion de suelos. Los suelos blandos y fangosos de baja capacidad, que
soportan cargas dinAmicas, amenazan la vida de la estructura del pavimento, porque
son propensos a torcerse. Un terreno dotado de geomallas biaxiales tiende a reducir su

desfiguracion, pues retendrén y transportaran las cargas a una zona mas prominente

).

La respuesta estructural de la subrasante reflejada en la deflexion indica que va
a influenciar en los parametros para mejorar la superficie sobre la cual se planteara el
pavimento. Para ello, se requiere una adecuada respuesta estructural de la subrasante

gue evite futuras excavaciones o mejoras en el suelo. Si la capacidad de soporte de la



subrasante es inferior al 6 % (mddulo resiliente inferior a los 10,000 PSI,
aproximadamente) se requerira una mejora significativa del suelo; de lo contrario, si el
suelo tuviese valores superiores a lo indicado, este sera apto para la masa asfaltica. La
respuesta estructural reflejada en las deflexiones sera medida con la viga Benkelman,
gue es un equipo de facil manipulacion y bajos costos operativos, utilizados en la

construccion de carreteras; a diferencia del FWD, que tiene un alto costo de adquisicion

(3).
1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢,Como influye la aplicacion del refuerzo con geomalla en la respuesta
estructural de subrasante de pavimentos flexibles en el lado sur de la Circunvalacién en
la Urbanizacion Taparachi de Juliaca?

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢,Cual es el CBR del suelo natural de la zona de estudio para ser clasificado como
subrasantes inadecuadas segin el manual de carreteras del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC)?

b. ¢ Cudles son las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo de mejoramiento para
la subrasante de pavimentos flexibles en el lado sur de la Circunvalacion en la

Urbanizacién Taparachi de Juliaca?

c. ¢,Como influye el refuerzo con geomalla en la deflexibn maxima de la subrasante de
pavimentos flexibles en el lado sur de la Circunvalacion en la Urbanizacién Taparachi
de Juliaca?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Explicar la influencia de la aplicacion del refuerzo con geomalla en la respuesta
estructural de la subrasante de pavimentos flexibles en el lado sur de la Circunvalacion

en la Urbanizacion Taparachi de Juliaca.
1.3.2. Objetivos especificos

a. Evidenciar la capacidad de soporte del CBR del suelo natural mediante correlacion
en la zona de estudio de la subrasante inadecuada para pavimentos flexibles, segun

el manual de carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).



b. Evidenciar las caracteristicas fisicas y mecanicas adecuadas del suelo de
mejoramiento de la subrasante para pavimentos flexibles en el lado sur de la

Circunvalacién en la Urbanizacion Taparachi de Juliaca.

c. Evaluar la influencia en la deflexion méxima al incorporar la geomalla en la
subrasante de pavimentos flexibles en el lado sur de la Circunvalacién en la

Urbanizacién Taparachi de Juliaca.
1.4. Justificacion e importancia
1.4.1. Justificacion técnica

En la actualidad, la aplicacion de geosintéticos en obras viales no es recurrente,
por contarse con informacion efimera de articulos e investigaciones sobre estos
materiales; sin embargo, el uso de geosintéticos podria mejorar la eficiencia, rapidez,
calidad y economia de la construccién de carreteras. Los geosintéticos tienen diferentes
aplicaciones en el pavimento vial: separacién de dos capas de suelo con diferente
distribucion de particulas, filtracion y control de erosién, drenajes, refuerzo en la masa

del suelo y proteccién ante la degradacion de pavimentos.
1.4.2. Justificacién econémica

Al construir el terraplén con geosintéticos, se reducen en gran medida el costo
de transporte del material, la explotacién en canteras, la excavacion y el acarreo de
suelos inadecuados hacia los depésitos de material excedente y el cierre de botaderos

y canteras.
1.4.3. Justificacion social

Cada vez que se ejecuta el mantenimiento o construccion de una via, calle o
carretera, se tiene que realizar un plan de desvio que genera congestion. Con la
aplicacion de las geomallas se reduciria el tiempo de construccion, ya que se excavara

menos y necesitard menor cantidad de transporte para extraer el material.
1.4.4. Justificacién ambiental

En la construccién de obras viales no se tiene un plan adecuado para almacenar
los residuos generados en las excavaciones. Por ello, dichos residuos se suelen dejar
en una zona informal; por ejemplo, cerca de la ladera de un rio, lo que causa un impacto
ambiental negativo. Sin embargo, si es que se utilizara la geomalla se realizara la menor
cantidad de excavaciones, estas no serian tan profundas y el material que se elimine

seria menor.



1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipotesis general

La aplicacion del refuerzo con geomalla en la subrasante de pavimentos flexibles
en el lado sur de la Circunvalacion en la Urbanizacion Taparachi de Juliaca mejoraria

Su respuesta estructural de subrasante.
1.5.2. Hipotesis especificas

a. El suelo natural en la zona de estudio presentaria valores de CBR menores a 6 %,
clasificado como subrasante pobre para pavimentos flexibles en el lado sur de la

Circunvalacion en la Urbanizacion Taparachi de Juliaca.

b. Las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo de mejoramiento de la subrasante
para pavimentos flexibles en el lado sur de la Circunvalacién en la Urbanizacion
Taparachi de Juliaca cumplirian en forma satisfactoria las Especificaciones

Generales para Construccion de Carreteras (EG-2013) del MTC.
c. Con lainclusién de la geomalla en la subrasante se reduciria la deflexion maxima.
1.6. Variables
1.6.1. Variable independiente
Refuerzo con geomalla.
1.6.2. Variable dependiente

Deflexion maxima de la subrasante de pavimentos flexibles.
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2.1. Antecedentes del problema
2.1.1. A nivel internacional

Se reviso la investigacion de Diaz (4), Uso de geomallas multiaxiales como
refuerzo en vias sin pavimentar con suelos blandos o subrasantes débiles. Tuvo como
establecer los beneficios de las geomallas en el refuerzo de subrasantes débiles. Para
ello, utiliz6 el método de revision bibliografica, encontrando que la geomalla actuaba en
forma positiva en el refuerzo estructural de todo tipo de vias, de manera que aminoraba
la accién de las cargas producidas por los vehiculos en la superficie de las carreteras.
Por esa razoén, el investigador concluy6é que era favorable reconsiderar el empleo de
este material geosintético. La importancia de este antecedente radica en que la
geomalla tiene influencia en la accién de las cargas vehiculares en la superficie de la

via, y que aquella estaria relacionada con las deflexiones.

También esta el trabajo de Bustamante (5), Evaluacion en el nivel de resistencia
de una subrasante, con el uso combinado de una geomalla y un geotextil, que tuvo
como objeto determinar la resistencia que brindaba el referido material sintético en la
interface subrasante y en el material granular. Con dicho fin, el investigador realiz6
ensayos de laboratorio (compresién simple) que permitieron obtener las curvas
esfuerzo versus deformacién del espécimen, que constd de un cilindro de 30 cm de alto
y cuatro capas de material de subrasante. Sobre esta colocaron la geomalla y, por

tltimo, una capa granular, a la que aplicaron una carga mediante un piston,



obteniéndose los siguientes resultados: para una muestra sin reforzar se obtuvo una
deformacién maxima de 1,524 cm con una carga maxima de 235,47 kg; y para un
refuerzo con geomalla, una deformacién maxima de 2,032 cm con un esfuerzo maximo
de 403,67 kg. Esto logré un incremento en la resistencia de 63,21 % en relacion con el
espécimen sin reforzamiento. Al final, se concluyé que con la incorporacion de la
geomalla se obtuvo una menor penetracion a una determinada carga respecto del suelo
sin reforzamiento de geomalla. Esta investigacion es importante porque en ella se
realizd un experimento simulando dos escenarios con respuestas estructurales

comparadas.

Hueto y Montoya (6) investigaron la Adicion de geotextil tejido t-2400 a la
estructura intrinseca de diferentes tipos de materiales para rellenos. Con dicho
cometido estudiaron diferentes tipos de suelo de relleno y su comportamiento mecanico,
a los que agregaron fibras geotextiles tejidas t-2400 en sus macroestructuras para
mejorar sus propiedades mecanicas y encontrar nuevas alternativas de construccién
gue mejoren el rendimiento de la mecéanica de los suelos de relleno, como la arena, la
gravay la arcilla. En las pruebas de laboratorio se aplicaron las normas INVIAS, analisis
de granulometria, limites de Atterberg y CBR. Asimismo, se prepararon dos muestras:
una sin refuerzo y otra con refuerzo de material geotextil (geotextil reducido a tamafios
menores a 2 cm); luego, se obtuvieron los resultados. Primero, para la arcilla, con un 0
% de adicién de fibra de geotextil, se logré obtener un CBR de 2,7 %; y, con un 21 %,
un CBR de 3,3 %. Segundo, para la grava, con un 0 % de adicién de fibra de geotextil,
se alcanz6 un CBR de 31,1 %; y, con una adicion de 21%, un CBR de 32 %. Tercero,
para la arena, con un 0 % de adicién de fibra de geotextil, se obtuvo un CBR de 21,3
%; y, con una adicion de 21 %, un CBR de 22,9 %. Con dichos datos, se concluy6 que
la forma de adicién trozado de fibra de geotextil aumentd en forma insignificante su
capacidad de soporte, considerandose este antecedente importante, ya que el geotextil
forma parte de la familia de los geosintéticos, al igual que la geomalla, y ambos tienen

caracteristicas de trabajabilidad similares.
2.1.2. A nivel nacional

Veliz (7) realizo la investigacion Evaluacion deflectométrica en mejoramiento de
suelos de la carretera Mazamari-Pangoa-Cubantia, utilizando la viga Benkelman. Tuvo
como objetivo determinar los resultados de la evaluacién deflectométrica durante un
proceso constructivo con uso de la viga Benkelman, siguiendo la normativa del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Las pruebas generaron deflexiones

menores a lo admisible, lo que indicé un buen comportamiento estructural de la



subrasante y, por ende, un control del proceso constructivo adecuado. El autor concluyo
gue se habian cumplido los requisitos de calidad especificados en el manual de
carreteras. Como antecedente, esta investigacién es importante porque presenta una
metodologia similar a la planteada en el presente trabajo, con la evaluacion

deflectométrica con uso de la viga Benkelman.

Se reviso el trabajo de Novoa (2), Aplicacion de la geomalla triaxial para mejorar
la estabilizacién de suelos blandos en la avenida Trapiche Chillon, Carabayllo-2017.
Tuvo como fin analizar las ventajas del uso de la geomalla triaxial como refuerzo en
suelos con baja capacidad de soporte. EI método utilizado fue la comparacion teérica
de disefnos, como el convencional versus el de geomalla planteado por AASHTO-93. Al
final del estudio se tuvo que la geomalla biaxial incrementé la capacidad portante del
suelo; por lo tanto, que su uso estabilizaba los suelos blandos; y en dicha afirmacion

radica la importancia de este antecedente para la presente investigacion.

Silva (8) investig6 el Mejoramiento de la subrasante con geomallas multiaxiales
tipo tx140 y tx160, aplicado a un tramo de la calle Alemania - La Molina - Cajamarca
2016. El objetivo fue evaluar en qué medida una geomalla multiaxial favorecia una
subrasante. El método aplicado fue mediante un disefio con metodologia de Giroud-
Han, el cual presenta una ecuacién de caracter iterativo en la que se incorpora un factor
de capacidad de soporte del suelo de fundacion considerando la geomalla. El resultado
de este investigador fue el siguiente: las geomallas utilizadas lograron mejorar la
subrasante en un promedio de 63 % al considerar espesores. El autor concluyé que se
obtuvo el incremento del CBR de la subrasante y la disminucion del espesor de
mejoramiento al adicionar la geomalla. La importancia de este antecedente reside en
gue se basdé en numerosas investigaciones de disefio, pero es escasa la parte

experimental in situ a escala real.
2.1.3. A nivel local

Nufiez (9) realizé la investigacién Optimizacion de espesores de pavimentos con
aplicacion de geosintéticos; en la cual analiz6 el uso de la geomalla biorientada,
aplicada como refuerzo en el material de subbase para pavimentos flexibles. Se realiz6
el uso de la geomalla biaxial colocada a diferentes alturas en una muestra de subbase
utilizando como método de analisis las pruebas CBR. Los resultados del primer ensayo
de CBRsonaOcm=44,00%: a25cm=51%;a5cm=58,50%;a75cm=7550
%; a 10 cm = 96,50 %. Se concluy6 que las geomallas funcionaban mejor a mayores
alturas del relleno del material de suelo y el CBR es mas alto porque esta cerca de la

superficie; y alli las geomallas son las primeras en trabajar, porque absorbe y distribuye



la fuerza aplicada. Se considera este antecedente local como un referente actualizado,

realizado en la ciudad de Puno.

Por ultimo, se revisé la investigacion de Flores y Mamani (10), Evaluacién
experimental de la incorporacion de geomallas triaxiales para mejorar la subrasante de
pavimentos flexibles, regiobn Puno-2021. Tuvo como cometido evaluar la incorporacion
de geomallas triaxiales en el valor de soporte California, por medio de ensayos en
laboratorio e in situ, sobre todo el de CBR in situ (compactaron el suelo, colocaron la
geomalla triaxial y sobre este realizaron el CBR in situ). Los resultados fueron: la adicion
de geomalla triaxial mejoré la subrasante de 21 % a 36 % la capacidad de soporte; y el
uso de la geomalla triaxial incrementd un 29,57 % el CBR en relacién con la subrasante
donde no se utilizo el geosintético. Los autores de esta investigacion concluyeron que
la incorporacién de la geomalla triaxial mejord las propiedades mecéanicas de la
subrasante. La importancia de esta investigacién esta en que se demostré a nivel
experimental la influencia de la geomalla triaxial en la respuesta estructural de la

subrasante.

2.2. Bases teodricas
2.2.1. Subrasante
2.2.1.1. Definicién.

La estructura del pavimento se encuentra apoyada sobre la subrasante, que esta
conformada por suelo natural, suelo mejorado, entre otros. La resistencia de la
subrasante es la combinacion de las resistencias del suelo mejorado y el suelo natural.
El espesor de la estructura del pavimento depende en gran medida de la capacidad de
resistencia de la subrasante. A mayor resistencia de la subrasante, serdn de menor
tamanio los paquetes estructurales del pavimento y, de lo contrario, a menor resistencia
mayor serd el paquete estructural del pavimento (11). Para hallar el espesor del

pavimento, los disefiadores toman el valor de CBR o médulo resiliente de subrasante.

La subrasante debe cumplir con requisitos minimos permisibles de resistencia:
ser incompresible, y tener resistencia a la contraccion y expansion a causa de la
humedad. El pavimento es la encargada de distribuir el esfuerzo generado del trafico a
la cimentacion o subrasante. El material de apoyo de la estructura de un pavimento es
la subrasante, asi como para un edificio es el suelo de cimentacion. Se puede evaluar
la pérdida de la capacidad estructural a través de la medicién de la deflexion de la

estructura o por medio de la verificacion visual del estado de la superficie (12).



2.2.1.2. Tipos de subrasante.

Existen diferentes tipos de subrasantes, como se puede observar en la Tabla 1.
Una subrasante regular es la que tiene un CBR igual o mayor a 6 %. En caso contrario,
este suelo tendra que ser mejorado (por estabilizacion mecanica o quimica o por la

aplicacion de geomallas) o reemplazado con material de cantera.

En la Tabla 1, se pueden observar diferentes categorias de subrasante y se
indica que los suelos con un CBR mayor o igual a 6 % son considerados aptos
(subrasante regular). En caso contrario, se plantearan otras opciones, como el cambio
de material inadecuado por material de préstamo, el uso de geomallas, la estabilizacion
guimica, etc. Esta tabla se utilizé para clasificar el suelo natural y el suelo de relleno

utilizado en esta investigacion.

Tabla 1
Tipos de subrasante
Categorias de subrasante CBR

50: subrasante inadecuada CBR=3%
S1: subrasante pobre De CBR z| 3% |a| CBR | =| 6%
52 subrasante regular De CBR 2| 6% |a| CBR | <] 10%
53 subrasante buena De CBR z|10% | a| CBR | < | 20%
54 subrasante muy buena De CBR =2 |20% |a| CBR | =| 30 %
S5h: subrasante excelente CBR=30%

Nota. Tomado de MTC (13), p. 40.

2.2.1.3. Distancias del nivel freatico al nivel de subrasante.
El nivel de subrasante debera estar por encima de la napa freética.

En la Tabla 2 se observa la distancia vertical maxima que debe registrarse entre
el nivel freatico y el nivel de subrasante. En caso contrario, se colocaran obras de arte,
como subdrenes, capas anticontaminantes o, por Ultimo, se elevara el nivel de la

subrasante en el trazo vertical de la via.

Tabla 2

Distancias del nivel freéatico al nivel de subrasante

. Distancia vertical maxima entre nivel
Categoria de subrasante cos .
freatico y nivel de subrasante (m)
Subrasante extraordinaria y muy buena 0.60
Subrasante buena y regular 0,80
Subrasante pobre 1.00
Subrasante inadecuada 1.20

Nota. Tomado de Menéndez (14), p. 105.



2.2.1.4. Subrasante mejorada.

La subrasante mejorada es una capa que esta situada debajo de la subbase y
tiene la funcion de aumentar la resistencia de la subrasante en general. También la
subrasante mejorada reemplaza la subrasante inadecuada, y se intercambia por los

suelos que sufren cambios volumétricos en presencia de humedad.
2.2.1.5. Caracteristicas de los suelos.

Algunas de las caracteristicas mas importantes por considerar al evaluar el suelo

de apoyo son las que siguen.
2.2.1.5.1. Expansividad.

El volumen de algunos suelos cambia a causa de la humedad. Cabe destacar
gue, en la arcilla expandida, su cambio volumétrico puede llegar a ser significativo.
Segun el sistema de clasificacién SUC, este tipo de suelo sera arcilla altamente plastica

(CH), limo altamente plastico (MH) y arcilla organica (OH).
2.2.1.5.2. Capacidad de soporte.

Esta caracteristica propia de cualquier suelo depende sobre todo de sus
propiedades fisicas, de su contenido de agua (humedad 6ptima) y de su densidad
(relacién masa volumen). Su capacidad de soporte esta directamente relacionada con
la densidad y, por ende, debe tener un buen compactado. Este suelo también debera
estar muy bien drenado, porque, de lo contrario, el agua penetraria el suelo, ya sea por
ascension capilar, insercion lateral, aguas pluviales, entre otros; y eso afectaria de

modo negativo su capacidad de soporte.
2.2.1.5.3. Compresibilidad.

La compresibilidad es una caracteristica de los suelos cohesivos, que con el

tiempo presentan asentamientos por accién del trafico (15).
2.2.1.6. Requisitos y calidad de los materiales de relleno.

El material por utilizarse como relleno puede provenir de cantera, corte de trazo
vial o de préstamos laterales. Pero debe cumplir favorablemente con las
especificaciones técnicas del proyecto y también con la conformidad del supervisor.
Ademas, debe estar libre de material organico y cumplir las caracteristicas presentadas

en la Tabla 3, para ser considerado como material de relleno para la subrasante.
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Tabla 3

Requisitos y calidad de los materiales de relleno

o Partes del Terraplén
Condicion
Base Cuerpo Corona
Tamafio maximo {cm) 15 10 75
% Maximo de fragmentos de roca =7,62 cm 30 20
Indice de plasticidad (%) <11 =11 <10

Nota. Tomado del MTC (16), p. 186.

En la Tabla 3 también se pueden visualizar los requerimientos de tamafio
maximo de material que deberd cumplir para cada parte del terraplén: base, cuerpo y

corona.

Asimismo, el material de relleno debera satisfacer los siguientes requisitos de
calidad, tal como se muestra en la Tabla 4. El desgaste de Los Angeles debera tener

un maximo de 60 %, de acuerdo con el método de ensayo MTC E 207.

Tabla 4
Ensayos por ejecutar al suelo de subrasante
Material Propiedades y ME;DdD Norma | Norma F . Lugar de
0 caracteristicas € ASTM | AASHTO recuencia | muestreo
producto ensayo
Granulometria Mél"ﬁE D 422 T29 1 Eﬂd;; 000 Cantera
L|m|_tes de. MTCE D4318 789 1 cada; 000 Cantera
Consistencia 111 m
Contenido de | mrCE 1cada3000 |
materia 118 - - m antera
Terraplén organico
Abrasidn Los MTC E C131 196 1 cada 3,000 Cantera
Angeles 207 m
Relacion
- MTC E D 1 cada 1,000 .
Densidad - 115 1557 T180 m? Pista
Humedad
L. MTC E D 2 .
Compactacion 17 1556 T191 1 cada 500 m Pista

Nota. Tomado de MTC (16), p. 192.

La Tabla 4 se utilizé para tener una referencia de los ensayos por ejecutar del
suelo de relleno de la cantera Taparachi, asi como para las pruebas de la subrasante

terminada de la presente investigacion.
2.2.1.7. Ensayo de materiales.
2.2.1.7.1. Granulometria.

De acuerdo con su granulometria, los suelos se clasifican tal como se muestra

en la Tabla 5, en grava, arena gruesa, arena fina, limos y arcillas.
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Tabla 5

Clasificacién conforme a su granulometria

Menor a: Hasta:
Grava 76,2 mm (3") Tamiz N° 10 (2 mm)
Arena gruesa Tamiz N° 10 {2 mm) Tamiz N° 40 (0,425 mm)
Arena fina Tamiz N° 40 {0,425 mm) Tamiz N°® 200 (0,075 mm)
Limos y arcillas Tamiz N* 200 {0,075 mm)

Nota. Tomado de MTC (13), p. 36.

2.2.1.7.2. Limites de consistencia.

Es considerado suelo fino aquel que pasa mas del 35 % el tamiz N° 200. Los
suelos finos con granulometrias semejantes que pueden mostrar propiedades
diferentes. Por ello, la propiedad méas importante en un suelo fino es el indice de
plasticidad (limites de Atterberg, véase la Figura 1). El suelo fino analizado para estas

pruebas es el pasante al tamiz N° 40.

IP

LL - LP

SEMILIQUIDO PLASTICO SEMISOLIDO

Figura 1. Fronteras de los limites de consistencia.

El limite liquido (LL) es el que esta entre el estado semiliquido y el plastico (se
moldea); pero el limite plastico se encuentra entre el estado plastico y el semisdlido (se
guiebra). Por ultimo, el indice de plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y el

limite plastico.

Se concluye que la propiedad mas importante de un suelo grueso es su

granulometria; sin embargo, de un suelo fino es el indice de plasticidad (17).
2.2.1.7.3. CBR (Californian Bearing Ratio).

La prueba CBR se ejecuta en un molde cilindrico de 12,5 cm de altura por 15
cm de diametro, en donde se cuantifica la resistencia a la penetracion del suelo con un
piston de 5 cm de diametro, con el objetivo de representar las condiciones mas criticas
a las que estadn sometida las vias. La muestra es introducida en agua por lo menos
durante cuatro dias; también, para simular las cargas de tréfico y el peso de la estructura

del pavimento, se colocan pesos sobre la muestra. El CBR se obtiene de acuerdo con
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la siguiente formula expresada en porcentaje, en la que la muestra patrén es una piedra

caliza triturada.

CBR Fuerza necesaria para producir una penetracién de 2,5 mm en un suelo

Fuerza necesaria para producir una penetracion de 2,5 mm en la muestra
patron

¢ CBR en laboratorio:

La prueba fue gestada por la Administracion de Carreteras del Estado de
California en 1929 (18). La prueba CBR se realiza en suelo natural, subrasante,
suelos mejorados, y en parte de la estructura del pavimento como es la subbase
y base. La muestra se coloca en agua, donde se mide la tasa de expansién y la
resistencia al corte en la muestra, bajo ciertas condiciones controladas de
densidad y humedad. En la Figura 2 se puede observar el equipo para realizar la
prueba de CBR en laboratorio.

CBR =100 <E>

y
Donde x = resistencia del suelo o material, ya sea para una penetracion de 2,54
mm (0,1") 0 5,08 mm (0,2"), y = resistencia del suelo patron (piedra caliza triturada). Se
consideran las siguientes presiones: 1000 psi (6,9 MPa) para 0,1" de penetracion y

1500 psi (10,3 MPa) para 0,2" de penetracion (18).

El valor de soporte de un suelo se determina a través del ensayo CBR. Por ello,
para la presente tesis se utiliz6 esta prueba para cuantificar la resistencia del suelo al
corte del material de relleno de la cantera Taparachi, utilizado para cubrir la geomalla
con un espesor de 0,30 my, de esta manera, cuantificar la incidencia de la incorporacion

de la geomalla en la subrasante de disefio.

El CBR depende en gran porcentaje de su granulometria, densidad, distribucién
de finos y limites de Atterberg. La Tabla 6 puede verse un rango de CBR de tipos de
suelo de acuerdo con su clasificacion SUCS.

¢ CBRn situ:

El CBR in situ es analogo a la prueba en laboratorio. Mide la
capacidad del suelo a resistir la penetracion del piston, ya sea en suelo
natural, suelo mejorado, subbase y base. El equipo CBR in situ requiere de

un volquete con peso que no sea capaz de ser elevado durante la prueba,
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también requiere el equipo de penetracion y los lectores de deformacién
(Figura 3).

Figura 2. Equipo para la determinacion del CBR en laboratorio.
Tomado de Rondon (19), p. 349.

Tabla 6
Valores tipicos de CBR

Clasificacion unificada (SUCS) CBR en campo
GW 60-80
GP 35-60
GM 40-80
GC 20-40
5w 20-40
SP 15-25
SM 20-40
5C 10-20
ML 5-15
CL 5-15
OL 4-8
MH 4-8
CH 3-5
OH 3-5

Nota. Tomado de Menéndez (14), p. 91.
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Figura 3. Cbmponentes del ensayo CBR in situ.
Tomado de Bernal y Gomes (20), p. 27.

2.2.1.7.4. Ensayo de compactacion, relacion densidad-humedad (Préctor

modificado).

Esta prueba sirve sobre todo para determinar la humedad éptima o ideal a la
cual el material de suelo obtendra una densidad maxima. Utiliza un pistén de 4,5 kg
soltado desde una elevacion de 45 cm, y transmite una fuerza de compactacion de

2,700 kN-m/m?3. La muestra serd compactada en un molde cilindrico estandarizado (21).

En la construccion de carreteras esta prueba sirve para llevar un control de
compactacion y contenido de agua, ya sea del suelo de subrasante, subbase o base.
Con la experiencia es posible determinar in situ el punto proximo al contenido de agua
optimo del material. Para esto, se toma un pufiado de suelo; luego, se aprieta y esta
tiene que quedar tal como estd al liberarla. Al doblarse esta muestra tendra que
guebrarse en dos; sin embargo, cuando la muestra queda en el lado seco del 6ptimo
esta se desintegrara o, caso contrario, debe contener mucha humedad, de manera que
en la mano se pondré pegajosa. En las figuras 4 y 5 se muestran las caracteristicas,
vista en planta y elevacion de los moldes cilindricos de 4 y 6 pulgadas, respectivamente,

para la realizacion de dicha prueba.
2.2.1.7.5. Ensayo del cono de arena.

La prueba del cono de arena se usa para encontrar la densidad (masa por
volumen) del suelo in situ durante la construccioén, ya sea de la subrasante, subbase o

capa base del pavimento.
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Figura 4. Molde de forma cilindrico de 4 pulgadas.
Tomado del MTC (22), p. 117.
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Figura 5. Molde de forma cilindrico de 6 pulgadas.
Tomado de MTC (22), p. 117.

Por lo general, se utiliza como base para la aceptacién de suelo compactado a
una cierta densidad o al porcentaje de la densidad maxima calculada por métodos de

prueba estandar (22).

El ensayo de cono de arena (véase la Figura 6) se utilizd en esta investigacion
para hallar la calidad de la densificacion en la subrasante, al término de la conformacion,

el perfilado y el acabado de la subrasante.
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Figura 6. Cono de arena.
Tomado del MTC (22), p.142.

2.2.2. Modulo de resiliencia

Es un mddulo elastico basado en la deformacion recuperable bajo cargas
repetidas (23).

Los materiales para carreteras, en su gran mayoria, no son elasticos, y es por
ello que sufren una deformacion constante no recuperable cuando se les aplica una
carga. Sin embargo, cuando estas cargas son ciclicas repetitivas y la resistencia del
material es mayor a la carga, entonces estos materiales adquieren un comportamiento
elastico, tal como se puede observar en la Figura 7. La prueba de médulo elastico es

una prueba no destructiva.

En el primer ciclo de carga (ciclo 1), la deformacién constante es bastante
grande, en funcion de los mostrado en la Figura 8, por la deformacién plastica €p. A
consecuencia del aumento de las repeticiones de carga, la deformacion plastica
disminuye. Luego de mdultiples cargas repetidas, la deformacion €p se convirtié en

elastica o resiliente, es decir, a ser una deformacion recuperable Er.

El mdédulo resiliente es el médulo elastico medido cuando el material alcanza su

etapa de resiliencia (24).
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Figura 7. Deformacién por cargas repetitivas.
Tomado Huang (23), p. 280.
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Figura 8. Acumulacion de la deformacion con el nimero de ciclos.
Tomado de Osorio (24), p. 14.

2.2.2.1. Factores que afectan el modulo resiliente.

El modulo resiliente de la subrasante influenciara en el médulo de las capas de
la estructura del pavimento. Los factores que modifican el médulo resiliente son la
granulometria, el tipo de material, la densidad, la compactaciéon y la cantidad de
humedad. El incremento del contenido de agua en materiales granulares disminuye su

maodulo resiliente.

El médulo resiliente aumenta con el peso especifico seco (y = pg 0 y = mg/v),
por lo que se deduce que el médulo resiliente guarda relacién directa con su peso

especifico seco.
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2.2.2.2. Humedad y modulo resiliente.

El control de la humedad durante la construccién de cualquier capa granular de
la estructura del pavimento es muy importante para obtener un buen desempefio
durante su vida util, por lo que se debe realizar la gestion de un buen proyecto de
drenaje para evitar la saturacion de la capa granular durante el proceso constructivo y

durante su funcionamiento.

Con el paso de los dias, la humedad disminuird porque se evaporara y se secara
el material, por lo que el médulo resiliente gana resistencia mecénica con la pérdida de
agua hasta alcanzar el valor del médulo de disefio. El comportamiento de la pendiente
entre la humedad y el médulo de elasticidad aumenta segun el material exhiba una
mejor granulometria, y propiedades fisicas y mecanicas. En el transcurso del tiempo, el

modulo aumentara a medida que disminuya el porcentaje de humedad (25).

Durante la construccion de carreteras, la capa granular, ya sea terraplén, base
0 subbase, debe protegerse de las precipitaciones pluviales y de todo tipo de
infiltraciones de agua, ya que estos podrian ingresar dentro del material y ocasionar
retrasos en la construccion. Al ingresar el liquido a la estructura interior del pavimento
este disminuye la presencia de finos y aumentan los vacios, reduciendo drasticamente

su médulo resiliente.
2.2.2.3. Modelos para calcular el médulo resiliente.

Existen diferentes modelos para definir la resiliencia del médulo: para suefios
granulares, finos y en general todo tipo de suelos y, por Ultimo, las correlaciones. Este

ultimo ser& el que describiremos a continuacion.
2.2.2.3.1. Correlaciones.

Existen diversos estudios en donde muestran correlaciones entre los parametros

fisicos del suelo. Estas correlaciones se realizaron utilizando varios materiales.

Al disponer solo de datos de ensayos de CBR con valores entre 2 % y 12 %, se
muestra la siguiente correlacion siguiente. Esta fue presentada inicialmente por TRL
(14); vy, luego, fue propuesta por ASSHTO en su software AASTORW are Pavement
(14).

Mr = 17.6 CBR%%* MPa

Mr = 2555 CBR%%* psi
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En la Figura 9 se visualizan los resultados de convertir valores y buscar la

ecuacion que tiene el mejor ajuste.
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Figura 9. Comparacion entre las correlaciones para determinar la relacion entre médulo
elastico y CBR.

Tomado de Menéndez (14), p. 103.

En la pagina 123 del Manual de carreteras de Chile se introduce otra correlacion

en los valores de CBR de entre 12 % y 80 %.
Mr = 22.1 CBR%55 MPa
Mr = 3205 CBR®° psi

Aunque no se indica su fuente, se puede inferir que se basa en Van Til (23),

cuya representacion grafica puede verse en la Figura 10.

En resumen, se presenta la Tabla 7 de las teorias descritas anteriormente, en
concordancia con las correlaciones que se realizan para conseguir el médulo resiliente

mediante ensayos de CBR.

2.2.3. Geomalla

La geomalla es una estructura hecha de polimero estd formada por una red de
costillas enlazadas entre si de manera integral, que tienen aperturas lo bastante

grandes como para posibilitar la trabazon del suelo (26).

2.2.3.1. Caracteristicas.

La geomalla tiene la funcién de reforzar un suelo. Existen diferentes modelos de
geomallas: las uniaxiales, las biaxiales y las triaxiales. Las geomallas biaxiales tienen

las siguientes caracteristicas: (a) disipan las tensiones en todas las direcciones,
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distribuyen la fuerza en su superficie; (b) minimizan el desplazamiento estructural

durante la aplicacién de cargas dinamicas y estéticas; (c) brindan resistencia a la

tension; y (d) proporcionan confinamiento lateral mediante la trabazén del suelo con las

aperturas del polimero.
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Figura 10. Relacién entre parametros de suelo y el modulo resiliente.

Tomado de Menéndez (14), p. 104.

Tabla 7
Correlaciones para estimar el modulo resiliente
CBR % Mr en Mpa Mr en psi
2%y 12 % 17.6 CBR™54 2555 CBR™&¢
12 %y 80 % 22,1 CBR"3® 3205 CBR" %

Nota. Tomado de Menéndez (14), p. 102.
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2.2.3.2. Mecanismos de refuerzo ocasionados por la geomalla.

El confinamiento lateral (véase la Figura 11) es una de las caracteristicas que
brinda la geomalla biaxial. En efecto, la integracién de la geomalla a diferentes alturas
ocasiona una sujecion lateral, la cual es causada por la friccion y el enclavamiento entre

el agregado y la geomalla.

Figura 11. Experimento con geomalla.
Tomado de PAVCO (27), p. 150.

En la Figura 12 se puede apreciar el flujo lateral por corte de una carga al aplicar
a un suelo y, en consecuencia, el trabajo que proporciona la geomalla al aportar la
restriccion o confinamiento lateral mediante la trabazon de la geomalla con el agregado.
Ademas, en la superficie de la rodadura, se visualiza que se minimizan las

deformaciones verticales o ahuellamientos.

Restriccién laferal y frabazén con
el agregado (Confinamiento)

Figura 12. Confinamiento.
Tomado de Nufiez (9), p. 6.

En la Figura 13 se observa la accion de una carga (neumatico) sobre la
superficie de rodadura. Esta carga puntual es transmitida hacia la geomalla, lo que
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permite crear una distribucién de carga uniforme debajo de la geomalla. Por ende, la
superficie de la geomalla convertira la carga puntual en una carga distribuida de modo

uniforme, y se ver4 menos afectada la superficie debajo de la geomalla.

Figura 13. Distribucion de la carga de la llanta al suelo.
Tomado de PAVCO (27), p. 150.

Al aplicar una carga a la capa superficial, transfiere tension a las capas inferiores
(base, subcapa y subrasante), y las geomallas ganaran rigidez. Esto limitara la
deformacién de las capas superiores y ocasionara confinamiento y, por consiguiente,

se incrementara la resistencia al esfuerzo cortante de la carga (véase la Figural4).

‘Superficie de falla sin refuerzo

Figura 14. Superficie de falla con refuerzo y sin refuerzo.
Tomado de PAVCO (27), p. 148.
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2.2.3.3. Tipos.

Tomando en cuenta la forma y la direccion, existen tres tipos de geomallas

disponibles en el mercado: uniaxial, biaxial y triaxial.
2.2.3.3.1. Geomalla uniaxial.

La geomalla uniaxial o unidireccional (véase la Figura 15) esta compuesta de
polietileno de alta densidad, estirada en una sola direccion. Las aberturas oblongas de
esta geomalla en una sola direccion brindan una alta resistencia a la traccion de hasta
160 kN/m y un elevado médulo de traccién en sentido longitudinal. También proporciona
un adecuado sistema de enclavamiento entre la geomalla y el agregado; y soporta

condiciones drasticas en relacion con reacciones quimicas y biolégicas del suelo.

Figura 15. Geomalla uniaxial.
Tomado de PAVCO (27), p. 15.

2.2.3.3.2.Geomalla biaxial.

La geomalla biaxial (véase la Figura 16) es una alternativa de refuerzo para
suelos con baja capacidad de soporte. Ofrece confinamiento lateral mediante la
trabazén del agregado y la abertura de la geomalla, con el fin de incrementar la

resistencia al esfuerzo de traccion.
2.2.3.3.3. Geomalla triaxial.

La geomalla de tres ejes (véase la Figura 17) consta de laminas de polipropileno
orientadas en muchas direcciones iguales para formar orificios triangulares equilateros.
Esto dara como resultado un producto mas eficiente para proporcionar la mejor

transferencia de tension en servicio desde el agregado a la geomalla (29).
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Figura 16. Geomalla biaxial.
Tomado de Maccaferri (28), p. 1.

Figura 17. Geomalla triaxial.
Tomado de Tensar (30), p. 1.

2.2.3.4. Caracteristicas de la geomalla biaxial.
2.2.3.4.1. Especificaciones técnicas.

En la Tabla 8 se aprecian los requisitos mas importantes de las propiedades

mecanicas de las geomallas biaxiales, segun Geosistemas Pavco, de Mexichem.

Tabla 8

Requisitos de propiedades mecanicas de la geomalla biaxial

Ensayos Concepto
Estabilidad de la abertura y resistencia a | Se mide la estabilidad de la abertura con una
la torsion. fuerza torsional o torgue.
Rigidez y resistencia a la flexion. Se mide la rigidez y resistencia de un conjunto
de costillas.
Resistencia a la tension. Se mide la resistencia a la tension y el

comportamiento a la enlongacién de una
costilla tanto longitudinal v transversal.
Resistencia de las uniones o nudos. Se mide la resistencia a la tensidn de los
nudos.

Nota. Tomado de Nufez (9), p. 89.
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Ademas de lo estipulado anteriormente, todos los requisitos deben contener lo

siguiente (31):

e Requerimientos generales: Son las Instrucciones de almacenamiento y
manipulacion antes de ser colocado, para protegerlo de cualquier elemento
(humedad, rayos UV, polvo, etc.) que pudiera deteriorar la geomalla y afectar su
desempefio y funcionamiento.

e Propiedades de las geomallas: Estas deben ser dadas en valores maximos o
minimos con su respectivo método de ensayo. El valor minimo promedio por rollo
(VMPR) y el valor medio debera exceder al minimo o ser menor al valor maximo
de cualquier rollo sometido a un ensayo.

e Requerimientos de traslapes: Debera indicar el traslape minimo (algunos
estudios recomiendan un traslape minimo de 30 cm).

e Procedimiento de colocacién: Deberd ser especificado a detalle e incluir la
limpieza del terreno, la especificacion del agregado, la altura de relleno sobre la
geomalla (espesor minimo recomendado 15 cm) y los equipos requeridos para su
colocacion. Ademas, debe indicar la maniobra adecuada del equipo que trabajara
las capas superiores a la geomalla, ya que dicho equipo podria interceptar, jalar
y romper la geomalla, como es el caso de la motoniveladora, ya que al no trabajar
en forma cuidadosa podria jalar la cuchilla la geomalla. También debera sefialar
la manera de adherir en forma horizontal la geomalla al suelo (grapas de acero),
debido a que la geomalla viene en rollos y estos mantienen su forma enrollada
después de expandirlos en el &rea de colocado.

e Procedimiento de reparacion o reemplazo de la geomalla dafiada: Dicho
procedimiento debera ser detallado. Asi, por ejemplo, si la geomalla requiere
reparacion por traslape, esta debera ser extendida a una longitud minima de 30
cm en todo su borde de rotura.

e Los criterios de aceptacion o rechazo: Estos también deben ser especificados
de forma clara y concisa. Es importante que un especialista del disefiador
verifique la colocacion, asi como los requerimientos de disefio. También deberan
ser especificados los muestreos y ensayos por realizar en el geosintético durante
el proceso constructivo.

e Procedimiento constructivo. Los rollos de geomalla deben estar recubiertos con
bolsas de polietileno, las cuales solo serdn removidas en la instalacion. Estos
rollos se almacenaran en lugares limpios y secos, apilados a no mas de 3 m de

altura y sobre estas no deberan colocar sobrecargas.
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Las geomallas deben ser colocadas de acuerdo con las especificaciones del

proyecto, en las cuales se indicara el sentido de la instalacion. En esta etapa, en la que

se colocan las geomallas, se desenrolla la geomalla en la direccion estipulada por las

especificaciones. Luego, la parte libre tendra que ser fijada con estacas o grapas, u

otros pesos, y no debera presentar ondulaciones. El traslape lateral sera de 60 cm como

minimo.

No debe de existir un contacto directo entre la geomalla y las orugas o los

neuméticos de la maquinaria (véase la Figura 18). El relleno minimo existente entre la

geomalla y las orugas o neumaticos debera de ser de 15 cm (28).
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Figura 18. Forma correcta de construcuon
Tomado de Maccaferri (28), p. 2.

2.2.3.4.2. Control de calidad.

Deberan cumplirse las exigencias minimas en concordancia y de acuerdo con

el control en campo.

e Verificar la correcta adecuacion del terreno con las coordenadas correctas antes

de proceder a extender la geomalla.

e Supervisar que el suelo de relleno satisfaga los requerimientos técnicos de la obra

durante su ejecucion.

¢ Verificar el correcto uso método para la adecuacion del terreno, el tendido de la

geomalla, asi como la incorporacion del material de relleno.

o Verificar que las grapas estén correctamente colocadas para una adecuada

sujecion de la geomalla al suelo.

Para garantizar calidad de la materia prima con la cual fue fabricada la geomalla,

tanto en los procesos de fabricacion como en el producto final, se deber& exigir tanto al

fabricante como al proveedor el certificado ISO 9001.
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Las geomallas despachadas para la obra deberan tener una certificacion de

calidad original proporcionada por el fabricante (28).
2.2.3.4.3. Andlisis teorico de la vida util de la geomalla a base de experiencias.

De acuerdo con algunos especialistas, las geomallas en el Pertd son materiales

geosintéticos usados para el refuerzo y conservacion de las vias.

La colocacion de la geomalla logra una mayor distribucion de las fuerzas y
permite reducir el deterioro de la superficie. De esa manera, se evitan los costos de
mantenimiento a largo plazo. El uso de la geomalla aumenta la duracion de la via, y
evita la aparicion temprana de fisuras. En definitiva, la inclusién de la geomalla a una
via es un ahorro a largo plazo, ya que disminuye la figuraciéon e incrementa la duracion

de la via.

Su desarrollo se dio a partir de las experiencias de usar paja o lana (fibras
naturales) en la antigledad y, en la actualidad, se utiliza para reforzar suelos. Un
ejemplo actual es el uso de la paja en la elaboracion de adobe. Las geomallas son
guimicamente inertes, no sufren deterioro significativo debido a reacciones quimicas al
interior del suelo. También son altamente resistentes a la tension y la degradacion
debido a los efectos de los rayos UV. Esto significa que las geomallas duran casi 30

afios, segln Geosoluciones Andex.
2.2.3.4.4. Seleccion de la geomalla biaxial.

El geosintético que se estudid en este trabajo de investigacién fue la geomalla
Mac Grid EGB 30.

Este trabajo se desarroll6 en Juliaca (Puno). La geomalla fue adquirida de la
empresa proveedora de geosintéticos mas cercana a esta regién, Maccaferri, con sede

en la ciudad de Arequipa.

Funcionalidad: Se busca que la geomalla transmita los esfuerzos de la carga
sobre toda la superficie de la estructura por reforzar. Las tensiones se disiparan en

diferentes direcciones, tanto transversal como longitudinal.

Material: La gran mayoria de geosintéticos (véase la Tabla 9) estan fabricados
de polimeros (compuestos de mondmeros). El incremento del peso molecular causa un
incremento de la resistencia al calor, impacto y traccion, y reduce su deformabilidad y
efectos del agua. El polipropileno es altamente resistente a condiciones extremas, por

ejemplo, en los rellenos sanitarios.
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Tabla 9

Seleccion del tipo de material de la geomalla biaxial

Polimero Tipo de geosintético Ventaja
Polietileno (PE) Geotextiles Actividad quimica nula
Polipropileno (FF) Geomembranas en soluciones acidas y

Geocompuestos béasicas. Bajo costo.
Geomallas
Poligster (PET) Geomallas Elevado madulo
Geotextiles elastico. Baja
Geocompuestos. deformabilidad bajo

carga constante. Costo
relativamente bajo.
Susceptibles a la
hidrélisis en ambientes

con pH alto.
Claruro de Geomembranas
polivinila (PVC) Geocompuestos.
Poliamida (PA) Geotextiles Madulo elastico
Geocompuestos. elevado. Resistencia a
Geomallas la abrasion alta.

Susceptibles a la
hidrolisis, y sumergidas
tienen resistencia a la
traccion reducida hasta
un 30 %.

Nota. Nufiez (9), p. 151.

El precio de las geomallas en el mercado puede ser de tres tipos: precio menor
(geomallas uniaxiales), precio medio (geomallas biaxiales) y precio elevado (geomallas

triaxiales).

En la Tabla 10 pueden verse los costos de la geomalla biaxial de los diferentes
tipos que ofrece la empresa Maccaferri. Pero se opt6 por la geomalla Mac Grid EGB 30,

por su costo regular y propiedades mecéanicas buenas.

Tabla 10
Tipos de geomalla biaxial

Tipos de geomallas biaxiales de Maccaferri | Propiedades mecanicas Costo
Geomalla Mac Grid EGB 20 Regular Bajo
Geomalla Mac Grid EGB 30 Bueno Regular
Geomalla Mac Grid EGB 40 Muy bueno Alto

Nota. Tomado de Nufiez (9), p. 152.

2.2.3.4.5. Propiedades mecanicas y fisicas de las geomallas Mac Grid EGB 30.

En la Figura 19 se observa una porcion de la geomalla biaxial Mac Grid EGB 30,

gue se utilizé en esta investigacion, y sus caracteristicas técnicas y fisicas.
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Figura 19. Caracteristicas fisicas de la geomalla biaxial Mac Grid EGB30.
Tomado de Nufez (9), p. 88.

Donde:

AL: Apertura longitudinal = 36 mm

Ar: Apertura transversal = 38 mm

ts: Espesor del nudo o unién =5 mm

WLR: Ancho de la costilla longitudinal = 2,6 mm
WTR: Ancho de la costilla transversal = 1,6 mm
tLR: Espesor de la costilla longitudinal = 2,0 mm
tTR: Espesor de la costilla transversal = 1,5 mm
Material de polipropileno

Color negro

La Tabla 11 muestra las experiencias y resultados adquiridos en los
experimentos realizados por USACOE en 1992 (32).

Tabla 11
Propiedades de la geomalla biaxial que afectan a su comportamiento
Costillas | Espesor Mientras mas gruesa sea es mejor.
Rigidez Mientras mas rigida sea es mejor.
Forma La forma rectangular es mejor.
Apertura | Tamario Segun el relleno, se debe asegurar la trabazon.
Forma Circular o cuadrada es mejor.
Rigidez Una mayor rigidez es mejor.
Unidn Resistencia Alta comparada con las costillas (=90 %)
General | Rigidez torsional Mientras mas alta sea es mejor.
Estabilidad de la abertura | Cuando es mas alta es mejor.

Nota. Tomado de Orrego (32), p. 28.

En la Tabla 12 puede verse las propiedades fisicas de la geomalla biaxial EGB
30 (aberturas longitudinal y transversal), el tipo de polimero (polipropileno) y el color

(negro).
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Tabla 12

Propiedades fisicas de la geomalla biaxial

Propiedades fisicas Unidades EGB 30
Abertura nominal de la malla longitudinal (MDY} mm 36
Abertura nominal de la malla transversal (TD) mm ]
Polimero Polipropileno
Color Megro

Nota. Tomado de Maccaferri (33), p. 1.

Mientras que en la Tabla 13 pueden observarse las propiedades mecénicas de
la geomalla biaxial extruida Mac Grid EGB 30, establecidas en su hoja técnica:
resistencia a la traccion (estiramiento), resistencia al 2 % y 5 % de deformacion, y

espesores de la costilla.

Tabla 13
Propiedades mecénicas de la geomalla biaxial
Propiedades mecanicas Unidades Ensayo EGB 30

Resistencia longitudinal a la traccién (MD). kN/m ASTM D 6637 30,0
Resistencia transversal a la traccién (TD). kN/m ASTM D 6637 30,0
Resistencia longitudinal al 2 % de deformacidn kMN/m ASTM D 6637 10,5
(MD).
Resistencia transversal al 2 % de deformacion kMN/m ASTM D 6637 10,5
(TD).
Resistencia longitudinal al & % de deformacidn kMN/m ASTM D 6637 21,0
(MD).
Resistencia transversal al 5 % de deformacion kMN/m ASTM D 6637 21,0
(TD].
Eficiencia de las juntas. % GRI GG2 93
Rigidez flexural. mg-cm ASTM D 1388 | 3 500 000
Espesor minimo de la costilla longitudinal (MD). mm ASTM D777 2.00
Espesor minimo de la costilla transversal (TD). mm ASTM D777 1,50
Estabilidad de las aperturas. m-N/deg | COE Method 1.40

Nota. Tomado de Maccaferri (33), p. 1.

Se encontraron factores de refuerzo de la geomalla: trabazon entre la particula
de suelo y la geomalla (confinamiento lateral), aumento del soporte (capacidad
portante) y la mejora de la distribucién vertical de los esfuerzos, resultante de la tension
de una membrana deformada: el efecto membrana tensionada, que incrementa la
resistencia al corte (13). En la Tabla 14 puede verse como se presenta la geomalla

biaxial: un rollo de 3,95 m de ancho por 50 m de largo.

Tabla 14

Presentacion del rollo de la geomalla biaxial

Presentacion del rollo Unidades EGB 30
Ancho del rollo m 3,95
Largo del rollo m 50

Nota. Tomado de Maccaferri (33), p. 1.
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Por lo mencionado anteriormente, el Manual de carreteras suelos. Geologia
Geotecnia y Pavimentos 2013, en su seccion 9.12 (Estabilizacion con geosintéticos) se
establece, como condicién éptima para el uso de geosintético, un CBR menor a 3y un

madulo resiliente inferior a 4500 psi.
2.2.4. Deflectometria

La deflextometria estudia la deformacién vertical de la superficie de la carretera,
ya sea por cargas estaticas (vehiculos detenidos) o cargas dinamicas (vehiculos en
movimiento). Por lo tanto, se puede afirmar que la deflexion es el comportamiento de

un suelo frente a una carga.

De acuerdo con CONREVIAL, los valores de la deflexién estan relacionados con
valores admisibles en los métodos mas recientes, como en la teoria de la elasticidad,

ya que en el método la deflexion se emplea para ajustar o determinar el médulo eléstico.
2.2.4.1. Deflexion.

La deflexion es el desplazamiento vertical de la linea horizontal de la superficie
de la via por accién de la carga (vehiculos) que actia en sentido perpendicular a la

superficie.

En la Figura 20, se puede apreciar el desplazamiento vertical de una zona

debajo de la carga. Este fendmeno fisico recibe el nombre de cuenco de deflexién.

La deflexion es un indicativo de la calidad o capacidad de resistencia de la
estructura de un pavimento, y se relaciona indirectamente con ella. En efecto, si la
capacidad estructural es alta, entonces la deflexion sera minima; por el contrario, si la

capacidad estructural es baja, entonces su deflexion seré alta (34).

En una carretera, la carga se debe sobre todo al paso de los vehiculos. En este
caso, la respuesta de la superficie de la carretera a la carga aplicada producira
tensiones y deformaciones, y el desplazamiento resultante (deflexion) es muy pequefio

en la direccién vertical: un milimetro o una milésima de milimetro (35).

La deflexién, producida por cargas dindmicas o estaticas, es un comportamiento
elastico recuperable tradicional de la carretera. Sin embargo, la deformacion plastica no
se recupera y se va acumulando, ya que producira falla por corte, la cual se puede

visualizar en los ahuellamientos (36).
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Vista Lateral

Vista Frontal

Figura 20. Deflexion, vista lateral y frontal.
Tomado de Higuera (34), p. 75.

En la Figura 21 pueden visualizarse las diferentes deflexiones que produce una

carga. Luego, se detalla cada una de ellas.

r~ superficie original

Figura 21. Deflexiones.
Tomado de CONREVIAL (37), p. 94.

o Deflexidn total (dt): Es aquella deformacion total medida desde antes de aplicar
la carga a la superficie hasta el momento en que se aplica.

o Deflexién recuperable (dr): Es la deflexion que recupera el pavimento después
de que se retire la carga, y se utiliza para el modelado de célculo inverso de la

estructura del pavimento.
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o Deflexién residual o permanente (dp): Es igual a la deflexion total menos la

deflexion recuperable.

En la Figura 22 puede verse la deflexion ocasionada por la accién de una carga,

la cual es cuantificada en unidades de mm, um (0,001 mm).

I
I

Figura 22. Deflexion.

2.2.4.2. Deflectometria en la subrasante.

Después de concluir con la conformacion de la subrasante, se mediran sus
deflexiones con un equipo deflectométrico (viga Benkelman), y de no haber
observaciones se realizara el colocado de las siguientes capas superiores: subbase y

base.

El objetivo de realizar mediciones de deflexiones en una via en construccion es
para obtener el médulo resiliente, el cual indicara si existe o no problemas especificos
de baja resistencia comparados con el médulo resiliente de disefio, si fuese menor al
del disefio se tendra que mejorar la subrasante. EI camién volquete para la viga
Benkelman debera tener las siguientes caracteristicas, que estan establecidas en el

Manual de carreteras (16).
e \olquete cargado con peso en el eje posterior de 82 kN u 8,200 kg.

e Los neumaticos del eje posterior deberan presentar una presién de inflado
de 80 psi.

2.2.4.3. Laviga Benkelman.

Es un dispositivo deflectométrico que mide las deflexiones producidas por la
accion de la carga del volquete en su eje posterior. Debera llevar una carga de 8200 kg
en el eje simple de dos ruedas para que su presion de inflado sea de 70 psi a 80 psi.

La medicion se realizara con el volquete en marcha lenta (18).
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2.2.4.3.1. Generalidades.

En la Figura 23 se observa el equipo deflectométrico, que trabaja haciendo uso
del principio de la palanca, ya que esta constituido por un brazo mévil. Asi, el punto D
serd el que se elevard cuando el peso del camion sea retirado lentamente, y el que
transmitird al dial el movimiento; y este Gltimo serd el encargado de registrar este
diminuto cambio vertical. El cuerpo fijo est4 constituido por los puntos A y B. Asimismo,
el equipo también esta implementado con un vibrador para que el lector del dial no se

atasque (38).

Vibrador Cuerpo Fijo
Tornillo de

fijacion
Brazo movil .
- _'ﬂ_.__'.:—
- Zc E L

Figura 23. Viga simple de un solo brazo.
Tomado del MTC (22), p. 963.

En la Figura 24 se aprecia geométricamente el funcionamiento de la viga, el cual
utiliza el principio fundamental de la palanca. En efecto, la posicion cargada muestra la
aplicacion de una fuerza P sobre el punto D. Asi, el camién de la viga avanzara
lentamente hasta quedar en la posicidon descargada. El punto E seréa el encargado de

la lectura de esta deformacion vertical.

P
Pivote
g l_ %E £
D c
4
f I !
Posicion descargada Posiclon cargada

Figura 24. Posiciones de la viga Benkelman y los factores geométricos que afectan la
medicion.
Tomado del MTC (22), p. 963.

Para encontrar el verdadero valor de la deflexién, se debe conocer la geometria
de la viga. EIl valor emitido por el dial no es el valor real, ya que este depende de la

relacion de brazos del tipo de viga utilizado (38).

La Tabla 15 puede verse la localizacién del punto de prueba con respecto al
borde de la via. Para esta investigacién, tomando en cuenta el ancho del carril, se

empled una distancia de 0,90 m, ya que el ancho del carril fue de 4 m.
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Tabla 15

Localizacion del punto de ensayo

Ancho del carril Distancia del punto de ensayo desde el borde del
pavimento
270 m 0,45 m
3,00 m 0,60 m
3,30 m 0,75 m
3,60 m o mas 0,90 m

Nota. Tomado del MTC (22), p. 964.

En la Figura 25 se observa la posicion inicial (imagen a) y la forma correcta de
colocar la viga Benkelman. En las otras imagenes de esta (b, ¢ y d), el volquete
avanzara lentamente, mientras el técnico manipulador de este equipo tomara las

deflexiones obtenidas al visualizar el dial.

| i

fa) Posdcida Inlclal (2@ = eerha-:nﬁn rizira]
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~ O] et
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fe) Fosicidn a 190 crs 1:II.B;II

[d] PesTelhn Final {deflaxifn Cema)

Figura 25. Esquematizacion de registro de las deflexiones con la viga Benkelman.
Tomado de Hoffman y Del Aguila (38), p. 18.

En la Figura 26 se visualiza el punto extremo D del movimiento vertical de la viga
Benkelman, los cortes frontal y transversal, asi como el radio de contacto A, obtenido

de la raiz cuadrada de la mitad de la presion en relacion con la presion de inflado.
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Figura 26. Punto de ubicacion del extremo de la viga Benkelman.
Tomado de Hoffman y Del Aguila (38), p. 17.

En la Figura 27 se logra ver la correcta ubicacion de la viga Benkelman. Se
colocara una varilla de acero, que servird de apoyo para la correcta toma de deflexiones

por el lector del dial, al momento de avanzar el camién en velocidad lenta.

!*1_ eye verheal
i del C.G.
|
R E
[ L-Varilla
\-\Hnrm. en la viga

Figura 27. Vista lateral de la viga Benkelman.
Tomado de Hoffman y Del Aguila (38), p. 17.

2.2.4.3.2. Célculos de deflexion con la viga Benkelman.

La deflexion méaxima se obtiene mediante la resta de la lectura inicial menos la

lectura final (22).
D = (LF — LR) *RB

Donde:
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D: Deflexiéon a una distancia R, en 0,01 mm.
LR: lectura del dial a una distancia R
LF: Lectura cuando el volquete ya no incide en el dial, lectura mas alta

RB: Relacién de brazos, para esta investigacion se utilizé una RB de (1:2)
2.2.4.3.3. Correccion de la deflexidon por estacionalidad.

Las deflexiones varian durante el afio, a lo largo de las estaciones. La correccion
de la deflexion obtenida dependera de si la medicién se realiza fuera del periodo de
tiempo —definido como periodo critico—, o dentro del periodo critico. El factor de
correccion se aplica directamente a la deflexion caracteristica. El estado de las
precipitaciones, su relacién con la subrasante y la estructura del pavimento es muy
importante, sobre todo porque afecta las propiedades de los materiales, su respuesta a

las cargas y porque provocan cambios indeseables en su volumen (37).

El nivel de saturacion de un suelo influencia su deformacién; por lo tanto, es
conveniente realizar la toma de datos de la deflexion en épocas de lluvia. En caso
contrario se debera realizar la correccién por estacionalidad a la deflexién realizada
(39).

En la Tabla 16, CONREVIAL establecié factores de correccion para las

deflexiones, de acuerdo con la estacion (lluviosa o seca).

Tabla 16
Tabla de factores de correccién por estacionalidad
Tipo de suelo de subrasante Estacion lluviosa Estacion seca
Arenosa — permeable 1.0 11a13
Arcillosa - sensible al agua 1.0 12a14

Nota. Tomado de CONREVIAL (37), p. 182.

Los valores de la referida tabla se utiliza para la correccién o ajuste de la

deflexiébn tomada en campo, y teniendo en consideracion también el tipo de suelo.
2.2.4.3.4. Variabilidad de la capacidad estructural: deflectograma.

La generalizacién e introduccion de la medicion de la deflexion ha hecho
contribuciones interesantes en el area de la mecénica de carreteras al revelar la falta
de homogeneidad de sus capacidades estructurales; y a tal punto que incluso aquellas
gue se consideran correctamente disefiadas y construidas deben ser estudiadas con
criterios de probabilidad (37).
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La desuniformidad de datos de deflexion con una considerable dispersién, aun
para puntos cercanos entre si, se debe a la variabilidad de las propiedades de un suelo
y al proceso de construccién. Fundamentalmente, esta desuniformidad es a causa del

contenido de humedad y el nivel de densificacion (37).

Teniendo en cuenta que no se puede considerar a los datos individuales de
deflexion para interpretar los resultados de un tramo, es imprescindible disponer de una
deflexion caracteristica que represente a un tramo derivado de una evaluacion. Para
ello, los resultados recabados se convierten en graficos basados en las progresivas,
conocido como deflectograma, para que el conjunto de datos obtenidos se pueda
visualizar de forma global. No deberan considerarse los datos extremos aislados, que

distorsionaran los resultados y no seran representativos (37).
2.2.4.3.5. Andlisis estadistico de los resultados.

Las investigaciones de deflexién recuperable han evidenciado que la deflexion
en la seccion de un suelo tiene una distribucion de frecuencia similar a la distribucion
normal. Los criterios estadisticos también se pueden utilizar para comprobar si dos

tramos son significativamente diferentes o si deben homogeneizarse (37).
2.2.4.4. Evaluacion estructural por deflectometria.

El analisis de la superficie se complementa con el analisis estructural por
deflectometria utilizando algun equipo deflectométrico. Se denomina deflectometria al
estudio de la deformacién vertical de la superficie de la carretera bajo una determinada
carga. Una vez finalizada la medicion, se realizara un deflectograma para analizar las
diferencias en las capacidades de la estructura del pavimento existente. Finalmente, se
determinard el sector con desempefio caracteristico u homogéneo, y se definira la
deflexién caracteristica (véase la Tabla 17) correspondiente a cada sector homogéneo,

gue es el mas representativo del tramo (13).

La deflexion caracteristica se define como aquella deflexiéon representativa de
un determinado tramo o conjunto de datos. En este estudio, se utiliza la deflexién para
caracterizar una zona o tramo de estudio. Esta es la suma de la deflexion media mas

una constante multiplicada por la desviacién estandar de dicho tramo.
2.2.5. Retrocélculo

Se trata de un proceso mediante el cual se halla el médulo resiliente mediante
las deflexiones superficiales. Para ello, se suelen utilizar programas informéaticos, y se

debe conocer previamente el espesor de cada capa e inferir un rango aproximado en el

39



gue se encontraran los resultados. Existen varios métodos y se pueden clasificar en:
basqueda iterativa, blisqueda de base de datos, espeor equivalente, célclo directo
(soluciones de forma cerrada), redes neuronales, algoritmos genéticos y andlisis
din&ico (18).

Tabla 17
Deflexion caracteristica segun el tipo de carretera
Tipo de carretera Deflexion caracteristica Dc Observacion
Autopistas:  carreteras | Dc = Dm + 1,645xds Deflexién caracteristica, para
de IMDA mayor de 6000 una confiabilidad del 95 %.

veh/dia, de calzadas
separadas, cada una
con dos o mas carriles.
Carreteras duales o | Dc=Dm + 1,645xds Deflexion caracteristica, para
multicarril: carreteras de una confiabilidad del 95 %.
IMDA entre 6000 y 4001
veh/dia, de calzadas
separadas, cada una
con dos o mas carriles.
Carreteras de primera | Oc=Dm + 1,645xds Deflexion caracteristica, para
clase: carreteras con un una confiabilidad del 95 %.
IMDA entre 4000-2001
veh/dia, de una calzada
de dos carriles.
Carreteras de segunda | Oc=Dm + 1,282xds Deflexion caracteristica, para
clase: carreteras con un una confiabilidad de 90 %.
IMDA  entre 2000-401
veh/dia, de una calzada
de dos carriles.
Carreteras de tercera | Dc=Dm + 1,282xds Deflexion caracteristica, para
clase: carreteras con un una confiabilidad de 90 %.
IMDA  entre  400-201
veh/dia, de una calzada
de dos carriles.
Carreteras de  bajo | Dc=Dm + 1,036xds Deflexion caracteristica, para
volumen de transito: una confiabilidad de 85 %.
carreteras con un IMDA
< 200 veh/dia, de una
calzada.

Nota. Dc = Deflexion caracteristica, Dm = Deflexién media, ds = desviacién estandar. Tomado de MTC
(13), p. 198.

La deflexion es una caracteristica de una via y esta relacionada con su médulo
resiliente. Esta relacion es indirecta: si la deflexion es baja, el modulo resiliente sera
alto (12).

2.2.5.1. Kenlayer.

Este software fue desarrollado por Yang Huang en 1993, en la Universidad de
Kentucky, en Estados Unidos; y es utilizado para el analisis de pavimentos flexibles. Se
puede utilizar en el sistema de dos capas, sometido a cargas de eje simple, rueda doble

y de manera elastica lineal.
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El programa informatico Kenlayer se aplica solo a pavimentos flexibles sin juntas
ni capas rigidas. La columna vertebral de Kenlayer es la solucién para un sistema
elastico multicapa bajo un area de carga circular. Las soluciones se superponen para
multiples ruedas, se aplican iterativamente para capas no lineales y se colocan en varios
momentos en capas viscoelasticas. Como resultado, el Kenlayer se puede aplicar a
sistemas de capas debajo de ruedas simples, duales, tAndem o tridem duales con cada
capa. Asi, se comporta de manera diferente, ya sea elastica lineal, no lineal elastica o

viscoelastica (23).
2.2.5.2. Andlisis de la informacion.

El estudio denominado «deflectbmetro de impacto para estimar modulos
resilientes de subrasante» de la Universidad de Mississippi propuso los siguientes

valores para ajustar el médulo resiliente retrocalculado:
Mr = CMrr

Donde:
Mr = Modulo resiliente de la subrasante
Mrr = Médulo resiliente de retrocélculo de la subrasante

C = Factor de ajuste
Lo mencionado anteriormente se aprecia en la Tabla 18.

Tabla 18

Factor de ajuste C

Tipo y localizacion de la capa F?Emr de
ajuste - C
Base granular/subbase bajo capas estabilizadas con cemento-PCC 1,32
Base granular/subbase bajo capas asfalticas 0,62
Base granular/subbase entre capas estabilizadas con asfalto 1.43
Subrasantes bajo subrasantes mejoradas 1,32
Subrasante bajo capas asfalticas o de concreto 0,52
Subrasantes bajo capas granulares de base/subbase 0,35

Nota. Tomado de la Universidad de Mississippi (40), p. 16.

Se utilizara el factor de ajuste C para ajustar el médulo resiliente retrocalculado
segun el tipo y localizacion de la capa; pero para subrasantes bajo y subrasantes

mejoradas, se elegira un factor de 1,32.
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2.3. Definicién de términos basicos
2.3.1. Conformacién

La conformacion es el trabajo realizado por un conjunto de equipos, el camion
cisterna realizara la humidificacion del material para que este llegue a su densidad

apropiada. Luego, la motoniveladora formaréa capas y el rodillo compactar (41).
2.3.2. Pavimento

El pavimento est4 formado por un conjunto de capas relativamente horizontales,
apiladas unas sobre otras; y estas capas estan técnicamente disefiadas y construidas
con materiales adecuados y densificados. El pavimento esta compuesto por varias
capas, y se apoya sobre una subrasante. Estas capas han de resistir las cargas ciclicas

de transito por un tiempo de vida para la cual fueron disefiadas (15).
2.3.3. Pavimento flexible

Esta conformado por materiales bituminosos y granulares (23). La capa de
hormigén asféltico, que puede tener dos 0 mas subcapas, se coloca encima de las

capas base y subbase granular, ubicada en la parte superior de la subrasante (42).
2.3.4. Terraplén

Es el volumen de material de relleno situado encima del terreno natural. La base
y el cuerpo se conformaran en capas de 0,30 m y se compactaran al 90 % de la
densidad seca méaxima de la prueba de Proctor modificada. La corona es la capa
superior del terraplén y tendra un espesor de 0,30 m, que formaran capas de 0,15 m
(13).

2.3.5. Esfuerzo
Es fuerza por unidad de area, sus unidades son MPa, psi.

_ Carga

F
D‘ —_—
A

Area

2.3.6. Deformacién unitaria

Es la variacion de la longitud entre la longitud original, siendo su unidad
adimensional.

_ Cambio de longitud _ AL

Longitud oeriginal L
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2.3.7. Rigidez

La rigidez es el esfuerzo dividido por la deformacion, tal como se muestra en la

siguiente férmula:
o
Rigidez = —
£

2.3.8. M6dulo de Poisson

Es la relacién entre la deformacion lateral y la deformacion axial (véase la Figura
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Figura 28. Mddulo de Poisson.
Tomado de Del Aguila (43), p. 5.

Los valores tipicos de mddulo de Poisson del suelo de la subrasante oscilan en
un rango de 0,30 a 0,50. El valor depende del tipo de suelo de subrasante. Para
materiales no cohesivos, emplear el valor cercano a 0,30; para arcillas muy plasticas,
0,50 (suelos cohesivos); y para suelo de subrasante considerar un valor tipico de 0,40
(18).
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CAPITULO lll. METODOLOGIA

3.1. Métodos y alcance de la investigacion
3.1.1. Tipo de investigacidn

Es aplicada, porque su objetivo es resolver problemas. En esta investigacion se
plantearon los problemas relacionados a las excavaciones profundas en suelos blandos
con CBR menores a 6 %. La solucion es mediante la aplicacion de geomallas, de

manera que se puede mejorar la respuesta estructural de la subrasante.
3.1.2. Enfoque de la investigacion

La presente investigacion es cuantitativa, ya que se usaron los datos de la

medicion numérica para probar la hipotesis.
3.1.4. Nivel de la investigacion

Es explicativa, porque tiene como objetivo dar respuesta a la causa del evento.
Se enfoca en explicar por qué suceden los eventos y bajo qué circunstancias se
relacionan los fendmenos de dos variables.

3.2. Disefio de lainvestigacion

Es experimental, ya que representa un estado de control en el que se manipulan
las variables independientes (causa: geomalla biaxial) para analizar el efecto de esa

operacion sobre la variable dependiente (efecto: respuesta estructural).
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3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

Son las vias de la Urbanizacion Taparachi de la ciudad de Juliaca.
3.3.2. Muestra

Suelo de subrasante de baja capacidad portante en la parte sur de la
Urbanizacién Taparachi. Se obtuvieron los datos con la viga Benkelman en un area total
de 80 m? (40 m? en la zona con geomalla y 40 m? en la zona sin geomalla). Se tomaron
30 puntos de inspeccion: 15 en la zona con geomalla y 15 en la zona sin geomalla

(véase la Figura 29).

20

o o o )
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ZONA SIN GEOMALLA ZONA CON GEOMALLA

Figura 29. Vista en planta de los puntos de inspeccién.
3.4. Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de datos
3.4.1. Técnicas
Se utilizaron técnicas cuantitativas de recoleccion de datos numéricos.
3.4.2. Instrumentos

Plan de obtencién de datos: realizado mediante técnicas de observacion y
medicion. También se utilizaron documentos publicados en la web, como libros,

articulos o tesis, fotos, documentos, etc.; asi como pruebas in situ y laboratorio.

Plan de andlisis e interpretacion de resultados: se realizaron pruebas en el
laboratorio de mecanica de suelos. Se empleé la viga Benkelman en el experimento de

20 m x 4 m para obtener datos y su posterior analisis e interpretacion.
3.5. Operacionalizacion de variables

Es el proceso por el cual se convierte una variable te6rica en una variable
observable empiricamente, para que pueda ser medida. Cabe sefalar que la variable
gue se operara es la dependiente, ya que es la que tendra un comportamiento variable.

Esto se presenta en la Tabla 19.

45



Tabla 19

Operacionalizacion de variables

de la calidad o capacidad resistiva de la
estructura de un pavimento, y se relaciona
indirectamente. Si la capacidad estructural
es alta, entonces la deflexion sera minima.
En caso contrario si la capacidad
estructural del pavimento es pésima,
entonces la deflexidn sera alta.

caracteristica

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores IrEnS:dailcaig:
Independiente
Geomalla Una geomalla es una estructura hecha de | La geomalla biaxial es una Adicidn de la Con geomalla MNominal
biaxial polimero gue esta formada por una red de | alternativa de refuerzo para geomalla
costillas que estdan enlazadas entre si de | suelos con baja capacidad de
manera integral y tienen aperturas lo | soporte. Se determinard su
bastante grandes como para posibilitar la | aporte  estructural en  un
trabazén del suelo, la piedra u otro material | experimento con geomalla y sin Sin geomalla
circundantes. La geomalla biaxial es una | geomalla.
alternativa de refuerzo para suelos con baja
capacidad de soporte.
Dependiente
Deflexion La deflexion es la deformacion elastica que | La deflexion es la respuesta Respuesta Deflexién maxima Razdn
sufre un pavimento bajo la accidn de una | estructural de una subrasante y estructural promedio
carga rodante normalizada, de acuerdo con | esta sera controlada mediante la
el manual de ensayo de materiales del | deflexion maxima promedio y la
Ministerio de Transportes y | deflexion caracteristica.
Comunicaciones (13). Ademas, segun
Higuera (2010}, la deflexion es un indicativo Deflexion
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3.6. Metodologia del trabajo
A continuacion, se muestra el proceso de construccion del experimento.
3.6.1. Proceso constructivo del experimento

Este experimento se desarroll6 en un terreno ubicado al lado sur de la avenida
Circunvalacion en la Urbanizacion Taparachi de Juliaca. Este consistio en la limpieza
de terreno natural y la conformacién de una superficie de 4 m de ancho x 20 m de largo
x 0,30 cm de espesor, que se rellené con material de cantera en dos capas de 15 cm
de espesor.

Se muestra la vista en planta de la zona del experimento (Figura 30), que esta
conformada por 20 m de subrasante: los 10 m iniciales es la zona sin geomalla o tramo

de control, y los 10 m restantes es la zona con geomalla o zona de estudio.

20
10 10

I .
ZONA SIN —I L
ZONA DE

GEOMALLA
VISTA EN PLANTA REFERENCIA
CON
GEOMALLA

Figura 30. Vista en planta del experimento.

En la Figura 31 se presenta la vista de perfil de la zona del experimento, el cual
consiste en suelo natural y material de relleno de 30 cm. También, debajo del material
de relleno, a una distancia de 10 metros, se coloc6 una geomalla biaxial en la zona de

estudio.
RELLENO

=]
i
=1

yau NSR

~—~—— GEOMALLA
Suelo natural

VISTA DE PERFIL
ESC: 1/100
Figura 31. Vista de perfil del experimento.
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A continuacion, se muestra en forma secuencial la construccion del experimento.

3.6.1.1. Desbroce y limpieza del terreno.

Previo al tendido de la geomalla biaxial, se realizé el desbroce y limpieza del
terreno. Para ello, se us6 una motoniveladora y un rodillo para la compactacion del

terreno natural. En la Figura 32 se visualiza el terreno natural de estudio, repleto de

material organico de baja altura, antes de empezar con los trabajos de investigacién
para la presente tesis.

Figura 32. Terreno natural de la Urbanizacion Taparachi de Juliaca.

Luego, se realizé la partida desbroce y limpieza en zonas no boscosas (véase
la Figura 33) con usando una motoniveladora, con cuya cuchilla se desbrozé un area
de 20 m de largo por 5 m de ancho; y también nivel6 dicha zona.

Figura 33. Desbroce y limpieza de terreno natural.
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3.6.1.2. Colocado de geomalla biaxial al area correspondiente.

Solo se colocé la geomalla biaxial en los 10 m de longitud; en los restantes 10
m, no, ya que el experimento su buscd comparar la subrasante mejorada con geomalla
y sin geomalla. Todo esto se realizé después de haber perfilado y compactado el area

de terreno natural (véase la Figura 34).

Figura 34. Geomalla biaxial en tramo experimental.

Posterior al colocado de la geomalla biaxial, esta se extendié de su rollo, tal
como se puede observar en la Figura 35; y también se sujeté al suelo para luego

transportar el material de cantera o material de relleno sobre la geomalla.

Figura 35. Extendido de geomalla biaxial en terreno natural.

En la Figura 36 se puede apreciar la geomalla colocada o extendida en el terreno
desbrozado y compactado por un rodillo vibratorio. Luego a esto se formé un relleno de
0,30 m en dos capas. Cada capa tuvo una altura de 15 cm y estas alturas permitieron
realizar un buen trabajo, asi como obtener una 6ptima densificacién del material de
mejoramiento.
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Figura 36. Geomalla biaxial colocado en terreno natural.

3.6.1.3. Transporte de material granular

Se traslad6 material para relleno de terraplén de la cantera Taparachi de Juliaca
(véase la Figura 37) para conformar la subrasante. Previamente, este material fue
sometido a pruebas de calidad en laboratorio, como el CBR. Esto se realizé para
obtener la capacidad presente en dicho suelo.

Figura 37. Vaciado de material de relleno sobre tramos de control y experimental.

3.6.1.4. Terraplén con material de cantera.

Se realiz6 la conformacion de la primera capa, a una altura de 15 cm, en los 20
m x 4 m. En los primeros 10 m x 4 m, en la parte inferior, se tendio la geomalla biaxial
(antes de colocar el material granular); y en los otros 10 m x 4 m, se coloc6 material de
la cantera Taparachi sin geomalla, como se muestra en la Figura 38. Para ello, se utilizé

una motoniveladora, un camion cisterna y un rodillo vibratorio.
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Figura 38. Conformacién de material de relleno.

Después de haber terminado la primera capa de 15 cm, se procedio a conformar
la capa final de 15 cm para completar los 30 cm de relleno de terraplén a nivel del

subrasante. En la Figura 39 puede observarse la densificacién con el rodillo Caterpillar.

Figura 39. Compactado de material de relleno.

En las especificaciones técnicas generales para construccion, se establece una
partida llamada «transporte de material». Para este estudio, como se mencioné
anteriormente, se realizé el transporte de material adecuado para utilizarlo como relleno
de la cantera Taparachi. Asi, se colocd el material en forma esparcida para que la
motoniveladora lo arrastre y le de forma con facilidad (véase la Figura 40).

Asimismo, la Figura 41 muestra la compactacion con rodillo vibratorio sobre una
segunda capa de 15 cm de altura rellena con material de la cantera Taparachi. Luego,
se perfilard con la motoniveladora y se densificard nuevamente el material de la

subrasante.
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Figura 41. Compactado de material de relleno.

Se aprecia el reconformado o perfilado final con la motoniveladora, que sera el
ultimo trabajo que esta realice (véase la Figura 42). Luego, se pasara el rodillo vibratorio
sobre la capa perfilada hasta que alcance su densificacién apropiada.

Figura 42. Reconformado de la subrasante.
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El compactado final de la subrasante se realiza luego de que la motoniveladora
perfile su nivel. Asi, el rodillo compactara varias veces el material perfilado hasta que
este alcance su densificacién adecuada (véase la Figura 43), y recorrera todo el tramo

repetidas veces de ida y vuelta.

Figura 43. Compactado final de la subrasante.

3.6.1.6. Drenaje de cunetas

Por dltimo, para terminar el proceso constructivo del terraplén a nivel de la
subrasante, se realiz6 un drenaje para que la estructura de la via no colapse o se
deteriore, la cual consiste en una cuneta de tierra de casi 0,60 m x 0,30 m de forma

triangular (véase la Figura 44).

Figura 44. Habilitacion de cunetas.

3.6.2. Mediciones con la viga Benkelman (recoleccion de datos)

Los métodos utilizados son las llamadas evaluaciones no destructivas. La
medicion de la deflexion es un ensayo no destructivo, que tiene un alto rendimiento

operativo y con el que se puede obtener una gran cantidad de resultados deterministas
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en poco tiempo, y reducir al minimo el nUmero necesario de ensayos destructivos —

perforaciones— (37).

La medicion con la viga Benkelman se aplic6 al experimento realizado

especificamente para esta investigacion.

El material de relleno fue sometido a los siguientes ensayos: granulometria,

limites de Atterberg, clasificacién, Proctor y CBR.
3.6.2.1. Densidad in situ
También se realizaron pruebas de densidad in situ con el equipo cono de arena.

La prueba de densidad de campo (véase la Figura 45), también conocido como
ensayo de cono de arena, permite conocer el grado de compactacion o densidad del
suelo conformado. Este ensayo utiliza la formula bésica de la densidad y masa sobre

volumen. La determinacion de la densidad se realizara a la subrasante terminada.

Figura 45. Prueba de densidad de campo.

3.6.2.2. Viga Benkelman

Finalmente, se tomaron medidas en los tramos con y sin geomalla. Las
mediciones se realizaron con la viga Benkelman del laboratorio de suelo de la
Universidad Andina NCV, la cual tiene las especificaciones que se muestran en la Tabla
20.

Tabla 20
Caracteristicas de la viga Benkelman
Caracteristicas Medidas
Relacién de brazo. 21
Longitud del brazo de prueba del pivote al punto de prueba. 244 m
Longitud del brazo desde el pivote hasta el extensdometro. 1,22 m

54



Para la prueba, se tomaron deflexiones con el camién cargado en su eje
posterior con 8200 kg, con una presion de inflado de la llanta de 80 psi, y con una viga
Benkelman de dos brazos, con los cuales se obtuvieron 15 datos de deflexiones del
tramo de prueba (tramo con geomalla): 5 en el eje derecho, 5 en el eje central y 5 en el
eje izquierdo. Lo mismo se realizé para el tramo de control (tramo sin geomalla), en el
cual se tomaron 15 deflexiones en sus ejes derecho, centro e izquierdo, con una

separacion de 2 m. Antes de la toma se midieron y se sefializaron los puntos a tomar la

deflexion, tal como se muestra en la Figura 46.

Figura 46. Toma de las deflexiones con viga Benkelman.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis del CBR del suelo natural

Son clasificados como subrasante pobre los suelos con CBR 23 % a CBR < 6
% de acuerdo con el Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos
2013, del MTC. En dicho manual, en el item g, con respecto a los Ensayos CBR, se
indica lo siguiente: «se determinara el CBR al 95 % de la MDS y a una penetracion de
2,54 mm de carga» (p. 38).

Como se puede ver en la Tabla 21 (CBR del terreno natural), se obtuvo un valor
de CBR del 4,1 % al 95 % de la MDS del suelo del terreno natural, el cual esta

categorizado como una subrasante pobre.

Tabla 21

CBR del terreno natural

Penetracion: 0,1"
95 % MDS 41 %

Discusion:

El resultado obtenido de CBR 4,1 % guarda relacion con lo sostenido por
Sucasaire (44). En efecto, en dicha investigacion hallé6 que el terreno natural en la
Urbanizacién Taparachi tenia un CBR in situ promedio de 3,8 %. Estos valores son

inferiores al 6 %, lo cual se considera que es una subrasante pobre.
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4.2. Interpretacion de datos del laboratorio del material de relleno
4.2.1. CBR del material de relleno

Segun el Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos 2013
del MTC, se consideran materiales aptos para el relleno aquellos con CBR mayor o
igual al 6 %.

En la presente investigacion, el valor de CBR obtenido al 95 % de la MDS del
material de la cantera Taparachi fue de 29 %; es decir, tiene una subrasante muy buena,
y, por lo tanto, es apto para considerarse como material de relleno (véase la Tabla 22).

Tabla 22
CBR del material de relleno
Resultado de CBR
Penetracion: 01" M.D.5. (gricm?):
100 % MDS E4.5 % 212
95 % MDS 29.0 % 201

4.2.2. Resumen de las propiedades fisico-mecanicas del material de relleno

Segun el Manual de carreteras y especificaciones técnicas generales para
construccion EG-2013 del MTC, el material de relleno para la subrasante debe cumplir
ciertos requerimientos de calidad del material. De acuerdo con lo anterior, se presentan

las siguientes propiedades del material analizado:

e Granulometria: El tamafio maximo establecido en los requisitos de los materiales
de relleno de terraplén es 7,5 cm para la corona; 10 cm para el cuerpo; y 15 cm
para la base. El material de relleno utilizado en la cantera Taparachi tiene un
maximo de 5 cm. Si se cumple con este requisito de calidad, el tipo de material
es A-1-b, de acuerdo con la clasificacion ASSTHO y GW-GC; y con la clasificacién
SUCS. Este material es una grava bien gradada con arcilla y cumple con el tipo

de material requerido por la norma EG-2013.

e Limites de consistencia: Los limites de consistencia obtenidos del material de
relleno fueron los siguientes: limite liquido de 39,22 y limite plastico de 21,86.
Segun el Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos 2013,
se tiene un indice de plasticidad de 17,36, o sea, se trata de suelos con

caracteristicas arcillosas. El IP requerido por la norma EG 2013 es menor a 10.
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La Tabla 23 muestra los rangos de indice de plasticidad para caracterizar el
suelo. EI IP del suelo de relleno fue de 17, 36, y este valor esta en el rango de plasticidad

media, lo que indica ser un suelo arcilloso.

Tabla 23

Seleccion del tipo de suelo segun el indice de plasticidad
Indice de plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP =20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 . .
-7 P Media Suelos arcillosos
IP«7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 Mo Plastico (NP} Suelos exentos de arcilla

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (13), p. 37.

e Abrasion de Los Angeles: La norma MTC E 207 establece un desgaste de Los
Angeles de 60 % maximo. Segun el ensayo realizado en el laboratorio de
mecanica de suelos se obtuvo que la resistencia al desgaste fue de 71,65 % y la
pérdida, de 28,35 %.

Discusion:

Estos resultados obtenidos tienen relacion con lo que manifestado por Huamani
(45), cuando menciona los resultados del tipo de suelo: GW; el indice de plasticidad:
13,34 %; y el desgaste de los Angeles: 22,72 %.

4.3. Determinacion y analisis de las deflexiones

Para la determinacién de las deflexiones en campo se utilizé la viga Benkelman,
gue posee una relacion de brazos 1:2, para producir la carga de un camion de 8200 kg

en su eje posterior con una presion de inflado de 80 psi.

Mediante la viga Benkelman se obtuvieron las lecturas del dial en 10" (-2) mm 'y
se tomaron datos en 15 puntos por tramo (5 en el eje izquierdo, 5 en el eje central y 5

en el eje derecho).

Luego, se hicieron los célculos para obtener las deflexiones (véase la Tabla 24),
a partir de la siguiente ecuacion de célculos de deflexién, que establece el Manual de

ensayo de materiales (2016) del MTC:

D = (LF —LR) *RB

Donde:

D: Deflexion a la distancia R, expresada en 0,01 mm.
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LR: Lectura a la distancia R
LF: Lectura maxima
RB: Relacién de brazos de la viga Benkelman 1:2 (en nuestro caso es 2).

De la Tabla 24 se utiliz6 la deflexion maxima conocida también como deflexion

a la distancia cero (Do) para el analisis del presente trabajo de investigacion.

En la Tabla 25 se muestran datos de campo (lecturas del dial) obtenidos con el
deflectometro del tramo de estudio o también llamado tramo experimental con geomalla.
Después, se realizaron los calculos de las deflexiones. Siguiendo los procedimientos
estipulados en la norma MTC E 1002, se logr6 determinar las deflexiones de cada punto

utilizando los procedimientos de célculo para un deflectometro de viga simple.

En la Tabla 25 se visualizan las deflexiones obtenidas del tramo de estudio.
También es importante sefalar que el factor de correccion estacional es igual a 1,
debido a que la recoleccion de datos se realizé durante la temporada de lluvias, por lo
que el célculo de las deflexiones para el tramo de control y el tramo experimental no

varian.

Los resultados de la viga Benkelman se utilizan sobre todo en la evaluacion y
disefio de sobrecarga o refuerzo, lo que requiere el calculo de la deflexién caracteristica,
comunmente utilizado como entrada para calcular el refuerzo en el método del Instituto
del Asfalto.

La divisién de Carreteras de California recomienda usar un percentil del 80 %
para el calculo de la deflexién caracteristica. Dicho valor es casi igual al valor de disefio
del 85 % del Asphalt Institute. La seleccion de estos valores se basa en la sensibilidad
del trabajo estadistico, es decir, cuando se trata de dispersion estadistica mas o menos
al 80 % producira resultados extremos, que conducirdn a un sobredimensionamiento

de un pavimento o un disefio insuficiente (46).
Dc = Dm + 1,036xds

Donde:
Dc: Deflexidon caracteristica
Dm: Deflexion media

ds: desviacion estandar
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Tabla 24

Lecturas del dial y calculo de deflexiones en el tramo de control (sin geomalla)

Prog Lado Lectura de dial (x 10*-2) mm Resultados de deflexion (x 10*-2) mm
= Lo L {25 cm) L (50 cm] L (75 cm] L (100 cm) Lf Do D25 D50 D75 D100

0+001 |zguierdo 0 g 26 Ly 64 78 156 146 104 54 28
0+003 lzquierdo 0 12 40 ) 64 a1 162 138 82 52 34
0+005 [zquierdo 0 T 32 52 63 89 178 164 114 74 b2
0+007 [zquierdo 0 9 30 45 64 90 180 162 120 90 52
0+009 lzquierdo 0 2 14 15 28 45 90 a6 62 54 34
0+001 Centro 0 8 21 40 53 a1 162 146 120 02 46
0+003 Centro 0 7 23 4 b3 82 164 150 118 82 48
0+005 Centro 0 2 19 45 62 84 168 164 130 72 44
0+007 Centro 0 10 30 60 80 104 208 188 148 it 48
0+009 Centro 0 10 28 58 81 102 204 184 148 88 42
0+001 Derecho 0 8 30 39 59 91 162 166 122 104 64
0+003 Derecho 0 2 11 30 48 76 152 148 130 92 s
0+005 Derecho 0 1 13 30 49 72 144 142 113 a4 46
0+007 Derecho 0 g 34 49 79 103 206 196 138 108 48
0+009 Derecho 0 4 35 49 1] 74 148 140 78 50 28
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Tabla 25

Lecturas del dial y calculo de las deflexiones del tramo experimental (con geomalla)

Prog Lado Lectura de dial (x 10+-2) mm Resultados deflexion (x 10+-2) mm
’ Lo L{25cm) |L{30cm) | L (f5cm) | L (100 cm} Lf Do D25 D50 D75 D100

0+001 lzquierdo 0 2 21 49 58 70 140 136 98 42 24
0+003 lzquierdo 0 4 23 42 54 72 144 136 98 60 36
0+005 lzquierdo 0 3 20 48 57 87 174 168 134 78 &0
0+007 lzquierdo 0 2 15 42 60 85 170 166 134 86 50
0+009 lzquierdo 0 6 25 52 70 93 166 174 130 82 46
0+001 Centro 0 10 31 50 70 B4 168 148 106 68 28
0+003 Centro 0 ] 20 40 55 70 140 130 100 60 30
0+005 Centro 0 8 27 49 52 B4 168 152 114 70 44
0+007 Centro 0 9 29 49 57 B4 168 150 110 70 54
0+009 Centro 0 15 38 65 73 90 180 150 104 50 34
0+001 Derecho 0 3 15 h5 75 99 198 192 168 88 48
0+003 Derecho 0 1 18 34 55 80 160 158 124 92 50
0+005 Derecho 0 2 14 40 50 80 160 156 132 80 &0
0+007 Derecho 0 1 17 40 54 81 162 160 128 82 54
0+009 Derecho 0 1 13 22 44 52 164 162 138 120 76




La deflexion caracteristica representa mejor una determinada seccion (11).

En la Tabla 26, considerando las deflexiones maximas para realizar los calculos
del tramo de control (sin geomalla), se puede visualizar la media de 166,93 x 10"-2 mm,
una desviacion estandar de 30 y un coeficiente de variacién del 18 %. Asi, se obtiene
una deflexion caracteristica de 197,66 x 10"-2 mm.

Tabla 26

Deflexion caracteristica del tramo de control (tramos sin geomalla)

Progresiva Lado Resultados deflexion (x
10~-2) mm Do
0+001 Izg. 156
0+003 Izg. 162
0+005 Izg. 178
0+007 Izg. 180
0+009 Izg. 90
0+001 Eje 162
0+003 Eje 164
0+005 Eje 168
0+007 Eje 208
0+009 Eje 204
0+001 Der. 182
0+003 Der. 152
0+005 Der. 144
0+007 Der. 206
0+009 Der. 148
Promedio [X) 166,93
Desviacion estandar (s) 30
Coeficiente de variacién 18 %
Deflexiéon caracteristica (X+1,036s) 197,66

Tal como se puede ver en la Tabla 27 del tramo de estudio (con geomalla), se
obtuvo una media de 165,47 x 10"-2 mm y una deflexion caracteristica de 182,16 x 10”-
2 mm. El valor de s indica la dispersion del resultado en pavimentos con el mismo valor
promedio. El coeficiente de variacién porcentual indica un mayor o menor grado de
dispersion, y oscila entre 10 % y 40 % segun el estudio de rehabilitacion de carreteras
en el pais.

De acuerdo con lo que se puede observar en la Figura 47, al comparar los
deflectogramas de ambos tramos, se puede notar a simple vista que el tramo con
geomalla obtiene menores deflexiones y sectores mas homogéneos, pasando de una

deflexion caracteristica de 198 x 102 mm a una de 182 x 102 mm.

En la Tabla 28 se muestra que las deflexiones promedio y las deflexiones

caracteristicas de ambos tramos tienen una disminucion de 1 %y 8 %, respectivamente,
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al utilizar la geomalla. Se debe mencionar que esta disminucion no es significativa al

realizar un andlisis estadistico.

Tabla 27
Deflexion caracteristica del tramo experimental (tramo con geomalla)
Proaresiva Lado Resultados deflexion (x
9 10+-2) mm Do
0+001 lzq. 140
04003 lzq. 144
04005 lzq. 174
04007 lzq. 170
04009 lzq. 186
0+001 Eje 168
04003 Eje 140
04005 Eje 168
04007 Eje 168
04009 Eje 180
0+001 Der. 198
04003 Der. 160
04005 Der. 160
04007 Der. 162
04009 Der. 164
Promedio (X) 165,47
Desviacion estandar (s) 16
Coeficiente de variacion 10 %
Deflexion caracteristica (X+1.036s) 182,16
250 o .
198 eje izq. (sin geomalla)
182
200 Do . eje cent. (sin geomalla)
Se Saa ’ff':‘:-‘-'f-—
150 T eje der. (sin geomalla)
000 | eee-. eje izq. (con geomalla)
s 4 === eje cent. (con geomalla)
o | === eje der. (con geomalla)
0 5 10 15 20 Def. caract. (sin geomalla)

tramo sin geomalla

tramo con geomalla

Figura 47. Deflectograma.

Tabla 28

Deflexidn caracteristica de ambos tramos

----- Def. caract. (con geomalla)

Deflexion promedio

Deflexion caracteristica

Tramo Mm (pulg) mm (pulg)
Tramo de control 1,6693 0,06572 1,9766 0,07782
{sin geomalla)
Tramo
experimental 1,6547 0,06514 1,8216 007172
(con geomalla)
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Discusion:

Los resultados encontrados en esta investigacion guardan relacion con lo
afirmado por Orejon (47), quien sefial6 que el aporte de la geomalla era intrascendente

en suelos con CBR superiores al 3 %.
4.4. Contrastacion de hipotesis

Para la contrastacion de hipotesis especificas se elaboraron las condiciones de
prueba. En el caso de esta investigacion, fueron preguntas puntuales y, por ende, las
respuestas también: ‘si’ 0 ‘no’. Si la respuesta es positiva, se acepta la hipotesis; y si es
negativa, se rechaza: La inclusiéon de la geomalla en la subrasante reduciria de manera

significativa la deflexion maxima.

a. Planteamiento de hipotesis:
Ho: La media de las deflexiones del grupo de estudio no es menor a la media de las
deflexiones del grupo de control.

Hi: La media de las deflexiones del grupo de estudio es menor a la media de las

deflexiones del grupo de control.
b. Nivel de significancia:

a = 0,05; Nivel de error del 5 % y 95 % de confianza en la investigacion.
c. Prueba estadistica:

T de Student para muestras independientes
d. Valor de P:

Normalidad: muestras grandes (>30 datos)

Shapiro-Wilk muestras pequefias ((<30 datos)

Criterio para determinar Normalidad: P-valor => a Aceptar H, = Los datos provienen
de una distribuciéon normal.

P-valor < a Aceptar H; = Los datos no provienen de una distribucion normal.
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Los anteriores datos pueden verse en la Tabla 29.

Tabla 29
Normalidad
Normalidad deflexiones
P-valor (estudio) = 0,137 = a =005
P-valor {control) = 0,357 = a =005
Conclusion:
La variable deflexion maxima en ambos grupos se comporta normalmente

e Igualdad de varianza:

Prueba de Levene
P-valor => a Aceptar H, = las varianzas son iguales.

P-valor < a Aceptar H; = Existe diferencia significativa entre las varianzas.
Véase la Tabla 30

Tabla 30

Igualdad de varianza

Igualdad de varianza
P-valor = 0,128 | = a=0,058
Conclusidn:
Tiene homogeneidad de varianzas

e P-valor dela prueba:

T de Student muestras independientes
p-valor (Bilateral) = 0,868
p-valor (una sola cola) = 0,434

Lectura del p-valor

Con una probabilidad de error del 43,4 % la media de deflexiones del grupo de
estudio es menor a la media de deflexiones del grupo de control (es mucho error, por lo

tanto, se acepta la hipotesis nula).
e. Toma de decisiones:

La media de deflexiones del grupo de estudio no es menor a la media de

deflexiones del grupo de control. La constatacion de hipotesis se ve en la Tabla 31.
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Tabla 31

Contrastacion de hipotesis

la subrasante se reduciria la
deflexion maxima.

geomalla en la subrasante
reduce la deflexion
maxima’?

caracteristica disminuye en 1 % y 8 %,
respectivamente, con incorporacién de la geomalla
biaxial; sin embargo, esta disminucion no es
significativa.

Hipotesis Condicion de prueba Rpta. Fundamento TD".IE.E‘E
decision

El suelo natural en la zona de iEl suelo natural en la Si El CBR del suelo natural es de 4,1%, lo que indica que | Se aceptala

estudio presentaria valores de CBR | zona de estudio presenta es una subrasante pobre de acuerdo con la hipdtesis

menores a & % clasificado como valores CBR menores a 6 clasificacidn del MTC, el cual demanda estabilizar el

subrasante pobre para pavimentos | %7 suelo para mejorar su respuesta estructural.

flexibles en el lado sur de la

circunvalacién en la Urbanizacién

Taparachi de Juliaca.

Las caracteristicas fisicas y i Las caracteristicas Si Se demostrd mediante ensayos de laboratorio de Se acepta la

mecanicas del suelo de fisicas y mecanicas del mecanica de suelos que las caracteristicas fisicas y hipatesis

mejoramiento de |la subrasante suelo de mejoramiento mecanicas del suelo de mejoramiento de la cantera

para pavimentos flexibles en el lado | cumplen Taparachi de la ciudad de Juliaca, cumplen con los

sur de la circunvalacién en la satisfactoriamente las requerimientos demandados por el EG 2013 del MTC,

Urbanizacion Taparachi de Juliaca, | especificaciones técnicas como son en su granulometria, abrasion Los Angeles y

cumplirian satisfactoriamente las generales para CBR.

EG 2013 del MTC de Peni. construccion EG 20137

Con la inclusion de la geomalla en iLa inclusion de la Mo La deflexion maxima promedio y la deflexion Se rechaza la

hipotesis
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CONCLUSIONES

1. Se evidenci6 la clasificacion de la subrasante de la zona de estudio como una
subrasante pobre para pavimentos flexibles, segun las EG-2013 del Manual de
carreteras. Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos 2013 del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Perd. Por ello, de acuerdo con el grado de
mejoramiento de suelos, cuya capacidad de soporte se encuentra en un rango de
CBR del 3 % al 5 %, amerita un mejoramiento medio, ya que el CBR del suelo natural
obtenido es del 4,1 % y segun el Manual del MTC (13) se menciona una

estabilizacion con geomallas para CBR menores a 6 %.

2. El suelo de mejoramiento tiene caracteristicas adecuadas segun las
especificaciones técnicas generales para construccion de carreteras EG 2013,
debido a que este material de relleno posee un CBR del 29 % al 95 % de la MDS,
gue considera a la subrasante como muy buena y apta para considerarse como
material de relleno. También cumple con el tamafio maximo del agregado de 7,5 cm
para la corona (se obtuvo 5 cm), considerado como una grava bien gradada con
arcilla GW-GC; este material presenté un IP de 17,36 %. Por ultimo, el desgaste de
Los Angeles fue aceptable, tras obtenerse un 28,35 % frente al indicado por la norma,

de un maximo de 60 %.

3. Con respecto a la influencia del uso de la geomalla biaxial como refuerzo del suelo
pobre (suelo natural con CBR de 4,1 %), se analizaron las variaciones en la
respuesta estructural, reflejada en la deflexion maxima, utilizando la viga Benkelman.

La incorporacion de la geomalla biaxial a una subrasante disminuy6 la deflexion
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maxima promedio en 1 % (de 1,6693 mm a 1,6547 mm) y la deflexidén caracteristica
en 8 % (de 1,9766mm a 1,8216 mm).

. Tras realizarse la revision, se encontré un menor aporte de la geomalla biaxial en la
subrasante de acuerdo con los resultados obtenidos; pero a la luz de la evidencia
existente en los antecedentes de los beneficios positivos de la geomalla en los
suelos, puede mejorarse la calidad de los resultados realizando mas pruebas a la
subrasante, como por ejemplo: registrar la toma de las deflexiones en el terreno
natural antes del colocado de la geomalla y compararlas también con la influencia
después del colocado en un mismo tramo, ademas de registrar una mayor cantidad

de deflexiones a las tomadas en esta investigacion.

. Son varios los factores que pudieron influir en la insignificancia de la geomalla, como
son: algunas autores consultados recomiendan utilizar la geomalla en suelos con
CBR inferiores al 4 %, ya que alli es donde se notara su efecto. Tal como lo planteé
Giroud — Han: para valores de CBR mayores a 4 %, el beneficio de la geomalla era
‘constante’ y no se apreciaba su aporte. Asimismo, esta lo sostenido por el Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de que si el CBR de la subrasante
era mayor a 4 %, la geomalla ya no trabaja como un refuerzo de la subrasante; o
también lo recomendado por el MTC de que en suelos con CBR menor al 6 %, para
su estabilizacion, deben aplicarse geosintéticos. La insignificancia de la geomalla
también pudo deberse al espesor 30 cm estandar que se tomo para la capa de
corona (relleno) del terraplén, y que al momento de la verificacion con excavacion en
el punto medio de cada tramo, se pudo notar una diferencia de 1.5 cm a favor del
tramo de control. Otros factores pudieron ser el hecho de que no se logré superar el
95 % de la MDS obtenida en el ensayo de préctor modificado para control de
compactacion insitu estipulado en la norma; asi como las pruebas de deflectometria
gue se realizaron semanas después del conformado; o también los factores

climaticos e indisponibilidad del equipo deflectométrico.
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RECOMENDACIONES

1. En todo trabajo de carreteras u obras viales siempre hay precipitaciones pluviales,
gue ocasionan pérdida de tiempo, presupuesto y pérdida de dinero a futuros trabajos
de investigacion que se realicen in situ. Por ello, se recomienda realizarlos en épocas
de bajas precipitacionesy, luego, aplicar el factor de estacionalidad a las deflexiones
realizadas para asi simular las condiciones mas criticas de dicha subrasante.
También, como lo indica la EG-2013, la construccion de terraplenes se realizara en
ausencia de precipitaciones pluviales y cuando la temperatura del medio ambiente

esté por encima de los 5 °C.

2. «Solo hay tres cosas gue son necesarias para tener una buena subrasante y son
drenaje, drenaje y mas drenaje» (H. Frost, 1910). De acuerdo con esta premisa, en
épocas de alta precipitacion pluvial, es en donde se refleja si una subrasante esta
bien ejecutada. Si este no fuera el caso, empezara a colapsar; por lo que sera

necesario realizar un buen estudio de drenaje.

3. Para futuras investigaciones, se recomienda el uso de la viga Benkelman, que es un
instrumento de mediciébn apto, por su simplicidad y costo de operacién, a
comparacion del FWD. Sin embargo, en el uso de dicho instrumento se observé la
dificultad al momento de tomar medidas, por lo que seria recomendable introducir

sensores electronicos de lectura al dial, para obtener una medicién mas exacta.

4. Se recomienda para posteriores investigaciones una mayor cuantificacion de datos,

mayores a los 30 puntos tomados en esta investigacion (mayor a 15 por cada tramo).
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Asimismo, registrar la toma de deflexiones antes del colocado de la geomalla para,
de esta manera, realizar un mejor andlisis de datos y comparaciones del tramo de
control y tramo de estudio.

. Se recomienda utilizar la geomalla en suelos con CBR inferiores al 4 %, asi como
usar un espesor de disefio con la metodologia AASHTO o mediante el método de
disefio de Giroud — Han. En futuros trabajos de investigacion a escala real, es
importante contar con un especialista topografo en niveles de conformacion de
carreteras para tener un control milimétrico de los niveles de conformacion de la
subrasante durante todo el proceso de ejecucién. Nafiez (9) menciond que se puede
obtener una mejor efecto de la geomalla, cuando esta se encuentra a poca distancia
de la superficie, por lo que se sugiere a realizar investigaciones con un espesor
menor a 15 cm. También se recomienda llegar a un nivel de compactacion superior
al 95 %, mediante un control de humedad con el Higrémetro Speedy (la humedad de
trabajo no debe variar en un rango de 2 % respecto del OCH) y un proceso 6ptimo
de compactacion; asi como realizar las pruebas de deflectometria lo mas antes

posible después de terminada la conformacion de la subrasante.
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ANEXOS



ANEXO A. ENSAYO DE SUELOS EN LABORATORIO E IN SITU

Al. En suelo natural

¢ \A GUIA PARA MUESTRAS DE SUELOS Cédigo
N PERFIL ESTRATIGRAFICO Version
MAT (MTC E 101, ASTM D 2488) Aprobado
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PROYEGTO: INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL REFUERZO CON GEOMALLA EN LA CAPA DE MEJORAMIENTO EN EL MODULO DE
RESILIENCIA DE SUBRASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA LA URBANIZACION TAPARACHI DE JULIACA
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Cédigo :F-017

MAT ( ASTM D422 - D2216 - D427 - D2487, Version 20
MTC E 107 o MTC E 204, MTC E 108) it i
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DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA 01

MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso de recipiente

Peso recipiente + muestra del suelo humedo

Peso recipiente + muestra del suelo seco = =

Peso del agua en la muestra del suelo humedo " 227

ifahua Tintaya ING’DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PAVIMENTOS C 1P N* 151300
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PROCTOR MODIFICADO Cédigo
Version
(NORMA MTC E 115, ASTM D 1557) Aprobado

DATOS GENERALES

PROYECTO: INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL REFUERZO CON GEOMALLA EN LA CAPA DE MEJORAMIENTO EN EL MODULO DE
* RESILIENCIA DE SUBRASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA LA URBANIZACION TAPARACHI DE JULIACA

UBICACION : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO REGISTRO : C -2021 - 164
SOLICITANTE: BACH. CONDORI TICONA, JESUS ALEXANDER FECHA : 26-11-2021

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA: C - 01

PESCRIPCION: TERRENO NATURAL COORDENADA: S 15°31'58.5"
UBICACION: ZONA SUR DE LA CIRCUNVALACION EN LA URBANIZACION TAPARACHI DE W 70°0722.3"
JULIACA
MATERIAL: LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD PROFUND.: 0.30ma150m

METODO DE COMPACTACH

NUMERO DE GOLPES POR CAPA ) - i
NUMERO DE CAPAS :
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
PESO (SUELO + MOLDE) (g) 5679 5830 5850 5768
Pl ) 3re8 ] 3799 3758

1881 2032 2052 1870

1085.7 10857 108577 10857

1733 1.872 1.880 1814

1,527 1618 1.600 1520

CONTENIDO DE HUMEDAD

O (SUELO HUMEDO + TARA) (gr) 359.4 329.3 353.5 377.7
O (SUELO SECO + TARA) (ar) 316.8 284.7 300.9 316.4
O DE LA TARA (gr)
PESO DE AGUA (gr) 426 446 526 613
DE SUELO SECO (ar) 3168 284.7 300.9 316.4
Zol€ O DE HUMEDAD (%) 13.45 15.67 17.48 19.37
S :
oy SIDAD SECA (gricm’®) 1.623 ](wnuo CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.37
b ° \mj CURVA DE COMPACTACION
< 2
9 G —_— - - - - —— - — S— —
1
‘5@
¥
O 3
1.840
1630
B 7 R R ——
= / M
5 1810 7 H N
B 7 : N
-4 1.500
< / ]
i = 7 : N
w 1570 : \
2 1.560 0
a 1.5%0 - \
2 1w ,7 : ‘
g 1530 . -
1520 = i L ‘
1510 :
1.500 - ‘
1490 +
1480 -
1470 -
80 1o no 120 120 140 150 %o me 100 190 200 20 2o 20 20

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

idahua Tintava

PAVIMENTOS

0S Y PAVIMENTOS
PN 15
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE LABORATORIO | C¢dige
Versién

(NORMA MTC E 132, ASTM D 1883) Aprobado

DATOS GENERALES
PROYECTO: INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL REFUERZO CON GEOMALLA EN LA CAPA DE MEJORAMIENTO EN EL ULO DE

RESILIENCIA DE SUBRASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA LA URBANIZACION TAPARACHI DE JULIACA
UBICACION : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO REGISTRO : C-2021-164

SOLICITANTE: BACH. CONDORI TICONA, JESUS ALEXANDER FECHA : 01-12-2021

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA: C-01
DESCRIPCION: TERRENO NATURAL COORDENADA: s 15°31'58.5"
UBICACION: ZONA SUR DE LA CIRCUNVALACION EN LA URBANIZACION TAPARACHI DE JULIACA w 70°07'22.3"
MATERIAL: LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD PROFUND.: 0.30ma150m
DATOS PARA EL ENSAYO
SUCS
12 GOLPES —__ 26 GOL 55 GOLPES
DESCRIPCION UND WOLDE0S MOLDED3
1 Peso suelo humedo + moide ['] 11,697
2 Peso del moide g 7.961
3 |Volumen delmolde REG = _ cc & 2107
Peso sueko humedo, [11{2] q 3736
idad suelo humedo, [4)[3] glec 177
€ ) i - — SN
I Suelo humedo + capsula [ a 3622
ol 2 suslo seco + capsula . 9 311.4
| agua, [718] . g 508
1 la capsula q o
1 suelo seco, (810 a 2839 079 | 314
de humedad, [9)[11] % 1624 2082 1631
idad seca SIIH1Z)1 =
p ETRACION
CARGA LECTURA DIRECTA (KILO)
STANDARD pulg. 12GOLPES | 5 GOLPES | S5GOLPES | DIRECTA | CORREGIDA | DIRECTA DIRECTA CORREGIDA
Area del 0,000 [ B 5 0 0 0
piston: 0025 16 20 18 | 20 %
N42em2z | 0050 | 2 | » | 7% | 2 | e | e §
0075 26 41 82 % 41 82
0.100 30 52 95 30 3 52 51° o4 81*
0150 42 66 07 42 3 107
105.7 kg-fiem2 0.200 75 78 30 75 54* 78 75° 1 130°
0250 51 80 42 U oy N AT
0300 58 84 167 58 s 167
040 | &2 | 96 202 | e % 22|
0500 78 |12 242 78 112 241
10 CORRECCION. DELACELDA  DECARGAEN KILO ECUACION: X+ 1.00030000 X 0.153600
e e e Y e e e VPP ]
TIEMPO LECTURA DIAL(Div) 0.001* ALTURAS
Fecha Hoa | (Hrs) 12GOLPES | 26 GOLPES | 55 GOLPES mm | % mm % mm | %
27111721 §4500am 0.00% 000 | 000% | 000 | 0.00%
29011121 94500am 187% 203 1.74% 180 | 155%
0111221 $4500am. _211% 241 | 207% 229 1.96%

- Los ensayos fueron ejecutados en conjunto con el solicitante

Oa CONGEOMAT/SR L.
2 P
N7, |

TEC\DE SUELOS ¥ rawusuvos ING UE SUEL®S Y PAVIMENTOS
C 1P N® 151300

JohH Percy ){aﬂ;‘ vhua Tintaya




A L

Py
'& CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE LABORATORIO 5::: ::(')"
C,:QNG,EQMAT (NORMA MTC E 132, ASTM D 1883) Aprobado : ene-21

DATOS GENERALES
PROYECTO: INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL REFUERZO CON GEOMALLA EN LA CAPA DE MEJORAMIENTO EN EL MODULO DE
* RESILIENCIA DE SUBRASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA LA URBANIZACION TAPARACHI DE JULIACA

UBICACION : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO REGISTRO : C - 2021 - 164
SOLICITANTE: BACH. CONDORI TICONA, JESUS ALEXANDER FECHA : 01-12-2021
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA: C-01
DESCRIPCION: TERRENO NATURAL COORDENADA: S  15%31'585"
UBICACION: ZONA SUR DE LA CIRCUNVALACION EN LA URBANIZACION TAPARACHI DE W 7007228
JULIACA
12 GOLPES 26 GOLPES 55 GOLPES
y = 0.0982¢" - 23539 + 20132 - 0 526 Y= 01247x' - 29802 + 26 454x + 18228 =0 1619x’ - 36113x + 38 108x + 13 509 -
8 ! T T==} [ ] | l | 4‘ I | Il | |
== 5 i ==
! ‘ Q | 1 | g 1+ -
t 1 - | 1| | | |
# 1 e ] HH /
! T , A ] J
o o o e R 0 O
4 ,” 8 / e o 1 T
EERSSE ; . EEEE RN
4 1 ’
S e Pl oA
// i 8 BEEREE
\ i 1 1 | |
f=18 / | 2 | 1 L
il . 1 e ; | *H- A4
= PV i 6 i
é Q 1 | + 1T 1 (23 B ‘
{ =3 | | | t t
@ EEEESEESS / B R T 1A
! | : {7 {
- f { g 1 . | 1 ‘ ‘
| | 44 : | | 0 |
SREE] MNR/ERREERRRER EamER s
R i FEELLHE T H I |
Bkt o || o e e ST T
S =i B } > LHE I bl ‘ { |
2 T 2 i T / \ [ ] 1 ‘ [
1 4 +—t 1 | | | | 1 ‘ :
NEENEESSE = | ISR B | .o L]
PENETRACION [mm] PENETRACION [mm] PENETRACION [mm]
T — { T CBR AL 100% Y 95% DE LA MDS
1.70 ‘, 1 e T ' T ! I 100% MDS 1.62
165 | L | i | i PENETRACION 0.1" 57
) i T T CBR, PENETRACION 0.2" 6.0
- i il o HH
_g 160 b I THHTT i (HEREE! 95% MOS 1.54
155 L ! 18385, (CBR, PENETRAGION 0.1~ a1
5 T AT il | 5 H CBR, PENETRACION 0.2" 41
150 |- | 1 ;L it
R i il
5 O % R mi
g 140 b Tt HHHHH
HH 1" i
8 135 ‘ IREEE: -
2 0 1 2 3 4 5 . 8 7 8
g CBR Qa, COPGEOMATSRL
(€4 5 rl,
“{ohn Percy Paridahua Tintaya

EC DF SYELOS | PAVIMENTOS



RESUMEN DEL ESTRATO

Aprobado

AANARATOR IO RO LUTIOT Y NATIRIALET

DATOS GENERALES

INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL REFUERZO CON GEOMALLA EN LA CAPA DE MEJORAMIENTO EN EL MODULO DE

PROYECTO: RESILIENCIA DE SUBRASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA LA URBANIZACION TAPARACHI DE JULIACA
LUGAR : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO REGISTRO : C - 2021 - 164
SOLICITANTE : BACH. CONDORI TICONA, JESUS ALEXANDER FECHA : 01-12:2021

DATOS DE LA MUESTRA

UBICACION: C-01
DESCRIPCION : TERRENO NATURAL COORDENADA: B 15°31'58.5"
UBICACION: ZONA SUR DE LA CIRCUNVALACION EN LA URBANIZACION TAPARACHI DE JULIACA N: 70°07'22.3"
MATERIAL: LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD PROFUND. : 030ma 150m
TEM DESCRIPCION DAD  RESULTADOS DETALLES
1 |Contenido de humedad % 1238 -
2 [Clasificacion de suelos SUCS = ML
3 [Clasificacion de suelos AASTHO 5 ATS LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD
4 |Clasificacién AASTHO (INDICE DE GRUPO) S ®)
e % 0.00 -
2 ® % 33.10 -
g e e
. g i e s
% 30.19 =
7 % 14,02 -
mm. 475 -
T e -
13 |Optimo contenido de humedad % 16.37 - B
14 [CBR al 100%, PENETRACION 0.1 T e 5.70 - o
15 |CBR al95% PENETRACION 01" % 410 M AT F=R | A

- Los ensayos fueron ejecutados en conjunto con el solicitante
- Los ensayos fueron efecutados en conjunto o chante__

N* 151300




A2. En suelo con relleno

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

RESISTENCIA AL DESGASTE
"ABRASION LOS ANGELES"

NORMAS ASTM C 131, AASTHO (DESIGNACION) T - 26

TESIS "INFLUENCIA DE LA CAPA DE MEJORAMIENTO Y REFUERZO CON GEOMALLA EN EL MODULO DE RESILIENCIA
DE SUBRASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA LA CIUDAD UNIVERSITARIA - UANCYV - JULIACA"

SOLICITANTE - BACH. JESUS ALEXANDER CONDORI TICONA

MUESTRA :N°01

CANTERA TAPARACHI
FECHA : 06 DE DICIEMBRE DEL 2018
TIPO DE AGREGADO:

MUESTRA OBTENIDA POR:

[ Jerueso: [x Jotros: [ ]
CUARTEO: [ X_|DIVISOR DE MUESTRAS: ||

NUMERO DE REVOLUCIONES:

soo x| 1000 |

CARGA ABRASIVA: 12 ESFERAS
PESO SECO INICIAL DE LA MUESTRA: Wi = 5001 gr.
PESO SECO FINAL RETENIDA EN EL W = 583 gr.
CEDAZO N°12:
PESO DEL MATERIAL QUE PASA EL = 1418 gr.
CEDAZO N°12:
PORCENTAJE DE PERDIDA: De = Wi - W x« 100
Wi
De = 2835 %

OBSERVACIONES:

GRADACION : "A", 1 1/2" - 1" = 12561, 1" - 3/4" =1250, 3/4" - 1/2" = 1250, 1/2" - 3/8" = 1250
TIENE UNA RESISTENCIA AL DESGASTE DE : 71.65 YPERDIDADE: 28.35
NORMA AASTHO (DESIGNACION) T - 26, ASTM -C-131

UANCY - FICP
CAP IIQGENIERIA Civiy.
C

2 rC(

mmmmmmE e Ca

(ATU hoe e
/' ing, Roxaria Barrantes Quiroz
DY 1
s’ A o0

B.N° 03-014815



UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECA{IICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS "INFLUENCIA DE LA CAPA DE MEJORAMIENTO Y REFUERZO CON GEOMALLA EN EL MODULO DE RESILIENCIA DE
SUBRASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA LA CIUDAD UNIVERSITARIA - UANCV - JULIACA"
SOLICITANTE  BACH. JESUS ALEXANDER CONDORI TICONA
MUESTRA MUESTRA N°02
CANTERA TAPARACHI
FECHA 11 DE ENERO DEL 2018
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO %RETENIDO %QUE [ESPECIF.  [TAMANO MAXIMO:
ASTM _mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 . P.l= 5000.00
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L= 4888.08
g 50.600 253.80 5.08 5.08 94.92 P.P= 111.92
11t 38.100 301.88 6.04 1111 88.89 BW= 967
T 25.400 502.17 10.04 21.16 78.84 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.050 513.22 10.26 31.42 68.58 LL= 39.22
1/2" 12.700 571.35 11.43 4285 57.15 LP= 21.86
3/8" 9.525 396.47 7.93 50.78 49.22 ILP= 17.36
1/4" 6.350 )
No4_ 4.760 659.38 13.19 63.97 36.03 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 | 2380 | . D10= 0253  Cu=565
Nol0 | 2000 | 20625 4125 78.83 2147 D30= 3639  Cc=367
No16 1.190 DL | i - D60= 14.28
No20 | 9947 19.89 ~ 86.00 14.00
No30 ] i CLASIFICACION:
Nodd 36.52 7.30 8863 11.37 1.G. =
No 50 | 1387 | 277 89.63 10.37
~ No60 ) - - sucs: GW-GC
No80 .180 g R ASSTHO:  A-1-b(0)
No100 0.149 1629 326 | 9080 | 920
No200 0.074 15.68 3.14 91.93 8.07 OBSERVACIONES:
— BASE 111.92 22.38 ~100.00 | 000
TOTAL 5000.00 100.00
% PERDIDA | 2.24
( N
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
I 1 1T 34T AR I 14 N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
100 —o- \Q o— o —— 1
90 | . t i
O 8 | . ‘
o [ \ ; T T
o M EETET T \ My T | 1
2 60 |+ : 2 i " 1 | { —
o ‘ |1}
< 50 o —
<
& 40 by T
w ! cob b
5 ¥ | !
O 2| : : . ‘ - i
1 !
* g0 L ! i T ‘_L i
ol i ] | | | 4 H |
g o ° s o ° =
s §gge g8 83 8 8 g8 823 3 § 88 8% S & 3
S o9 g 8 g @ § o © < aoe - 6 © © oo oo o
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
\. J

B.N.® 05-00128370




UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

TESIS "INFLUENCIA DE LA CAPA DE MEJORAMIENTO Y REFUERZO CON GEOMALLA EN EL MODULO DE RESILIENCIA DE
SUBRASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA LA CIUDAD UNIVERSITARIA - UANCV - JULIACA"

SOLICITANTE BACH. JESUS ALEXANDER CONDORI TICONA

MUESTRA MUESTRA N°02

CANTERA TAPARACHI

FECHA 11 DE ENERO DEL 2019

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 586.95
SUELO SECO + TARRO ar 538.75
IPESODELTARRO o | 4018
PESO DEL AGUA R o 48.20
IPESODEL SUELOSECO  or 49857
HUMEDAD % % 967

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
~

[TARRO N° | g [ N ] ) | M-2 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 36.92 13.35 13.72
SUELO SECO + TARRO ar 31.82 1250 | 1275
_P_ESO'DEL JARRGY ..o OF ) 18.85___ | 863 829
IPESODELAGUA o 085 087
PESO DEL SUELO SECO ar 3.87 4.46
HUMEDAD % % 39.32 21.86 21.75
N° DE GOLPES 25
[LmiTE LiQuiDO : 39.22 | LIMITE PLASTICO _ : 21.86 |

[INDICE PLASTICO 17.36]

LL = Wn* (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

NOTA LAS MUESTRAS FUERCN TRABAJADAS POR EL BACHILLER EN EL LABORATORIO

B.N.® 05-00129370



UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

CONTROL DE COMPACTACION

TESIS : "INFLUENCIA DE LA CAPA DE MEJORAMIENTO Y REFUERZO CON GEOMALLA EN EL MODULO DE RESILIENCIA DE
SUBRASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA LA CIUDAD UNIVERSITARIA - UANCV - JULIACA"
SOLICITANTE  : BACH. JESUS ALEXANDER CONDORI TICONA

LUGAR : CIUDAD UNIVERSITARIA
CANTERA : TAPARACH! - JULIACA
FECHA : 13 DE DICIEMBRE DEL 2018 CAPA  : SUBRASANTE
Progresiva TRAMO 2
Ubicacién UANCY
CAPA 14.5CM
DENSIDAD DE CAMPO
1 Peso del Frasco + arena grs. 6500
2 Peso Fras. T arena sobrante grs. 2080
3 Peso arena empleada gr. (1)-(2) 4420
4 Peso arena del cono grs. 1617
5 Peso arena de hueco gr. (3)-(4) 2803
6 Densidad de la arena 1.42
7 Volumen de hueco cc. (5)/(6) Y 1974
8 Peso tarro + suelo + grava gr. 4280
9 Peso del tarro grs. -
10 Peso del suelo + grava (8)-(9)gr. 4280
11 Densidad muestra humeda gricm3 217
CONTENIDO DE HUMEDAD (Cuando el contenido de grava es 15% de la muestra compactada)
/
12 Peso recipiente + suelo hum. gr. 430.15
13 Peso recipiente + suelo seco gr. 399.45
14 Peso de agua gr. (12)-(13) 30.70
15 Peso recipiente grs. 38.53
16 Peso suelo seco gr. (13)-(15) 360.92
17 Cont. hum. (14):(16) x 100 8.51
18 Dens. muestra seca(11):(19)+(17) 2.01
% DE GRAVA
19 Peso total muestra seca gr. . 3974
20 Peso retenido tamiz Na 3/4 gr. 371.11
21 % ret. en tamiz Ng 3/4(20):(19)x100 9.34
22 Peso esp. de la grava 2.49

CORRECCION DE DENSIDAD POR CONTENIDO DE GRAVA DE 15% a 40%

23 Volumen de grava cc. 149
24 Peso seco finos gr. (19)-(20) 3602
25 Volumen de finos CC (7)-(23) 1825
26 Dens. seca finos (24):(25) 1.970
27 Maxima densidad 2.102
28 Optimo cont. Humedad 9.39
29 Correc. dens. Proctor (grava 40%)

% COMPACTACION 93.72

- 02-0294




UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
ASTM D-1557 MTCE 115-200

TESIS "INFLUENCIA DE LA CAPA DE MEJORAMIENTO Y REFUERZO CON GEOMALLA EN EL MODULO DE RESILIENCIA
DE SUBRASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA LA CIUDAD UNIVERSITARIA - UANCYV - JULIACA"
SOLICITANTE BACH. JESUS ALEXANDER CONDORI TICONA
MUESTRA N° 1
CANTERA TAPARACHI FECHA : 06 DE DICIEMBRE DEL 2018
MOLDE No 2 VOLUMEN DEL MOLDE 2115 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10395 10749 10687 10536
Peso del Molde ar. 5930 5930 53830 5930
Peso del Suelo Humedo gr/cm3 4465 4819 4757 4606
Densidad del Suelo Humedo gr/em3, 2111 2.278 2.249 2.178
Capsula No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar. 311.09 263.93 259.89 290.53 284.35 280.53 311.47 324.30
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 295,76 250.15 24437 272.74 263.28 258.78 282.35 294.48
Peso del Agua ar. 1533 13.78 15.52 17.79 21.07 21.75 29.12 29.82
Peso de la Capsula ar. 38.27 36.62 38.17 38.78 37.03 38.78 38.30 37.48
Peso del Suelo Seco ar. 257.49 213.53 206.20 233.96 22625 220.00 244.05 257.00
% de Humedad % 5.95% 6.45% 7.53% 7.60% 9.3% 9.89% 11.93% 11.60%
Promedio de Humedad % 6.20% 7.57% 9.60% 11.77%
Densidad del Suelo Seco % 1.988 2.118 2.052 1.948
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 2123 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 792 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
212312 N Py = i I 0
2.07 ] i
[ o i
} e
202 : :
1.97 : \\c
192 L
5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00% 11w 13.00%
&
b Humedad (%)




GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- .?UPERVISION - PROYECTOS DE
INGENIERIA - CONSULTARIA - CONSTRUCCION EN GENERAL

~GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

OBRA : INFLUENCIA DE LA CAPA DE MEJORAMIENO Y REFUERZO CON GEOMALLA EN EL MODULO DE RESILIENCIA
DE SUBRASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA LA CIUDAD UNIVERSITARIA UANCY JULIACA

CANTERA § TAPARACHI!

MUESTRA H N"01

TESISTA E BACH JESUS ALEXANDER CONDORI TICONA FECHA 16/12/2019

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )

Molde N* 4 5 6
CapaN° S £} 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR __[SUMERG. SIN SUMERGIR __|SUMERG. SIN SUMERGIR __ [SUMERG
Peso molde + suelo humedo gr. 12842 12816 12792
Peso del molde gr 7765 7945 8154
Peso del suelo humedo ar. 5077 4871 4638
Volumen del molde cc 22138 2213.8 22138
Densidad Humeda gr fec| 229 22 21
Humedad %| 7.90 7.80 790
Densidad seca gr./cc| 212 1.95
Tarro N° 3
Tarro suelo humedo 789
Tarro suelo seco 731
Agua 58
Peso del Tarro 0
Peso del suelo seco 731
Humedad 79
Promedio de la humedat
EXPANSION
FECHA HORA DIAL 7 %

2=

PENETRACIOI : ;i ta Presiones| Lectura | Lectura |Presiones

Tiempo mm | Lbiplg” Kg Lb Lbipig*
0.30 6 15 6 352 12
1.00 - i 9.4 75 76 167.2 56
1.30 4= 45007 57 199 134 294.8 98
2.00 45|52 1 o1 16522 339 241 530.2 177
3.00 3.800 0150 1024 | 22528 | 751 871 19162 | 639 336 739.2 246
4.00 5 000. 0.200 1462 | 32164 | 1072 1263 | 27786 | 926 556 | 12232 | 408
500 6000 0250 1782 | 39204 | 1307 1681 | 36982 | 1233 842 | 18524 | 617
6.00 7.500 0300 2125 | 4675 1558 2136 | 46992 | 1586 1024 | 22528 | 751
8.00 10.000 0.400

10.00 12.500 0500 \




GEOTECNIA,

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION - PROYECTOS DE
: INGENIERIA - CONSULTARIA - CONSTRUCCION EN GENERAL

GEOTECNIA PUNO EIRL

MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO INFLUENCIA DE LA CAPA DE MEJORAMIENQ ¥ REFUERZO CON GEOMALLA EN EL MODULO DE RESILIENCIA
DE SUBRASANTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA LA CIUDAD UNIVERSITARIA UANCV JULIACA

PROGRESIVA TAPARACHI

MUESTRA N* 01

PROFUND. : BACH JESUS ALEXANDER CONDOR! TICONA FECHA i 18122019

GRAFICO DE C.B.R.
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ANEXO B. DEFLEXIONES CON LA VIGA DE BENKELMAN
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ANEXO C. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA GEOMALLA

MacGrid®EGB 30

Geomalla Biaxial Extruida

Caracteristicas técnicas

MacGrid® EGB 30 es una geomalla biaxial extruida de polipropileno, indicada para
refuerzo y estabilizacion de suelos.

44

Propiedades Fisicas Unidades Ensayo EGB 30
Abertura nominal de la malla longitudinal (MD) mm 36
Abertura nominal de la malla transversal (TD) ") mm 38
Polimero Polipropileno
Color negro
Propiedades Mecanicas Unidades Ensayo EGB 30
Resistencia longitudinal a la traccion (MD) KN/m ASTM D 6637 30.0
Resistencia transversal a la traccién (TD) KN/m ASTM D 6637 30.0
Resistencia longitudinal al 2% de deformacién (MD) KN/m ASTM D 6637 105
Resistencia transversal al 2% de deformacion (TD) KN/m ASTM D 6637 105
Resistencia longitudinal al 5% de deformacion (MD) KN/m ASTM D 6637 21.0
Resistencia transversal al 5% de deformacion (TD) KN/m ASTM D 6637 21.0
Eficiencia de las juntas % GRI GG2 93
Rigidez Flexural mg-cm ASTM D 1388 3,500,000
Espesor minimo de la costilla Longitudinal (MD) mm ASTMD 1777 2.00
Espesor minimo de la costilla Transversal (TD) mm ASTM D 1777 1.50
Estabilidad de las Aperturas m-N/deg COE Method 1.40
Presentacion del Rollo Unidades Ensayo EGB 30
Ancho del rollo m 3.95
Largo del rollo m 50
(1) La tolerancia de las dimensiones de la abertura es de + 2mm.
Los datos técnicos e informaciones indicadas en la presente hoja técnica estan basados en la mas isponibles y pueden estar sujetas a variaciones,

debido a modificaciones de los procesos productivos y de la politica comercial.

Maccaferri se reserva el derecho de revisar estas
1es en cualquier de acuerdo con las
caracteristicas de los productos fabricados.

www.maccaferri.com.pe

MACCAFERRI

AMERICA LATINA

Sistema de Gestion de Calidad
Certificado de Conformidad conla ' .
Norma ISO 9001:2000 y

Mayo. 2011




ANEXO D. PESAJE DEL VOLQUETE

GRIFO LOS PINOS

SERVICIO: BALANZA ELECTRONICA

DE ANTONIETA SATURNINA WAGNER SALMON

RUC: 10023948619

DIRECCION- AV. HEROES DEL PACIFICO Km. 2 - JULIACA - PUNO

TICKET DE PESAJE N°: 684

Cliente |-
N° de Placa . Z2T-877
Conductor L -
Producto s -
Operador -
Observacion D=

PRIMERA PESADA
Fecha :17/10/2019
Hora 1 08:56:26 a.m.

PESO : 8200 Kg.




ANEXO E. NORMA DE ENSAYOS APLICADOS A GEOMALLAS
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