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UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES \_'VELKS@;UEZ;;
ESCUELA DE POSGRADO

RESOLUCION DIRECTORAL N° 249-2024-D-EPG-UANCV/J

Juliaca, 19 de agosto del 2024

VISTOS:

El expediente N° 2024-07820, presentado por el (la) Bachiller QUISPE FLORES JESUS ALBERT, con nUmero
de DNI. 45228881, asignado (a) con cddigo de matricula 1710100429, de la Maestria en INGENIERIA
CIVIL, Mencién: GEOTECNIA Y TRANSPORTES, de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina
“Néstor Cdaceres Veldsquez" de la Sede Central Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, el (a) Bach. QUISPE FLORES JESUS ALBERT, con nUmero de DNI. 45228881, asignado (a) con
coédigo de matricula 1710100429, de la Maesiria en INGENIERIA CIVIL, Mencién: GEOTECNIA Y
TRANSPORTES, ha solicitado fecha, hora y modalidad de sustentacion de la Tesis titulada: INFLUENCIA
DE LA APLICACION DEL GEOTEXTIL TEJIDO EN EL MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB RASANTE PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE JULIACA 2023 La misma que pertenece a la Linea de
Investigacién: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50 y;

Que, el (a) referido (a) Dictamen de Tesis aprobado por los jurados el 29 de abril del 2024. Establece
la fecha de sustentacién; habiendo para el efecto cumplido los requisitos establecidos en el
reglamento para la Obtencién del Grado Académico de Magister/Maestro y Doctor de la Escuela
de Posgrado de la UANCYV;

Que, en el Articulo 66 del Reglamento General de la Escuela de Posgrado de la UANCV, establece
que la sustentacién de Tesis de Postgrado es un trabajo de investigacion original y critico, de
actualidad y de alto valor cientifico;

En uso de las atribuciones conferidas a la Direccién en el inciso "J" del articulo 17° del Reglamento
General de la Escuela de Posgrado, y el Art. 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - DECLARAR EXPEDITO para la Sustentacion de la Tesis titulada: INFLUENCIA DE LA
APLICACION DEL GEOTEXTIL TEJIDO EN EL MODULO DE RESILEENCIA DE LA SUB RASANTE PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE JULIACA 2023 Elaborado por el (la) Bachiller QUISPE FLORES
JESUS ALBERT. Integrado por los siguientes docentes:

Presidente del Jurado : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

Miembro del Jurado . Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Miembro del Jurado :  Dr. ARNALDO YANA TORRES

Asesor de Tesis . Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
ARTICULO SEGUNDO. - El proceso de la Sustentacion de la Tesis en mencion, se llevard a cabo:

Fecha - Martes 27 de agosto del 2024

Hora : 11:00 a.m.

Lugar : Aula N° 310 EPG - UANCYV - JULIACA

A cuya finalizacion el Jurado registrard los resultados en el Libro de Actas de Sustentacién de Tesis de
Maestria con el grado MAESTRO de los estudiantes que ingresaron despues a la aprobacién de la ley
Universitaria N° 30220.

ARTICULO TERCERO. - Elévese la presente Resolucion al Rectorodo Vicerrectorado Académico,
Vicemectorado Administrativo y Oficina del O‘r’\Qno de Inspeccién y Control para conocimiento.

Registrese/comuniquese y 7/ch|’vese.

Ce tArchv.EPG (01)
Intsresado (01)
Cargo (01)

Jurados (03)

Asesor (01)
Expadiente (01)
wccnsy
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“NESTOR CACERES VELASQUEZ”
ESCUELA DE POSGRADO

RESOLUCION DIRECTORAL N2 569- 2023- USA-EPG/UANCV

Juliaca, 20 de Julio del 2023.
VISTOS:

El expediente N° 2023 - 06170, de fecha 12 de Julio de 2023, presentado por el (la) Bach. JESUS ALBERT QUISPE
FLORES con DNI N° 45228881, cddigo de malricula 1710100429, quien solicita resolucion de oprobooon de
proyecto de lesis fitulado INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL GEOTEXTIL TEJIDO EN EL MODULO
DE RESILIENCIA DE LA SUB RASANTE. PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE
JULIACA 2023 para optar el grado académico de MAESTRO la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina
Néstor Caceres Veldsquez de la Sede Central Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, en el Reglamenio General de la Escuela de Posgrado de la UANCV, establece que la sustentacion de tesis
de Posgrado es un trabajo de investigacion original y critico de actualidad de alto valor cientifico.

Que, segln Resolucion N° 0555-2019-UANCV-CU-R, de fecha 08 de noviembre del 2019, se aprueba el Reglamento
para la obtencion del grado académico de Magister, Maestro, Doctor y Titulacion de los Programas de Segunda
Especialidad Profesional de la Escuela de Posgrado.

Que, el Art. 17, eslablece que la aprobacion del proyecio de investigacion de tfesis para la obtencién de grados
académicos de Magister, Maesiro, Doctor se inicia con la presentaciéon del proyecto de investigacion de tesis
segin coresponda, en forma individual y conforme a las recomendaciones de la Escuela de Posgrado y
eslandares de la investigacion cientifica, tecnoldgica y humanistica.

Que, en el Art.60, senala que la fecha limite para la presentacion del borrador de tesis es de 02 afios contados
desde la emision de la resolucion de aprobacion del proyecto de tesis, vencido el plazo mdaximo el candidato a
Magisier, Maesiro o Doclor deberd preseniar un nuevo proyecio de invesligacion de tesis.

Que, el Art. 21, establece que el Director de la Escuela de Posgrado y el Director de la Unidad de Invesligacion de
la Escuela de Posgrado, nominardn por sorteo a 03 docentes miembros del comité de investigacion.

Que, mediante oficio circular N° 327- 2023-USA-EPG/UANCV-J, de fecha 20 de Junio del 2023, se nomina al Comité
de Investigacién del proyecto de tesis conformado por los siguientes docentes:

Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

Primer Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Segundo Miembro : Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

Asesor : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Que, con registro N° 003538, de fecha 20 de junio del 2023, el Comité de Investigacion del proyeclo de fesis
fitlado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL GEOTEXTIL TEJIDO EN EL MODULO DE
RESILIENCIA DE LA SUB RASANTE PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE JULIACA
2023presentado por el (la) Bach. JESUS ALBERT QUISPE FLORES cumple con los lineamientos y contenidos
establecidos en reglamento de grado de investigacién conducenies al grado académico de Magister/Maesiro y
Doctlor de la Escuela de Posgrado de la UANCV.

En uso de las afribuciones conferidas a la Direccion en el inciso “j" del arliculo 17 del Reglamento General de la
Escuela de Posgrado y en el arficulo 76 del Estatulo Universilario;

SE RESUELVE:

PRIMERO: APROBAR, el Proyeclo de investigacion de Tesis de maestria y AUTORIZAR el desarrollo de la Tesis,
filvlado: INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL GEOTEXTIL TEJIDO EN EL MODULO DE
RESILIENCIA DE LA SUB RASANTE PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE JULIACA
2023 preseniado por el (la) Bach. JESUS ALBERT QUISPE FLORES para oblener el grado académico de
MAESTRO en: INGENIERIA CIVIL de la UANCV.

SEGUNDO: ELEVAR al Reclorado, Vicereclorado Académico, Vicerreclorado Administrativo, Vicemrectorado de
Investigacion, Oficina del Organo de Inspeccion y Conlfrol para conocimienio y cumplimiento de la presente
resolucion.

Registrese, Comuniqug Archivese,

! edaaRcooy -\ oECLon S et Y YR
ARCHIVO EPG-2023 (01)

INTERESADO (01)

LWCC/VCH
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RESUMEN

Esta tesis examind como el modelo resiliente de suelos de poca resistencia portante
para pavimentos flexibles se vio afectado por el uso de geotextil entrelazados de
tejidos para refuerzo de subrasante, particularmente en la ciudad de Juliaca. Los
materiales utilizados fueron elementos de relleno de Taparachi cantera y geotextil
tejido TR 4000. Ademas, se realizaron pruebas tanto en laboratorio como al aire
libre. El enfoque se baso en técnicas cuasiexperimentales integrales. EI Manual de
Carreteras del MTC (2014) establece que la escasa disponibilidad de peso del suelo
de cimentacién (menos del 6% de CBR) lo hace inadecuado para la capa de
subrasante. Sobre esta base de tierra subyacente se construyeron dos
construcciones mas. Las subestructuras tenian diez metros de largo, cinco metros
de ancho y treinta metros de alto. En la construccion de estos edificios se utilizo
tierra natural de la cantera de Taparachi, material y geo textil mejorado. Con la
excepcion de la ausencia de geotextil, la segunda subestructura era idéntica a la

primera.

Todas las pruebas realizadas al material extraido de la cantera de Taparachi se
apegaron a las Especificaciones Técnicas Generales de Construccion del afio
2013. Para determinar las deformaciones maximas de las subestructuras en
diferentes lugares se utilizo el ensayo de vigas de Benkelman. Luego, los datos se
evaluaron utilizando el disefio busmiter de dos niveles y el software Kenpave. Los
resultados demostrados de la prueba mostraron que el modo de resiliencia era
43,53 Mpa de la subrasante en ausencia de geotextil. Pero la adicion de geotextil
tejido resultd en un aumento de 62,51 Mpa. Mas especificamente, esta version

demuestra bastante bien la accién del geotextil tejido, lo que resulta en un aumento
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apreciable de 18,99 Mpa. Como resultado, el geotextil de tela mejora el modelo de

resistencia de bases con poca capacidad de carga en un 43 por ciento.

Palabras claves: Resiliencia, Geotextil tejido, capacidad de aguante, retroanalisis,

California Bearing Ratio.
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ABSTRACT

The purpose of this proyect was to investigate, with a focus on the city of Juliaca,
the impact of utilizing woven geotextile as subgrade reinforcement on the resilience
modulus of soils with limited bearing capacity for flexible pavements. Weaved
geotextile TR 4000 and filler material from the Taparachi quarry made up the
materials employed. In addition, the field and laboratory testing were finished well.
A field approach using quasi-experimental approaches was used on a larger scale.
As to the Manual de Carreteras MTC (2014), the subgrade layer deems the
foundation soil unacceptable due to its insufficient bearing ability of less than 6%
CBR. Within the foundation soil, two substructures were constructed. Regarding the
substructures, they measured ten meters in length, five meters in breadth, and thirty
meters in height. These constructions were made of native soil, geotextile, and a
layer of improved material from the Taparachi quarry. Everything about the second
substructure was the same, but for the lack of geotextile. In the past, the Taparachi
quarry material was tested to ensure it met the 2013 General Technical
Specifications for Construction. The maximum deformations at several substructure
sites were measured using the Benkelman beam test. The kenpave program and
the two-layer busmiter model were used to further evaluate the results. According
to the research, the subgrade's robust modulus was 43.53 Mpa in the absence of
any geotextile and rose to 62.51 Mpa in the presence of woven geotextile. More
specifically, this variation demonstrates the impact of the woven geotextile, resulting
in an 18.99 Mpa increase. Consequently, when the geotextile is woven, the

resilience modulus of soils with restricted bearing capacity increases by 43%.

Keywords: Woven geotextile, resilience, bearing capacity, retroanalysis, CBR

(California Bearing Ratio).
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INTRODUCCION

El uso de geotextiles tejidos en suelos con capacidad de carga limitada y su impacto
en el comportamiento del modelo de resistencia son los temas particulares de esta
investigacion. En la ingenieria civil, los geotextiles tejidos se utilizan a menudo,
principalmente en proyectos de construccibn de carreteras. Los objetivos
principales de estos geotextiles son fortalecer y aumentar la estabilidad de suelos
con capacidades de carga limitadas. Si el (CBR) de un suelo es inferior al 6%, se
considera que tiene una capacidad de carga insuficiente.

Hoy en dia, para prevenir el colapso del pavimento y asegurar que tenga la vida util
prevista, son esenciales consideraciones como la estructura de la subrasante y la
insuficiente disponibilidad de carga de la base de cimentacién. Mejorar la
subrasante para aumentar su resistencia o rigidez es el principal objetivo
académico de esta tarea, ya que facilitard la ejecucion del siguiente nivel de
pavimento.

El aumento observado en el valor del modelo de resistencia es indicativo de la
accion del geotextil. Estos elementos han llevado a un aumento del modelo
resistivo, lo cual es un resultado deseable. El geotextil no s6lo actia como elemento
estructural, sino que también impide el movimiento de los elementos del suelo, lo
gue nos deja dispersar las tensiones provocadas por la carga de los vehiculos en
una mayor superficie.

El modelo de resistencia, que representa el grado de rigidez de un material bajo
tensiones de rotacion, es un elemento primordial en el desarrollo de pavimentos
flexibles.

El presente trabajo aborda cinco capitulos:
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Este primero cubre los siguientes temas: seleccion de temas, descripcion del tema,
metas del proyecto, motivo del estudio, limitaciones del proyecto, hipotesis y
variantes. Las partes siguientes de la tesis entraran en una discusion detallada de
cada uno de estos componentes individualmente. El capitulo niumero 1 se titula
"Declaracion del problema”.

El capitulo nimero 2, "Marco tedrico”, proporciona un analisis exhaustivo del
contexto histérico del tema, ademas de proporcionar fundamentos tedricos y
definiciones precisas de términos clave. El autor también proporciona una
bibliografia completa con temas pertinentes al objetivo del estudio.

La tercera parte del articulo profundiza en muchas facetas de la investigacion. Sus
elementos principales incluyen los siguientes: el proposito del estudio, la naturaleza
de la investigacion, el entorno, la poblacién y la muestra, los instrumentos y
meétodos utilizados para recopilar la informacion, la veracidad y confiabilidad de los
instrumentos, el enfoque y la manera en que se adquieren la informacion es
recogido y manipulado.

La presentacion de los hallazgos, andlisis, conclusiones y sugerencias se tratan en
el cuarto capitulo.

Junto con observaciones adicionales de experimentos realizados en el laboratorio
y en el campo, este capitulo incluye los hallazgos de la investigacion que se detallan
en la bibliografia de esta tesis. Este capitulo finaliza con un resumen sucinto de los
objetivos del estudio, recomendaciones para realizar mas investigaciones y

conclusiones extraidas de los datos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Anadlisis de la situacion problemética

En la “ciudad de los vientos” Juliaca se estd construyendo infraestructura vial
urbana. Se encontré que algunos de los suelos excavados para la construccién del
pavimento tenian un (CBR) inapropiado de menos del 6%. La capa de subrasante,
gue soporta el peso de toda la capa de construccion del pavimento, no puede ser
soportada por ciertas clases de suelo, segun el MTC (2014). La subrasante no podria
soportar las presiones provocadas por el tréfico si se utilizaran estos suelos, ya que
el producto final tendria un modelo de resiliencia muy bajo. Como resultado, el
pavimento se deterioraria y no cumpliria su vida util prevista. La documentacién
técnica de informacion y subdireccién de proyectos del Municipio de San Roméan -
Juliaca identifica suelos blandos que necesitan reemplazo completo con materiales
superiores que cumplan con estrictos estandares de calidad para estabilizar el suelo.
Se requieren materiales de las categorias A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-6 y A-3. Los
materiales deben cumplir una serie de especificaciones precisas para ser aceptados.
Los materiales también deberan tener un indice de desgaste abrasivo que no supere
el sesenta por ciento del material, una dimensiéon maxima de 7,5 centimetros y un IP

< 10.
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Para los angeles, se permite un maximo del sesenta por ciento de desgaste
abrasivo. Las principales instrucciones técnicas para la ejecucion, que se publicaron
en enero de 2013, incluyen estas caracteristicas. Por lo que para instalar estos
materiales se deben realizar de uno a dos metros de excavacion para preparar el
terreno para el pavimento. Las importantes excavaciones han impedido la
construccion y han alterado las redes de alcantarillado y agua, que se encuentran a
unos 80 centimetros abajo del nivel natural de la base. Esto complica el procedimiento
de construccion. Un nivel adicional de complejidad al tema es el hecho de que, en
muchas partes de nuestra region metropolitana, el nivel freético esta bastante proxima
al suelo. Como resultado, estos problemas provocan retrasos en los proyectos de

construccién en curso.

Debido a que la estabilizacion del suelo mediante el reemplazo requiere mas
horas de trabajo tanto del equipo como del recurso humano, el costo de esta
operacion aumenta en consecuencia. Ademas, se extrae una cantidad importante de
recursos de la cantera ya que toda la tierra extraida se utiliza para construir los
cimientos del pavimento. EI MTC da fe de que los geosintéticos pueden aumentar la
estabilidad de este tipo de base. A la luz de los resultados dados en la investigacion,
también se sugiere el uso de geotextil de tela Clase I, un material de costura
polimérico plano y poroso que entra en choque directo con el suelo. Como afirma
Pavco (2009), el geotextil mejora el CBR al actuar como componente estructural. Esto
conducird a un aumento en el modelo de resistencia del suelo, o que permitird una
profundidad de corte mas corta. Esta estrategia es mas eficiente econémicamente
gue la estabilidad sustitutiva para resolver las dificultades relacionadas con la

conexion de agua y la rotura del nivel freatico.

1.2. Formulacién del planteamiento del problema
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1.2.1 Problema General:
¢, Qué impacto tiene el uso de geotextil tejido en el modelo resiliente de suelos

de subrasante con capacidad portante limitada en pavimentos flexibles en Juliaca?

1.2.2 Problemas Especificos
¢,Cuando la base con una capacidad portante limitada se han incrementado
mediante la adicion de una capa de subrasante de 30 centimetros de espesor, ¢ ,cual

es el modelo resiliente de estos suelos?

¢En gqué medida la aplicacién de geotextil tejido y de una capa de subrasante
de 30 centimetros de espesor produce un aumento del modelo resiliente de los suelos

con capacidad portante limitada?

¢En qué medida el suelo que servira de cimentacion tiene potencial para

soportar el peso del coeficiente de capacidad portante de California (CBR)?

¢, Donde puedo obtener informacion sobre las propiedades fisicas y mecanicas

exactas del suelo que se utilizé para remediar la subrasante?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivos General

En el contexto de la construccion de pavimentos flexibles en la ciudad de los
vientos, el propdsito de este estudio es investigar la influencia que tiene el uso de
geotextil tejido como apoyo de la subrasante sobre el modelo resiliente de suelos de

poca disponibilidad portante.

1.3.2 Objetivos Especificos
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Realizar los célculos relevantes para determinar el modelo resiliente de suelos
de baja capacidad portante reforzados con una capa de subrasante de 30 centimetros

de espesor.

Para calcular el modelo resiliente de suelos débiles con pobre capacidad
portante que han sido reforzados mediante la inclusion de un geotextil tejido y una
capa de subrasante de 30 cm de espesor, es indispensable realizar los computos

requeridos.

El coeficiente de capacidad portante de California (CBR) es un calculo
importante que debe realizarse para hallar la disponibilidad portante de la base que

se encuentra debajo de la cimentacion.

Para hallar si el suelo es adecuado o no para la mejora de la subrasante, es
esencial realizar una evaluacion de las cualidades en lo mecéanico y fisico

concerniente al suelo.

1.4. Justificacién de la investigacion

1.4.1 Justificacion técnica

En nuestro entorno actual, los geotextiles rara vez se utilizan para soportar
suelos blandos en las carreteras. Esto puede atribuirse a consideraciones financieras,
falta de conocimientos técnicos y una comprension limitada de los beneficios y
caracteristicas de los geotextiles. Sin embargo, la mayoria de las investigaciones
utilizan programas y ensayos de laboratorio y, a menudo, se basan en antecedentes.
Se recomienda realizar investigaciones de campo en el mundo real para respaldar los
beneficios de los geotextiles. La finalidad de este proyecto es usar material geotextil

tejido para aumentar la estabilidad de suelos pobres. Debido a que el geotextil sirve
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como sistema de la estructura y aumenta la capacidad de carga de la base conforme

con sus criterios técnicos, este método tiene varios beneficios.

1.4.2 Justificacion econdémica

Juliaca como cuidad excava a grandes metros por debajo y saca todo el
elemento removido para solucionar la problematica de la mala disponibilidad de peso
del suelo. Posteriormente, en vez de eso se utilizan elementos de mas éptima calidad
procedente de canteras. Por otro lado, este procedimiento es mas caro y requiere
mas tiempo. Como resultado, el uso de geotextiles en lugar de procedimientos de
estabilizacidon mas costosos puede ser una opcidn mas asequible para estabilizar
suelos blandos en la capa de subrasante, ya que se puede implementar mas rapida

y facilmente.

1.4.3 Justificacion social

Al evitar la necesidad de excavaciones profundas, los geotextiles ayudan a
minimizar cualquier efecto potencial en los sitios de construccion cercanos y
previenen la interrupcion de las conexiones de agua y alcantarillado. Esta estrategia
logra disminuir el sufrimiento y el malestar general de la sociedad. Los pavimentos
pueden extender su vida Util prevista evitando la rotura temprana y manteniendo la
integridad estructural mediante la aplicacién de geotextiles. Esto también beneficiaria
a las empresas de transporte al reducir la probabilidad de dafios a los vehiculos

provocados por la carretera.

1.4.4 Justificacion ambiental
Al eliminar la necesidad de realizar cortes profundos, el uso de geotextiles
reduciria la cantidad de material de relleno necesario. Como resultado, seria

necesario extraer mucha menos roca y relleno para construir pavimentos. Esto es
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particularmente crucial ya que las técnicas tradicionales de extraccién basadas en

voladuras dafian el ecosistema.

1.5. Limitaciones de la investigacion
Mediante el uso de un geotextil de tela como ayuda a la fuerza, se pretende

aumentar la disponibilidad portante de la base que no es especialmente resistente.

1.6. Hipotesis
1.6.1 Hipotesis general
En Juliaca, el modelo de resiliencia de los suelos que tienen una capacidad
portante restringida para pavimentos flexibles se mejora en un factor de 1,8 mediante
el uso de geotextil de tela tejido como apoyo a la subrasante. Es posible que el uso
de geotextil tejido en la subrasante sea responsable de esta mejora. Es posible que

el uso de geotextil tejido sea responsable de esta mejora.

1.6.2 Hipotesis especificas
Después de ser mejorado con una capa de subrasante que fue medida a 30
centimetros, el modelo resistente de los suelos que tenian una pobre capacidad

portante podria oscilar entre 49.34 y 61.20 Mpa.

Con la incorporacion de geotextil de tela y un nivel de subrasante de 30
centimetros de espesor, se ha demostrado que el modelo de resiliencia de los suelos

gue tienen una disponibilidad portante limitada puede variar entre 71,88 y 86,41 Mpa.

Como resultado, el suelo bajo la cimentacion no cumple los criterios de calidad
especificados en el Manual de Carreteras del MTC de 2014. El suelo de cimentacion

tiene un (CBR) < 6%, lo que indica que no cumple los criterios de calidad.

La capa de cimentacion mejorada debe tener ciertas caracteristicas fisicas y

mecanicas, como la distribucion granulométrica, los limites de uniformidad, la
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gradacion y la resistencia a la abrasion. Estas caracteristicas deben cumplir los

criterios técnicos de calidad descritos en la EG-2013.

1.7. Variables
1.7.1 Descripcion del término variantes conceptualmente
1.7.1.1 Variable independiente
+ Refuerzo de subrasante con geotextil
Descripcion: existencia o no existencia de tejido geotextil tipo | para reforzar la base

de la subrasante.

1.7.1.2 Variable dependiente
% Modelo de resiliencia
Descripcion: ElI modelo de resiliencia define la disponibilidad de los suelos para

resistir tensiones en funcién de su comportamiento no lineal. Tiene en cuenta la

alteracion recuperable del suelo cuando se aplica una tension.

1.7.1.3 Factor interviniente
% Suelo de cimentacién
Descripcion: Es la base natural con poca disponibilidad de soporte.
% Suelo de optimizacién de la subrasante
Descripcion: material de préstamo con atributos de estandar de acuerdo con criterios

generales de construccion (EG 2003).
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1.7.2 Descripcion operacionalizacion de variantes
Tabla 1

Operacionalizacion de variantes

Variantes Dimensiones Indicadores Indice
Indepediente
1 Apoyo de 1.1 Apoyo de 1.1.1 Clase de Existencia e
subrasante subrasante geotextil inexsistencia del
con geotextil con geotextil Geotextil
2.1.1 Modelo de Mpa
Resiliencia
Dependiente
2.Modulo o
2 MOQelo _de resiliencia 3.1.1.1 CBR %o de I_a
Resilencia capacidad
de soporte

Intervinientes

3.1 Suelo de
fundacion

3.2 Suelo de
optimizacién
de subrasante

3.1.1 Cualidades
mecanicas del
suelo de fundacion

3.2.1 Cualidades
fisico/mecéanico
del suelo de
optimizacién de la
subrasante

3.2.1.1 Granulometria
3.2.1.2 Contenido de
Humedad

3.2.1.3 Limite Liquido
3.2.1.4 La plasticidad
3.2.1.5 Abrasion de
los angeles

3.2.1.6 Compactacion

3.2.1.7 Densidad de
campo
3.2.1.8CBR

% Retencion
% Humedad

% Porcentual
%Porcentual
% de desgaste

% relacion
humedad

y densidad

% compactacién

% de la
disponibilidad
de soporte

Nota: Elaboracion Propia
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CAPITULO I

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

En 2016, Hueto y Montoya realizaron un estudio. El propésito de la tesis,
"Mejora del comportamiento mecanico en varios elementos de relleno a través de la
incorporacion de fibras geotextiles tejidas T2400 en su macroestructura”, es examinar
como las caracteristicas mecanicas de varios elementos de relleno se ven afectadas
cuando se incorporan fibras geotextiles tejidas T2400. La finalidad de este trabajo fue
mejorar las cualidades en mecanismos de estos elementos para que opten ser
utilizados como capas de relleno. El paso cualitativo incluy6 la incorporacion de
muestras y datos para luego una evaluacién e interpretacién, segun los protocolos
determinados por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC). El
enfoque tuvo dos etapas distintas: la fase cualitativa fue la primera. En la segunda
etapa se realizaron pruebas de laboratorio cumpliendo con los lineamientos marcados

por el INVIAS.

Se realizé una prueba supervisora individual a la muestra y adicion de fibra
geotextil, contando el total de doce pruebas supervisoras. Se realizaron doce pruebas
CBR en total, ya que se realiz6é una prueba CBR para cada muestra y porcentaje. Los

hallazgos podrian usarse para sacar conclusiones. Los valores de resistencia mas
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altos se observaron para todos los materiales bajo investigacion cuando se agregé al
CBR del 14% al 15% del volumen del geotextil tejido T-2400. Esto se aplica a todas
las guias de estudio. Cuando no habia geotextil en la grava, el CBR fue del 29,5%;

sin embargo, cuando se sumé aumento al 30,6%.

Para la arena, el CBR aumento hasta el 23,1% utilizando geotextil, en lugar del
20,2% anterior. EI CBR para la arcilla fue del 2,4% sin geotextil y aument6 al 4,0%
con geotextil. Esto se traduce en un aumento del 4,8%, 14,55% y 48,5% en el CBR

para grava, arena y arcilla, respectivamente.

Noboa (2016) En el proyecto nombrado “Evaluacion de la resistencia de la
subrasante mediante geomalla y refuerzo geotextil” se llebo a cabo con la finalidad de
hallar cuanto esfuerzo podria soportar una subrasante compuesta por suelos de baja
calidad. Este estudio se propuso determinar la eficacia del uso de geotextiles y
geomallas como estructuras de refuerzo y comparar los resultados con otros
escenarios. Se utilizé el método de prueba de compresion fundamental para evaluar
la estructura del pavimento bajo cargas monotonas. Para las pruebas se utilizd
geotextil. En el primer escenario estaba presente un ejemplar sin ningun refuerzo. A
lo largo de toda la prueba se consiguié un peso limite de 235,47 kg y una flexion
limite de 1,524 cm. Se observé una alteracion limite de 2,032 milimetros en el
segundo y tercer ejemplo, es decir, la muestra reforzada con geotextil y la muestra
reforzada tanto con geotextil como con geomalla, con una carga equivalente a 355,76
y 352,70 kilos, respectivamente. Cuando se expuso a una carga maxima de 403,67
kg, el refuerzo de la geomalla mostré la mayor alteracién, midiendo 2,032 milimetros.
Considerando estos hallazgos, se puede concluir que la disponibilidad de carga o el
refuerzo del sistema del pavimento no se ven apreciablemente mejorados por la

proximidad de la geomalla a un geotextil. Esto se debe a que deberia haber un
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aumento mas notable y notorio en la rigidez. En relacion al proyecto en curso, se cree
qgue la inclusién de la geomalla sobre el geotextil fue un costo extra que deberia

haberse eliminado.

En 2020, en la investigacion titulada “Aplicacion de geosintéticos en vias
terciarias: caso de estudio Municipio de Caruru Departamento del Vaupés” (Mestre,
2020), se llevo a cabo debido a las falencias de las vias colombianas debido al mal
uso del suelo , ingenieria deficiente, improvisacion de proyectos , problemas no
resueltos de erosion, es asi que se ejecuta la investigacion para saber el aporte
estructural que presentan diversos tipos de geosintéticos, como la geomalla, geotextil
y geoceldas, en el esfuerzo de las subrasantes con suelo arenoso-arcilloso de color
habano claro a café claro, sin evidencias de nivel freatico, donde se llego a la siguiente
conclusion de que la geomalla brinda gran aporte estructural a la subrasante por el
confinamiento de material, no es suficiente para la resistencia a traccién y compresion
gue demanda el transito de disefio, a menos de que se aumente el espesor al mismo
que se calculdé en la estructura sin refuerzo. La incorporacion de geotextil cumple
principalmente con la funcion de separacion, lo cual evita que materiales finos
ingresen a la subrasante, sin embargo, las propiedades fisicas y mecanicas del
geotextil no permiten que se cumpla (segun las solicitaciones del disefio) la funcion
de refuerzo, ya que los esfuerzos inducidos son mayores al aporte estructural hacia
la subrasante, adicional a esto, se refleja un aumento considerable del espesor de

subbase granular tipo C requerida (0.50), lo cual impacta en los costos de ejecucion.

(Fiorini, 2027) La investigacion denominada “Aplicacion de geosintéticos en la
construccién de carreteras”, dicha investigacion se realizé debido al crecimiento del
transporte pesado y sus cargas que cada vez son mayores lo que constituye el

deterioro de muchas carreteras, para lo cual el investigador plantea la intervencién de
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nuevas tecnologias que simplifiqguen y garanticen la vida util del pavimento, por lo cual
el investigador concluye que un geosintético posibilita un notable aumento de la vida
atil de un pavimento en un promedio de 20.0%, ademas posibilita la reduccion de
espesores entre 15.0% a 30.0% del paquete estructural del pavimento, reduciendo
también movimiento de tierras, incrementando la capacidad portante a nivel de sub
rasante (incremento de CBR) entre 15.0% a 24.0%, aumentando los ejes equivalentes
de disefio de una via, reduciendo desplazamientos en la etapa de construccion,
reduciendo asentamientos diferenciales, estos beneficios favorecen la reduccion del

tiempo de ejecuciéon como el costo total del proyecto vial.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

En 2007, Raymundo produjo un proyecto de Suficiencia que lleva por concepto
"Aplicacion de Geotextiles Tejidos en Pruebas de Control y evaluacién de Carreteras
Confirmadas" que se centr6 en las deformaciones y la mala capacidad de carga
encontradas en suelos arcillosos limosos bajo efectos del transito. La finalidad era
ejecutar una seccién de prueba de una carretera verificada mientras se consideraba
la adicion de TR 4000, un geotextil tejido que proporcionaria estabilidad y resistencia.
Como parte del proceso, se cred una subestructura en el sitio utilizando material de
relleno, geotextil y suelo natural. ElI (CBR) de la base natural fue del 0,7%. Después
de la formacién que dio la subestructura, se desarrollo un ensayo de viga de
Benkelman y los datos se examinaron utilizando el método de Hogg. La prueba arrojo
la conclusion de que el CBR aumentaba a un valor minimo del 1,8% cuando el

geotextil se colocaba sobre suelo natural. Es obvio que esto ha aumentado.

La investigacion “Optimizacion de subrasantes mediante Tx140 y Tx160 tipo
geomallas multiaxiales, implementadas en una parte de la calle Alemania la Molina -

Cajamarca en el afio 2016” fue realizada por Arce (2016). El estudio se centrd
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principalmente en los desafios asociados con las subrasantes hechas de suelos limo-
arcillosos, que son suelos portantes de baja calidad. Se consideraron tres opciones
para el disefio de pavimentos: utilizar el suelo tal como esta, reemplazarlo con
material extraido o aplicar técnicas para fortalecer las cualidades fisico-mecéanicas del
suelo y aumentar su resistencia a las tensiones inducidas por el tréfico. El objetivo de
nuestro estudio fue evaluar qué tan bien se podria mejorar la subrasante en una parte
especifica de la carretera Alemania - La Molina - Cajamarca mediante la utilizacion

de geomallas multiaxiales TX140 y TX160.

Se pueden utilizar o no geomallas multiaxiales durante el proceso de desarrollo
de la subrasante, que se lleva a cabo con la ayuda del software Spectra Pave. Los
hallazgos muestran que el uso de geomallas multiaxiales TX140 y TX160 optimiza la
subrasante de un segmento particular ubicada carretera que conecta Alemania, La
Molina y Cajamarca en una media de 63%. El Dr. Steve Perkins dijo que la mejora

esta entre el 46% y el 92%.

En 2020, en la investigacion que lleva como titulo “Incidencia de la geomalla
biaxial en el médulo resiliente de la subrasante de disefio para pavimentos flexibles
Puno 2020” (Cahuapaza, 2020), surge debido al deterioro de las vias y vida Gtil a muy
corto plazo y por esta razén se busca una alternativa innovadora para optimizar las
caracteristicas mecanicas de la estructura del pavimento, para lo cual el investigador
platea la utilizacion de la geomalla biaxial en la subrasante y asi de esa manera
mejorar el comportamiento estructural del pavimento, del cual el investigador llego a
la siguiente conclusién de que la geomalla biaxial aporta mejoras en el modulo

resiliente, mejorando el comportamiento de la subrasante en un 64.98%.
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2.1.3 Antecedentes Locales

Edicion Condori 2015. El tema para esta investigacion se denomina
“‘Mejoramiento de espesores de pavimentos mediante geosintéticos”. Esta tesis
analiza el problema de la degradacion de la subrasante como resultado de su baja
calidad y los desafios asociados con el acceso restringido del &rea a materiales de
construccion debido a la ubicacion distante de las canteras. Las ideas mostradas
reducen espesores sin sacrificar la resistencia estructural gracias al uso de
geosintéticos, haciéndolos econOmicamente viables. Estas son sugerencias de
disefios. Determinar las proporciones de la capa base y subbase de una carretera es

el objetivo del empleo de geosintéticos.

Para realizar la prueba CBR se utilizaron geomallas biaxiales. En la fabricacion
de las muestras se utilizé la geomalla biaxial Mac Grid EGB 40, version 2.1. Junto con
los materiales de la subbase, la geomalla biaxial se situé en el molde CBR y se tante0
a varias altitudes (0, 2,5, 5, 7,5 y 10 cm). Mi investigacién me ha llevado a concluir
gue la altura afecta el funcionamiento de las geomallas. En particular, la geomalla
funciona mucho mejor a una altura de 10 cm. Ademas, cabe mencionar que el (CBR)
aumenta cuando la altura supera los 2,5 cm. Esto sugiere que el CBR aumentara
gradualmente a cualquier altura superior a 2,5 cm. Debido a su proximidad a la
superficie, la geomalla puede actuar como elemento principal para absorber y

dispersar la energia utilizada.

2.2. Marco tedrico

2.2.1 Apoyo de subrasante con Geotextil

Las caracteristicas de traccion del geotextil estan en linea con las propiedades
mecdnicas de la base. El objetivo de este método es manejar las tensiones que se

distribuyen en el desarrollo de la ejecucion y mantenimiento de los edificios.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Ademas de ser estructural y restrictivo, el geotextil ayuda a que las particulas
del suelo dispersen las tensiones localmente concentradas y se distribuyan
uniformemente. Estos procedimientos aumentan la consistencia y la disponibilidad de

carga del edificio.

2.2.1.1 Geotextil
Para (Koerner, 2016), los geotextiles primarios tejidos se empleaban
principalmente para construccion y el paisajismo para incrementar la fuerza y la

estabilidad del suelo (pagina 25).

Existen tres clasificaciones para los geotextiles: de punto, tejidos y no tejidos.
Los geotextiles son materiales sintéticos o bioldégicos que son planos y permeables a
los materiales poliméricos. Estas estructuras se utilizan con objetivos geotécnicos
concernientes a ingenieria civil, lo que se refiere a su interaccion con diferentes
sustancias, como el suelo (que comprende piedras y tierra). La cita esta incluida en

la pagina 2 del articulo de Pavco de 2009.

2.2.1.2 Organizacién del Geotextil

Se organizan segun su modo de elaboraciéon en muchos tipos.

a: Geotextiles tejidos

En (Pavco, 2009, pagina 2/5). Se entrelazan cintas en un telar para crear
geotextiles. Para su confeccion se pueden utilizar tanto el método calado como el
tejido. Las cintas de trama deben disponerse transversalmente y las cintas de

urdimbre longitudinalmente para crear geotextiles calados.
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Figura 1

Vista con un microscopio de ciertas clases de geotextiles Tejidos

Monofilamento Tejido calandrado | Muttifilamento Tejido | Tejido Plano

T TASENY

Nota: (Pavco, 2009, p. 2/8)

b: Geotextiles No tejidos

Dependiendo del método usado para unir las fibras o filamentos, se produce
superponiéndolos en una configuracion plana y luego solidificando la estructura

mediante una variedad de procedimientos (Pavco, 2009, p. 2/5).

La siguiente es la clasificacion de los geotextiles no tejidos:

» Geotextiles con refuerzo mecanico.

» Geotextiles no tejidos que hayan sido sometidos a soldadura o union térmica.

* Geotextiles no tejidos producidos mediante resina o aglutinantes quimicos.

Figura 2

Vista con un microscopio de ciertos geotextiles No Tejidos

| No Tejido punzonado por agujas _

No Tejido unido por calor

P

2 . ‘ s ‘\_7‘ -
20KV X308+ ~ 9081 190;,.' AR &
Nota: (Pavco, 2009, p. 2/8)
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2.2.1.3Uso y Funciones

La funcion de compartimentacion la realizan principalmente los geotextiles.

a: Geotextiles funcion de evitamiento

Al crear una barrera entre dos capas de suelo con distintas propiedades
geomecanicas, como distribuciéon granulométrica, densidad y capacidad, este
mecanismo tiene como objetivo evitar el junte de elementos (Pavco, 2009, p. 2/10).

Puede lograr este objetivo con la ayuda de esta funcion.

Para que un geotextil esté suficientemente aislado de un nivel de elemento
granular, su suelo de subrasante debe tener un indice de carga de California (CBR)

entre 3% y 10% (Pavco de 2009, pagina 2).

Figura 3

Tramo transversal de un sistema del pavimento con y sin geotextil

seccion transversal de una estructura del pavimento sin  [seccion transversal de una estructura del pavimento con
geotextil de separacion interfaz fundacion - granular geotextil de separacion interfaz fundacion - granular

Nota: (Pavco, 2009, p. 2/104)

b: Geotextiles tarea de Apoyo

El geotextil actia como sistema de la estructura y restrictivo del interior de los

elementos de la base, facilitando la distribucién y asignacion de diversos tipos de
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tensiones localizadas. Con estas medidas se incrementa la capacidad y la estabilidad

de soporte de peso del edificio.

Campos de aplicacion

"Para carreteras pavimentadas, carreteras sin pavimentar, ferrocarriles y
aeropuertos, el VRS (CBR) debe ser inferior al 3% entre el sistema del pavimento y
la base de cimentacion”. La fuente dada se encuentra en la pagina 2 de 129, segun

Pavco (2009).

Construccién de cimientos, vias férreas, plataformas y terraplenes en suelos
muy inestables. El pasaje aparece en la pagina 2 de 129 péaginas de la publicacion de

Pavco de 2009.

Figura 4

Base reforzada con Geotextil

Geotextil

Sistema Reforzado Geotextil

Nota: (Mexichen, p. 5)

Bender & Barender examinaron alrededor de 1978 un tramo de prueba en el
marco de su investigacion sobre este tipo de construcciones. Segun Leyva y
Guillermo (2012), demostraron que la cantidad de estrés aplicado a la subrasante y

la formacion de surcos estan correlacionados en la pagina 3.
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Ademas, (Leyva y Guillermo, 2012, pagina 3). Muestran que la subrasante
reforzada puede tolerar tensiones que son mas de 1,8 veces mayores que las de la
subrasante no reforzada. Esto permite encontrar el punto en el que el mecanismo de
falla pasa de tensiones localizadas a tensiones generalizadas. Se hace viable su

utilizacion mediante el uso de un nivel de base granular con un espesor reducido.

De acuerdo a una investigacion de Virginia Tech, la durabilidad y la vida
servible del pavimento flexible aumentan enormemente cuando se utiliza geotextil en
subrasantes con un indice de resistencia a la compresion (CBR) de menos del 2,5 por
ciento. A medida que se agrega geotextil, la vida atil de un segmento se reduce entre

2,5y 3,0 veces en comparacion con una seccion sin refuerzo.

Ademas, de acuerdo con las pautas de disefio de AASHTO, esto da como
resultado un aumento de aproximadamente el 19 % en el numero estructural (SN).
Investigaciones adicionales revelan que la adicion de materiales geotextiles a
subrasantes con disponibilidad regular (valores CBR entre 3,0 y 4,0%) aumenta
significativamente la vida servible del sistema, incrementandola en un factor de 2,0 a
3,3. Ademas, como ilustra Maccaferri (2015) en la pagina 23, da como resultado un
valor de relacién sefal-ruido (SN) mas alto, con un aumento que oscila entre el 13%

y el 22%.

El geotextil debe cumplir con los pardmetros mecanicos e hidraulicos

enumerados en la Figura 5.
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Figura 5

Descripciones técnicas del geotextil tejido
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ESPECIFICACIONES TECNICAS GEOTEXTILES TEJIDOS
PROPIEDADES MECANICAS NORMA  {UNIDAD T1050 T1400 T1700 T2100 T2100 TR3000 | TR4000 = TR6000 CONVENCIONES
Método Grab ASTM: American Society for Testing And Materials
Resistencia a la tensidn ASTM D N (Ib) 680(153) | 857(193) | 870(195) | 1140(257) { 1410(317) | 1870(421) | 2400(540) | 2900(653) |N/A: No Aplica
Elongacion 4632 % 18 13 16 15 15 19 16 22
Método Tira Ancha GEOSISTEMAS PAVCO se reserva el derecho de introducir
Sentido Longitudinal ASTM D KN/m 17 22 22 33 41 58 66 112 las modificaciones de especificaciones que considere
Elongacidn 4595 % 18 19 15 18 20 22 22 19 necesarias para garntizar la dptima calidad y
Sentido Transversal ASTM D KN/m 21 21 26 34 40 55 57 115 funcionalidad de sus productos sin previo aviso.La
Elongacidn 4595 % 13 11 12 13 15 15 15 18 informacidn aqui contenida se ofrece gratis y es cierta 'y
Resistencia al Punzonamiento ASTM D 4833 N (Ib) 350(79) | 450(101) | 475(107) | 556(125) | 659(148) | 900(203) | 1060(238) | 1045(235) iexacta a nuestro leal saber y entender, no obstante
Método CBR ,2todas la recomendaciones y sugerencias estan hechas sin
Resistencia al Punzonamiento ASTM D 6241 KN 2.8 33 34 4.8 4.9 7.0 8.0 11.0 garantia ,pues las condiciones de uso estan fuera de
Resistencia al Rasgado Trapezoidal ASTM D 4533 N (Ib) 275(62) 230(52) 300(68) 400(90) | 500(113) | 606(136) | 690(155) | 1462(329) | nuestro control.
Método Mullen Burst
Resistencia al Estallido ASTM D 3786/  Kpa(Psi) 2150(312) | 2765(401) | 3013(437) | 3689(535) | 4447(645) | 5895(856) | 6653(965) | 7791(1130) ; Los valores enunciados corresponden a los valores
PROPIEDADES HIDRAULICAS NORMA UNIDAD T1050 T1400 T1700 T2100 T2100 TR3000 TR4000 TR6000  MARV,que son el valor resultante del promedio
Tamafio de abertura Aparente ASTM D 4751mm(No.Tamiz)| 0.600 (30) | 0.425 (40) | 0.425 (40) | 0.300 (50) | 0.425 (40) | 0.600 (30) | 0.600 (30) | 0.425 (40) |estadistico menos 2 veces la desviacion estan N.A dar de
Permeabilidad ASTM D 4491icm/s 0.8X1072 | 0.8X1072 | 0.6X10™% | 48X1072 | 42X1072 | 5.1X107% | 6.4X1072 | 6.5X1072 |los datos historicos.
Permitividad ASTM D 4491's 0.26 0.15 0.10 0.53 0.53 0.51 0.54 1.10
Tasa de flujo ASTM D 4491 L/min/m? 758 422 265 1900 1450 1490 1500 1770 Los Geotextiles son productos fotodegradables ,no
PROPIEDADES FiSICAS NORMA UNIDAD T1050 T1400 T1700 T2100 T2100 TR3000 TR4000 TR6000  biodegradables ,no deben ser incinerados y se debe
Espesor ASTM D 5199 mm 0.3 0.5 0.6 0.9 0.8 1.0 1.2 0.5 disponer de ellos en forma adecuada.
Resistencia UV @ 500 horas ASTM D 4355{% >70 >70 >70 >70 >70 >70 >70 >50
Rollo Ancho Medido m 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.85 3.75 Estos productos han sido manufacturados bajo los
Rollo Largo Medido m 200 160 160 140 120 100 100 100 controles de calidad establecidos por un sistema de
Rollo Area Calculado |m? 770 616 616 539 462 385 385 375 gestion de calidad que cumple con los requisitos 1SO
FUNCION DEL GEOTEXTIL NORMA UNIDAD T1050 T1400 T1700 T2100 T2100 TR3000 TR4000 TR6000 9001:2008
Separacion -~ -~ ~ ~ - -~ -~ ~ ' o '
Para asesoria en disefio ,proceso constructivo e
Estabilizacion ~ ~ ~ v ~ ~ ~ ~~  iinstalacion favor contactar al departamento de PAVCO
Refuerzo ~ ~ " - ~ ~ al siguiente correo:
ingenieriageosinteticos.amco@pavco.com.co
Geosistemas
PAVC Mexichem.
SOLUCIONES INTEGRALES

Nota: (Pavco, 2009, p. 444)
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Figura 6

Descripciones de forma internacional del geotextil Pavco TR 4000

GEOTEXTILES )
ESPECIFICACION INTERNACIONAL PAV co

GEOQTEXTIL PAVCO TR4000

Es un Geotextil Tejido de polipropilenc, conformado por un sistema de cintas planas, tejidas entre si, disefiado especialmente para
aplicaciones en las cuales se necesite refuerzo. Este Geotextil se produce en una de las plantas de Geosistemas PAVCO S.A., bajo un
Sistema de Gestion de Calidad de acuerdo con los requerimientos de la Norma de Calidad 1SO 9001:2008. Es altamente resistente a
la degradacion bioldgica y quimica, que normalmente se encuentra en los suelos. Los valores de las propledades que aparecen en
esta especificacion son obtenidos en ef Laboratorio de Control de Calidad de Geosistemas PAVCO S.A.

MétodoGrab

Resistenda 2 la Tensién ASTM D 4632 N (ib) 2400(540)

Elongacidn ' % 18
Método de Ia Tira Ancha

Sentido Longitudinal ASTM D 4535 KN/ m 55

Elongacion % 27

Sentido Transversal ASTM D 4595 KN/ m 5

Elongadin % 15
Resistencia al Punzonamiento ASTM D 4833 N (1) 1170 (264)
Resistendia al Punzonamiento CBR ASTM D 6241 KN 84
Resstencia ol Rasgado Trapezoidal ~ ASTMD 4533 M) 685 (154)
Método Bullen Burst _

Resistencia al Estaifido ASTMD 3786 Kpa (ps) 6900 (1000)
Tamafio de Abertura Aparente ASTMD 4751 mm (No Tamiz) 0.300 (50)
Permeabllidad ASTM D 4491 ; omfs 6.0x107
Permitividad ASTM D 4401 s 0s
Tasa de fivjo ASTM D 4499 Lmin [ 1200
Espesor ASTMD 5199 mm 12
Resistencia UV (% Retenido@500 hr) ASTM D 4355 % >70
Rollo Ancho Medido m 3.5
Rollo Large Medido m 100
Roflo Area Calculado m 385

NOTAS

1. Los valores de las propiedades de esta especificaddn son vigentes a partir de Febrero 2010 y estén sujetas a modificaciones sin previo aviso.

2. Los valores publicados corresponden al sentido més desfavorable del Geotextil, Los Valores tipicos corresponden al promedio de todos los datos
historicos,

GEOSISTEMAS PAVCO S.A. se reserva el derecho de introducir las modificaciones de espedificaciones que considere necesarias para garantizar la
Gptima calidad y funcionalidad de sus productos. La informadién aqui contenida se ofrece gratis y es, a nuestro leal saber y entender, derta y
exacta; no cbstante, todas las recomendaciones y sugerencias estén hechas sin garantia, puesto que las condiciones de uses estén fuera de
nuestro control,

Oficina Principal: Autopista Sur No, 71 — 75 Bogotd D.C., Colombia, Tels: (57=1) 782 5100 Fax: (57-1
Servicio 8l Cliente Bogotd: (57-1) 7825100 Bdt. 3301- 3302 - 3303 -3305 Tode e Pais: 01 800 09 12286 6 D1
Mededin: (57-4) 352 1717/2122 Cali: (57-2) 442 3442/44 Barranquilla: {57-5) 375 B100

Panta Perli: Av Separadora Industrial 2557, Ate Lima - Per

!/”\ Comfzndbn

Nota: Elaboracion propia

) 782 5013
00 03 P7A2VBC205

Mexichem &
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2.2.1.4 Elaboracién constructiva para el situado del geotextil

a: Disposicion del terreno:

La elaboracion del campo es el proceso de preparar el terreno excavandolo o
llenandolo hasta el nivel especificado. Este proceso incluye la eliminacion de
plantas, madera, formaciones rocosas y otros materiales que se sitien encima de la

subrasante o la base subyacente que puedan cambiar el medio ambiente.

Figura 7

Disposiciéon del campo

Nota: (Pavco, 2007, p. 7)

b: Situado del geotextil:

Lo mejor es colocar el geotextil en paralelo a toda la dimension de la carretera
o en el sentido del ancho més estrecho del terraplén. Debe colocarse seguidamente

encima de la superficie lista para evitar pliegues o arrugas.

Es mejor superponer o unir rollos vecinos de geotextil si es necesario

colocarlos muy juntos (Pavco, 2009, pagina 2/57).
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Figura 8

Situado del geotextil

Nota: (Pavco, 2007, p. 7)

Figura 9

Clases de costuras

COSTURA SIMPLE COSTURA EN JOTA COSTURA EN MARIPOSA

Costura en Jota

Costura Simple

Nota: (Pavco, 2007, p. 7)

c: Situado de elemento de cobertura:

El elemento para rellenar debe aplicarse en un area establecida y luego
extenderse sobre el geotextil de manera que se evite dafar el material. “Hasta que
no se establezca el primer nivel de material de relleno compactado, esta prohibido

mover maquinaria a través del geotextil” (Pavco, 2009, pagina 2/58).

"En el caso de que la maquinaria necesite pasar directamente sobre el
Geotextil, es necesario que el equipo o maquinaria tenga ruedas y esta

estrictamente prohibido tener orugas"”. (2007) Segun Pavco.
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Figura 10

Situado del elemento

Nota: (Pavco, 2007, p. 8)

Figura 11

Consolidacion del elemento

Nota: (Pavco, 2007, pag. 8)

2.2.2 Modelo resiliente del suelo de compactacién

2.2.2.1 Modelo resiliente

Un indicador preciso de la rigidez de los materiales utilizados para construir
pavimentos no consolidados es el modelo de flexibilidad. Puede describirse como la
conexion entre el moldeamiento recuperable del ensayo durante varios ciclos de
cargas repetitivas y las tensiones ciclicas que experiment6. La cita precisa en

cuestion esta contenida en la pagina 94 del informe de Menéndez de 2016.
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(Mallick y Tahar, 2013, p. 177). Efectuar una serie de cargas y separarlas con
lapsos de descanso es la idea basica detras de este ensayo triaxial. Se utiliza un
pulso de tensidn triangular o haversine para comparar cargas de transito en los

pavimentos.

El modelo resistivo se establecera mediante el uso de la metodologia MTC E
128 (AASHTO T 274). El modelo robusto es una métrica que puede usarse para
estimar la resiliencia del suelo. Esta medida tiene en cuenta varias caracteristicas
no lineales. Los disefios de pavimentos flexibles hacen uso del modelo resiliente. La

referencia se encuentra en el MTC, 2014, en la pagina 37.

Segun Minaya y Ordéfiez (2006), la carga dinamica transmitida ocurre en los
pavimentos, lo que indica que la base experimenta lapsos recurrentes de carga y
descarga. Si queremos comprenderlo mejor, veamos las circunstancias particulares
que rodean un ciclo Unico que implica carga y descarga (Figura 11). Hay
deformaciones en el suelo debajo de los cimientos mientras que el vehiculo se
asoma al punto de andlisis A. Podemos determinar la alteracion completa en ese
instante especifico ya que la alteracion alcanza su maximo justo cuando el automovil
esta justo encima del punto A. En contraste, el automévil hace un intento fallido de
regresar a su posicion del inicio después de separarse del suelo. La alteracién
elastica se refiere a una alteracion reversible, mientras que la alteracion plastica se

refiere a una distorsion irreversible.
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Figura 12

Desemvolvimiento Elasto-plastico, un ciclo carga-descarga

Veloc.

Carga mévil, g

Pavimento

n . [ 3

| | tieampao

Terreno de
fundacién

I

Buan 77

¥

Ey

ia,l o.I

&p : daformacion plastica, parmanents,
no recuperable

eg : deformacion elastica, temporal,
racuparable

1

Nota: (Minaya y Ordéfiez, 2006, p. 4)

Comoilustra la Figura No. 12, el suelo de cimentacion pasa por muchos ciclos
de carga y descarga. En estos ciclos, el material elastico sufre modificaciones
temporales para estabilizarse, mientras que el material plastico acumula

progresivamente variaciones de forma mas permanentes (Minaya y Ordéfiez, 2006,
p. 5).

También en (Minaya y Ordoéiiez, 2006, p. 5). Cuando cesan las deformaciones
plasticas, se dice que el suelo se ha consolidado bajo las circunstancias de tensién
dadas. EI modelo resistivo (Mr) es el gradiente de la curva lineal al final de esta fase.
El grado maximo de respuesta elastica del suelo se mide mediante el modelo

resistivo.
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Figura 13

Desenvolvimiento Elasto-plastico, varios ciclos carga-descarga

4 Mr=2
e

Carga movil, q

AAAAAA

tiempo

Mg : Médulo Resiliente representa el comportamiento elastico final, residual
ep . Las deformaciones plasticas son acumulables e influyen en el
comportamiento del pavimento

Nota: (Minaya & Ordofiez, 2006, p. 5)

(Quintana, 2015, p. 387) El modelo de resistencia, que mide con precision la
rigidez de un material bajo tension repetida, es un estandar estadistico esencial en
el modelamiento de pavimentos. El desafio practico para determinar este parametro
de subrasante surge de la falta de herramientas apropiadas o de una demarcacion
clara de la ruta de tensidén. Es habitual utilizar el valor CBR para construir una

conexién con el fin de solucionar este problema.

Figura 14

Equipo triaxial ciclico

Carga axial F
Presion de

Piston de carga

s Transductor de desplazamiento
Contrapresion (deform. axial)

Bolas para rodamiento

Medidor de
volumen
unitario:
Barra externa
Barra interna
Columna de

Z Plexiglas cilindro
referencia

Edtiimiria e Espécimen de suelo (8.7x8.7x18cm)

medida Pedestal

Transductores de presion
(presion de camaray
Bolas para Celda contrapresion)
rodamiento de carga

Transductores—
diferencial
de presion

Nota: (Quintana, 2015, pag. 387)
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2.2.2.2 Maneras comunes para conseguir el modelo de resiliente
Quintana (2015) explica como Malla y Joshi (2007) clasifican tres formas

comunes de encontrar el modelo robusto.

Segun Quintana (2015, p. 422), existen tres formas comunes de evaluar el
modelo resistivo (Mr.): ensayos de laboratorio, ensayos no destructivos conectados
a variantes del suelo y el método de disefio mecénico-empirico de 2004 (MEPDG).
Segun Cordo (2006), el proceso para analizar el modelo de resiliencia efectivo se

explica en la pagina 76 de la Guia de disefio AASHTO de 1993.

Asi es como se muestran los datos

a) Se realizan pruebas de resonancia magnética de laboratorio.

b) Las deflexiones sirven como base para determinar el modelo robusto in

Situ.

c) Se pueden utilizar parametros del suelo bien establecidos para estimar los

valores de RM normales (o de verano).

a: Prueba en laboratorio

(Cordo, 2006, p. 77) La Guia de Disefio AASHTO de 1993 utiliza muestras de
suelo que se parecen mucho a las condiciones de estrés y humedad registradas
durante todo el afio para realizar pruebas de laboratorio en el MR. En circunstancias
de laboratorio cuidadosamente reguladas, este trabajo revela una asociacion directa
y concluyente entre el contenido de humedad y el modelo robusto. Generalmente,
se aplica una carga de deflexién de al menos 6 psi (41 KPa) para imitar con precision

las propiedades del ensayo de carretera AASH.

b: Pruebas no destructivas
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Las medidas de deflexion elastica sirven como base para evaluar o
correlacionar la capacidad de carga de un sistema de pavimento flexible (Quintana,

2015, p. 334).

El deslizamiento vertical de la capa alta del pavimento provocado por el uso
de un peso externo se denomina deflexion. Provoca flexion y genera tensiones y
tensiones en cada capa cuando se aplica a una superficie. Esto permite medir el
deterioro de la red viaria. (Quintana, 2015, p. 334). Para ello se suelen utilizar

herramientas que no destruyen tal cual el deflectometro de impacto (FWD).
c: Correlaciones con cualidades de la base

Limitaciones practicas como equipo limitado o una identificacion poco clara
de las rutas de tensién hacen que sea dificil calcular esta cantidad en la subrasante.
Debido a esto, un método tipico es utilizar diferentes ecuaciones de la literatura de
referencia para crear un vinculo entre esta variable y el valor CBR. El pasaje esta

tomado del libro de Quintana de 2015, pagina 388.

El Manual de Carreteras MTC 2014 establece el valor Mr puede determinarse

correlacionandolo con el CBR de modelo.

Mr = 2555 * CBR%%* Psi........ (Ec.1)

2.2.2.3 Modelo resiliente de la base de compactacion por deflectometria
a: Material para dimensionar las deflexiones a través de la viga

Benkelman

La herramienta principal para determinar la deflexion elastica de un pavimento

en particular es la viga Benkelman, que fue creada por A.C. Benkelman. Este
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dispositivo es particularmente Util para el disefio, construccion y mantenimiento del
pavimento porgue proporciona datos sustanciales sobre una variedad de estados y

caracteristicas del pavimento. Fonseca (2006).

Beneficios y desventajas de la tecnologia Benkelman Beam

Existen numerosas desventajas graves al medir la deflexion con la viga de

Benkelman, como las siguientes:

Pasos de procedimiento llevados a cabo en un entorno de campo.

Tabla 2

Beneficios y contras de la viga Benkelman

Beneficios Contras
La viga Benkelman es el patron Es un ensayo puntual y con
universal de medicibn de las secuencias espaciales

deflexiones, su obtencion es relevante
para hallar la relacion entre cualquier
deflectometro y la viga.

El ensayo con viga Benkelman puede
ser mas eficiente y veloz. En
secciones en ejecucion el contar de

demasiados grandes 50m para
caracterizar correctamente un
pavimento.

Al ser viga metalica puede sufrir
dilataciones o acortamientos por
efecto de la temperatura que

una viga Benkelman es en todas afecta a la medida
ocasiones (til, para analizar las especialmente en dias frios y
distintas capas del pavimento. calurosos.

Nota: (Fonseca, 2006, p. 204)

Desarrollo in situ

Berger y Hoffman (1985) confirman que 9000 Ib (4090 kg) es el peso normal
utilizado para realizar pruebas de deflexion en pavimentos. Cualquier neumatico
puede aplicar presion al eje trasero del vehiculo (p. 16). Verifique el cumplimiento
de este requisito y confirmar de que la presion de los neumaticos se halle ajustada

al nivel recomendado antes de comenzar la prueba (pag. 16).
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El neumatico se coloca en el lugar designado una vez que se ha seleccionado
el lugar de prueba, que a menudo se encuentra en el borde exterior de un carril. El
neumatico debe colocarse paralelo al eje vertical conjunto, como se muestra en el

punto "D" de la figura 14a.

Para esta operacion, se considera aceptable un margen de error de tres

pulgadas alrededor de la convergencia (p. 17).

El brazo de viga ajustable se coloca entre los neumaticos y de acuerdo con
el lugar de prueba especificado una vez que los neumaticos han sido estacionados.
Debido a la discapacidad visual y a la complejidad de la intervencion fisica, se realiza
previamente una medicion inicial. La viga parece estar entre los neumaticos porque
esta colocada lateralmente fuera de ellos. Luego, el extremo del brazo flexible se
alinea correctamente con el eje vertical excentrico mediante una plomada. Los

detalles importantes se encuentran en la pagina 17.

Al fijar una varilla vertical en la parte de atras del automovil, se crea un punto
de referencia en la viga. El propésito de este simbolo es actuar como punto de
referencia durante la medicion que garantice una alineacion precisa entre el centro
del neumatico y el extremo del haz. Puede encontrar informacién pertinente en la

pagina 17.
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Figura 15

Disposicion espacial del modelo de carga durante las pruebas

VISTA DEL EJE VERTICAL

I 1 - Varilla
]

éné—ﬂ—]?

\\V\m en la viaa

e

(b)

Nota: (Hoffman & Berger, 1985, p. 17)

Ademas, (Hoffman & Berger, 1985, p. 17). Cuando sea necesario registrar
mas desviaciones (30, 40 y 50 cm), se pueden agregar marcas adicionales a
intervalos predeterminados, comenzando con la marca inicial. Para la técnica

analitica se requieren al menos tres lecturas. Por lo tanto, se recomienda realizar
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varias lecturas para fines de verificacion. Si es necesario, también pueden ofrecer

una representacion grafica de las curvas de deflexion que se realizaron.

Figura 16

Organizacion del desarrollo de dimensionamiento con la viga Benkelman
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(d) Posicién Final (Deflexién Cero)

L —

Nota: (Hoffman & Berger, 1985, p. 18)

b: Evaluacién inversa

Es posible determinar las tensiones, deformaciones y deformaciones
conectadas a una determinada estructura utilizando el método de calculo directo. El

proceso implica analizar la organizacién de tensiones dentro del sistema de acuerdo
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con factores como espesores de capa, cargas de trafico y caracteristicas
estructurales (como las relaciones de Poisson y los modelos). La finalidad de esto
es hallar la organizacion de las tensiones. Con este proceso se puede obtener la
curva de alteracion del pavimento. La linea aparece en la pagina 71 del libro de

Redrovan de 2014.

El "andlisis inverso" es el proceso de descubrir y evaluar las caracteristicas
mecanicas, o0 modelos, de las muchas capas que componen un pavimento. Este
proceso utiliza mediciones de deflexion halladas de la base del pavimento, la fuerza
ejercida por el deflectometro de peso hacia abajo (FWD) y los grosores de los
diversos niveles que componen la construccion del pavimento. La fuente citada es

Redrovan (2014); Preste especial atencién a la pagina 71.

La Tabla 3 ensefa los estandares utilizados en la evaluacion inversa.

Tabla 3

Estandares para la evaluacion inversa

Analisis Directo

Informacion Producto
E,u,h 0, O,¢
Calculo Inverso
Informacion Producto
0, Y,h E, g0

Nota: (Redrovan, 2014, p. 71)

Donde:

E = Modelo de elasticidad de los elementos
M = Coef. de Poisson

0 = Deflexion del pavimento

€ = Alteracion por unidad

o = Fuerza de cada capa de la estructura

h = Espesor de la capa
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c: Estandares para la evaluacion inversa

Deflexién

Dice Sandoval (2009). "La deflexién es la representacion numérica de cémo
responde una estructura cuando se ejerce un peso vertical externa". El
"desplazamiento vertical" describe como el paquete estructural de un pavimento se
mueve en respuesta a una carga aplicada. Puede encontrar este término en la

pagina 74.

(Corros, Urbaez y Corredor, 2009, pag. 61). El desplazamiento vertical que
ocurre cuando se aplica una carga se conoce como deflexion del pavimento. El
proceso de integrar cuantitativamente las deflexiones verticales a medida que
cambian con la profundidad se denomina deflexion. Dependiendo del sistema
particular del pavimento a evaluar, la subrasante puede representar y/o alcanzar
desde un 95 al 70 por ciento de la deflexién aparente en la base del pavimento. Asi,
la compresion elastica de la capa de suelo subyacente es la fuente principal de la

alteracion mas notoria en los pavimentos.

Modelo elastico o modelo de resiliencia

El modelo elastico, también conocido como modelo resistivo, mide la
capacidad de un material para doblarse bajo tensiéon y luego restaurar su forma

original una vez liberada la presion.

Segun Huang (2017), el modelo de resiliencia es el modelo de elasticidad que
se aplica en diferentes enfoques de disefio de pavimentos en América del Norte. Se
define como el modelo elastico empleado en la teoria de elasticidad. En el proceso

de modelo de pavimentos francés, la palabra "modelo de Young" hace alusion a la
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forma en que los elementos interactian entre si. Ademas, esta estrategia no emplea

el término "resiliente".

Las palabras "modelo de Young" y "modelo de elasticidad" se utilizan para
caracterizar la conexion entre tensiones y deformaciones en los materiales. La
fuente de estos datos se puede hallar en el articulo de Vasquez y Garcia (2017),
especificamente en la pagina 2. La teoria de la elasticidad permite realizar ensayos
ya sea en el campo como en el salon de ensayos teniendo como objetivo de hallar
el modelo elastico. Las posibles pruebas en nuestro contexto se muestran en la
Figura 16. La fuente proviene de una publicacion de 2006 que presenta un estudio

realizado por Minaya y Ordofiez en la pagina 9.

Las caracteristicas de alteracidn del suelo cuando se expone a una base poco
profunda se replican en la prueba de compresion restringida realizada con el
consolidémetro. El trabajo de Minaya y Ordoéfiez esta citado en la pagina 9 de la

publicacién de 2006.

La prueba triaxial permite determinar el modelo elastico en diferentes niveles
de alteracién y presion de confinamiento examinando la alteracion del suelo mientras
estd confinado. Cuando las presiones verticales transmitidas penetran a
profundidades significativas, se emplean estas caracteristicas. El aparato es incapaz

de medir el grado de influencia de la humedad.

Al evaluar la subrasante, el C.B.R. y la prueba de carga de placa se utilizan
para determinar las cualidades elasticas. Aun asi, nuestro pais no emplea el proceso
de ingenieria propuesto por Valle Rodas en 1967, que consiste en analizar
materiales no modificados. La ventaja del C.B.R. es que evalla los efectos de la

humedad y la densidad natural simultaneamente.
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Figura 17

Pruebas para la identificacion del modelo de la elasticidad

COMPRESION C.ER.
COMPRESION TRIAXIAL ASTM D 1883
EDOMETRICA ASTM D 4767 PLACA DE CARGA
ASTM D 2435 Ud P ASTM D 1194
P F

E,, = 9.83CBR (kg/cm?)

Og

E edo = p-’E\, = 1:{1-'\.!‘2) pr{zp

E,=o,le,

A. ORDONEZ, 2001

Nota: (Minaya y Ordéfiez, 2006, p. 9)

d: Modelos de dos capas

Debido al requisito de una capa extremadamente gruesa (H), la distribucién
de la presion a través de un cuerpo granular se vuelve costosa cuando la tension
vertical en el suelo de soporte se restringe a una magnitud relativamente modesta
(1/10 o 1/20 de qo). Se recomienda disminuir el espesor requerido para mitigar este
problema fortaleciendo la unién entre el nivel superior de la carretera (E1) y el suelo
subyacente (E2). Segun Liscano (2003, p. 154), para conseguir este efecto se puede
emplear un conglomerante hidrocarbonado o un conglomerante hidraulico, como

cemento, ceniza o escoria.

(Liscano, 2003, p. 154). Si el modelo E1 del nivel superior es lo
suficientemente alto (20.000 Mega pascales), es factible la captacion de la presion
reducida sobre la base subyacente independientemente del espesor de la carretera.

El grosor del nivel afecta a sus propiedades mecanicas, por lo que no debe ser
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extremadamente fina. La base del camino experimenta tensiones de traccion y

flexion como resultado de la contraccion de las capas del camino bajo carga.

Figura 18

Modelo de dos capas

Capa E;, v,
H
oT <
Subrasante
I Oz El>>Ez

Nota: (Liscano, 2003, pag. 155)

Mdédelo de boussinesq

Segun Liscano (2003), el método de Boussinesq es una representacion
matematica de la dindmica de la distribucion de calor y el movimiento de fluidos
dentro de un medio poroso. Quo, el nombre de la fuerza ejercida de los neuméticos,
es la fuerza ejercida de los neuméticos (qo) es superior al limite de carga natural del
suelo, oscilando entre 0,2 y 0,7 Mpa. Por lo tanto, utilizando modelos basados en
los siguientes supuestos, la carretera debe liberar esta presion y bajarla a un nivel

gue sea aceptable.

1. El peso ejercido a lo largo de una zona circular de radio a determina la

presion (qo) ejercida sobre la carretera (p. 153).
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2. Es ampliamente reconocido que el suelo de soporte tiene propiedades
elasticas, como lo demuestran tanto el indice de Poisson (u2) como su modelo de
elasticidad (E2). La capacidad limitada del suelo para tolerar esfuerzos verticales (6z
adm.) sin deformarse excesivamente debe ser menor que la presion aplicada (qo)

(p. 153).

La distribucion de tensiones verticales esta representada por el simbolo 6z,

tal cual se ve en la Figura 19.

Figura 19

Difusién Del Esfuerzo Vertical 6z

-
sesa=o
.‘5
-

: Difusion del
34 esfuerzo o,

L

Z/a

Nota: (Liscano, 2003,p.151)

3. Boussinesq examiné la organizacion de presion verticalmente en la base a
una profundidad H, asegurandose de que la presion se mantenga por debajo de la
tensiéon permitida (6z adm). Sugirié que a cierta profundidad z, la vertical tensién 6z

se alivia adecuadamente (pag. 153).

8z = qo|l——%——|............ (Ecuacion nimero 2)
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Segun esta teoria, Bussinesq llega a las siguientes conclusiones, segun
Liscano (2003): “La tension vertical 8z es directamente relacional a la carga aplicada
go y no se ve afectada por la rigidez E2 de la masa”. Existe una relacién directa

entre el grosor H de la carretera y el radio del circulo de carga.

e “Si la tensidbn maxima que puede soportar el suelo subyacente (6z adm)
es considerablemente inferior a la presion aplicada (qo), se recomienda

optar por espesores mayores”.

e La letra H se puede utilizar para indicar el grosor de la carretera

equiparando H con H o E1 con E2.

e El suelo que soporta la capa tiene un modelo E2 diferente al modelo E1
del cuerpo granular de la capa. Dado que este es el caso, la pagina 53

tiene el espesor de carretera necesario, indicado con la letra H.

H" =f (E)xH o f (%) <1l.......(Ec.3)

Modelo de burmister

Se deben utilizar modelos de dos capas, o modelos de Burmister, para
calcular la funcion f. Segun estas teorias, el modelo de Young del nivel granular (E1
= dos a cuatro E2) es entre dos y cuatro veces mayor que el del suelo de soporte.

En la pagina LXIV del libro de Andrade de 2007.

Los gréficos de la Figura No. 20 representan la reaccion de una situacion
particular. En este caso, el espesor del pavimento, formado por la base, la subbase

y una finisima capa de asfalto, es comparable al radio de la placa cargada. También,
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la conexion del modelo elastico fluctia en esta situacion particular (Andrade, 2007,

p. LXIV). En el libro de Andrade de 2007, pagina LXIV.

Figura 20

Coeficiente de influencia del esfuerzo vertical = 6z /P

-

Base o pavimentoll

T
= <] /”f//_?;;;ﬁﬁxﬁi
/ = %%AD"‘E

L

Nota: (Andrade, 2007, pag. LXV)

Capal2

¥

Valores de partmelro /o

Capa de Subrasante e I

(Andrade, 2007, pagina LXV) La distribucion de tensiones en dos materiales
distintos se muestra en la llustracion No. 20. El primer material tiene un espesor finito
(h) y un modelo elastico de E1, mientras que el segundo material tiene un espesor
infinito y un modelo elastico de E2. La ecuacion proporcionada se puede utilizar para
calcular las deformaciones totales que ocurrieron en esta situacion, dado el valor de

F que se muestra en la Figura 21.

_Cxé.xr

.... (Ecuacién nimero 4)
E, x F?
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Figura 21

Factor de F2

0.1
ooz

0.0a
oos

n.o4
0oz

Doble deflexiin de la capa, factor £2

0.0z
u] 0.5 100 15r 2.0r 3 .0r 4 Or 5 0r a Or

Espesor delacapareforzada {rmiltiplo del radio de contacto)

Nota: (Andrade, 2007, p. LXVI)

e: Evaluacion de niveles de conformacién a través de disefios elasticos

bicapas

El modelo de resiliencia, segun Huang, es el modelo de elasticidad
combinado con la teoria elastica. Por tanto, este medidor se utiliza en diferentes
técnicas de disefio de pavimentos en toda América del Norte. Por otro lado, el
método francés de disefio de pavimentos se refiere a la conexién entre materiales

como "modelo elastico" en lugar de "resiliente".

Este material esta citado en la pagina 2 de Vasquez y Garcia (2017).
Basandose en los modelos elasticos del nivel de formacion, la subrasante y el
espesor del nivel de formacion, el analisis mecanico de la formacion de capas
determina el modelo elastico efectivo de la cimentacion. A medida que la capa
formadora se vuelve mas gruesa y rigida, Vasquez y Garcia (2017, p. 2) afirman que

el disefio real para el modelo del sistema del pavimento aumenta.
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Figura 22

Transformacion de un modelo de dos niveles a uno equivalente

it =

E B ey 21 -‘:‘i h tt
1 bk !
E o0
E2 o0 €q

(2) (b)

Nota: (Vasquez YGarcia, 2017)

La siguiente férmula determina la deflexion del modelo de dos capas:

Donde:

Uz=0: Esta es la deflexion de la superficie del modelo debajo del centro de

la zona con peso.

g: Es la presion uniforme ejercida

a: Es el radio de la zona circular con peso
E2: Este es el modelo de nivel méas baja.

F2: Este componente se basa de las interacciones entre hl/ay E1/E2.

Coémo transformar un modelo doble en una estructura de areas circular

simple.
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Figura 23

Conversion de llanta de dos ejes a uno

p==fpar—y
o3L]| / \

04L

03L v

0.6 L Sg—06L 0.6

"1 K

Nota: (Huang, 2004)

1
0.8521+xp; Sy Pa 2

El modelo del elemento esta representado por el simbolo Eeq y la ecuacion
proporcionada es igual a los valores de las otras tres variantes. El siguiente es el
modelo equivalente del sistema monocapa, el cual garantiza que su deflexion es la
misma que la del sistema bicapa, segun el procedimiento de equiparar las
ecuaciones que explican la deflexion de los sistemas monocapa y bicapa: La

publicacion de Vasquez y Garcia (2017) es la fuente de referencia, especificamente

la pagina 3.

E,
Beq = v vee- (EC.8)

Se pueden utilizar la teoria de la capa elastica y/o las ecuaciones presentadas

por Kirk para obtener el factor F2. Ambos enfoques son opciones viables.
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Donde:

La variable "a" viene a ser un coeficiente que ayuda a modificar las férmulas
para que coincidan con el producto del disefio, segun el modelo elastico multicapa.
A Kirk se le ocurri6 la ecuacion original, que tenia a = 0,9. Como sefalaron Vasquez
y Garcia (2017), las variantes adicionales contenidas en las ecuaciones se

especificaron anteriormente y se enumeran en la pagina 3.

f: Software para determinar esfuerzos y deformaciones Kenlayer

La solucion conocida como KENLAYER fue desarrollada por el ingeniero
Yang H. Huang y este es capaz de evaluar un modelo elastico de varias capas bajo
condiciones de carga circular. Esta investigacion podra realizarse utilizando

vehiculos unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales” (p.94).

Este programa examina y calcula la tension y la alteracion del suelo en
respuesta a la carga de un vehiculo. El objetivo es determinar el modelo elastico del

material del suelo. Puede encontrar esta informacion en la pagina 94.
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Figura 24

Pantalla principal de programa Kenpave

53 Main Screen @

Data Path: \\ j Filename: |eiemplo 2 libro.DAT j

KENPAVE

A Computer Package for

Pavement Analysis and Design

Developed by Dr. Yang H. Huang. P.E.

sl Professor Emeritus of Civil Engineering fetterid
University of Kentucky
LAYERINF Lexington KY 40506-0281 SLABSINP
KENLAYER KENSLABS
LGRAPH Help | EDITOR DOS Exit | KR, | CONTOUR SGRAPH

Nota: Elaboracion propia

2.2.3 Cualidades mecéanicas del suelo de compactacion

2.2.3.1 Evaluacion de suelo

El suelo es un elemento amorfo compuesto de elementos discretos que han
de contener liquidos o gases. Con la excepcion de las lutitas y rocas incrustadas, es
una mezcla suelta de elementos, desechos organicos y sedimentos que se
encuentran sobre el lecho de roca. Esta informacion se cita en la pagina 153 de la

publicaciéon de Mallick y Tahar (2013).

2.2.3.2 Cualidades mecéanicas
“Las caracteristicas del mecanismo de los &ridos se asocian a su capacidad
para soportar el deterioro provocado por pulido, abrasién, impacto o cargas de

tension en los niveles del pavimento” (Menéndez, 2016:146).

“La rigidez hace alusion a la capacidad de un elemento agregado para

resistir la alteracion y se mide por el modelo de elasticidad” La resistencia a la
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compresion y el modelo de elasticidad son atributos tipicos de los agregados

(Menéndez, 2016, p. 146).

CBR (California Bering Ratio)

Para efectos de la construccion de caminos, la prueba CBR es una técnica
que evalla la fortaleza de la base a la penetracion de manera indirecta indicando
qué tan resistentes son la subrasante, la subbase y las capas de base (Menéndez,

2016, p. 90).

Al establecer correlaciones con el modelo robusto, el valor CBR adquirido

podra utilizarse en el disefio de pavimentos (Menéndez, 2016, p. 90).

La conexion entre la fuerza sobre la penetracion necesitada para que un
pistén con un &rea de 3 pulgadas cuadradas penetre 0,1 pulgadas en el suelo y la
fuerza sobre la penetracién de 1000 psi de un ejemplo de referencia se mide a través
la relacién de rodamientos de California, 0 CBR. La muestra tipica esta formada por
roca quebrada. El material que se muestra aqui esta tomado de la pagina 7 de la

publicaciéon de Minaya y Ordo6fiez de 2006.

El CBR se transmite o0 muestra como:

Resistencia a la penetracién (PSI) requeridad para penetrar 0.1 pulg
CBR = 100...(EC. 10
1,000 Ib/pulg2 * (EC.10)

(MTC, 2014, p. 35). Los sistemas AASHTO y SUCS ya se utilizan para
clasificar suelos antes de que se realice la prueba CBR, también llamada prueba
MTC E 132. La finalidad de este ensayo es evaluar la resistencia o soporte del suelo
para la construccion de caminos. Para cada sector homogéneo o seccién de estudio,

se genera un perfil estratigrafico y se conllustracion el procedimiento de prueba para
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encontrar el valor CBR basado en este perfil. Para calcular el valor CBR se utiliza el

95% de la seca densidad limite (MSD) y una penetracion de peso de 0.25 cm.

"Después de determinar el valor CBR de disefio para cada sector con
caracteristicas similares, el sector o subseccién sera asignado a una categoria de

subrasante especifica".

El indice de carga de California (C.B.R.) dimensiona la capacidad de una base
para tolerar cargas de corte bajo ciertas condiciones de compactacion y humedad.
Puede expresarse como él % de la carga requerida para insertar un piston circular

en una muestra de suelo.

La Tabla No. 08 ilustra como se pueden categorizar los resultados del examen

utilizando el C.B.R. sistema de categorizacion.

Se realiza un célculo de la conexién de carga de California (C.B.R.) utilizando
los datos de densidad y porcentaje de agua. Para garantizar la comparabilidad con
los datos de laboratorio, se recomienda probar el C.B.R. bajo condiciones criticas
del suelo, como durante la estacion humeda. Al permitir que la muestra se cure
durante tres dias en aire y cuatro dias en agua, se aplica un proceso conocido como
saturaciéon. A C.B.R. El valor se produce mediante este método y representa al 95
porciento de la densidad del supervisor 6ptimo modificado (OPM). La cita se

encuentra en la pagina 26 de la publicacion de Liscano de 2003.

En la prueba CBR, una forma del ensayo de penetracion, se utiliza un pistén
cuadrado tipico de 3 pulgadas para ingresar al suelo a un ritmo establecido de 0,05

pulgadas por minuto (Mallick y Tahar, 2013, pag. 176).

Una unidad de peso se mide en incrementos de 0,1 y 0,2 pulgadas a

diferentes profundidades. Para imitar las peores circunstancias en las que
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funcionaria el pavimento, la prueba CBR se da en un lugar que ha estado sumergido

en agua durante 96 horas.

Figura 25

Muestra con un molde condensado y saturado con un bafio de agua

Nota: (Mallick & Tahar, 2013, p. 176)

2.2.3.3 Estandares geotécnicos para determinar la estabilizacion de
suelos

"Si el CBR de las bases de subrasante es inferior al 6%, o si hay areas

hamedas o blandas, es fundamental estabilizar, mejorar o reemplazar los materiales

utilizados para las capas de subrasante”. La cita se puede encontrar en la pagina 92

de MTC, 2014.

Segun Liscano (2003), los suelos con un indice de carga de California inferior
al 5% debian tratarse in situ con geotextil, cemento o cal, o debian sustituirse por un

material mejor.

Con sus propiedades amortiguadoras, los geotextiles actian como una capa

protectora sobre las bases plasticas con un alto porcentaje de agua. Segun Liscano
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(2003, p. 31), la almohadilla se prueba para garantizar que la cantidad de fundacién

sea minimamente el 95% del proctor modificado.

Las normas AASHTO 2002 establecen que el enfoque de disefio de
pavimentos toma en cuenta la prevencion de deformaciones plasticas en todos los
niveles del sistema del pavimento, con enfoque en prevenirlas en la capa mas débil

(Minaya y Ordoiiez, 2006, p. 6).

Las deformaciones estructurales estan fuertemente influenciadas por el suelo
de cimentacién y no deben superar 1 mm. Se recomienda estabilizar todos los suelos

que tengan un indice de carga de California (CBR) < al 8-10%.

2.2.3.4 Estabilizacion de suelos
El proceso incluye mejorar sus caracteristicas fisicas mediante el uso de
técnicas mecanicas y la adicion de compuestos sintéticos o naturales (MTC, 2014,

p. 92).

Se pueden utilizar una variedad de enfoques, tal cual el reemplazo de la base,
la estabilizacibn mecénica, la mezcla, la estabilizacién con cal, la estabilizacién
guimica, cemento, escoria, la estabilizacion con geotextiles, emulsion asfaltica,
geomallas u otras técnicas, para mejorar el suelo de subrasante (MTC, 2014).,

pag.92).

2.2.3.5 Optimizacion del suelo de fundacion

Menéndez (2016) asegura que es fundamental considerar estabilizar o
mejorar el suelo natural cuando el suelo debajo del pavimento no es Ilo
suficientemente robusto para sostener el desarrollo. Esto se puede lograr mediante

varios metodos, incluida la sustitucion de suelo de mejor calidad, el uso de
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geosintéticos como geotextiles y geomallas, o la estabilizacion manual del suelo

agregando materiales granulares. Pagina 117

Menéndez (2016):

“El objetivo principal de la estabilizacion es cambiar o optimizar uno o mas de

los siguientes estandares”:

e “Uniformidad dimensional, para reducir los problemas de estiramiento o

crecimiento”.

e “Fuerza de presion, para elevar el Modelo Resiliente del suelo de

fundacioén”.

e “‘Permeabilidad, para bajar la filtracion de material hidrico y, en
consecuencia, la discontinuidad del elemento y el relativo poder de

expansion relacionado con las heladas”.

e “Compresibilidad, para reducir alteraciones permanentes o plasticas”.

e “Durabilidad, para reducir cambios o disminuciones de resistencia y

mejorar la estabilidad del material en el tiempo” (p. 118).

Para mejorar las propiedades del suelo, se utilizan materiales geosintéticos,
incluidos geotextiles, geomallas y geomembranas (Bandara y Gunaratne, 2018, pag.

60).

Bandara y Gunaratne, 2018, p. 60. " Estas estructuras brindan soporte en
terraplenes y suelos de cimentacion, estableciendo obstaculos al movimiento del
agua e impidiendo la mezcla de diferentes materiales, mejorando asi el drenaje".
Las aplicaciones de los geosintéticos incluyen drenaje, refuerzo, filtracion y

separacion.
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2.2.4 Caracteristicas fisico mecéanicas de la base de la optimizacion de
la subrasante

2.2.4.1 Subrasante

Un suelo natural de alta calidad o un material adecuadamente elegido suele

formar la capa de base del pavimento (Garcia, 2008, p. 7).

La parte inferior de las excavaciones en suelo natural o la capa superior del
terraplén se denomina subrasante. Se compone de suelos cuidadosamente
seleccionados con las cualidades deseadas y actia como base para la creacion del
pavimento. Para garantizar que la subrasante pueda soportar la carga de tréfico
esperada sin comprometer el suelo, se compacta. Este material esta citado en la

pagina 20 de MTC, 2014.

Para proporcionar suficiente estabilidad contra las tensiones provocadas por
el peso del terraplén terminado, es necesario eliminar la turba o los suelos blandos
del terraplén, total o parcialmente, y reemplazarlos con materiales de mayor calidad.
Es posible utilizar un geotexti como capa de refuerzo o separacion

(Comunicaciones, 2013, p. 188).

2.2.4.2 Funciones

Las tareas de la subrasante son, segun Garcia (2008):

*  “Transmitir y distribuir adecuadamente las cargas de transito al cuerpo del

terraplén”.

« "Evitar contaminar el pavimento con los finos materiales plasticos que

forman el cuerpo del terraplén”.

« "Evitar que la superficie de rodadura refleje imperfecciones en la base de

corte".
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* "Incluso espesores del pavimento cuando existe una variacion significativa

en los materiales de tierra a lo largo del camino”.

* "Reducir el espesor del pavimento, especialmente si los materiales

utilizados para el camino de tierra requieren un espesor importante”.

(Huang, 2004, p. 59). "El propoésito del pavimento es disminuir la fuerza
ejercida en forma vertical del sustrato para evitar que el pavimento se deforme
negativamente. El modelo de resistencia o resiliencia determina la tension vertical

dentro de una subrasante”.

2.2.4.3 Caracteristicas del suelo a incluirse en pavimentos
La solidez estructural y la eficacia de los pavimentos se basan en gran
dimensién de las caracteristicas de la base/subbase y de las capas de subrasante

(Papagiannakis, 2008, p. 41).

Como elementos estructurales, las capas base y subbase de los pavimentos
flexibles son encargadas de proporcionar suficiente resistencia y al mismo tiempo
restringir las tensiones a un nivel que la subrasante pueda soportar (Papagiannakis,

2008, p. 41).

La distribucion de las dimensiones de grano, la moldeabilidad, la comparacion
con la arena, la categorizacién basada en las propiedades del suelo, el contenido de
humedad, la clasificacion del suelo, la prueba del modelo de resiliencia (MTC, 2014,
p. 30-37) y el ensayo de indice de rodamiento de California (CBR) son algunas de

ellas. de los factores cruciales a considerar.

a: Granulometria

Es la composicion, en porcentaje (%), de los diversos tamafios de particulas

de agregado en una muestra. Esta proporcion se suele indicar de mayor a menor
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tamafo, por una cifra que representa, en peso, el porcentaje parcial de cada tamafio
gue paso o quedo retenido en los diferentes tamices que se usan obligatoriamente

para tal medicion. (Toirac, 2012).

El objetivo de la evaluacion granulométrica del suelo es hallar las cantidades
relativas de sus componentes, que logran clasificarse segun su dimension mediante

la técnica del tamiz.
b: La plasticidad

La capacidad de los suelos para retener su estructura por debajo de un cierto
umbral de humedad sin degradarse se denomina estabilidad del suelo. Por lo tanto,
cuanto mas finos sean los constituyentes del suelo, mas flexible sera el suelo que

los mas gruesos. La referencia de esta informacion es (MTC, 2014, p. 31).

El limite liquido (LL), identificado por la prueba MTC E110, el limite plastico
(LP), encontrado por la prueba MTC E111, y el limite de contraccion (LC),
encontrado por la prueba MTC E102, son los tres limites de Atterberg que cuantifican
cohesién del suelo. El indice de plasticidad (PI), que se determina evaluando la
diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP) mediante la prueba MTC

E 111, es otra consideraciéon importante. MTC (2014), pagina 31.

IP=LL—LP......(Ec.11)

El IP es una herramienta valiosa para clasificar el suelo, ya que mide en qué

medida el suelo puede cambiar de forma cuando se expone a la humedad.

c: Indice de grupo
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Un método establecido y ampliamente utilizado para clasificar suelos es el
indice AASTHO. Su fundamento principal son los limites de Atterberg. La formula a

continuacion se usa para calcular el indice de grupo:

IG = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01 (bd) ..... (Ec. 12)

d: Humedad natural

Para hallar el indice de carga de California (CBR) del suelo, el contenido de
humedad natural (medido mediante la prueba MTC E 108) se puede comparar con
el contenido de humedad ideal encontrado mediante la prueba supervisora (MTC,

2014).

e: Organizacion de los suelos

Desde una perspectiva geotécnica, se pueden identificar zonas homogéneas
con la ayuda de la categorizacion descrita anteriormente, que permite predecir las
caracteristicas generales de los suelos. AASHTO y ASTM (SUCS) son los dos

principales esquemas de clasificacion (MTC, 2014, p. 33).

Al construir nueva infraestructura, a menudo se utilizan métodos de
organizacién de suelos como SUCS y AASHTO. El material de subrasante en los
suelos a menudo se clasifica utilizando el SUCS o Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos. Por el contrario, el area de ingenieria de carreteras y
transporte a menudo utiliza el sistema de clasificacion AASHTO para clasificar los
materiales de subrasante y cimientos. Se recomienda informar los resultados en
ambos formatos. El pasaje estd tomado del libro de Menéndez de 2016,

especialmente de la pagina numero 80.
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f: Abrasién los angeles

Es el modo operativo ideal y a la vez es una medida de la degradacion de
agregados minerales de gradaciones normalizadas resultantes de una combinacién
de acciones, las cuales incluyen abrasion o desgaste, impacto o trituracion del

agregado (Comunicaciones M. d., 2016).

2.2.4.4 Estandar de los elementos

“Se debe evaluar la calidad de los materiales utilizados para la construccion
de terraplenes y cualquier volumen proyectado. Se obtienen muestras para evaluar
diversas cualidades entre ellas granulometria, limitaciones de consistencia, abrasion
y categorizacion (Comunicaciones, 2013, pagina 192). En la Tabla N°13 del M.T.C.

se detallan las pruebas que se deben realizar en el terraplén.

2.2.4.5 Condiciones de los elementos

Las excavaciones realizadas durante nivelaciones, préstamos laterales o
canteras autorizadas deberan proporcionar los elementos necesarios para la
ejecucion de terraplenes. La fuente a la que se hace referencia se encuentra en la

pagina 186 de la edicion de 2013 de la revista Communications.

Los elementos usados para la ejecucion de los terraplenes deben cumplir con
las normas enumeradas en Tabla 14. Como a su vez tienen que cumplir los
siguientes estandares de calidad: Los angeles usan como maximo el 860% del
material MTC E 207. Llevan tipos de material A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-6 y A-3. Esta
informacion fue publicada por primera vez en la revista Comunicaciones,

especialmente en la pagina 186 de la edicion de 2013.
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2.3. Marco conceptual

El Geotextil Tejido Clase |

Es un tipo de material textil polimérico que es plano, poroso y disefiado para
estar en contacto directo con el suelo. Segun Pavco (2009), firma que el geotextil
funciona como un componente estructural, mejorando la capacidad de carga del

suelo.

El Modelo De Resilencia

Se utiliza para cuantificar las caracteristicas elasticas de los suelos. El modelo
de resiliencia es el pardmetro empleado en la creacién de pavimento flexible. La

referencia es del trabajo de Minaya y Ordofiez publicado en 2006.

Capacidad de Soporte de la Subrasante

Se refiere a la capacidad de la subrasante, que es el terreno natural o los
cimientos preparados debajo de una estructura, para resistir y distribuir la carga que

se le impone.

La disponibilidad de carga de la subrasante se refiere a la disponibilidad de la
base para aguantar las tensiones verticales impartidas por las cargas del transito.
La referencia es del trabajo de Ordofiez y Minaya publicado en 2006. Segun lo
establecido por MTC (2014), los suelos con un (CBR) > 6% se consideran

apropiados para su uso como nivel de subrasante.

Optimizacion del suelo de compactacion

En determinadas situaciones en las que la base de fundacion no es adecuada
para soportar la estructura del pavimento, es necesario considerar la posibilidad de

estabilizar o mejorar el suelo natural (Menéndez, 2016 ).
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Estabilizacion De Suelos

Se refiere al proceso de mejorar la estabilidad y resistencia del suelo. La
estabilizacion de suelos se refiere al proceso de mejorar las caracteristicas fisicas

del suelo (MTC, 2014).

Las técnicas de estabilizacion abarcan el reemplazo del suelo, la
estabilizacion mecéanica del suelo, la mejora del suelo mediante la combinacion de
diferentes suelos y la estabilizacion lograda mediante la integracion de productos
quimicos, ya sean naturales o sintéticos, como los geotextiles. La fuente

referenciada es MTC (2014).

Ensayo De CBR (California Bearing Ratio)

La prueba California Bearing Ratio (CBR) es una forma sencilla y

ampliamente usando para analizar la resiliencia de la base de subrasante.

Deflexién

Se refiere al deslizamiento vertical de la superficie del pavimento resultante
del uso de una carga externa. Cada capa de la estructura se dobla, lo que resulta
en la formacion de tensiones y deformaciones dentro de cada capa. El extracto fue

extraido de la publicacién de Quintana de 2015.

Viga Benkelman

Haciendo referencia especifica a Benkelman Beam (Fonseca, 2006). La viga
de Benkelman es la herramienta predominante para calcular la deformacion elastica
de un pavimento. Proporciona informacion valiosa sobre las diversas condiciones y
propiedades del pavimento, lo que lo hace altamente beneficioso para el disefio,

construccion y mantenimiento de la estructura del pavimento.
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Retro calculo o Retro analisis

Con base en las deflexiones de la superficie observadas en cada capa del
pavimento, el andlisis inverso determina y examina las propiedades estructurales de
cada capa. Esta investigacion permite estimar el modelo robusto de la subrasante.

La fuente proporcionada fue publicada en 2014 por Redrovan.
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CAPITULO l1lI

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Enfoque de investigacion

Investigacion cuantitativa

A través del andlisis de patrones y relaciones causales entre muchos
componentes, la investigacion cuantitativa tiene como objetivo comprender y
predecir sucesos. Para lograrlo, recopile informacion y utilice medidas numéricas

para evaluar teorias. (Gotuzzo, 2007, p. 36).

3.2. Nivel de investigacion

Nivel explicativo

Ya que la finalidad de este proyecto es aclarar las causas fundamentales de
eventos, sucesos y fendmenos, cae dentro de la categoria de investigacion
explicativa. Su principal objetivo es esclarecer las causas fundamentales de una

alteracion. (Gotuzzo, 2007, p. 33).

3.3. Modelo de investigacion
Estamos realizando una serie de estudios explicativos de causa y efecto en

esta medida. El modelo o esquema que ilustra el vinculo entre las variantes y nos
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dirige a recopilar informacion para respaldar o refutar la hipotesis se denomina

"disefio” en este contexto (Charaja, 2011, citado en 187).

Disefio Experimental

La razon por la cual nuestro trabajo de investigacion tiene un disefio
experimental es porque se basa en las alteraciones intencionales de una actividad
para examinar sus posibles efectos. La variable independiente en este caso es lo
que pasa y la variable dependiente es la relacién que ocurre como resultado del

efecto.

3.4. Descripcion del ambito de la investigacion
La investigacion se centra en mejorar la capacidad de carga de un suelo débil
mediante el uso de un geotextil tejido como apoyo. La parte geotécnica del estudio

incluye la definicién del alcance del proyecto.

3.5. Poblacion y muestra de la investigacion

Poblaciéon

Los suelos de subrasante de la ciudad de Juliaca, los cuales tienen baja
capacidad portante y se consideran inadecuados para pavimentos flexibles, son el

foco de esta investigacion.

Muestra

Se construirdn dos subestructuras de subrasante, una de las cuales sera una
estructura idéntica, pero sin el uso de geotextil. La primera subestructura consistira
en suelo nativo reforzado con geotextil, mientras que la subestructura posterior se
reforzara con material de origen externo. La muestra de material utilizado para el
nivel de optimizacion fue extraida de la cantera de Taparachi, ubicada en la cuidad

de los vientos.
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Tabla 4

Locacion y elaboracion de las dos subestructuras de analisis

Locacién y elaboracién de las dos subestructuras de analisis

Locacion de Ia_ zona Locacion por Elaboracion de las dos subestructuras de control y
donde se realiza el coordenadas experimento
estudio UTM P
Elaboracion de la Conformacion de la
. Subestructura con geotextil
Subestructura sin -
: tejido TR 4000
geotextil control .
Experimento
Norte: e Suelo natural
Departamento : Puno 8282290.92 e Suelo natural o
N e Geotextil tejido TR4000
Region : ~ Puno Este: Nivel de Material d
Provincia: San Roman : ¢ Nivelde Material de .
L . 379553.22 relleno de la e Capa de Material de
Distrito : Juliaca .

R : Cantera Taparachi relleno de la Cantera
Lugar: Universidad Cota f d | T hi p d
Andina Néstor CAceres : conformada con las aparachi conformada

. 3824.55 siguientes con las siguientes
Velasquez . . ) .
dimensiones: dimensiones:
Largo: 10 m Largo: 10 m
Ancho: 5m Ancho: 5m
Altura: 30cm Altura: 30cm

Nota: Elaboracién Propia

3.6. Métodos e instrumento para larecoleccion de datos

Segun Charaja (2011), los métodos de proyecto son procedimientos
especificos que deben guiarse con el fin de recopilar los datos necesarios para
confirmar una hipétesis o probar una posicibn que hemos tomado al iniciar un
proyecto de investigacion. Estas técnicas son fundamentales en las etapas iniciales

de concepcion de un tema de investigacion.

Por lo tanto, el enfoque de recopilacion de datos implica una fusién de
investigaciones de laboratorio y de campo. La bibliografia para el marco teérico se

agrupo a partir de libros, tesis y articulos publicados entre 2004 y 2016.

3.7.Validez y confiabilidad del instrumento

3.7.1 Validez del instrumento
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La frase “los materiales son aquellos medios que nos dejan registrar la
informacion que observamos en las técnicas de investigaciéon” (p. 318) es una de las
afirmaciones de Charaja (2011). Segun la explicacién proporcionada por Charaja
(2011). El grado en que un instrumento mide realmente la variable que pretende
medir se conoce como validez. Definimos validez como la presencia de una relacion
entre la finalidad del estudio y el instrumento. Puede considerarse legitimo si tiene
sentido. El nivel en que un material dimensiona realmente otra variante se denomina

validez. Linea 331.

Para evaluar la veracidad del elemento se utilizaron experimentos de
laboratorio sobre las cualidades fisicas del suelo de la cantera y pruebas in situ
utilizando una viga Benkelman para confirmar el suelo natural. Al realizar estas
pruebas se siguieron los estdndares del Manual de pruebas. El personal técnico del
laboratorio de suelos suministré fichas técnicas en las que se registraron
visualmente los datos recogidos. Esto garantiza que el producto de la prueba sea
exacto. Para el experimento se usé un haz Benkelman de un solo brazo marca

Humboldt.

Uno de los camiones utilizados en esta prueba fue un camién C2 con un peso
en el eje trasero de 8200 kg y una presion de inflado de 80 libras por pulgada

cuadrada.

3.7.2 Confiabilidad del instrumento

Considerando la descripcién dada por (Gotuzzo, 2007). "La confiabilidad se
mide por los resultados de repetir la prueba que da los mismos resultados en un
momento diferente” (p.451). Se realizaron pruebas en el laboratorio de mecénica de
suelos de la UANCV - cuidad de Juliaca para verificar la confiabilidad del

instrumento. El proposito de estos estudios fue evaluar las cualidades
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mecanicamente y fisicamente de la base de la cantera. También se realizaron

experimentos de campo para determinar la fiabilidad del haz de Benkelman.

3.8. Modelo de la Distincidn de la hipoétesis

El enfoque mas éptimo para evaluar la hipotesis seria emplear la prueba
estadistica t de Student para una sola muestra. El propésito de esta prueba es
examinar la hipotesis nula, que afirma que el valor promedio de la poblacion es igual
a una cantidad especifica que corresponde a la media establecida. Ademas, esta
prueba examina poblaciones pequefias que constan de menos de 25 puntos de
datos y utiliza parametros cuantitativos. Nuestro objetivo principal es determinar si
la utilizacion de una geotextil mejora la resiliencia de suelos con capacidad de carga

limitada en un factor de 1,8.

La férmula para este ensayo es la siguiente:

Donde
X : Media
S: Desviacion media.

N: Dimensioén de la muestra.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Demostracion de resultados, discusién y conclusiones

4.1.1 Metodologia de trabajo en campo

4.1.1.1 Introduccién

Para la construccion de las subestructuras controladas y experimentales se

llevaron a cabo las siguientes acciones:

La primera etapa: encontrar un suelo blando con capacidad de carga limitada
fue la primera etapa. En este lugar se construyeron las subestructuras
experimentales y de control. Estas subestructuras se encuentran en la Ciudad

Universitaria de la UANCYV, la cual se encuentra detras de la facultad de salud.

La segunda fase: fue formar los dos subsistemas para el experimento y el
control. Las medidas de cada una de estas subestructuras fueron de 10 metros de
largo por 5 metros de ancho por 30 centimetros de alto. Para crear las

subestructuras se siguid la siguiente secuencia de trabajo:

* Primero: con ayuda de equipos topograficos se realizd el disefio

correspondiente de las proporciones requeridas para las dos subestructuras.
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* Segundo: Para llegar a la segunda ubicacion, se corto el terreno con una

niveladora.

* Tercero: En tercer lugar, tanto la subestructura de control como el suelo
natural de la subestructura experimental se cubrieron con el geotextil tejido
TR 4000. Posteriormente se le agregaron 30 centimetros de elemento para

rellenar que viene de la cantera de Taparachi.

* Cuarto: El material se extendido con una motoniveladora y se batié para
preservar el contenido de humedad ideal. Posteriormente, el material fue
compactado utilizando un rodillo vibratorio liso, y su estado compactado fue

confirmado mediante la prueba de espesor de campo.

Tercera fase: Para determinar las deformaciones maximas en diferentes
sitios, en la segunda fase del procedimiento se realizé la prueba de viga de

Benkelman en ambas subestructuras.

Cuarta etapa: incluyé el uso de modelos elasticos, que estaban compuestos
de dos capas, para analizar los datos en el trabajo de oficina de acuerdo con el
enfoque del analisis de capas de conformacion. Ademas, el modelo de resiliencia de
bases con poca disponibilidad de carga se obtuvo mediante el uso del software
KENLAYER. Esta diferencia, que se encontré en las subestructuras experimentales
y de control, ha demostrado cdmo el geotextil tejido contribuye o tiene un impacto

en las bases de poca disponibilidad de carga.

4.1.1.2 Verificacion de las subestructuras de registro y analisis
a: Disposicion y excavacion de terreno para la creacion de las

subestructuras

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




. VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Para determinar el trazado se utilizd equipo topografico, especificamente un
nivel de ingeniero Leyca NA 720 con un aumento de 20x. Las dimensiones del lugar

de trabajo eran 10 metros de largo, 5 metros de ancho y 30 metros de alto.

Después de eso, el suelo fue esculpido utilizando un potente equipo de

motoniveladora para crear una superficie nivelada y uniforme.

Figura 26

Limpieza y corte del terreno donde se realiz6 el experimento

Nota: elaboracion propia

En la Figura 26 se utiliza una robusta motoniveladora para excavar el terreno,

el cual desciende a una depresién de 0.5 m bajo el nivel actual del suelo.

b: Agrupacion, juntado o batido, fundacién y prueba de densidad de

campo en las subestructuras.

Luego se colocé el geotextil tejido sobre una de las subestructuras después

de nivelar el area cortada para garantizar que las subestructuras estuvieran
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dispuestas correctamente. Por otro lado, el geotextil que debia actuar como
comparacion o control en el experimento no estaba en la otra subestructura.
Posteriormente, se utilizaron materiales prestados de la cantera de Taparachi para
rellenar ambas subestructuras. La idoneidad del material prestado fue previamente

evaluada mediante pruebas de laboratorio de acuerdo con los criterios EG-2013.

Como se muestra en la Figura 27, las subestructuras midieron 10 m de largo,

5 m de ancho y 30 centimetros de alto.
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Figura 27

Dimensiones de las subestructuras

SUBESTRUCTUR S SIN GEOTEXNXTIL.

[

MATERISL DE RELLENGC
% INCTEER A AT AOCTHE

SUBESTRUCTUR A CON GEOTEXTIL

LEd] (e

A NTECE & T% P Al A CHI

el

MA&TEREA L DE RELLENO [ HEHE S

-
L=
[

COHRTTE & — &7

| T S R GG A TR S TS, L |

CCOHRTE 28 - 87

W B G L W DL BOP i a WREE e T i e e

Nota: Elaboracién propia
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Figura 28

Agrupacion de la subestructura sin geotextil

Nota: Elaboracion propia

El disefio del sistema de inspeccion, que utiliza elementos para rellenar de la

cantera, se sefiala en la Figura 28.

Figura 29

Elaboracion del sistema con geotextil

Nota: Elaboracion propia

La disposicion de la subestructura experimental se muestra en la Figura 29,
donde el elemento sacado de la cantera se estratifica sobre el geotextil tejido TR

4000.
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Figura 30

Elaboracion de los sistemas con elemento de la cantera

Nota: Elaboracion propia
La dispersion y mezclado del material al nivel éptimo de humedad, asi como
la densidad lograda en laboratorio mediante la prueba proctor modificada, se

muestran en la Figura 30.

Figura 31

Nivelacion del elemento de elaboracion hasta una altura de 30 centimetros

Nota: Elaboracion propia

El procedimiento de pavimentacion y conformado hasta una dimension de 30
centimetros se muestra en la Figura 31 utilizando elemento para rellenar de la

cantera.
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Figura 32

Riego en el sistema con cisterna

Nota: Elaboracion propia

Hasta una altura de 30 centimetros, la Figura 32 ilustra el procedimiento de

pavimentacion y perfilado con elemento para rellenar sacado de la cantera.

Figura 33

Compactacioén de las subestructuras

Nota: Elaboracion propia
Se utilizé tecnologia de rodillo liso para la compactacion después de la forma
de la subestructura y el perfilado para lograr homogeneidad, como se observa en la

Figura 33.
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Figura 34

Ensayo de densidad de campo en las subestructuras

Nota: Elaboracion propia

El ensayo de densidad de campo utilizando el método del Cono de Arena
tanto en la subestructura experimental como en la de control se muestra en la Figura
34, cumpliendo con los requisitos técnicos especificados en la norma MTC E 117.
Los resultados de compactacion en ambas subestructuras se observan en el Tabla

No. 5.

Tabla 5

Datos obtenidos de densidad in situ vs MTC 2014

Densidad Grado de Grado de
Subestructura seca (gr compactacion en compactacion
/cm3) campo (%) segun MTC 2014
Subestructur.a con 291 99 43 % 90 %
geotextil
Subestructura sin 591 99.43% 90%

geotextil
Nota: Elaboracion Propia
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Segun la tabla nimero. 5, la compactacion lograda para la subestructura sin
y con geotextil fue la misma. El nivel de fundacién de la subrasante fue del 99.43%
de la densidad seca (gr/cm3), siguiendo con los requisitos del MTC 2014 para esta

capa en términos de compactacion.

4.1.1.3 Andlisis de los sistemas de inspeccion y desarrollo

a: El andlisis se realiz6 con viga Benkelman a través de deflexiones

Este modo implica medir la alteracion que ocurre en la superficie de una
subestructura bajo la aplicacion de una carga normalizada conocida. Un instrumento
mecénico de dos brazos llamado viga de Benkelman se utiliza para medir los
desplazamientos verticales de un punto de choque que se sitla entre las dos ruedas
del eje de carga. ElI camion en cuestion tiene una carga en el eje trasero de 8,2ty

un inflado de neumaticos de 80 psi.

Figura 35
Instrumento viga Benkelman para dimensionar las deflexiones en las

subestructuras

Nota: Elaboracion propia
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La inspeccion del equipo de vigas Benkelman para determinar si se hallan en
Optimas condiciones dables para detectar deformaciones en las subestructuras se

observa en la Figura 35.

Figura 36

Marcado con yeso donde se va a realizar las deflexiones

Nota: elaboracion propia

En la Figura 36 se muestran marcas de yeso que designan los sitios precisos
donde se llevo a cabo la prueba de viga Benkelman para determinar las mayores

deflexiones en los sistemas.
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Figura 37

Dimensionamiento de deflexiones con viga Benkelman

Nota: Elaboracion propia

Las mayores deflexiones medidas con la viga Benkelman en el terreno se

muestran en la Figura 37.

4.1.1.4 El desarrollo de informacion se realiza para derivar el modelo
resistente de los sistemas de supervision y experimento
a: Factor de ajuste utilizado para corregir las mayores deflexiones

obtenidas en campo

El modelo robusto generado por el calculo retrospectivo es mayor que el
encontrado en el laboratorio, segun la Guia AASHTO (1993). Como resultado, se
recomienda utilizar un factor de ajuste para garantizar la compatibilidad con el valor
qgue se utilizé para desarrollar el método AASHTO. Para este factor, un valor ideal

es 0,33. (Guzman e Higuera, 2016).
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Tabla 6

Deflexiones corregidas por un factor de ajuste 0.33 segun AASTHO

Deflexion

Deflexiones corregida bor un Deflexiones Deflexion corregida
maximas del f gida p maximas del  por un factor de 0.33
N° tramo del ey a5 0.2 € tramo de de AASTHO tramo
. AASTHO tramo - .
experimento d : control sin de control sin
: el experimento . .
con Geotextil con geotexil Geotextil geotextil
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 5.01 1.64 6.47 2.13
2 4.45 1.48 6.28 2.09
3 3.67 1.22 6.43 2.13
4 5.49 1.82 6.34 2.08
5 3.88 1.27 7.63 2.53
6 4.95 1.65 6.41 2.12
7 5.28 1.76 6.28 2.09
8 3.71 1.23 7.63 251
9 5.38 1.78 5.63 1.87
10 5.49 1.82 6.49 2.13
11 5.15 1.71 5.17 1.72
12 5.01 1.66 6.84 2.27
13 4.58 1.50 4.76 1.57
14 4.78 1.59 6.34 2.08
15 5.01 1.64 6.28 2.07

Nota: Elaboracion propia
b: Desarrollar un modelo robusto analizando la capa de elaboracion

utilizando sistemas elasticos bicapas

Figura 38

Modelo del esquema bicapa

o JJHIN -

s

IE1=27083.78 PSI ;‘}'1')".‘ h1 = 0.30 mts
AR LR
iz Erﬁ:ﬁ’g{l#.’-_m
E2=? h2=q

Nota: (Vasquez y Garcia, 2017)

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

"OFICINA DE INVESTIGACION"

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

1: Procedimiento para transformar un esquema dual en un esquema

circular singular con el fin de calcular el area de contacto

El valor del area de contacto se calcula a partir de la ecuacion No. 6 dada

anteriormente.

Figura 39

Transformar un esquema doble a un esquema simple

—— ) |
\////// |

0.6 L S; — 06 L 0.6 L

Nota: (Huang, 2004)

0.8521%py S, pe \z
o | ot
qx*m m  \0.5227 * q
Informacién del automavil
Pd: El peso sobre una rueda es de 4519 libras.
g: La presion de contacto es de 80 libras por pulgada cuadrada (Psi).
sd: La distancia entre ejes es igual a 14,96 pulgadas.

. El simbolo 1 representa la constante matematica pi. El valor numérico de

pi es 3,1416.

1
2

0.8521+4519 1496 ( 4519 )
= E3
a 80« 3.1416 © 3.1416 \0.5227 = 80

a = 8.05 Pulg
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2: Ecuacion para determinar la mayor deflexion

La deflexion limite se conoce tal como se determind previamente mediante la
utilizacion de la prueba de viga Benkelman en el campo. El objetivo de nuestro
estudio es conocer el modelo de resiliencia natural del suelo (MR 2), que requiere el

uso de las formulas a continuacion:

Datos:

Cuando Uz es igual a cero: La deflexion maxima es igual a 0.16 cm.

La fuerza ejercida es constante de 80 libras por pulgada cuadrada (PSI).
a: El radio de la region circular es de 8,05 pulgadas.

Deficiencias en nuestros valores

E2: Nos interesa encontrar el modelo resiliente del nivel inferior del natural
suelo.

F2: El componente se base en las interacciones entre hl/ay E1/E2.

3: Calculo del factor F2
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Donde:

a: Es una variable utilizada para modificar ecuaciones con el fin de
representar con precision las reacciones del modelo elastico multicapa. El valor
numeérico asignado a la variable a en la formula original de Kirk es 0,9. Arriba

encontrara definiciones de los términos utilizados en las otras ecuaciones.

Para continuar, es necesario ingresar los valores iniciales para los modelos
elasticos de ambas capas. Para obtener una mayor precision, es necesario obtener
los datos especificamente de la capa 1, que deben correlacionarse directamente con

el valor CBR de laboratorio del 50%.

Informacidn de la primera capa del elemento de relleno

El modelo de la primera capa resiliente se correlaciona positivamente con un

valor cbr del 50%.

El valor de Mr se puede calcular utilizando la formula
Mr = 2555 * CBR%®* Psi
Mr = 2555 x 5006* psi
Mr = 31241.49 Psi

Alturade lacapal

H = 30 cm convirtiendo a Pulg H = 11.81 Pulg

Valores del suelo de fundacion de la segunda capa

Modelo resiliente de la capa 2 correlacionado con cbr = 6.70%

Mr = 2555 % CBR%%* Psi
Mr = 2555 x 6964 pgj

Mr = 8042.81 Psi
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Altura de la capa 2

H = Es infinita

Ahora es posible cambiar en la ecuacion de F2

; . 1 (8631.35 ) .\ 1
= —_ *
z 2 11812 \27083.78 2
1+ 0.90 (—) 2 11.81 3[8631.45
8.05 1+ {090«555* 27083.78
F2=0.54

Por ultimo, reemplazamos en la ecuacion para analizar la deflexion
maxima

1.5*%q *a
E;

Uz=o = * Fy
1.5 * 80 *8.05
= *

Uz=o = 8042.81 0.54

U,-o 0.0648 pulg
U,_01.65mm
Por ende, concuerda con la alteracién adquirida observada de 1,65 mm en el
campo correspondiente. Esto sugiere que la cifra del 6% para el CBR (California
Bearing Ratio) es exacta. Como resultado, se encuentra que 8042,81 Psi es el
modelo de elasticidad en ese punto preciso. transformandolo a 55,45 megapascales

de presion.
c: Modelo resiliente mediante software kenlayer

Luego de la adquisicion y ajuste de nuestras deflexiones, procedimos con el

trabajo del gabinete para determinar el modelo robusto.
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Figura 40

Procedimiento de andlisis de deflexiones en kenlayer

Ingreso al programa
KENLAYER
Ingreso de
datos —
=
S
=
Procesamiento =
de datos =
=
correcto incorrecto =
+ =
Resultados de Falta ingresar | |
deflexiones datos
fin del
proceso
Nota: Elaboracion propia
Figura 41
Programa para calcular las deflexiones
3. Main Screen IE'
Data Path: ;I Filename: IEiEmplo 2 libro.DAT ;I
A Computer Package for
Pavement Analysis and Design
Developed by Dr. vang H. Huang. P.E.
A e Professor Emeritus of Civil Engineering Lot
University of Kentucky
LAYERINP | Lexington KY 40506-0281 SLABSINP |
KENLAYEﬁl KENSLABS |
LGRAPH Help | EDITOR DOS EXIT LEAEH"ESE'-Q?Q?‘ CONTOUR SGRAPH

Nota: Elaboracion propia
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Figura 42

Ingreso de numero de capas

General Information of LAYERINP for Set Mo, 1
[TITLE | |CALCUIO DE DEFLEXIONES

Type of matenal [1=linear, 2=nonlinear, 3=viscoelastic, 4=combined] [MATL]| 1

D amage analysis [0=no. 1=yes with summary only, 2=yes with detatiled printout] [MDAMA] |0
Humber of periods per year [HPY] |1
Humber of load groups [MLG])| |1
Tolerance for numerical integration [DEL) (0.0D1
Mumber of layers ML) | |2 oK
MNumber of Z coordinates for analysis MNZ)| |2

M axi cycles of nu ical integration (ICL)| |80
Type of responzes [1=displacements only. b=plus stressesz. 9=plus strains) [MSTD]| (9

tall layer interfaces bonded [1=pesz, O=if zome are frictionlessz) [MBOND]| 1
Mumber of layers for bottom tension [NLBT]| |1
Mumber of layers for top compression [MLTC] |1
rSyslem of units [D=English, 1=51] [NUNMIT] (DO

[1) This form appears when the "General’ on the Main Menu of LAYERINP is clicked. You can
override any of the default values by typing in a new value. You can use the Tab key to move the cursor
from one textbox to the next or just click on the textbox before typing. The use of click has the
advantage that you don't have to delete the default before typing in the data you want. If you want to

read the remaining text, pyou can uge the scrollbar. You can also use the PgDn key after clicking this
textbox to make it active.

[2) TITLE [title of run]: Any title or comment can be typed on one line. The title should not be longer
than 68 characters including spaces. If you make a mistake in typing. use the Del key to erase any
typographical errors. When the total length reaches 6B, no additional characters can be added. Mo
comma thould be used in TITLE. Use colon or semicolon instead.

3] MATL [types of materiall: 1 when all layers are linear elastic, 2 when some layers are nonlinear

Nota: Elaboracion propia

Figura 43

Ingreso de las alturas de las capas

5 Z Coordinates of Response Points for Data Set No. 1 E@

Unit inm.

Paint Mo, [1)] This form appears when the "Zcoord' menu on the -
Main Menu of LAYERINP is clicked. The number of Z
coordinates on this form 1z equal to N2, as specified in the
‘General’ menu. This form is different from the one used for
General Information in that a dotted rectangle. instead of the
cursor. is used to indicate the active cell. If the dotted
rectangle is not the location for input, you can use the arrow
key to mowve the dotted rectangle to the cell you want to =
input, or more conveniently by clicking the cell you want.
After pou tppe in the data. the dotted rectangle will be
changed into a three dimensional box and you must press
the Enter key to make it effective. You can also use the up
and down arrow keys to make the entry effective. You
should not click the other cell before pressing the Enter key, '
otherwise the data you have typed will move to the cell you
click.

[2] ZC [vertical distance. or z coordinate, of each
response point]: When the point is located exactlp at the
interface between two layers, the results are at the bottom of
upper layer. If the reszults at the top of lower layer are
desired. a shightly larger z coordinate. say 0.0001 larger.
should be used.

(3] After typing in the data in the first cell. move to the
next cell by pressing the Enter or arrow down key_ -

Use <Ctri>-<Del> to delete a line. <CtrI>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

ok |

Nota: Elaboracion propia
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Figura 44

Ingreso del modelo de resiliente de las capas

5 Layer Moduli for Period No. 1 and Data Set Mo. 1

it D=1

Laver Mo, E [1] This form appears when the period button on the
1541 45 Layer Modulus of Each Period iz clicked. The number of
2047 &1 layers on this form is equal to HL. as specified in the

2 ‘General’ menu.

[2] E [elastic modulus of each laper]): Uze az the assumed
modulus for the first iteration when the layer is nonlinear. If
more convenient, you can enter the modulus In exponential
form such as 1.234E5. Assign 0 or any value for
wizscoelastic layer.

[3]) After typing the data in the first cell. move to the next |-
cell by pressing the Enter or armrow down key. After the last
cell iz filled. be sure to click the Enter key_

[4] You can delete a line. or one layer. by first clicking
anywhere on the line to make it active and then press the
<Clrl>-<Del> keps. The ML in the ‘general’ menu will be
reduced automatically by 1.

5] You can add a new line, or one more layer, above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Chril>-<Ins>_ A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The ML in the
‘General’ menu will increase automatically by 1. If you want
to add a line after the last line. pou can change ML in the
‘General’ menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Remember that always use the <Ctrl>-<Ins>

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

0Ok I

Nota: Elaboracion propia
Figura 45

Ingreso de cargas

f Parrafo & Estilos

=

3. Load Information for Data Set No. 1 =2 icl ==

Double click anywhere on a line to get auxiliary form for NR or NPT.

Unat in. p=1 in. in.
Load Gioup No[LOAD | CR |CP W W [NRaNPT
1}0 B8 2 0 0 3

Use <Ctrd>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins? to insert a line, and <Del> to cleara cell.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 46

Resultados procesados por el programa kenlayer

RADTAL VERTICAL VERTICAL.  VERTICAL RADIAL TANGENTIAL  SHEZR
COCRDINATE COCRDINATE DISPLACEMENT STRESS STRESS STRESS STRESS

[STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) (STRAIN)
0.00000 0.00000 0.06480 80.000 108.386 108.386 0.000
-3

(STRAIN) .086E-04 4.343E-04 4.543E-04 .000E+00
0.00000 11.81000 0.05200 21.452 -45.303 -45.303 0.000
(STRAIN) 2.137TE-03 -1.068E-03 -1.068E-03 .000E+00
4,02500 0.00000 0.06205 80.000 111.217 111.591 0.000
(STRAIN) -8.333E-04 3.981E-04 4.353E-04 -.26%9E-10
4,02500 11.81000 0.04591 15.474 -38.116 -40.703 3.33%
(STRAIN) 1.885E-03 -8.803E-04 -1.005E-03 .321E-03
8.05000 0.00000 0.05058 80.000 58.936 81.376 0.000
(STRAIN) -6.452E-04 2.640E-04 3.812E-04 .426E-11
8.05000 11.81000 0.04454 14.579 -20.342 -29.237 5.074
(STRAIN) 1.268E-03 -4.325E-04 -8.356E-04 .4B7E-03

Nota: Elaboracién propia

El software proporciona una desviacion méaxima de 0,06480 pulgadas. Puede
convertir este numero a 1,65 mm. Esto asegura que la desviacion entre las
estimaciones del programa de computadora y las observaciones terrestres que
utilizan el haz de Benkelman tenga una variacion baja. Esto sugiere que la
conllustracioncion de entrada del programa es correcta. Por lo tanto, se encuentra
que el suelo natural en este sitio en particular tiene un modelo de resiliencia de

8042,81 Psi 0 55,45 MPA.

De manera similar, se examin6é cada punto de datos y la tabla nUmero 7

muestra los hallazgos.
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Tabla 7

Resumen de modelos resilientes logrados por retrocalculo

Resultados del Modelo resiliente obtenidos por retrocélculo a partir de las

deflexiones
Modelo de
N° de nat(u:rBa:I_\)s(ijr? é:iltcc)axtil Modelo de resiliente resiliente
pruebas (%) Sin Geotextil (MPA) con Geotextil

0 (MPA)

1 3.04 35.95 55.44

2 3.29 37.67 67.74

3 3.13 36.48 95.36

4 3.21 37.24 47 .44

5 7.61 64.52 86.86

6 3.14 36.71 55..45

7 3.28 37.68 50.29

8 7.60 64.51 94.06

9 4.40 45.47 49.35
10 3.05 35.96 47.43
11 5.50 52.45 52.75
12 2.65 32.87 55.45
13 6.80 60.08 64.51
14 3.22 37.68 60.08
15 3.27 37.60 5545
promedio 421 43.53 62.51

Nota: Elaboracion Propia

Los hallazgos de nuestro estudio para satisfacer las metas planteadas se
muestran en la Tabla 7. Sin geotextil, el modelo resiliente promedio de la
subestructura de control es de 43,53 MPa. Por el contrario, la subestructura geotextil
del experimento tuvo un Modelo Resiliente promedio de 62,51 Mpa. Esta variacién
ilustra ampliamente el efecto del geotextil tejido. En suelos con baja capacidad de
carga, el geotextil solo aumenta el modelo de resiliencia en un promedio de 1,43
veces, segun un aumento de 18,99 Mpa en el modelo de resiliencia. Ademas, se
muestra el valor medio de CBR del suelo natural (4,21%). Este valor cae por debajo
del umbral del 6%, lo que confirma que el suelo no es apto para su uso como

subrasante.
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4.1.2 Metodologia de trabajo en laboratorio
4.1.2.1 Inicio
Para conocer las caracteristicas fisico mecanicas del elemento sacado de la

cantera, se utilizé en el lapso a continuacion mostrado en el trabajo:

Inicialmente, el material fue sacado de la cantera de Taparachi y sacudido a
través de una pantalla de tres pulgadas. Después de eso, fue llevado al laboratorio
y sometido a una serie de pruebas, incluido analisis granulométrico, LL, LP, IP,

clasificacion del suelo, abrasion de Los Angeles, supervisor modificado y CBR.

4.1.2.2 Elemento sacado de la cantera de la ciudad de los vientos para

ser parte el nivel de optimizacion
La cantera esta situada en la provincia de San Roman, departamento de
Puno, al suroeste de la ciudad de Juliaca. Estas son sus coordenadas topograficas:
Sus coordenadas son 378225.00 este y 8283805.00 norte, y su elevacion es
3825.00 metros sobre el nivel del mar. La cantera de Taparachi tiene una capacidad
de dos millones de metros cubicos y puede producir alrededor de dos millones de

metros cubicos de material.
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Figura 47

Vista de la cantera Taparachi

Nota: (Mamani, 2019, p. 71)
Figura 48

Obtencion de la muestra para caracterizar la subrasante

Nota: Elaboracion propia

4.1.2.3 Dimensionamiento de la muestra para calificar las cualidades del

material de la capa de optimizacién
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Todo el ensayo requerido para este estudio se aplico de acuerdo con los
lineamientos proporcionados en el Manual de la Cantera Taparachi. Este estudio se
relaciona con la caracterizacion de las cualidades fisico-mecanicas del suelo de la

cantera para la construccion de la subrasante.

Los montos anticipados para cada prueba que cumpla con los pardmetros se
muestran en la Tabla 8, la cual esta basada en los requisitos desarrollados en el

Manual de Ensayos de Materiales del MTC (2016).

Tabla 8

Elemento necesario para los ensayos

Norma Cantidad 1P e .
Ensayo MTC (KG) Ensayos Parcial
(Und)

Granumetria E204 20 1 20
Limite de consistencia E111 20 1 20
Contenido de material orgdnico E 118 20 1 20
Abrasion de los Angeles E207 20 1 20
Relacion densidad humedad E115 20 1 20
Pretor modificado E 115 30 3 90
Cbr E132 30 3 90
total, de material requerido para los ensayos (kg) = 280

Nota: Elaboracion propia

4.1.2.4 Cualidades fisicas del suelo de la cantera Taparachi para la capa
de optimizacion

A: Evaluacion granulométrica

Para la prueba de analisis granulométrico se necesitan unos 5000 gramos de
material. Luego se utilizo el tamiz No. 4 para separar las muestras gruesas Yy finas.
Se utilizo el tamiz No. 4 para el ensayo grueso y el tamiz No. 200 para las particulas
durante el proceso de lavado posterior. A continuacion, las muestras gruesas y finas

correspondientes se secaron en el horno a 110 grados centigrados durante
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veinticuatro horas. Las muestras se secaron y luego se pes6 cada muestra gruesa
y fina antes de pasarla por un conjunto diferente de tamices designados para fina y

gruesa, individualmente. Por ultimo, se hall6 el peso mantenido en cada filtro.

Ejecucion de datos

El peso de la muestra antes del tamizado se resta del peso de la muestra
después del tamizado para hallar la carga perdida. Esto muestra cuanta muestra se

perdié durante el procedimiento de tamizado.

El porcentaje de peso caido es del 2,24%; Esta es una cantidad moderada y

adecuada para el trabajo que estamos desempefiando.

Luego seguimos adelante e hicimos las modificaciones necesarias en funcién
del porcentaje alcanzado. Luego se calcul6 utilizando este método la proporcién del

total que se retuvo:

] Peso retenido en el tamiz
% Retenido = * 100
peso total

% que pasa = 100 — % retenido acumulado

Peso total — peso tetenido por la N°200
% que pasa N° 200 = peso total * 100

En la Tabla 9, se enumeran los porcentajes retenidos acumulados para
determinar el porcentaje acumulado que aprueba. Este se calcula restando el

porcentaje retenido acumulado de 100.
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Tabla 9

Cuadro para el procesamiento de la granulométrico

Tamices  Abertura Peso % Retenido % Retenido % que
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado  Pasa
3’ 76.200
27 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2 50.600 253.80 5.08 5.08 94.92
1% 38.100 301.38 6.04 11.11 88.89
1”7 25.400 302.17 10.64 21.16 78.84
Y 19.060 513.22 10.25 31.42 68.58
VZa 12.700 521.36 11.43 42.85 57.15
3/8” 9.525 396.47 7.98 50.78 49.22
V4" 6.350
N°4 4.760 659.38 13.19 63.97 36.03
N°8 2.380
N°10 2000 206.25 41.25 78.83 21.17
N°16 1,190
N°20 0.840 99.47 19.39 86.00 14.00
N°30 0.590
N°40 0.420 36.52 7.30 88.63 11.37
N°50 0.300 13.87 2.77 89.63 10.37
N°60 0.250
N°80 0.180
N°100 0.149 16.29 3.26 90.80 9.20
N°200 0.074 15.68 3.14 91.93 8.07
BASE 111.92 22.38 100.00 0.00
TOTAL 5000.00 100
% 2.24
PERDIDA '

Nota: laboratorio de suelos de la UANCV

Resultados

Figura 49

Curva granulométrica de la catera taparachi

CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
32172" 2" 12 1~ e 12 e 14 N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 ~o-0———o—
vo [N L L] feg
8 80 r\ == e e [ ——O—— CURVA GRANULOMETRICA | SIS
B f f
Z e |
w X
s S( |
< 40
=L S
o 20 | ~ — |
¥ i I I
: x i i
g 8 2 - k=
§8882 3¢9 83 s8¢ sg %z 3 g5 5§ gz S g 5
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)

Nota: Laboratorio de suelos de la UANCV
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El elemento proveniente de la cantera tiene una distribucion granulométrica
deseable, como se observa en la Figura 49. Esta caracteristica posibilita una

compactacion efectiva durante la construccion de un proyecto.
B: Limite liquido

Aproximadamente 200 gramos de material deben pasar por un tamiz No. 40
para poder realizar la prueba de LL. Luego, la muestra se humedece y se combina
con una espatula para crear una masa homogénea. Posteriormente se guarda

durante un dia entero en una bolsa.

La muestra fue manipulada al dia siguiente. Se compact6 un trozo de masay
se distribuyd hasta una profundidad de 10 mm en el vaso Casagrande. La masa se
marcO mediante una herramienta de puntuacion. Luego se dieron los golpes
apropiados. Hasta que se cerrd la ranura de 13 mm, el mango del dispositivo
Casagrande se giraba a un ritmo de dos golpes por segundo. Se observd cuantos
golpes (N) fueron utiles para cubrir la ranura. Para hallar el nivel de humedad de la

masa, finalmente se tom6 una muestra.
Calculo:

La férmula a continuacién se usa para hallar la prueba de limite liquido.

0.121
W\2s

Donde:
LL = Limite liquido

N = Numero de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de

humedad

w™ = Contenido de humedad del suelo
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Resultados

Tabla 10

Resultado del limite liquido

Tarro S N
Suelo himedo + tarro gr 36.91 37.17
Suelo seco + tarro gr 31.81 32.01
Peso del tarro gr 19.84 12.01
Peso del agua gr 5.11 1
Peso del suelo seco gr 12.88 2
Humedad % 39.33 112
N° de golpes 25 25
Limite liquido 39.22

Nota: Elaboracién propia

El limite liquido que es 39,22 se muestra en la Tabla 10.

C: Limite plastico e indice de plasticidad:

La prueba de limite plastico requiere una muestra que pese aproximadamente
200 gramos de material que haya sido tamizada a través de un tamiz namero 40.
Posteriormente, la muestra se humedece y luego se mezcla utilizando una espatula
hasta formar una mezcla uniforme. Aplique suficiente presion a la masa entre los
dedos mientras la enrolla sobre una superficie de vidrio lisa para darle forma de
barras o cilindros con un didmetro de 3,2 mm. Posteriormente, estas barras o
cilindros se encierran dentro de capsulas y se someten a un dia completo de
horneado para determinar el contenido de humedad en el volumen final. El indice de
plasticidad se calcula restando el resultado de la prueba de LP del valor de la prueba

de LL.

El limite plastico se refiere a la cantidad maxima de deformacion que puede
sufrir un suelo sin agrietarse ni romperse. El contenido de humedad promedio se
puede calcular calculando el promedio del contenido de humedad de las dos

determinaciones. Una aproximacion entera de un valor porcentual.
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Lite plasti Peso de agua 100
— *
TMHUEE PHSHCO = peso de suelo secado al horno

Tabla 11

Resultado del ensayo del limite plastico

Tarro S N
Suelo himedo + tarro gr 36.91 37.16
Suelo seco + tarro gr 31.81 32.00
Peso del tarro gr 19.86 12
Peso del agua gr 511 1
Peso del suelo seco gr 12.88 2
Humedad % % 39.31 112
Limite Plastico 21.86

Nota: Elaboracion propia
El limite plastico del material proveniente de la cantera de Taparachi, medido

en 21.86, se muestra en la Tabla 11.
indice de plasticidad: Se calcula restando el limite liquido al limite plastico.

I.LP.=LL. —-L.P.
[.P =39.22 - 21.86
I.P=17.36
indice de plasticidad del suelo de la cantera VS valor de indice de plasticidad

de la MTC _ 2014.

Tabla 12

Datos obtenidos del indice de plasticidad en laboratorio vs MTC 2014

Datos P
btenidos Espgmflcacmnes
Ensayo Cantera  © 4 técnicas del MTC
€ _2014 para la corona
laboratorio
Indice de Taparachi ~ 17.37 <10

plasticidad (%)
Nota: Elaboracion propia

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Los datos de laboratorio del ensayo de taparachi, que poseen un IP de 17.34,
se muestran en la Tabla 12. Este numero excede el limite del manual, lo que indica
que la plasticidad del material no cumple con los requisitos para la capa de
recubrimiento como se describe en MTC_2014. Estos criterios establecen que el
indice de plasticidad de la capa de cobertura de los terraplenes debe ser inferior a

10.
D: Clasificacion de suelos:

El suelo de la cantera Taparachi se categorizé considerando los datos
granulométricos y los estados de consistencia (limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad). La categorizacién de suelos SUCS, el gréafico de plasticidad del
sistema AASHTO y el grafico de plasticidad del sistema SUSC, respectivamente, se
muestran en las ilustraciones Nos. 8, 9, 10 y 11, sirvieron de base para esta

clasificacion.
Sistema de clasificacion SUCS
Resultados

* EI91.93% del material retenido en el tamiz nimero 200 y mas del 50% de

la fraccion gruesa en el tamiz ndmero 4 indican que el material es grava
(G).

» El porcentaje de material que pasa la malla 200 es de 2.59%, lo que indica

gue es grava limpia.
Utilizaremos la curva granulométrica para calcular D10, D30 y D60.
Curva granulométrica del suelo de la cantera Taparachi.

Dénde conseguirlo:
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D.10=0.253
D. 30 =3.639
D. 60 =14.28

Por ultimo, obtenemos el coeficiente de curvatura (Cc) y el coeficiente de

uniformidad (Cu).

Segun el Cu es mayor que 4 y Cc esta entre 1 y 3, el suelo esta clasificado

como GW.

oy Do _ 1828
““bp, 0253 _

D, 3.6392
30 = = 3.67

Co= —20
€= Dio*Dg _ 0253 — 14.28

SegunelCues>4yCc=1Yy 3, el suelo estd denotado como GP

Figura 50

Grafico de organizacion de suelos SUCS

Sintdlos
Criterto para la ssigrecion de sinbalos do gripo de grupo
TR - "
Gravis Nomplas Cozdvl=Cx W
Mide 0% [ i <~ X T (:
M de 5% ' C<dypol>C >3 G
do frmcide mos L [G<4y 2 P
Susles de grane gr grossarcenidacn | OTavEs oon Hoos Pl < 40 grificos por debafo delinea “A” (8 gurad 2) M
Mis do S0% micaido ool leltamiz atm. 4 Mis de12% finome PI> 7y grificos @ 0 por aachma delfnea“A” (fguad.2)  GC
ol tuniz pdm. 200 A = CabitsCal W
. renm lmpias Y=6ylsG =3
I‘W; g '::’* Menos de 5% fnos* Co<byol>G>3" sp
a frec VoA o
pm,_m,:'m 4 Jwemonmims Pl < 40 grificos por debajo delinca “A” (gurad 2) M
M de 12% 8nos Pl> 7y grificos m o por eacima delioea *A” (8 gurad. 2) sC
IsorgAnko Pl > 7y grificos e o por eocima delfnea“A” (fgurad 2¥  CL
sy arc < 4o grificos por » foon “A" (Sgurad 2 .
Limo ilas Pl<4 o deb o del " 42y ML
Limke ligado L
dmie ligakdo: maado
Sucles de granofine  WCBOT Quc 50 Ovginko i inibes oot < 0.75; vea la figura 4.2, z00a OL.  OL
SO Ml L NSNS Grificos Pl ea cima de lirea “A” (figarad 2) cH
del taniz ndem. 200 Inceginic e ptigd O PN SN . PReA N
Limos y arcillas phmco Gridcos PI por 3¢b o de “A” inca (figura 42) MH
Limiteliguido s
o Limbe Liquido : secado .
50 o s Orghnico T Nqui 0 20 0000 < 075 vwahfigrad 2, zomOH OH
Suclos altanentec ogdios  Materia orgiaica prin d ped meate, color oscero y orgdnico Pt
“Gravas con 5 2 12% de flnos rogu ke s sl mbol s dobles : GW-GM, GW.GC, GP-GM, GP.GC
* Arcoas con $ # 12 %de finos roquiemn simbolos dobles: SWSM, SWSC, SP-SM, SP-SC.
~ _Dg . (D)
G- C=—
Dy Do % Dy
“Si4 Pl 7 ygrificos en la zom rayads en b figara 4.2, s usm doble st olo GC-GM 0 SC-SM
Sid= Pl =7y gificosen s 200 myada co b fgarad. 2, = um dobke simbolo CL-ML.

Nota: (DAS, 2013, p. 83)
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GW-GM ki

<I15% & wrcna
I5% & arvna ——= Crava bico graduada con srcna
15% & arcma e GGrava mal graduada
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Organizacion de suelos SUCS Cantera Taparachi

Nombre de grupo

Grava bico graduada

=15% & arcea = Crava mal graduada con arcea

215% & s — Grava bico graduada con limo

=15% & arxng = Grava bico graduada coa limo y arcna
GW-GC ~<: <15% & arcna ———————e Grava bico gndm;h coe arxilla (o arcilla limosa)

=15% dc arcma ——— (Grava bico gradusda con arcilla y arcna (o arcilla limoss y arcna)
GP-GM \\0 <15% & axngy —— Grava mal graduada con limo

=15% & arcra — Grava mal graduada coe limo y arcna
GPGC <1 . —e G ol dacee aoll (o ooils Eacaa)

15% & arcma == (Grava mal graduada con arcila y arcna (o arcilla imona y .n.'tnaZI
CM — <I15% & wcng —— Grava limosa
T 215% & arcna — Grava limosa con arcna

GC e > <15% & arcna —————e Grava arcilloss
M - =15% & arcma ——e (Grava arcillosa con arcna
GC-G! i’ <15% & arcng ——— Grava lmo acilloss
=15% & arxna — Grava limo arcilloss con arcna
i

Nota: (DAS,2013, p. 84)

Sistema de clasificacion AAS.HTO.

Segun (Das, 2013), los ingenieros utilizan el Sistema Unificado, mientras que
los departamentos de transporte emplean principalmente el sistema AASHTO.
Como resultado, utilizaremos el Sistema de Clasificacion AASHTO para agrupar el
suelo. La Figura 52 muestra los resultados de las pruebas granulométricas, como

las restricciones de consistencia de los suelos utilizados para realizar esta tesis.
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Figura 52

Organizacion de suelos AASTHO

Clasificacion general Materiales granulares (35% o menoe del total de la muestra pasada por el ndm. 200)

A-2

Grupo de clasificacidn A<l-a

Andlisis de tamiz

{porceniaje de paso)
Nidm. 10
MNiim. 40 K ix. : ix. 51 min
Nam. 200 5 mi 25 méd 10 mdix.

Caracteristicas de

la fraccitn de paso

nim. 40
Limiie liguido i 41 min 40 mdx. 41 min.
Indice de plasticidad 6 mdx | 10 miix 11 min 11 min.

Tipos comunes Fragmentos de roca, Limo o grava arcillosa y arena
de materiales grava y arena

significativos

constiluyenics

Clasificacitn general Exceclente a bueno
de la subrasante

Nota: (DAS, 2013, p. 79)

El indice de grupo esta dado por la formula:

IG = (F —35)[0.2 + 0.005 ( LL — 40)] + 0.01(F — 15)(PI — 10)

Donde

F: % pasado por el tamiz niumero 200
LL: Limite liquido

IP: indice de plasticidad

E: Abrasién los angeles:

De acuerdo con el Manual de Ensayo de Materiales, para particulas menores
a 1%, se realizd la prueba de abrasién de Los Angeles mediante el Método “A”

utilizando la granulometria previamente adquirida. Luego se dividié la muestra en
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cuatro tamafos: 1 %, %, %2 y 3/8 de pulgada, a cada tamafio se le asigné un peso

determinado.

El cilindro del equipo de Los Angeles contenia toda la muestra, que habia sido
limpiada y secada en un horno, junto con la cantidad necesaria de esferas. El
material se tamizo a través de la malla #12 una vez que el cilindro terminé de girar.
La diferencia de peso (peso previo a la prueba versus peso después de la prueba)
nos dice qué proporcion de abrasion tiene la muestra. El % de desgaste, que expresa
la diferencia entre los pesos inicial y final de la muestra de prueba en relacién con
su peso inicial, se utiliza para cuantificar el producto de la prueba de abrasion. Para

realizar este calculo se utiliza la siguiente férmula:

peso inicial — peso final
% desgaste = — * 100
peso inicial

5002 — 3584
% desgaste = ooz 100

% desgaste = 28.36

Tabla 13

Producto de la prueba de abrasion los Angeles en laboratorio vs MTC_2014

Especificaciones técnicas

Prueba Cantera ~ Productode  “y ) _2014 desgate
laboratorio ;
los angeles
Abrasionlos  Taparachi ~ 28.36% 60%
angeles

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla 13 se muestra una medida de desgaste de 28.35, lo que indica
conformidad con la caracteristica dada. El desgaste maximo permitido para la

formacion de la subrasante es del 60%, siguiendo el MTC-2014.
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F: Proctor modificado:

Para conocer el contenido de humedad ideal y la densidad seca maxima, se
realizo la prueba Proctor modificado. Se seleccioné esta prueba porque utilizaba un
molde de 6" y el método "C" para recolectar la granulometria. Se empled un tamiz
de %" para filtrar un material que pesaba treinta kilogramos. Luego, el material se
dividié en cuatro tubos de ensayo, cada uno con una concentracion diferente de
humedad: 2, 4, 6 y 8%. Después de eso, la muestra se puso en un molde y se trituré
en cinco capas con un apisonador manual, dando 56 golpes a cada capa. Por ultimo,
se utilizé la curva de compactacion para evaluar el volumen y el peso del molde

ademas de la muestra compactada para obtener el contenido de humedad ideal.
Procesamiento y calculos de la prueba

Para determinar el contenido de agua se utilizd6 el protocolo de prueba

mencionado anteriormente.

Usando, se calcul6 la densidad humeda:

(Mt - md)

P = 1000 * T

Caélculo de la densidad seca mediante

by = Pm
d— —W
1+ 150
62,43 ibf
Ya = 6243 % pg en (pl.e3
KN
Yd = 9,807 * P e ver e e €N (W
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Donde:

Ya = peso unitario seco del especimen compactado

Figura 53

Proctor modificado de la cantera Taparachi

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
%12 'Z‘::fff,f, ,'f':,:ji‘,:,ifj" :W- ‘ 0 B "Zjijk"' Ko v i
f,,‘:,fff,:’ L / ’\\ R SO 0 O e i 3 i
o // moh \CUMDFCMACMCM
1.92 i i ‘ ? [ !
5.00% 8.00% 7.00% 8A(7)0°/o 9.00% 10.00% 11.00% 12.00% 13.00%
3 Humedad (%)

Nota: laboratorio de la UANCV JULIACA
Tabla 14

Resultados del ensayo de proctor modificado

Prueba 1 2 3 4
Contenido de Humedad (%) 6.21 7.58 9.61 11.78
Densidad Seca (gr/cm3) 1.988 2.118 2.052 1.948

Nota: laboratorio de suelos de la Universidad Andina Néstor Caceres

Velasquez

La prueba Proctor modificada arrojo una densidad seca maxima de 2.118
gr/cm3, con un (w) ideal de 7.57, tal cual se sefala en la Figura 53. Como

consecuencia, estos hallazgos nos ayudaron a crear las subestructuras del

pavimento.
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G: Valor relativo de apoyo CBR

Se recolectaron ensayos que pesaban dieciocho kg para evaluar el valor
relativo de CBR o capacidad de carga del suelo. A estos materiales se les realizo la
prueba CBR con energia de fundacion de 12, 25 y 56 golpes luego de dividirlos en
tres secciones iguales. Para la prueba se utilizo el contenido de humedad ideal del
suelo y las muestras se mezclaron adecuadamente durante todo un dia. Tras la
compactacion, las muestras pasaron 96 horas sumergidas en agua. Todos los dias
durante este periodo, se tomaron medidas para determinar el grado de expansion

de la muestra.

Para determinar la capacidad de carga de las muestras, después del cuarto
dia se les realizé un ensayo de penetracion con el aparato CBR de laboratorio. Para
generar graficos que muestren si era necesaria 0 no una correccion, finalmente se

recogieron datos de penetracién y tension.

Tabla 15

Resultados del ensayo de cbr en laboratorio vs MTC_2014

Especificaciones de la

Ensayo Muestra. MTC_ 2014 para la
taparachi
Subrasante
CBR 0.1” al 100% MDS 545 % CBR > 6%
CBRO0.1” al 100% MDS 29.0 % CBR > 6%

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla 15 se muestra que el valor de CBR del laboratorio fue del 55%.
Con base en esto podemos confirmar que el material de la cantera Taparachi cumple
con la capa de subrasante debido a que las especificaciones técnicas MTC-2014

estipulan que el CBR debe ser de al menos 6%.
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4.2. Contrastacion de la hipoétesis

Contrastacion de hipotesis General

1: planteamiento de la hipotesis

Ho:u < 1.8

Los suelos con una capacidad de soporte inadecuada no ven una mejora de
1,8 veces en el modelo de resiliencia cuando se coloca geotextil tejido en la

subrasante como refuerzo.

Ha:u > 1.8

Los suelos con capacidad de soporte limitada tienen un modelo de resiliencia
que aumenta 1,8 veces cuando se utiliza geotextil tejido como refuerzo en la

subrasante.

2: nivel de significancia

Dado que hicimos todo lo posible para evitar errores, el grado de importancia

para este proyecto de estudio es del 5%. a es igual al 5%.

3: funcidn pivotal prueba estadistica

Con una media conocida y una desviacion estandar desconocida, la prueba t

de Student es la prueba estadistica que empleamos para evaluar nuestras hipotesis.

Para evaluar la hipotesis se utilizo la prueba t de Student. Esta investigacion
compara dos muestras, una obtenida antes de la aplicacion de nuestro material
geotextil y otra posterior a la misma. El objetivo es descubrir si el material ha
afectado el modelo de resiliencia. Con menos de 25 puntos de datos, las poblaciones

pequefias son el publico objetivo de esta prueba.
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Tabla 16

Prueba estadistica de la t- student

Procesamiento de la prueba estadistica de la t - student

N° d Modelo Resiliencia Modelo Resiliencia . Valor de

e . ; : incremento en el
prueba sin Geotextil (MPA) con Geotextil Modelo Resiliencia

(a) (MPA) (d) )

1 35.95 55.44 1.53

2 37.67 67.72 1.81

3 36.48 95.38 2.62

4 37.24 47.44 1.28

5 64.52 86.88 1.36

6 36.72 55.46 1.52

7 37.67 50.28 1.34

8 64.52 94.07 1.47

9 45.48 49.36 1.08

10 35.97 47.42 1.33

11 52.44 52.76 1.02

12 32.88 55.44 1.68

13 60.09 64.52 1.08

14 37.67 60.09 1.58

15 37.61 55.44 1.46
Promedio de incremento 1.47 veces
Desviacion estandar 0.38

Nota: Elaboracién propia

Promedio de [ = 1.47
Numero de datos n = 15

Desviaciéon muestral S, = 0.38

X — U
Tcal = ——2

S
Vn
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roql < A7~ 18
€@t ="039
V15
Tcal = — 3.26

4: ldentificacion de las zonas de rechazo y aceptacion

Con el cuadro estadistico de la T STUNDENT se puede hallar el resultado de

T tabulado con los datos siguientes:

g.l=15-1 =14, a = 5% Obtenemos un valor de 1.761

Figura 54

Gréafica de distribucién T Student Tt=1.761 Tcal=-3.26

l -«

1
Tcal=-3.26 0

Ho
Aceptar H,,

=

Rechazar H,,

Nota: Elaboracion propia

5: Conclusion y discusion

Tcal = -3,26 esta fuera de la zona esencial, por lo que aceptamos Ho y

rechazamos la otra teoria.

Interpretacion: Cuando se utiliza geotextil tejido como apoyo de subrasante,

la investigacion estadistica muestra que el modelo de resiliencia de bases con poca
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disponibilidad de carga no mejora en 1,8 veces. Asi, queda claro que el geotextil

eleva el modelo en una media de 1,47 veces.

Contrastacion de hipétesis Particular 01

a: Se plantea la hipotesis

Ho: py <49.34
La resiliencia del modelo para suelos mejorados de poca disponibilidad de

carga con una capa de subrasante de 0,30 es de al menos 49,34 Mpa.

Ha: p > 49.34
Los modelos de resiliencia para suelos mejorados de baja capacidad de carga

con una capa de subrasante de 0,30 son superiores a 49,34 Mpa.

b: nivel de relevancia

El grado de significancia de este proyecto de investigacion se fija en el 5%

con el fin de reducir errores. a equivale al 5%.

c: examen estadistico de la funciéon fundamental

Comparamos nuestras hipotesis utilizando una prueba estadistica llamada

prueba T de Student de una muestra.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 17
Resultados de Modelo resilientes sin geotextil y una capa de 0.30 de

material de relleno

Resultados de Modelo resilientes sin geotextil y una capa de 0.30 de
material de relleno
35.97 37.67 36.48 37.24 6452 36.72 37.67 64.52
4548 3597 5246 32.88 60.07 37.67 37.61

Nota: Elaboracion propia

Media X = 43.52

Desviacion muestral s =11.14

ooy - F353 — 4934
cat = 11.15

V15

Tcal = — 2.03

d: Captacion de las zonas de rechazo y aceptacion

Usted podra adquirir el valor de T tabulado con los siguientes valores

utilizando la tabla estadistica del ESTUDIANTE T:

0.1 =15 -1 =14, a = 5%, Hallamos un dato alarmante tg 514 =1.762
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Figura 55

Grafica de distribucion T Student Tt=1.762 Tcal=-2.02

l —a

=

Ho b,
Aceptar H,, | Rechazar H,,

Nota: Elaboracién propia

e: Conclusion y discusién

No se acepta la hipétesis alternativa y se acepta la hipétesis nula (Ho) ya que

Tcal = -2,02 no se encuentra dentro de la zona importante.

Interpretacion: Se ha demostrado estadisticamente que agregar una capa
de subrasante de 0,30 a suelos de poca disponibilidad de carga mejora su modelo

de resiliencia en un promedio de menos de 49,34 Mega pascales.
Distincién de hipétesis Especifica 02
a: elaboracién de la hipotesis

Ho: u<77.88
Menos de 77,88 Mpa es el modelo de resiliencia de bases suelos con poca
disponibilidad de carga complementados con geotextil y una capa de subrasante de

30 cm.

Ha: p > 77.88
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Los suelos de poca capacidad de carga mejorados con geotextil y una capa

de subrasante de 0,30 tienen modelos robustos superiores a 77,88 Mpa.
b: nivel de relevancia

Para minimizar errores, el grado de relevancia para este proyecto de estudio

se fija en el 5%. a es igual al 5%.
c: examen estadistico de la funcion fundamental

Comparamos nuestras hipoétesis utilizando una prueba estadistica llamada

prueba T de Student de un ensayo.

Tabla 18
Datos obtenidos de Modelo resilientes con geotextil y capa de 0.30 de

material de relleno

Resultados de Modelo resilientes con geotextil y una capa de 0.30 de
material de relleno
55.44 67.74 95.36 47.42 86.86 55.46 50.28 94.05
49.36 47.44 52.74 55.46 64.52 60.09 55.44
Nota: Elaboracién propia

Media X = 62.52

Desviacion muestral s =16.42

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

| _ 6252~ 7787
Teal = ——¢ 75
V15
Tcal = — 3.63

d: Identificacion de las &reas de rechazo y aceptacion

El dato de T tabulado utilizando los siguientes valores se puede encontrar

utilizando la tabla de estadisticas STUNDENT T:
gl=15-1=14
a=5%

Hallamos un dato alarmante ¢, 45,4 =- 1.761 por lo tanto la region critica de

la pruebaes RC =T <-1.761

Figura 56

Gréafica de distribucion T Student Tt=1.761 Tcal=-3.62

l -«

1
Tcal=-3.62 0 t=1.761

~

Ho
Aceptar H,, | Rechazar H,

=

o0

Nota: Elaboracion propia

e: Conclusion y discusion

En consecuencia, se rechaza la hipoétesis alternativa y se acepta la hipotesis

nula (Ho) ya que Tcal = -3,62 no se encuentra dentro de la zona importante.
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Interpretacion: de los suelos de baja capacidad de carga aumenta cuando
se usa geotextil junto con una capa de subrasante de 30 cm, con un valor promedio

de menos de 77,88 Mpa.

Distincién de hipotesis Especifica 03

a: desarrollo de la teoria

Ho: u=6 %
El CBR del suelo de cimentacion supera el 6%, lo que indica su capacidad de

carga.

Ha: 1 <6 %
El CBR del suelo de cimentacién es inferior al 6%, lo que indica una baja

capacidad de carga.

b: nivel de relevancia

Para minimizar errores, el grado de relevancia para este proyecto de estudio

se fija en el 5%.

Porlo tanto: a=5%

c: examen estadistico de la funcién fundamental

Comparamos nuestras hipotesis utilizando una prueba estadistica llamada

prueba T de Student de un ensayo.
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Tabla 19

Datos obtenidos de CBR del suelo natural

Valores de resultados de CBR natural por retroanalisis
3.04 3.29 3.13 3.23 7.61 3.16 3.27 7.61
441 3.06 5.51 2.64 2.66 3.29 3.26

Nota: Elaboracion propia

Media X = 4.22

Desviacion muestral s =1.75

X_uo
F=—
Vn

ol X226
cat=—"77s
V15
Tcal = — 3.92

d: Captacion de las zonas de rechazo y aceptacion

El dato de T tabulado utilizando los siguientes datos se puede encontrar

utilizando la tabla de estadisticas STUNDENT T:

gl=15-1=14,a=5%
Hallamos un dato alarmante t, o514, = 1.761 por lo tanto la region critica de la

pruebaes 1.761 >T =RC
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Figura 57

Grafica de distribucion T Student Tt=-1.761 Tcal=-3.93

Rechazar 77, | Aceptar H,,

Nota: Elaboracion propia

e: Finalizacion y discusion

Aceptamos Ho porque Tcal = -3,93 esta fuera de la zona critica.

Interpretacion: Segun pruebas estadisticas, el CBR (Relacion de carga de
California) del suelo de cimentacion es inferior al 6%, lo que sugiere una capacidad

de carga comparativamente pobre.

Distincion de hipoétesis Especifica 04

Dado que los datos se recopilaron a partir de una Unica prueba para cada
atributo, lo que arrojé un unico resultado, se realizé un analisis directo para evaluar
la hipotesis especifica 4. Como tal, en estas circunstancias, no se pudieron ejecutar
pruebas estadisticas. Mas bien, se realiz6 una comparacion entre el manual vial del

MTC (2014) y los datos de laboratorio.
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Tabla 20

Cualidades fisicas y mecanicas del elemento para rellenar de la cantera

Cualidades fisicas y mecanicas del elemento para rellenar de la cantera

Valores de Requisitos de los
Ensayo Resultado en la materiales segun Hipotesis
laboratorio MTC 2014
. . A-l1-a ,A-1-b,A-2-4, .
Tipo de material A-1-b A-2-6y A-3 Si cumple
Tamafo maximo 3 3 Si cumple
Desgaste los Angeles 28.35 % 60 % Si cumple
indice de plasticidad ~ 17.36 10 No cumple

Nota: Elaboracién propia

Se identificaron las propiedades fisicas y mecanicas del elemento para
rellenar de la cantera Taparachi. Los materiales empleados en el proyecto de estudio
tienen una dimensién maxima de 3 pulgadas. Las clasificaciones de suelos de las
categorias A-1-a (0) y AASTHO coinciden con el material. Los angulos de desgaste
de este material resultaron ser del 28,35%. Estas caracteristicas aceptan las normas
generales para terraplenes EG-2013. Sin embargo, el indice de plasticidad del
material del 17,36% es superior al limite superior especificado por los criterios
técnicos. Segun las normas técnicas, la base y el cuerpo del terraplén deben tener
un indice de plasticidad inferior al 11,6%, y la corona o subrasante debe tener un

indice inferior al 10%. Por tanto, la hipotesis 4 es infundada.

4.3. Discusién

Los hallazgos de nuestra tesis muestran que el geotextil tejido TR 4000
aumenta el modelo de resiliencia de los suelos de poca disponibilidad de carga en
un factor de 1,43. Los hallazgos se alinean con la investigacion realizada por Hueto
y Montoya (2016) para su tesis, "Adicién de geotextil tejido T-2400 a la estructura

intrinseca de diferentes tipos de materiales de relleno". Segun sus resultados, que
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se muestran en la Tabla 21, el geotextil tejido aumenta el modelo de resistencia en

un factor de 1,14 a 1,6.

Tabla 21

Resultados de la tesis de Hueto y Montoya

Modelo

Tipo de Cbr sin_ Cbr sin_ I\_/I_odelo _ resiliente con Incremento
material Geotextil  Geotextil resmen_te sin Geotextil del _
% % Geotextil (PSI) (PSI) geotextil
Arcilla 2.4 4.0 4474.31 6204.54 1.6 veces
Zahoma 29.5 30.6 22288.30 22816.69 1.03 veces
Arena 20.2 23.1 17491.05 19059 1.14 veces

Nota: Elaboracion propia

El modelo de resiliencia del geotextil tejido TR 4000 se multiplica por 1,43,
como lo demuestran nuestros datos. El Informe de Suficiencia de Raymundo (2007)
“Aplicacion de Geotextiles Tejidos en Pruebas de Control y Monitoreo de Carreteras
Afirmadas” establece que los suelos con baja capacidad portante tienen un modelo
de resiliencia incrementado en 43. Los datos que adquiri6 Raymundo se muestran
en la Tabla 22, que muestra que los geotextiles tejidos El geotextil aumenta el
modelo de resiliencia de los suelos con poca capacidad de carga en un factor de

2,57.

Tabla 22

Resultados de la tesis de Raymundo

Tioo de Cbrsin  Cbrcon Modelo Modelo resiliente  Increment
mgterial geotextil geotextil resiliente sin con geotextil 0 del
% % geotextil (psi) (psi) geotextil
Arcilla 0.7 1.8 2033.54 3721.97 2.57
veces

Nota: Elaboracién propia
Los hallazgos de nuestro estudio nos han llevado a concluir que el uso de
geotextil tejido con una composicion TR 4000 reduce considerablemente la

alteracion. En la actualidad, la distorsién es 1,32 veces menor que cuando no se
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utiliza geotextil. Esto es para que el peso se distribuya uniformemente por el
pavimento gracias a la funcion estructural del geotextil. Los resultados de la presente
investigacion se alinean con las conclusiones presentadas en la tesis de Noboa
(2016), “Evaluacion de la resistencia de la subrasante utilizando una combinacion
de geomalla y geotextil’. Se desprende claramente de la Tabla 23 de su tesis que la

alteracion se puede minimizar 1,33 veces mayor cuando se utiliza geotextil.

Tabla 23

Datos obtenidos de Noboa de la alteracion

Alteracion sin Alteracion con Disminucion de
geotextil geotextil deformaciones

2.033 1.525 1.33 veces

Tipo de material

Suelo de mala
calidad
Nota: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Segun los hallazgos del estudio, la subrasante tejida TR 4000 carente
de geotextil tiene un modelo resistente estandar de 43,53 Mpa, mientras
que la subrasante con geotextil tiene un modelo resistente estandar de
62,51 Mpa. Es evidente que el geotextil tejido TR 4000 tiene un impacto
significativo ya que el modelo de resiliencia de bases con capacidad de
carga limitada mejoré en 18,99 Mpa, o un aumento del 43%. Como

resultado, los datos no respaldan la hipotesis del estudio.

SEGUNDA: El modelo robusto, que se determind mediante retrocalculo utilizando
las desviaciones de la base de poca capacidad de carga, mejora con la
adicidon de un nivel de subrasante de 30 centimetros. Es posible inferir
que la hipotesis especifica 1 es falsa ya que el modelo robusto es 43,53

Mpa.

TERCERA: El modelo resistivo, que se calculd retroactivamente a partir de las
desviaciones de la base con poca capacidad de carga, mejora con la
adicion de un nivel de subrasante de 30 cm y la aplicacion de geotextil
tejido TR 4000. Como resultado, se encontré el valor del modelo de
resistencia de 62,51 Mpa, lo que proporciona pruebas suficientes para

no aceptar la hipétesis particular 2.

CUARTA: Un calculo retroactivo basado en las deflexiones presentes en el suelo de
cimentacion arrojo un valor promedio de 4,62% para la capacidad de

carga del CBR. Como resultado, se apoya la tercera hipoétesis particular.
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QUINTA: Para conocer mas sobre las caracteristicas desde el punto de vista fisico
y mecanico del elemento para rellenar extraido de la cantera, se hizo un
experimento. El contenido de la guia de estudio no podra tener mas de
tres pulgadas de didmetro. Se muestra que el material pertenece al
grupo de categorizacion de suelos AASTHO A-1-a (1).

Se incluye en el grupo A-1-a (0). Se determind que este material se ha
erosionado en un 28.35% en Los Angeles. Estas caracteristicas
cumplen con los requisitos y cumplen las normas generales para
terraplenes establecidas en EG-2013. Por otro lado, el indice de
plasticidad del material del 17,36% es superior al limite superior
especificado por los requisitos técnicos. Las especificaciones técnicas
establecen que el IP del suelo y cuerpo del terraplén debe ser inferior al
11,6%, mientras que el IP de la subrasante o coronacion debe ser

inferior al 10%. Por tanto, la cuarta hipétesis es infundada.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se debe colocar geotextil tejido sobre la subrasante como refuerzo en
las situaciones en que el valor CBR del suelo sea inferior al 3%. Esto
garantiza que TR 4000 funcionaré de la manera mas eficiente posible,
ya que las especificaciones técnicas del geotextil tejido TR 4000
establecen que debe usarse con suelos que tengan un valor CBR inferior
al 3%. Ademas, con las subestructuras es fundamental tener precaucién

al construir.

SEGUNDA: Para realizar la siguiente investigacién, se sugiere construir un
pavimento con material geotextil y otro sin, para ver si existe diferencia

de costo entre ambos métodos.

TERCERA: Se recomienda realizar un disefio de pavimento utilizando material
geotextil ademas de un disefio diferente sin geotextil para poder realizar
la siguiente consulta. Con base en este analisis, los dos disefios pueden
compararse con respecto a su impacto en la reduccion del grosor de la

capa de pavimento.

CUARTA: Se recomienda que los suelos con poca disponibilidad de carga, definidos
como aquellos con un (CBR) inferior al dos por ciento, sean objeto de
investigaciones con este geotextil tejido. Ademas, se recomienda probar
el geotextil a varias alturas para examinar el comportamiento estructural

del material.

QUINTA: Es buena idea sugerir investigaciones que formen la capa de optimizacion

utilizando suelos de diferentes fuentes. Esto se debe a que el indice de
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plasticidad, uno de los requisitos mas relevantes, no se cumple en la

base de la cantera de Taparachi.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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TITULO: Influencia de la Aplicacion del Geotextil Tejido en el Modelo de Resiliencia de la Sub Rasante para Pavimentos Flexibles
de la Ciudad de Juliaca 2023

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variable

Metodologia

Problema General

¢, Como influye en el modelo de
resilencia de los suelos de
subrasante de baja capacidad
de soporte el uso del geotextil
tejido para pavimentos flexibles
de la ciudad de Juliaca?

Problemas Especificos

cCual es el modelo de
resilencia de los suelos de baja
capacidad de soporte mejorada
con una capa de subrasante de
30 centimetros?

cCual es el modelo de
Resilencia de los suelos de baja
capacidad de soporte mejorada
con geotextil tejido y una capa
de subrasante de 30
centimetros?

Objetivo General

Determinar la influencia del
geotextil tejido como refuerzo
de la subrasante en el modelo
de resilencia de los suelos de
baja capacidad de soporte para
pavimentos flexibles de la
ciudad de Juliaca.

Objetivos Especificos

Determinar el modelo de
resilencia de los suelos de baja
capacidad de soporte mejorada
con una capa de subrasante de
30 centimetros.

Determinar el modelo de
resilencia de los suelos de baja
capacidad de soporte mejorada
con geotextil tejido y una capa
de subrasante de 30
centimetros.

Hipotesis General

La colocacion del geotextil
tejido como refuerzo en la
subrasante Incrementaen 1.8
veces mas en el modelo de
resiliencia de los suelos con
baja capacidad de soporte
para pavimentos flexible en la
ciudad de Juliaca.

Hipodtesis Especificas

El modelo de resiliencia de los
suelos de baja capacidad de
soporte mejorada con una
capa de subrasante de 30
centimetros fluctia entre 49.34
- 61.20 Mpa.

El modelo de resiliente de los
suelos de baja capacidad de
soporte mejorada con geotextil
tejido y una capa de
subrasante de 30 centimetros
fluctla entre 71.88-86.41 Mpa.

Variable
Independiente

Refuerzo de
subrsante con
geotextil

Variable
Dependiente

Modelo de
resiliencia

Tipo de investigacion
Investigacion
cuantitativa
Nivel de
investigacion
Nivel Explicativo
Disefio de
investigacion
Experimental

Poblacion: La
poblacion de estudio
son los suelos de
subrasantes de baja
capacidad de soporte
considerados

insuficientes

Muestra: Se
conformaran dos
subestructuras de

subrasante que estas
comprenden el (suelo
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¢Cual es la capacidad de
soporte del CBR en el suelo de
fundacion?

¢,Cuales son las caracteristicas
fisicas y mecénicas del suelo
de optimizacion de
subrasante?

Determinar la capacidad de
soporte del CBR en el suelo de
fundacion.

Determinar las caracteristicas
fisicas y mecénicas del suelo
de optimizaciéon de subrasante.

La capacidad de soporte del
suelo de fundacion tiene un
CBR menor a 6% que no
cumple las especificaciones de
calidad establecidas segun el
Manual de Carreteras MTC
2014.

Las caracteristicas fisicas y
mecanicas de la subrasante
mejorada son granulometria,
limites de consistencia,
clasificacion, abrasion los
angeles que cumplen con las
especificaciones técnicas de
calidad segun el EG-2013

natural, reforzado con
Geotextil y una capa
de optimizacion con
material de préstamo)
y la otra misma
estructura, pero sin
geotextil.

Instrumento

Ensayos en laboratorio
para caracterizacion
del material de relleno
Norma EG- 2003

Ensayos en campo
para evaluar la
subrasante MTC 2014
Manual de ensayos
MTC2014
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ANEXO 2. PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N° 01: Corte de terreno para conformar las subestructuras

Fotografia N° 02: Conformacion de la subestructura sin geotextil de control con
Material de relleno de la cantera Taparachi
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Fotografia N° 03: Colocacién del geotextil en la subestructura de experimento

Fotografia N°04: Conformacion de la subestructura con geotextil de
experimento con
Material de la cantera Taparachi
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Fotografia N° 05: Extendido del material de relleno de la cantera Taparachi

Fotografia N° 06: Saturacién con agua de las subestructuras

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3)' | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Fotografia N° 07: Compactacion de las subestructuras

Fotografia N° 08: Ensayo de densidad de campo en las subestructuras
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Fotografia N°09: Marcado para realizar en estos puntos el ensayo de viga
Benkelman

Fotografia N°10: Ensayo de viga Benkelman
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ANEXO 3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
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