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RESUMEN

En Colombia 142.284 Km de via que se encuentran construidos corresponden a la red vial terciaria
Nacional, las cuales en su mayoria son vias no pavimentadas que tienen como superficie de
rodadura material granular y se estima que s6lo un 18.7 % de estas se encuentran en buen estado
(Ministerio del Transporte, 2014). Estas son vias de gran importancia pues garantizan la movilidad
de las personas, de productos y de los insumos del sector agricola desde las zonas més alejadas a
los centros urbanos; sin embargo, no se le ha prestado mucha atencién a la bdsqueda de alternativas
para evitar la aparicion de deterioros que se presentan al poco tiempo de su puesta en servicio.
Actualmente, se han desarrollado varios estudios experimentales para evaluar los efectos de los
geosintéticos como elemento de refuerzo en estructuras de pavimento, que van desde tramos de
prueba hasta ensayos de laboratorio a pequefia escala. La mayoria de los resultados indicaron que
la incorporacion de geosintéticos como elemento de refuerzo puede mejorar el desempefio general
de la estructura de pavimento, logrando proporcionar una vida util mas larga (Wu, Huang, Shu, &
Zhao, 2015). En la investigacion realizada por (Giroud & Han, 2004) se determind que la
interaccion de la geomalla y el agregado, minimiza el movimiento lateral de las particulas de
agregado e incrementa la capacidad de carga del material, lo que conlleva a una mejor distribucion
de las tensiones verticales reduciendo consecuentemente las deformaciones verticales en la
subrasante . Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar
el comportamiento mecéanico del material granular usado en vias no pavimentadas con y sin la
presencia de geomallas, a partir del desarrollo de pruebas de laboratorio mediante el ensayo de
pista (LWT); para efectos de comparacién fueron simuladas las condiciones reforzada y no
reforzada sometidas a la accion de carga ciclica. En total cuatro tipos de geomallas, fueron
probadas con material granular; es decir que se evaluaron cinco conjuntos de prueba, la del material
reforzado y la de la muestra de control sin refuerzo. Los resultados del namero de ciclos de carga
y profundidad de ahuellamiento soportados por cada cuerpo de prueba, mostraron la influencia de
las propiedades del refuerzo en el comportamiento mecanico del conjunto y los significativos
incrementos del nimero de ciclos de carga de los especimenes reforzados en relacion a aquellos

sin refuerzo.

Palabras claves: Geosintéticos, Ensayo de pista LWT, vias terciarias, vias no pavimentadas,

deformacion vertical.
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ABSTRACT

In Colombia, 142,284 km of built roads belong to the National Tertiary Road Network, most of
which are unpaved roads that have granular material as their road surface. It is estimated that only
18.7% of these roads are in good condition (Ministry of Transport, 2014). These are very important
routes because they guarantee the mobility of people, goods and supplies from the agricultural
sector located in the most remote areas of the country; however, the quest for alternatives to avoid
the occurrence of early distresses after these roads are in service has not drawn a lot of attention.
Currently, several experimental studies have been developed to evaluate the effects
of geosynthetics as a reinforcement element in pavement structures, ranging from test sections to
small-scale laboratory tests. Most of the results indicated that the incorporation of geosynthetics as
a reinforcement element can improve the overall performance of the pavement structure, achieving
a longer lifespan (Wu, Huang, Shu, & Zhao, 2015). In the research conducted by (Giroud & Han,
2004) 1t was determined that the interaction of the geogrid and the aggregate, minimizes the lateral
movement of the aggregate particles and increases the load capacity of the material, which leads
to a better distribution of the vertical tensions, reducing the vertical deformations in the subgrade.
Taking into consideration the information presented above, this effort aimed to evaluate the
mechanical behavior of the granular material used in unpaved roads with and without the presence
of geogrids, by means of the development of laboratory tests through the loaded wheel test (LWT).
For the sake of comparison, the reinforced and non-reinforced conditions subjected to the cyclic
loading action were simulated. In total four types of geogrids were tested with granular material,
meaning that five test sections were evaluated in total, including the reinforced material and the
control sample without reinforcement. The results of the number of load cycles and rutting depth
supported by each specimen, showed the influence of the reinforcement properties on the
mechanical behavior of the assembly and the significant increments in the number of load cycles

when comparing the reinforced specimens with those without reinforcement

Keywords: Geosynthetics, load wheel tester LWT, tertiary roads, unpaved road, vertical

deformation.
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1. Introduccién

Segln (Ministerio del Transporte, 2014) en Colombia 142.284 Km de via que se encuentran
construidos corresponden a la red vial terciaria Nacional, los cuales en su mayoria son vias no
pavimentadas que tienen como superficie de rodadura material granular. Se estima que s6lo un
25 % de estas se encuentran en buen estado. Dichas vias son de gran importancia pues garantizan
la movilidad de las personas, de productos y de los insumos del sector agricola desde las zonas
mas alejadas a los centros urbanos; sin embargo, no se le ha prestado mucha atencion a la busqueda
de alternativas para evitar la aparicion de deterioros que se presentan al poco tiempo de su puesta

en servicio.

Entre las diferentes alternativas que usualmente son usadas para el mantenimiento y rehabilitacion
de las superficies de rodadura de vias pertenecientes a la red terciaria podemos citar: compactacion
de capas de suelos y materiales granulares, estabilizacion de materiales estabilizantes y/o

aglomerantes, refuerzo de capas granulares con materiales geosintéticos, entre otros.

En las dltimas décadas, se han desarrollado varios estudios experimentales para evaluar los efectos
de los geosintéticos como elemento de refuerzo en estructuras de pavimento, que van desde tramos
de prueba hasta ensayos de laboratorio a pequefia escala (Wu, Huang, Shu, & Zhao, 2015). Los
estudios han demostrado que la interaccion de la geomalla y el agregado, minimiza el movimiento
lateral de las particulas de agregado e incrementa la capacidad de carga del material, lo que
conlleva a una mejor distribucién de los esfuerzos normales reduciendo consecuentemente las

deformaciones verticales en la subrasante (Giroud & Han, 2004).

Teniendo en cuenta lo anterior, en la presente investigacion se evalu6 el uso de las geomallas como
elemento de refuerzo en materiales granulares usados en vias terciarias no pavimentadas; mediante
ensayos de pista a nivel de laboratorio (Load Wheel Tester - LWT) que permitieron simular

condiciones de trafico por medio de la aplicacién de carga ciclica.

Para el desarrollo de esta investigacién se hizo uso de cuatro geomallas biaxiales disponibles en el
mercado, con cada una de ellas se elaboraron especimenes reforzados y al tiempo fue elaborado

un especimen con material granular sin la presencia de geomalla. Todos los cuerpos de prueba
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fueron sometidos a la accion de carga ciclica por medio del ensayo LWT, a partir del cual se
obtuvieron el numero de repeticiones de carga soportadas y las profundidades de ahuellamiento
presentadas, de esta manera se logr6 comparar el comportamiento mecénico del material granular

reforzado con respecto al material no reforzado.

A partir de los resultados obtenidos, fue evaluado el efecto de las propiedades de cada una de las
geomallas en el comportamiento mecanico del material granular; y con el fin de cuantificar la
contribucion de cada tipo de refuerzo, el aporte se evaludé en términos del aumento en las
repeticiones de carga soportadas, por medio del calculo de tres indices recomendados por (Wu,
Huang, Shu, & Zhao, 2015), beneficios que en la vida real se verian representados en la durabilidad

de una via no pavimentada.
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2. Descripcidn del problema

La red vial terciaria de Colombia tiene como funcion esencial mejorar las condiciones de
movilidad tanto de las personas como de los productos y de los insumos del sector agricola
(DANE, 2014); sin embargo, debido a la falta de recursos econémicos para inversion en la red vial
terciaria y a los altos costos de pavimentacion, es comun usar material granular para suministrar
una superficie de rodadura que mejore las condiciones de acceso a las zonas que comunican este
tipo de vias; a pesar de ello cuando estas se construyen sobre suelos de subrasante de baja
capacidad portante y por el constante transito, la accion del clima, la falta de obras de drenaje,
generan algunos deterioros que al poco tiempo de su puesta en servicio incrementan los costos de

operacion y mantenimiento.

En Colombia, el Instituto Nacional de Vias recomienda actividades de mantenimiento rutinario y
periodico de la red vial terciaria, tales como: Bacheo, perfilado ligero, control de polvo con cloruro
de calcio, tratamiento con rastras, perfilado pesado, recarga de grava, reciclado de afirmado; las
actividades anteriores se ejecutan con el fin de conservarla libre de baches, erosiones, ondulaciones
y otros deterioros (Instituto Nacional de Vias, 2016); sin embargo, existen otro tipo de alternativas
que pueden ser implementadas y que son recomendadas en el Articulo 233 de la especificacion
general de construccién de carreteras (Instituto Nacional de Vias, 2013) con la estabilizacion de
suelos de subrasante y refuerzo de materiales granulares mediante el uso de geosintéticos, que por
su buen desempefio a la traccion y adecuada interaccién con el suelo constituye una solucion
favorable para minimizar la falla temprana de la estructura. En Colombia el uso de esta técnica no
es una de las mas comunes, la escasez de registros de las experiencias obtenidas en campo, le dan
a la misma poca confianza; por lo que es necesario estudiar la influencia de las propiedades del
geosintético en el desempefio de la estructura de pavimento en las vias terciarias conformadas en

material de granular.
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3. Justificacion

Un gran porcentaje de vias en Colombia corresponden a la red vial terciaria, y aunque constituyen
un elemento fundamental para el desarrollo econdmico y social del pais, por muchos afios ha sido
un tema al cual se le ha restado importancia dentro del contexto nacional, tanto asi que no se llevan
a cabo estrategias de mantenimiento y/o preservacion vial que garanticen buenas condiciones de
movilidad a los usuarios. Ademas de eso, es comun considerar que la Unica solucion para los
deterioros presentados en estas vias es la colocacion de una capa de rodadura en asfalto o concreto
hidraulico, ignorando el elevado costo a los que conllevan. Especialistas del banco Mundial, han
concluido que los costos de una reconstruccion serian el triple de lo que hubiera costado la toma
de medidas preventivas y oportunas (Instituto Nacional de Vias, 2016); por lo tanto, las actividades
de mantenimiento, en especial el periddico, deben complementarse con lineamientos claros que
permitan realizar una intervencion coherente y articulada que permitan que los recursos invertidos

se vean optimizados garantizando la transitabilidad.

En el contexto nacional el 70% de la red vial terciaria se encuentra conformada con material
granular, y solo el 11.9 % se encuentra en buen estado (Ministerio del Transporte, 2014), hecho
que es atribuido a las condiciones de transito, la accion del clima, la falta de obras de drenaje hace
que se presenten deterioros al poco tiempo de su puesta en servicio; por ello es necesario introducir
técnicas que proporcionen soluciones econdémicas y durables que garanticen buen funcionamiento
y comodidad a los usuarios de las vias quienes finalmente son los que se benefician con este
servicio. Las geomallas como elemento de refuerzo en vias no pavimentadas han tenido gran
aceptacion alrededor del mundo; sin embargo, en Colombia su uso ha estado limitado por el

desconocimiento de su comportamiento ante las cargas y procesos constructivos.

El uso de geosintéticos como elemento de refuerzo en vias terciarias no pavimentadas, busca tener
un impacto social y econdémico significativo para las entidades territoriales y consecuentemente a
las comunidades que hacen uso de la red terciaria, con el principal objetivo de contribuir a la
solucion de una de las principales problemaéticas del entorno rural del pais, la cual es la dificultad
de movilidad de la comunidad para llevar a cabo el desarrollo de sus actividades econémicas y
sociales; aunado a ello si se tiene en cuenta que actualmente el Gobierno Nacional plantea politicas

publicas con el fin de reducir los costos de produccion, la pobreza, el conflicto armado y aumentar



3 Justificacion 5

la accesibilidad a los servicios basicos que contribuyan a la construccion de la paz estable y
duradera ha fijado lineamientos para la asignacion de recursos para intervencion en la red vial
terciaria a cargo de las entidades territoriales; con inversiones en alternativas técnicas que
respondan adecuadamente a las necesidades de las poblaciones (Consejo Nacional de Politica
Economica y Social, 2016); es asi como se establecen ademas de técnicas convencionales, otras

mas innovadoras como es el uso de gesointeticos como materiales de refuerzo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace necesario aplicar nuevas técnicas de mantenimiento en
Colombia, que permitan mejorar las condiciones de trénsito a un costo razonable, tomando como
referencia otras investigaciones internacionales, que arrojaron reportes de mejora en el desempefio
y prolongacion de la vida util de la estructura de una via no pavimentada cuando son reforzadas
con geosintéticos. Por lo anterior es presentado en este documento una propuesta para el estudio
de materiales granulares reforzados con geosintéticos, que permitira evaluar el comportamiento
mecanico del material y la influencia de propiedades del refuerzo tales como: dimensiones de las
Aberturas de la geomalla, rigidez e interaccion con los materiales granulares. Asi mismo, los
resultados servirdn de base para la realizacion de nuevas investigaciones a nivel de campo que
permitan establecer lineamientos especificos para la implementacion de esta técnica como una
alternativa sostenible para el mantenimiento de las vias terciarias, fortaleciendo la cooperacion
interinstitucional y la produccién cientifica con nuevos proyectos de investigacion desarrollados

en la linea de Pavimentos reforzados con geosintéticos.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento mecanico del material granular usado en vias no pavimentadas con y

sin la presencia de geomallas mediante el uso de un simulador de trafico de laboratorio (LWT).

4.2. Objetivos especificos

o Estudiar el uso de geomallas como elementos de refuerzos en vias terciarias no

pavimentadas.

o Comparar el comportamiento mecanico del material granular reforzado con geomallas y

no reforzado cuando se somete a la accion de carga ciclica mediante el ensayo LWT.

o Determinar la influencia de las caracteristicas como abertura, tipo de polimero y rigidez a
traccion de las geomallas utilizadas como refuerzo en el comportamiento mecanico del material

granular.

o Comparar el desempefio de las diferentes geomallas utilizadas en el comportamiento

mecanico del material granular.
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5. Marco tedrico

Las vias terciarias conformadas con material de granular deben garantizar una superficie de
rodadura estable de tal manera que los esfuerzos transmitidos por las cargas vehiculares repetidas,
sean distribuidos uniformemente, al mismo tiempo que sirven como capa de transicion para
disminuir las deformaciones a nivel de la subrasante, mejorando la capacidad de soporte del suelo
con control de los cambios volumétricos (Ministerio del Transporte & Pontificia Universidad
Javeriana, 2008).

El hallazgo de suelos inestables de mala calidad, aguas subterraneas y superficiales de dificil
manejo, sumados a las condiciones climaticas extremas y la escasez de materiales en la zona que
cumplan con los requerimientos exigidos por la normativa vigente, constituyen un factor
determinante al momento de elegir la solucion ingenieril méas adecuada para garantizar las
caracteristicas de funcionalidad y transitabilidad de este tipo de vias (Consejo Nacional de Politica

Economica y Social, 2016).

En este tipo de vias se pueden presentar una serie de deterioros que afectan la superficie de
rodadura impidiendo el transito normal de los vehiculos, disminuyendo la comodidad y seguridad
de cada uno de los usuarios. Segun (Sanchez, 2009) los siguientes son algunos tipos de deterioros

en vias con afirmados:

e Pérdida de grava: (Sanchez, 2009) lo define como la desaparicion del material superficial
por las agresiones sufridas por el afirmado, incluyendo algunas acciones de conservacion, su
desarrollo es variable de acuerdo al clima, los materiales de construccion, el transito y la
topografia; ocurre en cualquier época del afio, pero se acentta con la lluvia, mientras que en
épocas secas se forman nubes de polvo que reducen la visibilidad y afectan a los vecinos de la

via (Fotografia 1).
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Fotografia 1. Pérdida de Grava.

e Ondulaciones: (Sanchez, 2009) establece que corresponde a la reordenacion de la
superficie en ondas paralelas orientadas perpendicularmente al sentido del transito, ocupan todo
el ancho de la via y su longitud de onda varia desde 300 mm en calzadas arenosas, hasta 1,000
mm en calzadas con alto contenido de grava. El deterioro se desarrolla en la estacién seca,

cuando los materiales presentan cohesion débil (Fotografia 2).

Fotografia 2. Ondulaciones

e Ahuellamientos: (Sanchez, 2009) menciona que son aquellas deformaciones que
provienen de las fuerzas ejercidas por los neumaticos de los vehiculos y altera la pendiente

transversal, por lo que cuanto mas pesado y canalizado sea el trdnsito mas marcado seré este



5 Marco Tedrico 9

tipo de deterioro. Este deterioro dificulta los desplazamientos laterales de los vehiculos y afecta
notoriamente la seguridad de los usuarios (Fotografia 3).

Fotografia 3. Ahuellamientos

e Pérdida de pendiente transversal: Deterioro causado por el desgaste superficial
producido por el trénsito, asi como por pérdidas irregulares de grava o asentamientos desiguales
del suelo de fundacion. Se traduce en estancamientos de agua y en la disminucion de la

capacidad estructural de la calzada (Sanchez, 2009) (Fotografia 4).

Fotografia 4. Pérdida de pendiente transversal
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e Baches: Depresiones localizadas de forma més o menos circular que tienen su origen en
defectos del perfil de la subrasante o en otros deterioros preexistentes. Se desarrollan
principalmente en épocas de lluvia, debido a que el agua acumulada satura el material

superficial y lo hace mas vulnerable a la accion del transito (Sanchez, 2009) (Fotografia 5).

Fotografia 5. Baches

e Surcos de erosion: Se producen por deficiencias en el drenaje superficial y pueden ser
paralelos o perpendiculares al eje de la calzada. Afectan la calzada principalmente en zonas con
fuertes pendiente y baja compactacion. ElI fendbmeno se intensifica en los periodos largos de
lluvia (Sanchez, 2009) (Fotografia 6).

Fotografia 6. Surcos de erosion
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e Cabezas duras: Se refiere a aquellas particulas gruesas sobresalen en la superficie del
afirmado, por pérdida del material fino alrededor de ellas. Segun (Sanchez, 2009) el fenémeno
se puede producir por la presencia de sobretamafios, por discontinuidades en la granulometria
de la grava o por diferencias de dureza entre las particulas del agregado grueso. Dan lugar a una
pésima calidad de la superficie y obligan a una drastica disminucién en la velocidad de

circulacion (Fotografia 7).

Fotografia 7. Cabezas duras

Con el fin de mantener en condiciones adecuadas la estructura y evitar que estos deterioros se
presenten en la superficie de rodadura de forma prematura, es importante que se consideren nuevas
estrategias de mantenimiento como la propuesta por (Koerner,2005) que considera que el uso de
geosinteticos constituye una alternativa econdémica y durable que proporciona una reduccién en

los costos de mantenimiento.

Ademas, establece que las geomallas biaxiales, han constituido una buena solucion para reforzar
carreteras no pavimentadas, ya que permiten una mejor disipacion de los esfuerzos en el material
granular, considerando por ello que la propiedad mas importante es la rigidez a la traccion al 1%
y 2% de la deformacién maxima del geosintético; pues la elongacion del refuerzo aumenta con la

disminucion de la capacidad de carga de la subrasante.

Segun experiencias obtenidas por (Mekkawy, White, Suleiman, & Jahren, 2011) las funciones de

los geosintéticos en estructuras de pavimentos son:

- Mejorar la capacidad de carga del material que se refuerza.
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- Reducir el bombeo de los finos.

- Evitar la contaminacion de los materiales de base.

- Reducir volimenes de excavacion, minimizando el grado de alteracion de la subrasante
durante la construccion.

- Reducir el mantenimiento y prolongar la vida del pavimento.

Las estructuras de pavimentos con geosintéticos instalados en la interfase base-subrasante,
soportaran mayores repeticiones de carga, debido a que estos restringen el movimiento lateral del
agregado; y por ende distribuyen las cargas sobre una mayor area de la subrasante (U.S Army
Corps of Engineers, 2003).

Es importante conocer los mecanismos de refuerzo que soportan el uso de las geomallas cuando
son usadas como elemento de refuerzo en carreteras no pavimentadas, (Giroud & Han, 2004) y
(U.S Army Corps of Engineers, 2003) establecen los siguientes:

e Mecanismo de retencion lateral: Debido a la friccion que se presenta entre el material
granular y el geosintético, se restringe el movimiento lateral de las particulas de agregado, asi,
el refuerzo absorbe parte de las tensiones horizontales y se mejora la distribucién de las cargas

sobre la subrasante (Figura 1).

Flujo de tensiones
laterales

Restriccion lateral
debido a la friccion

Figura 1. Retencion lateral.
Fuente: Modificado de (U.S Army Corps of Engineers, 2003)

e Aumento de la capacidad de carga: EI mecanismo de aumento de la capacidad de carga

causada por el refuerzo ocurre debido a que el geosintético facilita el desarrollo de una nueva
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superficie de falla que proporciona una mayor capacidad de soporte. El refuerzo que aporta el
geosintético disminuye los esfuerzos cortantes transmitidos al material subyacente y es asi

como cambia el modo de falla de la subrasante de punzonamiento a falla general (Figura 2).

Superficie de corte reforzada

Superficie de corte no reforzada

Figura 2. Aumento de la capacidad de carga.
Fuente: Modificado de (U.S Army Corps of Engineers, 2003)

e Efecto membrana: Se refiere a la deformacion que experimenta el geosintético, que actua
como una membrana tensionada debido a las fuerzas generadas por las llantas de los vehiculos,
mejorando la distribucién de tensiones verticales. (Perkins & Ismeik, 1997) establecieron que
el refuerzo mientras este en tension, disipa las cargas en un area mayor generando una reduccion
en la deformacion de la subrasante; mecanismo que desarrolla solamente en suelos de capacidad

de soporte baja (Figura 3).

Zs

membrana

oporte vertical de la

Figura 3. Efecto Membrana.
Fuente: Modificado de (U.S Army Corps of Engineers, 2003)

Durante los ultimos afios el uso de geosintéticos para reforzar estructuras sin pavimentar ha ido

incrementando; sin embargo, en Colombia el uso de esta técnica no es una de las mas comunes,
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debido a que no existe un registro de desempefios satisfactorios que permita convalidar la

efectividad de la técnica.

Entre las diversas aplicaciones de los geosintéticos en obras de infraestructura vial, se destaca el
refuerzo de estructuras de pavimento con geomallas, alternativa que es cada vez mas comun; pues
se han reportado beneficios de las geomallas respecto al control de las deformaciones plasticas en

la superficie y el mejoramiento de la vida en fatiga del pavimento (Austin & Gilchirts, 1996).

(Hufenus, y otros, 2006) llevaron a cabo una prueba de campo a gran escala en una carretera sin
pavimentar reforzada con geosintéticos, para investigar la capacidad de carga y su desempefio en
un suelo blando. La pista de prueba se construyé con tres capas de material de relleno reciclado y
triturado. La primera capa se compactd de forma estatica, mientras que la segunda y la tercera se
compactaban dindmicamente; por otro lado, las deformaciones en los geosintéticos y el
ahuellamiento del relleno fueron medidas a corto y largo plazo. A partir de esta simulacion
encontraron que los diversos geosintéticos utilizados para el tramo no pavimentado, sélo tenian un
efecto de refuerzo relevante cuando se usaba en espesores pequefios de material granular y sobre
una subrasante blanda, pues determinaron que bajo tales condiciones, la subrasante podria
deformarse, y por lo tanto las fuerzas de tension en el geosintético aumentarian; ademés
concluyeron que el grado alcanzable de refuerzo depende de la rigidez del geosintético y esta

limitado por la fuerza de anclaje lateral.

(Tensar, 2009) desarrollé un equipo a pequefia escala para investigar el desempefio de diferentes
tipos de geomallas y la forma en que funcionan en la estabilizacion del pavimento ante la accion
del tréfico. El equipo consistia en una rueda de caucho cargada con 2 kN, con una presién de 600
kPa equivalentes a la presion convencional de un camidén completamente cargado para un
determinado numero de pasadas (3,000 para la seccion de control y 10,040 para las reforzadas), la
deformacion se midié continuamente utilizando sensores para cada una de las estructuras
compuestas por 150 mm de agregado y 75 mm de arcilla. Se determind que el dispositivo de prueba
y los procedimientos fueron adecuados para cuantificar los niveles de desempefio de las geomallas,
pues permitieron comprender como pequefias variaciones en las propiedades del producto; tales
como, geometria de la apertura, resistencia a la traccion y rigidez influyen en el desempefio de las

mismas (Figura 4).
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Figura 4. Deformacion promedio vs Numero de Ciclos.
Fuente: Modificado (Tensar, 2009).

(Palmeira, 2009) presenta y discute algunos métodos experimentales, tedricos y numéricos para el
estudio y la evaluacion de la interaccion entre suelos y geosintéticos, con particular referencia a
las aplicaciones de estos materiales en el refuerzo del suelo, presentando las principales ventajas
y limitaciones de algunas practicas tradicionales tanto experimentales como de métodos tedricos
para el estudio de la interaccidn suelo-geosintético y nuevas aplicaciones de estos métodos.

(Bhandari & Han, 2010) investigaron la interaccidn geotextil-suelo bajo una carga de rueda ciclica
usando el Método de los Elementos Discretos (DEM). Como resultado de este estudio se determind
la influencia de la profundidad de colocacion y la rigidez del geotextil sobre el desempefio de la
base reforzada. Los resultados del anélisis realizado con DEM demostraron que la profundidad del
geotextil afectd significativamente el grado de interaccion entre el geotextil y el suelo. El efecto
de la rigidez del geotextil sobre la deformacion fue mas significativo cuando se coloc6 en una

ubicacion més superficial que cuando se coloco en una ubicacion mas profunda (Figura 5).
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Figura 5. Deformacién Vs nimero de ciclos en una arena de densidad media (Porosidad de la particula n=0.16).
Fuente: Modificado de (Bhandari & Han, 2010)

(Mekkawy, White, Suleiman, & Jahren, 2011) realizaron un estudio de campo en la Universidad
Estatal de lowa, donde se mostré que muchas capas granulares conformadas sobre subrasantes
arcillosas con valores de CBR de 10 o menos y sometidas a cargas de trafico repetidas,
desarrollaban un ahuellamiento considerable. En la experiencia se evaluaron el uso de geomallas
biaxiales para estabilizar capas granulares sobre secciones de subrasantes blandas, lo anterior
mediante una seccidn de prueba de aproximadamente 310 m de largo, 2.40 m de ancho. La seccion
fue dividida en tres tramos de prueba, el de control y dos tramos reforzados, cada uno con un tipo
de geomalla. Las geomallas se colocaron en la interfase subrasante y capa granular (espesor de
200 mm) y se llevo a cabo un seguimiento detallado de las secciones de prueba durante un afio.
Los resultados obtenidos permitieron concluir que la geomalla con mayor resistencia a la traccién
y menor apertura redujeron el ahuellamiento del suelo en un 75% en comparacién con la prueba
de control, mientras que los otros dos tipos de geomallas (con menor resistencia a la traccion y

menores aperturas) lo redujeron en un 70%.

(Mekkawy, White, Suleiman, & Jahren, 2011) complementaron el estudio de campo anteriormente
realizados por ellos mismos con un programa de pruebas de laboratorio, en el cual se utiliz6 la
carga ciclica para estudiar el desempefio de nueve modelos de terraplenes granulares. Cada modelo

de laboratorio simuld un terraplén granular soportado en la subrasante blanda con refuerzo de
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geomalla en la interfase. Basados en los resultados de la investigacion, se desarroll6 un diagrama
de interaccion para correlacionar la profundidad de ahuellamiento y el nimero de ciclos de carga
para agrupar valores de CBR. Lo anterior se verificd mediante medidas de campo y de laboratorio
que se utiliz6 para optimizar los parametros de disefio que permitieron predecir mejor el

desempefio de las capas granulares (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama de interaccion para correlacionar la profundidad de ahuellamiento y el nimero de ciclos de carga para
agrupar valores de CBR.
Fuente: Modificado de (Mekkawy, White, Suleiman, & Jahren, 2011)

(Ahmet, Mustafa, Abdulazim, & Murat Ornek, 2013) desarrollaron 16 pruebas de campo a gran
escala para evaluar cambios en la capacidad de carga al considerar tres alternativas de
estabilizacion con y sin la presencia de geosinteticos. En una de las alternativas realizaron la
sustitucion del suelo natural por capa granular y en las otras se conformaron capas granulares
reforzadas con una y dos capas de geomalla respectivamente. A partir de las evaluaciones
determinaron que cuando se sustituye suelo de subrasante solamente por material granular, la
capacidad de carga aumenta aproximadamente un 40%; mientras que cuando se sustituyeron los
suelos de subrasante blandos por un material granular reforzado con una y dos capas de geomalla

se mejoré la capacidad de carga en aproximadamente 70% y 130%; respectivamente (Figura 7).
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En todas las pruebas evaluadas el refuerzo de geomalla proporcioné una ventaja econémica que se
vio representada en la reduccion del espesor de la capa de material granular y en la disminucion

de la cantidad de suelo natural a eliminar.
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Figura 7. Comparacion del CBR con o sin refuerzo.
Fuente: Modificado de (Ahmet, Mustafa, Abdulazim, & Murat Ornek, 2013)

(Cuelho, Perkins, & Morris, 2014) realizaron un programa completo de evaluaciones de
laboratorio que incluy6 la construccion, monitoreo y analisis a gran escala de diecisiete tramos de
prueba en campo durante el verano de 2012 en Lewiston — Montana, para evaluar diferentes

geosintéticos.

Los resultados de este estudio indicaron que la rigidez de la geomalla contribuia a mejorar el
desempefio de las capas granulares reforzadas con geosintéticos, y que la contribucion dependia
del espesor de la capa de material granular. Ademas, determinaron que se debian considerar valores
minimos para las propiedades de los materiales, estos valores podian ser categorizados por la

severidad de las condiciones del sitio, que iban desde de moderado a severo.

Se concluye que la mayor disminucion en el espesor del material granular era aproximadamente

26.9% correspondiente a una diferencia de 4 pulgadas de grava (TenCate Geotextil Mirafi
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RS580i); y lo minimo fue 10.2% correspondiente a 1.2 pulgadas de grava (HueskerFornit 30).
Estas comparaciones fueron validas para situaciones donde el espesor de grava fue suficiente para
permitir la operacién de equipo pesado de construccion sin generar deformaciones excesivas u otro
dafio. Se mostro también que la mayor tasa de incremento del tréfico TBR se logré mediante el
uso de TenCate Geotextil Mirafi RS580i, lo que resulté en una mejora de casi 11 veces el nivel de
trafico en comparacion con la seccion de prueba no reforzada (Control 1). EI TBR mas pequefio

resultd de la seccion de prueba reforzada con el HueskerFornit 30 (TBR = 2.3).
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Figura 8. Analisis de la deformacion en todas las secciones de prueba.
Fuente: Modificado de (Cuelho, Perkins, & Morris, 2014).

(Gongora I. A., 2015) desarroll6 un equipo a nivel de escala de laboratorio para simular el paso de
vehiculos a través de la aplicacion de carga ciclica y asi evaluar la influencia de las propiedades
de diferentes tipos de geosintéticos (comerciales y de fabricacion propia) en el comportamiento
mecanico de capas granulares. Se simul6 la estructura mostrada en la Figura 9; encontrando que
el uso de geosintéticos contribuyo en el aumento del nimero de repeticiones de carga soportadas
y ademas que el modulo de estabilidad a la abertura no debe ser un parametro relevante en los
métodos de disefio de este tipo de vias debido a que no se encontrd relacién alguna con respecto

al mayor o menor nimero de repeticiones de carga (Figura 9 y 10).
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Figura 9. Simulacion seccidn evaluada.
Fuente: Modificado de (Gongora I. A., 2015).
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Figura 10. Deformaciones verticales vs NUmero de ciclos de carga para geosintéticos comerciales.
Fuente: Modificado de (Gongora I. A., 2015).

Teniendo como base la investigacion realizada por (Géngora I. A., 2015), por medio de ensayos a
gran escala en laboratorio, (Gongora & Palmeira, 2016) evaluaron la influencia de algunas
propiedades del refuerzo sobre el desempefio de un suelo de baja capacidad portante. Para ello
fueron utilizadas doce geomallas y un geotextil tejido. Seis geomallas (codigos G1-6) y el geotextil
(codigo GT) eran productos disponibles comercialmente en el mercado , mientras que las otras
geomallas (cddigos G7-12) se fabricaron en el laboratorio con tiras de polipropileno, con aberturas
que variaron entre 11 y 40 mm. Es importante destacar que todos los refuerzos tenian sus

extremidades dobladas en el material de relleno para mejorar las condiciones de anclaje. Los
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resultados obtenidos permitieron concluir que la geomalla a utilizarse como refuerzo en una via
no pavimentada debia especificarse no sélo en funcion de su rigidez y resistencia, sino también
teniendo en cuenta la influencia de otras propiedades. La interaccion entre la geomalla y el suelo
jugo un papel muy importante en el desempefio del refuerzo, y los resultados obtenidos mostraron
la relevancia de factores como el espesor de la geomalla y relacion de didametro de particula de
material granular. Adicionalmente se mostré6 una correlacion satisfactoria entre TBR y las
propiedades fisicas y mecanicas de la geomalla para las condiciones de prueba utilizadas en este
estudio.

1000

1004

TBR

Gl G2 G3 G4 G5 Gb GT G7 G8 G9 G10 G111 G12
REFUERZO REFUERZO

Figura 11. Valores de tasa de beneficio de trafico.
Fuente: Modificado de (Gongora & Palmeira, 2016).

(Wu, Huang, Shu, & Zhao, 2015) llevaron a cabo pruebas de LWT; a partir de las cuales
determinaron que la profundidad de instalacion de las geomallas influye en el desempefio
mecanico del material granular, por lo que colocaron las geomallas a 25 mm por debajo de la
superficie de la base granular. La prueba LWT se llevo a cabo durante 16.000 ciclos a una
frecuencia de 2 Hz (2 ciclos / seg.). Se probaron dos tipos de materiales, arena de rio y grava, y

para cada uno se aplicaron diferentes magnitudes de carga y presiones de contacto.
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Ruedas de carga

teﬁa] Granular 5 Ve )
AT TRl i i <

600 mm
(a) Vista frontal
Ruedas de carga
\.% Mangueras de caucho presurizadas

oA
<2

=100 mm-|

Geomaﬂa ﬂ’_“f;%‘/}vh&r\{iu' )‘f‘fﬂ@
“W?/}?J Material Granular #—(?Y/O
| 400 mm

(b) Vista lateral

- 100 mm--\

Figura 12. Diagrama esquematico de ensayo LWT.
Fuente: Modificado de (Wu, Huang, Shu, & Zhao, 2015).

Los resultados tanto de LWT como de pruebas de carga ciclica desarrolladas por (Wu et al., 2015)
indicaron que todos los especimenes de material granular reforzados con geomallas exhibieron

menos ahuellamiento que las muestras de control (sin refuerzo) (Figura 13).
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Figura 13. Resultados prueba LWT.
Fuente: Modificado de (Wu, Huang, Shu, & Zhao, 2015).

Asi mismo determinaron que el ensayo LWT con una caja de muestras modificada era efectivo
para evaluar los efectos de las geomallas en el material granular sometido a carga ciclica. El

método de prueba LWT presentd buena repetitividad y permitio demostrar que el ensayo era capaz
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de identificar la influencia de las aberturas de la geomalla, tamafio de grano y gradacion de los

agregados en el comportamiento mecanico del material granular.

(Montejo & Otero, 2016) evaluaron diferentes configuraciones de estructuras bicapa, conformadas
por una subrasante de caracteristicas blandas y un material clasificado como Afirmado en el
manual del Instituto Nacional de Vias (INVIAS 2013), donde se variaron los espesores de material
granular y tipos de geomalla biaxial. Estas configuraciones se sometieron a la aplicacion de carga
ciclica, para simular el efecto del paso de vehiculos, y poder establecer las condiciones de
funcionamiento e interaccion de los diferentes elementos utilizados en la estructura. Se realizaron
mediciones de las deformaciones acumuladas, y se determind la disminucion de las deformaciones
plasticas de la estructura. La inclusion de geomallas de refuerzo, en todos los espesores analizados,
presentaron un mejoramiento de las condiciones mecanicas de la estructura (entre el 30% y 50%
para Geomalla tipo 1 y entre el 30% y 80% para la Geomalla tipo 2), disminuyendo los
ahuellamientos en superficie e incrementando los maédulos resilientes de las estructuras, con lo
cual se aumentd el nimero de aplicaciones de carga que soportaba cada estructura, en comparacion

con los modelos no reforzados.
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Figura 14. Comparativo de ahuellamiento para diferentes estructuras de material de atfirmado.

Fuente (Montejo & Otero , 2016).

En el estudio realizado por ( Han, Sun, Schrock, Parsons, & Guo, 2018), fueron analizadas cuatro
secciones de prueba con 0.15 m de espesor de material granular sobre una subrasante con CBR de
3%. Las secciones de prueba incluian un agregado no estabilizado, una subrasante no estabilizada,

un agregado estabilizado con geomalla y una subrasante estabilizada con geomalla; todas fueron
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conformadas en una caja geotécnica (2.2 m de largo, 2 m de ancho y 2 m de alto) y sometidas a
la accién de una carga ciclica de 40 kN a través de una placa circular (0,305 m de didmetro). Los
resultados mostraron que la presencia de geomallas reducia las tensiones verticales y
deformaciones permanentes, y generaban una mayor resistencia a las deformaciones. Con el
aumento de los ciclos de carga, se acumularon deformaciones permanentes drasticamente al
principio, pero la tasa de acumulacion disminuyo gradualmente. Dichas deformaciones fueron
atribuidas a la subrasante, pues con la inclusion de las geomallas, se evidencié que las
deformaciones permanentes de la superficie y la subrasante se redujeron significativamente. Como
se muestra en la Figura 15, el comprotamiento de la seccion de prueba estabilizada con la geomalla

fue mucho mejor que la del agregado no estabilizado.

El estudio lo profundizaron con la determinacién de un factor de mejora que fue definido como la
relacion entre nimero de ciclos de carga para la seccién estabilizada con la geomalla y el nimero
de ciclos de la seccion no estabilizada a un mismo nivel de deformacion. Con lo anterior se
concluyé que los factores variaban entre 1.8 y 3.2 para deformaciones permanentes de 40 y 70
mm; respectivamente. Dicho factor permitioé cuantificar el aporte que presentaron las geomallas

en cada una de las secciones evaluadas.
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Figura 15. Deformaciones permanentes Vs Numero de ciclos de carga
Fuente: Modificado de ( Han, Sun, Schrock, Parsons, & Guo, 2018)
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6 Metodologia

6. Metodologia

6.1. Materiales utilizados

En este capitulo se presentaran las propiedades fisicas y mecéanicas de cada uno de los materiales
que fueron utilizados para el desarrollo de esta investigacion, intentando simular a nivel de
laboratorio el probable comportamiento que tendria una via no pavimentada sometida a la accion
del trafico. De esta manera, se describiran todos los ensayos realizados y procedimientos adoptados
para caracterizar cada uno de ellos, las caracteristicas de los materiales y su concordancia con lo

exigido por las especificaciones actuales del Instituto Nacional de Vias.

6.1.1. Material Granular

El agregado utilizado en la presente investigacion fue conformado por material de trituracion de
la fuente Rio Chicamocha-Pescadero, Departamento de Santander. En la Tabla 1 se muestra el
comportamiento de la combinacion propuesta frente al uso granulométrico determinado por la
especificacion INVIAS en el articulo 320-13 tabla 320-3 para material tipo SBG-38.

Tabla 1. Granulometria del material granular.

% PASA
PROPORCION— 100% ESPECIFICACION SBG-38
TAMIZ | Material Granular MIN MAX

1%~ 100.0 100 100

1" 85.0 75 95

172" 70.0 55 85
3/8" 60.0 45 75

#4 45.0 30 60

#10 325 20 45

#40 19.0 8 30

#200 8.5 2 15
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La a curva granulométrica presentada en la Tabla 1 se logro ajustando el material de cada tamiz,
tamizando y dividiendo el material por fracciones para luego dosificarlo manualmente en la

proporcidn que se buscaba; logrando la mayor homogeneidad granulometrica posible.

Abertura de tamices (mm,
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Figura 16. Curva granulometrica material granular

Esta combinacion granulométrica (Figura 16) se logré tamizando el material granular y luego
combinandolo manualmente, constituido por un 55% de gravas, 36.5% de arenas y 8.5% de
llenante mineral; obteniendo una granulometria que se encuentra dentro de la franja de control
permitida por las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del Instituto Nacional

de Vias para material de Subbase granular ( SBG-38).

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la caracterizacion de los materiales junto con el
requisito correspondiente de la Especificacion del Instituto Nacional de Vias Articulo 320
(Instituto Nacional de Vias, 2013). El material presentd un coeficiente de uniformidad c, =76 y
un coeficiente de curvatura cc = 2.46, clasificandose como una Grava Bien gradada limosa

GW-GM.
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Tabla 2. Resultados de caracterizacion de material granular.

Propiedad

Desgaste en la Maquina de los Angeles
(%) 100 ciclos

Desgaste en la Maquina de los Angeles
(%) 500 ciclos

Degradacion por abrasion en el aparato
Micro-Deval (%)

Solidez Frente a la Accidn de Sulfatos (%)
Impurezas en agregado grueso (%)

Limite liquido

Indice de Plasticidad

Equivalente de Arena (%)

Valor de Azul de Metileno

Contenido de terrones de arcillay
particulas deleznables

CBR (%): porcentaje asociado al valor
minimo especificado de la densidad seca,
medido en una muestra sometida a cuatro
dias de inmersion

Particulas Planas y Alargadas, Relacion
5:1 (%)

Caras Fracturadas Agregados Gruesos (%)
1 Cara

Caras Fracturadas Agregados Gruesos (%)
2 Caras

Angularidad de los Agregados Finos (%)
Peso Unitario Llenante en Kerosene
(g/cm3)

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla anterior se puede notar que el material granular

Norma
INVIAS
INV E-218

INV E-218

INV E-238

INV E-220
INV E-237
INV E-125
INV E-
125/126
INV E-133
INV E-235
INV E-211

INV E-148

INV E-240

INV E-227

INV E-227

INV E-239
INV E-225

Especificacion
INVIAS (NT1)

<50
<30
<12
<055
<25
<6
> 25
<10
<2

>30

<10
> 85
>70

> 45
0,5-0,8

Resultado
4.20
20.99
7.7

8.8
0.38
N.P.
N.P.
65.6

2.3
0.11

45.8

0% /0,1%
97
97

47.0
0.788

utilizado para el desarrollo de esta investigacion cumplid con todas las caracteristicas especificadas
para Subbase granular del Articulo 320 — INVIAS.

6.1.2. Geosintéticos

Para el desarrollo de esta investigacion se establecié el uso de 4 geomallas biaxiales disponibles

comercialmente, las dimensiones de abertura equivalente de estas geomallas variaron entre 24.7 y

40 mm.
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Las geomallas G1 y G2 utilizadas fueron estructuras bidimensionales de polipropileno,

guimicamente inertes, producidas mediante un proceso de extrusion; mientras que las fibras de las

geomallas biaxiales G3 y G4 fueron elaboradas con multifilamento de poliéster de alta tenacidad

(PET) y recubiertas con un copolimero.

En la Tabla 3 se presentan las principales caracteristicas de los elementos de refuerzo utilizados

en esta investigacion y suministradas por cada uno de los fabricantes.

Tabla 3. Resultados de caracterizacion de geosintéticos proporcionadas por fabricante.

PROPIEDAD

Material de
fabricacion

Resistencia ultima a
latension  (SL/ST)

Resistencia a la
Tension 2%
Deformacion
(SL/ST)

Resistencia a la
Tension 5%
Deformacion
(SL/ST)

Rigidez secante J2%
(SL/ST)

Rigidez secante J5%
(SL/ST)

Tamario de Apertura
(SL/ST)

Espesor de las
costillas  (SL/ST)

NORMA

ASTM D
6637

ASTM D
6637

ASTM D
6637

Calculada

Calculada

Medido

Medido

UND.

kN/m

kN/m

kN/m

kN/m

kN/m

mm

mm

(30.0/30.0)

(10.5/10.5)

(21.0/21.0)

GEOMALLA
G2 G3
PP PET

(20.4/20.5)  (59.1/58.2)

(7.7/7.6)  (13.1/14.9)

(14.6/14.6) (23.7/27.6)

(385/380)  (655/745)

(292/292)  (474/552)

(40/40)  (24.7/28.4)

(2.4/1.0) -

G4
PET

(32.8/37.2)

(7.9/8.7)

(15.1/16.4)

(395/435)

(302/330)

(29.2/27.3)
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En la Fotografia 8 se muestran los cuatro tipos de geomalla utilizados, en la parte superior las
geomallas G1 y G2 fabricadas en Polipropileno y en la parte inferior las geomallas G3 y G4

fabricadas en Poliéster.

c) d)

Fotografia 8. Geosintéticos utilizados. a) Geomalla 1, b)Geomalla 2, c) Geomalla 3, d) Geomalla 4
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6.2. Descripcién del equipo y ejecucion del ensayo de deformacion

6.2.1. Compactador de rodillo de acero hidraulico

El compactador de rodillo de acero hidraulico es un equipo de compactacion de muestras de
laboratorio que permite dar a los materiales condiciones de compactacion similares a las que se
obtienen en condiciones de campo. El equipo permite compactar a las densidades requeridas con
cargas que son equivalentes a las de los equipos de compactacion a gran escala. Este compactador
esta controlado hidraulicamente por un Controlador Ldgico Programable (PLC) conectado a un
HMI (Interfaz hombre-maquina), donde el operario del equipo puede ajustar el nUmero de pasadas
(Fotografia 9). Un control de presién manual se ajusta para establecer la carga requerida. La
principal funcién del rodillo de acero es conformar especimenes para pruebas de deformacién

permanente.

(W

Boo

a) b)

Fotografia 9. Compactador de rodillo de acero hidraulico. a)Vista frontal interna del equipo b) Vista lateral externa del equipo
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6.2.2. LWT (Load Wheel Tester)

El equipo permite que dos muestras sean probadas simultaneamente, gracias a la presencia de los
dos brazos de carga (Fotografia 10). La carga es aplicada a la muestra por medio de una rueda de
acero de 46.99 mm de espesor y 203.2 mm (8”) de diametro durante un periodo de ciclos
establecido, que para esta investigacion se fijo en 2500. La carga aplicada al especimen fue de 700
N equivalente a 70 Kg y con una velocidad de ensayo de 20.8 RPM.

El equipo esta conectado a una unidad de computo, que dispone de un software de control, desde
donde se realiza la configuracion de la méaquina con las condiciones del ensayo. Los datos son
almacenados de tal manera que se permite observar el comportamiento que presenta el material a

lo largo de la prueba bajo la accion de la carga ciclica.

- % .““"”,,,,,'.c El
ll!i!!ﬁlll.l!!la! ‘ T T L
4 0 e -

=13}

Fotografia 10. Equipo de ensayo LWT
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6.2.3. Elaboracién de cuerpos de prueba.

Dentro de la caracterizacion del material de Sub Base Granular tipo SBG-38, se determind
mediante el ensayo de proctor modificado, una densidad méaxima de 2353.93 Kg/m?® y una
humedad 6ptima de 3.69 %. Con ello y sabiendo que los cuerpos de prueba serian conformados
en moldes de 300 x 300 milimetros, con un espesor de 100 milimetros, se establecio que la masa
total a depositar en el molde debia ser aproximadamente de 21.000 gramos (21 Kilogramos)
(Fotografia 11) y la cantidad de agua necesaria para alcanzar la humedad Optima debia ser de
753.9 gramos ( 753.9 mililitros) (Fotografia 12); teniendo en cuenta que la himedad natural del

material era de 0.1%.

Fotografia 11. Peso material granular Fotografia 12. Peso agua para himedad 6ptima

Los cuerpos de prueba estaban constituidos por dos capas de material granular cuyos espesores
compactos fueron de 50 milimetros cada uno, en su superficie de contacto fue colocada la geomalla
de refuerzo. Como las capas tendrian el mismo espesor se dividio el total en dos partes para la

colocacion del refuerzo.

La conformacion de la primera capa se hizo con 10.59 kg de material suelto, seguido de la
colocacion del material de refuerzo; posteriormente la segunda capa de material fue conformada
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colocando el material restante que sobresalia del molde utilizado (condicion suelta) ( Fotografia
13 a Fotografia 16).

)

Fotografia 13. Muestra para un cuerpo de prueba Fotografia 14. Conformacion primera capa de material granular.

Fotografia 15. Colocacion Geomalla Fotografia 16.Conformacion segunda capa de material granular.

La colocacion del refuerzo se realizd doblando 7 cm en las extremidades paralelas al sentido de
aplicacién de la carga ciclica (Fotografia 15) , de tal manera que mejorara las condiciones de
anclaje del refuerzo tal como lo recomienda (Géngora I. A., 2015). Ademas se establecié la
colocacion de la geomalla a los 50 mm, luego de observar que al realizar la prueba con la geomalla
colocada a 75 mm se generaba un acolchonamiento del material granular, y se dejaba a la vista la
geomalla. En la siguiente figura se muestra un esquema general de la forma y posicién en la que
se coloco el refuerzo (Figura 17).
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GEOMALLA

10.00 cm

5.00 cm

-30.00 cm

Figura 17. Esquema conformacién de cuerpo de prueba.

Por lo anterior, el corte del refuerzo se realizé teniendo en cuenta el ancho del molde y la longitud

de desarrollo a considerar para garantizar buenas condiciones de anclaje (Fotografia 17).

Fotografia 17. Corte Geomalla.

Una vez conformado el espécimen, fue compactado a un espesor total de 100 milimetros en el
compactador de rodillo hidraulico, segun especificaciones del equipo con una carga maxima de 30
kN, una velocidad de 10 ciclos/min y una presién maxima de 55 bar (550 psi) todo esto hasta que

la presion que ejerciera el rodillo sobre el espécimen se estabilizara en cero, indicativo de que la
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muestra habia llegado a su altura total compacta y al nivel de compactacion estimado ( Fotografia
18 y Fotografia 19).

Fotografia 18. Compactacion de la muestra Fotografia 19. Muestra compactada.

6.2.4. Ensayo LWT (Load Wheel Tester)

Las muestras compactadas fueron llevadas al equipo LWT, que esta disefiado para ensayar
muestras de cemento asfaltico en condiciones sumergidas; pero para esta investigacion y teniendo
en cuenta que se ensayaria material granular, se inactivaron los sensores para que el nivel de agua
no tocara las muestras dispuestas en los moldes. Antes de dar inicio al ensayo se realizo la
programacion en el equipo de coémputo; donde se introdujeron las condiciones de carga, velocidad
y criterio de parada del ensayo. De esta manera las muestras fueron sometidas a una condicién de
carga de 700 N, velocidad de aplicacién de carga de 20.8 RPM y se determiné que la parada del
ensayo se daria cuando se presentara una profundidad de ahuellamiento de 30 mm o se llegara a
los 2500 ciclos. En las Fotografias 20 y 21 se muestran las condiciones bajo las cuales se ensayaron

las muestras y el estado de las mismas después del ensayo; respectivamente.

De cada una de las condiciones de ensayo se realizaron cuatro (4) montajes, para comparar los
resultados obtenidos y determinar la repetitividad de las pruebas. Cada uno de los montajes, al ser
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probados segun las condiciones y caracteristicas de la prueba, mostraron comportamientos

similares, lo que permitié inferir que los resultados obtenidos presentaban una adecuda

repetitividad.
L] )
‘. | '
v & V)
|
Fotografia 20. Ensayo LWT Fotografia 21. Muestras después del ensayo.

Durante el ensayo el software registré las deforamciones acumuladas que se presentan en cada
cuerpo de prueba, reportando resultados en diferentes ciclos de carga. Adicionalmente arrojé el

perfil de deformacion del material (Fotografia 22).

Sample 1

Sample 2

Rut Depth (mm)

L T N T T T B T e T R T I R TR T R L T R O TN R RO PR
200 400 660 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 50(

Number Of Passes
Target Temperature: Target Cycles: Speed: Number Of Cycles: Rut Depth 1: Temperature 1:
o
200 °c 2500 207 RPM 2500 5,56 mm 240 C
Tank Tempesature Max Rut Depth: Elapsed Time: Rut Depth 2: Temperature 2:
52 cc 3000 mm 02:00 hh:mm 542 mm 43 o

Fotografia 22. Perfil de deformacion
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6.2.5. Ensayo determinacion del indice de quiebre de las particulas

Una vez finalizada la totalidad de los ensayos se consideré importante realizar la evaluacion del

indice de quiebre del material granular.

Para esta evaluacion, se tomaron muestras del material ensayado tanto no reforzado como
reforzado, dichas muestras se recogieron de la zona donde se Ilevd a cabo la aplicacion de carga
(huella) (Fotografia 23 a Fotografia 24) , y se realizaron ensayos de granulometria al material
recogido para compararlos con la curva granulometrica del material antes de ser sometido al

ensayo.

Fotografia 23. Material no reforzado después de ensayo Fotografia 24. Material reforzado después de ensayo.
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7. Analisis de Resultados

En el presente capitulo son presentados los resultados obtenidos para las diferentes
configuraciones de ensayos realizados en esta investigacion con sus respectivos andlisis. De esta
manera sera expuesto el comportamiento que presento el material granular bajo las diferentes
condiciones de refuerzo, a través de graficos comparativos de los cuerpos de prueba reforzados y
no reforzados. Asi mismo, serdn mostrados los resultados obtenidos por otros investigadores con
el fin de ampliar la discusion con respecto a la influencia y relevancia de las propiedades de la

geomalla que mejoran el comportamiento del material granular.

7.1. Comportamiento mecénico del material granular reforzado y no reforzado con

geomallas cuando se somete a la accion de carga ciclica

En esta investigacion por cada geomalla fueron ensayados 4 especimenes que permitieron
evidenciar la repetitividad del ensayo. Los resultados obtenidos para las diferentes muestras
ensayadas sometidas a carga ciclica con los diferentes tipos de refuerzo utilizados se muestran en
la Figura 18, las series de datos fueron resultado de un analisis estadistico (método de diferencias
acumuladas) que permitié determinar la curva caracteristica para cada condicion de ensayo, dichos

resultados se muestran en los anexos.

Para cada configuracion de ensayo fueron evaluadas las profundidades de ahuellamiento en
funcion del numero de repeticiones de carga soportadas; es asi como, en la se realiza un
comparativo del comportamiento mecéanico de los cuerpos de prueba ensayados, con material
reforzado y no reforzado, donde se muestra que la presencia de la geomalla disminuye

considerablemente la profundidad de ahuellamiento en el material granular.
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Figura 18. Profundidad de ahuellamiento versus Nimero de ciclos

En la figura anterior se nota que la muestra sin refuerzo presentd una deformacion maxima de 31
mm; sin embargo, solo hasta el ciclo 1000 se presenta un incremento acelerado de la deformacion
del material, esto puede ser debido a que en los primeros ciclos de carga el esqueleto mineral es el
directo responsable de soportar las cargas, y a medida que transcurre el ensayo el material se va

triturando y finalmente se produce una deformacion acelerada y permanente.

En la Figura 18 es posible observar que las geomallas G1 y G2, fabricadas con polipropileno, con

mayores aberturas y menores resistencias sélo presentan un aporte a partir de los 1300 ciclos de
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carga, con profundidades maximas de ahuellamiento de 12,38 mm y 12,59 mm; respectivmente.
Los cuerpos de prueba reforzados con estas geomallas presentan deformaciones inciales mayores
a las de la muestra sin refuerzo, esto pude ser atribuido al tipo de polimero con las que estan
fabricadas, pues durante la realizacién de los ensayos se notd que el espesor de las costillas
dificultaba el proceso de compactacion requiriendose un mayor tiempo en el compactador de
rodillo hidraulico para que la presion del equipo se estabilizara, e indicara que el nivel de
compactacion se habia alcanzado, generando un quiebre de particulas previo a la realizacion del

ensayo por el exceso de compactacion inicial del espnecimen.

Entre tanto las geomallas G3 y G4, fabricadas con Poliéster, menores aberturas y mayores
resistencias inician su aporte a partir del ciclo 1 y 1000; con profundidades de ahuellamiento
méaximas de 5,38 mm y 8,53 mm; respectivamente. Lo anterior puede denotar que el material
granular es quien soporta la totalidad de las cargas hasta que la geomalla empieza a absorber parte
de las tensiones con una mejor distribucion de cargas sobre el material, traduciéndose en la
reduccién de la profundidad de ahuellamiento que se presentan. Asi, no todas las geomallas

generan aporte a partir del primer ciclo.

Las geomallas G2 y G4 aun cuando tienen valores cercanos de rigidez secante al 5% de
deformacion iguales a 292 kN/m y 302 kN/m respectivamente, presentan comportamientos
totalmente diferentes, lo que permite afirmar que dicha propiedad no es un factor completamente
determinante para seleccionar la geomalla; es decir, que es necesario evaluar en conjunto todas las

propiedades.

Todo lo anterior, evidencia que la colocacion de la geomalla como elemento de refuerzo genera
una disminucion de la profundidad de ahuellamiento, y se traduce en un incremento de los ciclos
de carga soportados. Es asi como, las geomallas G1 y G2 presentan una disminucion en la
profundidad de ahuellamiento con respecto a la muestra sin refuerzo del 60.04% y del 58.38%;
respectivamente. Entre tanto, las geomallas G3 y G4 contribuyen a una mayor diferencia de estos
ahuellamientos del 82,62% y 72,48% respectivamente. Mas adelante se evaluan los parametros

que justifican estas disminuciones.
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En la Fotografia 25 se puede evidenciar la reduccion significativa de ahuellamiento del especimen

reforzado con la geomalla G3 con respecto a la muestra sin refuerzo.

a) b)
Fotografia 25. Profundidades de deformacion de especimenes una vez ensayados en el equipo LWT . a) muestra sin refuerzo b)

muestra reforzada

Por otro lado, y con el fin de estudiar mejor la eficiencia que presentaron cada una de las geomallas
utilizadas se evaluaron visualmente los dafios presentados en cada una de ellas, y de forma general
se puede notar que estos dan respuesta al comportamiento que tuvieron en el conjunto; es asi como
las geomallas que presentaron mayores dafios fueron las fabricadas en polipropileno (G1 y G2)

que ademas fueron aquellas que tuvieron peor comportamiento.

Para el caso de la geomalla G1, que presenta mayores espesores de costilla, se evidencia
desintegracion de los miembros de las geomallas con presencia de fisuras en las mismas sobre todo
en areas que se encontraban en el sentido de aplicacion de carga; ademas de ello se presenta un
desgaste general atribuido a la friccién que genera el material granular sobre ella (Fotografia 26).
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Fotografia 26. Estado final geomalla G1-Polipropileno.

Un grado de dafio menor se presenta en la geomalla G2, fabricada con el mismo tipo de material
que la anterior, que puede ser debido al menor espesor que presentan las costillas, por lo que el
dafio se ve reflejado s6lo en el desgaste general de la geomalla, mas no en la presencia de fisuras

sobre sus miembros (Fotografia 27).
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Fotografia 27. Estado final geomalla G2-Polipropileno.

Las geomallas G3 y G4, fabricadas en Poliéster, que presentaron un mejor comportamiento en el
conjunto, contribuyendo a la disminucion de la profundidad de ahuellamiento del material
granular, mostraron menores dafios, que en general correspondieron al desprendimiento de

miembros que conformaban las costillas de la geomalla. En este caso, la geomalla G3 que
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presentaba mayor espesor en sus miembros exhibio menores desprendimientos que los
evidenciados en la geomalla G4 (Fotografia 28 y Fotografia 29).
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Fotografia 28. Estado final geomalla G3-Poliéster.
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Fotografia 29. Estado final geomalla G4-Poliéster.

Ademas de lo anterior, fueron llevadas a cabo las granulometrias de los materiales de la huella del
material reforzado con las geomallas que presentaron comportamientos opuestos (G2 y G3) y la
del material sin refuerzo; es decir la G2 que presentd menor aporte en la disminucion de la
profundidad de ahuellamiento y la G3 que por el contrario contribuyé a que en el material granular
se presentaran menores ahuellamientos.

A partir de loanterior se calculd el indice de quiebre de particulas (B,) , que consistio en obtener

las diferencias de porcentajes retenidos (AW) en cada tamiz antes y después de cada ensayo
(Marsal R. J., 1967).
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B, = Y1(AWy; —AW,);  donde AWy — AWy >0

B,= Indice de quiebre de agregados.
AW,;= Peso retenido en los tamices antes del ensayo
AW, s= Peso retenido en los tamices después del ensayo

Tabla 4. Indices de quiebre de particulas

ENSAYO MATERIAL INDICE DE QUIEBRE
FABRICACION (By)
SIN REFUERZO - 18 %
CON REFUERZO (G2) Polipropileno 175 %
CON REFUERZO (G3) Poliéster 14 %

Como se observa en la Tabla 4, el material reforzado presenta una disminucion en su indice de
quiebre; lo que reafirma el aporte del refuerzo en el comportamiento mecéanico del material
granular, traduciéndose en el aumento de las repeticiones de carga soportadas por el material

granular.

El material ensayado con la geomalla G2 presentd un porcentaje de quiebre de particulas similar
al de la muestra de control sin refuerzo, evidenciando una vez mas el poco aporte de esta geomalla
en lareduccién de la profundidad de ahuellamiento. Por el contrario, el material granular ensayado
con la geomalla G3 evidenci6 una reduccion en el quiebre de particulas del 4% con respecto a la

muestra que no se reforzo.
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Figura 19. Relacion entre Rigidez a traccion de las geomallas y e indice de quiebre de las particulas

Ademas en la Figura 19 se puede notar la influencia que presenta la rigidez al 5% de la deformacion
en el quiebre de los agregados, pues un incremento en esta propiedad se traduce en una
disminucion significativa en el quiebre de las particulas. De esta manera, se nota que la Geomalla
G3 con una rigidez al 5% de deformacion de 476 KN/m presenta un indice del 14%, a diferencia
de la geomalla G2 que con una rigidez de 292 KN/m present6 un indice de quiebre muy cercano

a la de la muestra sin refuerzo.

7.2. Influencia de las caracteristicas de las geomallas en el comportamiento mecanico del

material granular

Con el fin de interpretar mejor los resultados obtenidos en esta investigacion, se elaboraron
graficos comparativos en funcién de las propiedades relevantes de las geomallas. Las propiedades
que se evaluaron fueron: relacion entre la abertura equivalente y el didmetro medio de los

agregados, resistencia ultima a la tensién y rigidez al 5% de la deformacion.

A continuacion, se muestra la variacion de la profundidad de ahuellamiento de los cuerpos de
prueba versus la razén entre las aperturas de las geomallas y el diametro medio de las particulas

del material granular (Apertura/D50) (Figura 20).
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Figura 20. Relacidn entre la apertura equivalente y el diametro medio de los agregados y la maxima profundidad de
ahuellamiento.

En la Figura 20 se observa que para el material granular utilizado cuando existe una relacién entre
la apertura de las geomallas y el diametro de las particulas del material inferior a 4.76, existe una
mejor interaccion entre el material granular y el refuerzo que confiere una mayor capacidad de

carga con una reduccion significativa en la profundidad de ahuellamiento.
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Figura 21. Relacion entre la rigidez al 2% de la deformacion y la méxima profundidad de ahuellamiento
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En las figuras 21 y Figura 22 se muestra que tanto para las geomallas fabricadas con Polipropileno
y poliéster, la rigidez al 5% de la deformacion aporta a la disminucion de la profundidad de
ahuellamiento, presentando una mejora en el desempefio mecénico del material con el incremento
de ciclos de carga soportados. Ademas se puede observar que los especimenes ensayados con las
geomallas de poliéster que presentan mayor rigidez con respecto a las de polipropileno arrojaron
menores profundidades de ahuellamiento, tal como lo arrojo el estudio realizado por (Géngora &
Palmeira, 2016); donde se evidencié un mejor comportamiento para las geomallas fabricadas con
Poliéster.

7.3. Beneficios de la geomalla como elemento de refuerzo en material granular

Con el fin de cuantificar los beneficios del refuerzo, fueron calculados los factores de eficiencia para

cada una de las geomallas utilizadas en esta investigacion.

Debido a que la maxima deformacion presentada en el material reforzado con la geomalla G3 fue de
5.39 mm, en este estudio se selecciono la profundidad de deformacion de 5 mm como el umbral para
el célculo de la eficiencia considerando que es aquella que refleja efectivamente el efecto de refuerzo
en todas las geomallas, teniendo en cuenta lo realizado por (Wu, Huang, Shu, & Zhao, 2015)que
escogen deformaciones entre 3 mm y 7mm para determinar los factores de eficiencia de los

refuerzos estudiados.

El factor de eficiencia esta definido como la razén entre el nimero de repeticiones de carga necesarias

para que se alcance una profundidad de ahuellamiento de 5 mm (N,.() y el nimero de repeticiones

para que el cuerpo de prueba no reforzado alcance la misma profundidad de ahuellamiento (Ngy..f).

Los factores de eficiencia para las vias reforzadas con los cuatro tipos de geomallas, son presentados

en la Tabla 5. Eficiencia para los diferentes tipos de geomalla.

Tabla 5. Eficiencia para los diferentes tipos de geomalla.

GEOMALLA N, ef(5mm)  Ngper (5mm) E
Gl 41 938 0.04
G2 60 938 0.06
G3 2300 938 2.45

G4 1100 938 1.17
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Figura 23.Factor de eficiencia para cada tipo de geomalla.

En la Figura 23 se puede notar que los cuerpos de prueba que presentan un mayor factor de
eficiencia fueron los reforzados con las geomallas tipo G3 y G4. La geomalla que presenta un
mejor comportamiento en términos de soporte de repeticiones de carga fue la geomalla G3,
soportando 2,45 veces mas ciclos de carga que los cuerpos de prueba sin refuerzo; es decir, 1362

ciclos mas.

Investigaciones desarrolladas por (Cuelho, Perkins, & Morris, 2014) y (G6ngora & Palmeira,
2016) a cerca del desempefio de material granular reforzado con geosintéticos han demostrado que
la eficiencia del refuerzo esta estrechamente relacionada con las propiedades fisicas y mecanicas

del mismao.

La Figura 24 muestra la variacion de la Eficiencia con la Rigidez al 5% de la deformacion de las
geomallas. Tal como lo establece (Gongora & Palmeira, 2016) a pesar de la dispersion, se
evidencia el aumento de la eficiencia con el incremento de la rigidez. Los resultados también
permiten evidenciar que el mejor desemperfio se logro con la geomalla G3 que es una geomalla

biaxial con valores de rigidez de 474 KN/m, ratificando lo observado por (Géngora & Palmeira,
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2016) que establecen que los mejores comportamientos son obtenidos para valores de rigidez

mayores a 400 KN/m.
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Figura 24.Rigidez al 5% de la deformacion Vs Factor de eficiencia para cada tipo de geomalla.

Los resultados obtenidos por (Cuelho, Perkins, & Morris, 2014) se muestran en la Figura 25, que
evidencian la tendencia del aumento de la eficiencia con el aumento de la rigidez de la geomalla,
aungue con mas dispersién, debido a que el estudio se llevé a cabo bajo condiciones de campo,
por lo que existen maltiples variables que no pueden ser controladas como en labotario. Aln asi
se puede notar que valores de rigidez por encima de 400 KN/m arrojan mejores resultados en la
eficiencia del refuerzo, de esta manera se corrobora una vez mas lo expuesto por (Géngora &

Palmeira, 2016) y lo obtenido en esta investigacion.
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Figura 25.Rigidez al 5% de la deformacion Vs Factor de eficiencia para cada tipo de geomalla segin Coelho et al. (2014).

A continuacion se presenta la variacion de la eficiencia del refuerzo con la relacion entre la abertura
equivalente de la geomalla y el diametro medio de las particulas; los resultados de esta
investigacién muestran que un valor de Abertura equivalente/Ds, = 4.43 proporciona la mayor
eficiencia entre todos los refuerzos ensayados, para efectos de comparacién se muestran los
resultados obtenidos por (Cuelho, Perkins, & Morris, 2014) y (Gongora & Palmeira, 2016) para
este mismo parametro, donde se puede observar que la mayor eficiencia se presenta cuando los
valores de esta relacion se encuentran entre 3.69 y 5.76. Sin embargo, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en esta investigacion cabe resaltar que los mejores valores de Eficiencia (E)

se obtienen para una relacion optima (Abertura equivalente/Ds,) inferior a 5.
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Figura 26. Apertura equivalente/D50 Vs Factor de eficiencia para cada tipo de geomalla.

Otra forma de cuantificar el beneficio que conlleva el reforzar el material granular con
geosintéticos es por medio de otros indices técnicos propuestos por (Wu, Huang, Shu, & Zhao,
2015); tal como lo son la tasa de incremento de la profundidad de ahuellamiento (RD) y la

velocidad de deformacion (VD).

En primera instancia, el RD, es el incremento de la profundidad de ahuellamiento en un ciclo
determinado de la muestra reforzada con respecto a la no reforzada; para su célculo se tom6 como
referencia el ciclo 2000 que correspondié al mayor namero de ciclos soportado por la muestra de

control (sin refuerzo).
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RD = Dref

Dsref

RD: Tasa de incremento profundidad de ahuellamiento.

D, Profundidad de ahuellamiento del material reforzado

Dy 5: Profundidad de ahuellamiento del material no reforzado

En la

Tabla 6 se muestra que la menor relacion se presentd en la muestra de prueba reforzada con la
Geomalla G3, que bajo las condiciones de la investigacion fue aquella que contribuy6 al mejor
comportamiento del material; por lo que se permite establecer que el material reforzado con la
geomalla 3 sélo alcanz6 el 17% de la méxima deformacion presentada por la muestra de control
sin refuerzo; mientras que las geomallas G4, G2 y G1 alcanzaron un 25%, 36% y 38%);
respectivamente, es asi que a menor valor de RD mayor eficiencia del refuerzo, debido a una

disminucion significativa en la deformacion del espécimen reforzado con respecto al no reforzado.

Tabla 6. Tasa de incremento de la profundidad de ahuellamiento

GEOMALLA D, Dy, 5 RD
Gl 11,71 31,00 0,38
G2 11,02 31,00 0,36
G3 5,18 31,00 0,17
G4 7,78 31,00 0,25

Finalmente, la velocidad de deformacion (VD) nos permitird conocer cual de los especimenes
reforzados se deforma mas rapido, estableciendo una comparacion con respecto a la muestra no
reforzada. Esta velocidad estd definida por (Wu, Huang, Shu, & Zhao, 2015) de la siguiente

manera:
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Donde:

VD =

VD: Velocidad de deformacion.

Niiq

_ Dy —
—N,

Dy

D;,+: Profundidad de ahuellamiento en el tiempo t+1

D, : Profundidad de ahuellamiento en el tiempo t

N¢,1: NUumero de ciclos soportados en el tiempo t+1

N,: Numero de ciclos soportados en el tiempo t

GEOMALLA

G1
G2
G3
G4

Sin refuerzo

D,

11.82
12.49
5.36
8.44
24.50

Dt+1

12.39
12.59
5.39
8.53
31.00

N,

2412
2412
2412
2412
1900

Nt+1

2500
2500
2500
2500
2000

Tabla 7. Velocidad de deformacion para los diferentes cuerpos de prueba

VD

0.0065
0.0012
0.0003
0.0011
0.0650

% Reduccion
de VD
90,06%
98,15%
99,50%
98,37%

En la tabla anterior se puede observar que el conjunto de prueba ensayado con la geomalla G3

presenta menores velocidades de deformacién lo que permite reafirmar su contribucién al buen

comportamiento mecanico del material; contribuye en un 99.5% a la reduccion de la velocidad de

deformacion, lo que se veria representado en la prolongacion de la vida dtil de la via. Para el caso

de las geomallas G4, G2, G1 también se nota la gran contribucién, presentando reducciones de

velocidad de deformacion con respecto a la muestra sin refuerzo que oscilan entre el 90,06 y

98,37%.
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8 Conclusiones y recomendaciones

8. Conclusiones y recomendaciones

8.1. Conclusiones

El presente trabajo de grado estudio el comportamiento mecanico de material granular usado en

vias terciarias reforzado con material geosintético, el cual fue sometido a un ensayo de carga

ciclica; a través de equipo de ensayo LWT. Este equipo permitié simular las condiciones de tréfico

a las que este tipo de vias estan sometidas en la realidad. Los resultados obtenidos permitieron

establecer las siguientes conclusiones:

En términos generales, los refuerzos utilizados en las vias no pavimentadas simuladas,
contribuyeron en el aumento del nimero de repeticiones de carga soportadas y en la
disminucion de la profundidad de ahuellamiento; lo anterior en condiciones de campo, se
traduciria en un aumento de la vida util de la via. Los resultados evidenciaron que las
geomallas G1 y G2 presentaron una disminucion en la profundidad de ahuellamiento con
respecto a la muestra sin refuerzo de 18,62 mm y 18,41 mm; respectivamente. Entre tanto,
las geomallas G3 y G4 contribuyen a una mayor diferencia de estos ahuellamientos con

valores de 25.61 mm y 22.47 mm.

La relacién entre la abertura de la geomalla y el didmetro medio de la particula es otro
factor importante en el desempefio del refuerzo. Los resultados obtenidos muestran que el
refuerzo con una geomalla para un material granular debe ser especificado no sélo basado
en la rigidez; sino que se debe considerar la interaccion de los materiales granulares y los

refuerzos utilizados.

Cuando existe una relacién entre la apertura de las geomallas y el diametro de las particulas
del material inferior a 4.43, existe una mejor interaccion entre el material granular y el
refuerzo. Se confiere un incremento de los ciclos de carga soportados y una reduccion

significativa en la profundidad de ahuellamiento.

El tipo de polimero de fabricacion del geosintético influye en el aporte que este tendra
sobre el comportamiento mecéanico del conjunto. Se encontrd que los geosintéticos

fabricados con poliéster son capaces de contribuir de una forma mas eficiente a la
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disminucion de la profundidad de ahuellamiento en el material y del indice de quiebre de

particulas.

Existe una clara relacion entre las propiedades del geosintético (rigidez al 2% y al 5% de
la deformacion) y el desempefio del material, dado que al presentarse valores altos en estas
propiedades, se presenta una disminucion en la profundidad de ahuellamiento y el indice
de quiebre de las particulas. Se evidencia que para valores de rigidez mayores a 400 KN/m
se presenta un mejor desempefio, como es el caso de la geomalla G3 que con una rigidez
al 5% de deformacidon de 476 KN/m presenta un indice de quiebre del 14%, a diferencia de
la geomalla G2 que con una rigidez de 292 KN/m present6 un indice de quiebre muy

cercano a la de la muestra sin refuerzo (17.5%).

La colocacion de la geomalla como elemento de refuerzo permite un aumento en el nimero
de repeticiones de carga entre 0.04 y 2.45 veces mas con respecto al material no reforzado.
De esta manera se pudo determinar que la geomalla G3 presenta un mejor comportamiento
en términos de soporte de repeticiones de carga, soportando 1362 ciclos mas que las

muestras sin refuerzo.

Es importante evaluar los beneficios de la geomalla en cuanto a la tasa de incremento de
deformacion. La Geomalla G3; sélo alcanz6 el 17% de la méxima deformacion presentada
por la muestra de control sin refuerzo; mientras que las geomallas G4,G2 y G1 alcanzaron
un 25%, 36% y 38%; respectivamente, es decir que el mejor aporte a la disminucion de la

deformacion lo tiene la geomalla G3.

Al evaluarse la velocidad de deformacion se nota que la Geomalla G3 contribuye en un
99.5% en la disminusion d ela misma respecto a la muestra sin refuerzo, mientras que para
las geomallas G4, G2, G1 las reducciones de velocidad de deformacion con respecto a la

muestra sin refuerzo que oscilan entre el 90,06 y 98,37%.
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8.2. Recomendaciones para futuras investigaciones

A partir de los resultados obtenidos se pueden realizar las siguientes recomendaciones para

investigaciones futuras:

e Construir tramos de prueba que permitan evaluar la importancia de las propiedades del

refuerzo en el comportamiento mecénico de una via no pavimentada.

e Evaluar el dafio mecéanico que presentan los geosintéticos después de ser sometidos a los

ensayos de carga ciclica y/o al ser utilizados como refuerzo en un tramo experimental.

e Realizar ensayos utilizando diferentes tipos de material granular, con diferentes espesores

y con la colocacion de refuerzo a diferentes profundidades.
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PASADA

TIEMPO

(min)

© o w o

12
15
18
20
23
26
29
32
35
38
41
44

Tabla 8. Resultados ensayo LWT y analisis estadistico para cuerpos de prueba no reforzados.
DEFORMACION

NO
CICLOS

© o0 N oo o A W N -, O

I I e e e =
o W N Rk O

G0.1

0,00
0,00
0,24
0,45
0,60
0,61
0,66
0,79
0,95
1,01
1,05
1,16
1,21
1,27
1,33
1,39

ACUMULADA (mm)
G02 G03
0,00 0,00
0,00 0,00
0,18 0,20
0,37 0,39
0,54 0,55
0,61 0,60
0,67 0,65
0,64 0,68
0,80 0,87
0,96 1,03
1,09 1,05
1,14 1,15
126 1,24
1,27 1,27
134 1,33
136 1,38

G0.4

0,00
0,00
0,20
0,40
0,53
0,61
0,63
0,68
0,89
1,03
1,04
1,17
1,22
1,27
1,32
1,36

PROMEDIO

0,00
0,00
0,21
0,40
0,56
0,61
0,65
0,70
0,88
1,01
1,06
1,15
1,23
1,27
1,33
1,37

ANALISIS ESTADISTICO
DIFERENCIAS ACUMULADAS

DESVIACION
ESTANDAR

0,000
0,000
0,025
0,034
0,031
0,005
0,017
0,064
0,062
0,033
0,022
0,013
0,021
0,001
0,008
0,014

K90%

1,282
2,282
3,282
4,282
5,282
6,282
7,282
8,282
9,282
10,282
11,282
12,282
13,282
14,282
15,282
16,282

K*S

0,00
0,00
0,08
0,15
0,16
0,03
0,12
0,53
0,57
0,34
0,24
0,15
0,28
0,01
0,13
0,22

Deformacion
acumulada

caracteristica
0,00
0,00
0,24
0,45
0,60
0,61
0,67
0,79
0,95
1,03
1,09
1,17
1,26
1,27
1,34
1,39
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32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74

47
49
52
55
58
61
64
67
70
73
76
78
81
84
87
90
93
96
99
102
105
107

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

1,44
1,50
1,56
1,62
1,67
1,68
1,71
1,73
1,74
1,80
1,82
1,85
1,88
1,91
1,95
1,98
2,01
2,04
2,07
2,10
2,13
2,17

1,39
1,43
1,48
1,54
1,50
1,60
1,63
1,70
1,72
1,70
1,68
1,82
1,81
1,76
1,77
1,83
1,84
1,93
1,81
2,00
1,88
1,92

1,43
1,47
1,52
1,58
1,65
1,68
1,70
1,72
1,73
1,75
1,81
1,84
1,86
1,90
1,94
1,97
2,00
2,03
2,06
2,10
2,13
2,16

1,41
1,46
1,51
1,59
1,63
1,68
1,72
1,72
1,73
1,73
1,81
1,84
1,86
1,90
1,94
1,97
2,00
2,03
2,06
2,11
2,14
2,18

1,42
1,46
1,52
1,58
1,61
1,66
1,69
1,72
1,73
1,75
1,78
1,84
1,85
1,87
1,90
1,94
1,96
2,01
2,00
2,08
2,07
2,11

0,024
0,030
0,033
0,032
0,078
0,040
0,041
0,011
0,008
0,044
0,067
0,013
0,030
0,073
0,086
0,071
0,081
0,052
0,127
0,052
0,127
0,125

17,282
18,282
19,282
20,282
21,282
22,282
23,282
24,282
25,282
26,282
27,282
28,282
29,282
30,282
31,282
32,282
33,282
34,282
35,282
36,282
37,282
38,282

0,41
0,55
0,63
0,65
1,66
0,89
0,96
0,27
0,21
1,15
1,82
0,36
0,89
2,20
2,69
2,30
2,70
1,78
4,48
1,90
4,75
4,77

1,44
1,50
1,56
1,62
1,67
1,68
1,72
1,73
1,74
1,80
1,82
1,85
1,88
1,91
1,95
1,98
2,01
2,04
2,07
2,11
2,14
2,18
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76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118

110
113
116
119
122
125
128
131
134
136
139
142
145
148
151
154
157
160
163
165
168
171

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

2,20
2,23
2,26
2,29
2,32
2,35
2,39
2,42
2,45
2,48
2,51
2,54
2,58
2,61
2,64
2,67
2,70
2,73
2,76
2,80
2,83
2,86

1,97
2,02
2,14
2,05
2,05
2,07
2,09
2,08
2,12
2,11
2,11
2,12
2,18
2,19
2,13
2,18
2,25
2,24
2,31
2,27
2,25
2,27

2,19
2,22
2,24
2,27
2,34
2,35
2,37
2,41
2,43
2,45
2,51
2,54
2,56
2,59
2,66
2,70
2,72
2,73
2,77
2,80
2,84
2,86

2,20
2,22
2,24
2,27
2,34
2,35
2,37
2,41
2,43
2,45
2,51
2,54
2,56
2,59
2,66
2,70
2,72
2,73
2,77
2,80
2,84
2,86

2,14
2,17
2,22
2,22
2,26
2,28
2,30
2,33
2,36
2,37
2,41
2,44
2,47
2,49
2,52
2,56
2,60
2,61
2,65
2,66
2,69
2,71

0,113
0,101
0,054
0,114
0,142
0,141
0,143
0,166
0,158
0,176
0,200
0,211
0,193
0,203
0,262
0,255
0,232
0,246
0,229
0,263
0,293
0,294

39,282
40,282
41,282
42,282
43,282
44,282
45,282
46,282
47,282
48,282
49,282
50,282
51,282
52,282
53,282
54,282
55,282
56,282
57,282
58,282
59,282
60,282

4,44
4,09
2,24
4,82
6,16
6,23
6,47
7,70
7,49
8,48
9,87
10,59
9,88
10,61
13,94
13,86
12,83
13,86
13,12
15,31
17,36
17,74

2,20
2,23
2,26
2,29
2,34
2,35
2,39
2,42
2,45
2,48
2,51
2,54
2,58
2,61
2,66
2,70
2,72
2,73
2,77
2,80
2,84
2,86
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120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162

174
177
180
183
186
189
191
194
197
200
203
206
209
212
215
218
220
223
226
229
232
235

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

2,89
2,92
2,95
2,31
2,35
2,45
2,42
2,51
2,54
2,55
2,41
2,36
2,40
2,48
2,53
2,17
2,39
2,47
2,51
2,50
2,56
2,69

2,29
2,31
2,26
2,30
2,40
2,37
2,46
2,49
2,50
2,36
2,31
2,35
2,43
2,48
2,12
2,34
2,42
2,46
2,45
2,51
2,64
2,53

2,90
2,95
2,96
2,29
2,34
2,44
2,41
2,49
2,53
2,55
2,40
2,38
2,40
2,47
2,52
2,17
2,20
2,46
2,48
2,50
2,54
2,58

2,90
2,95
2,96
2,29
2,34
2,44
2,41
2,49
2,53
2,55
2,40
2,38
2,40
2,47
2,52
2,17
2,20
2,46
2,48
2,50
2,54
2,61

2,75
2,78
2,78
2,30
2,36
2,42
2,42
2,49
2,52
2,50
2,38
2,37
2,40
2,47
2,42
2,21
2,30
2,46
2,48
2,50
2,57
2,60

0,303
0,316
0,349
0,008
0,029
0,036
0,024
0,008
0,016
0,093
0,046
0,016
0,017
0,005
0,201
0,087
0,118
0,003
0,023
0,007
0,048
0,065

61,282
62,282
63,282
64,282
65,282
66,282
67,282
68,282
69,282
70,282
71,282
72,282
73,282
74,282
75,282
76,282
77,282
78,282
79,282
80,282
81,282
82,282

18,59
19,65
22,08
0,49
191
2,38
1,63
0,52
1,11
6,51
3,27
1,15
1,28
0,36
15,12
6,67
9,11
0,20
1,79
0,60
3,90
5,34

2,90
2,95
2,96
2,31
2,40
2,45
2,46
2,51
2,54
2,55
2,41
2,38
2,43
2,48
2,53
2,34
2,42
2,47
2,51
2,51
2,64
2,69
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164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
268
400
536

238
241
244
246
249
252
255
258
261
264
267
270
273
275
278
281
284
287
290
388
579
776

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
134
200
268

2,58
2,63
2,66
2,61
2,59
2,68
2,64
2,69
2,66
2,64
2,67
2,66
2,53
2,70
2,64
2,83
2,72
2,67
2,66
2,72
2,95
3,53

2,58
2,61
2,56
2,54
2,63
2,59
2,64
2,61
2,59
2,62
2,61
2,48
2,65
2,59
2,74
2,63
2,58
2,54
2,60
2,83
3,41
3,91

2,57
2,63
2,62
2,61
2,58
2,66
2,64
2,70
2,63
2,62
2,67
2,64
2,51
2,69
2,62
2,83
2,71
2,66
2,66
2,72
2,90
3,40

2,57
2,65
2,67
2,64
2,49
2,66
2,67
2,70
2,68
2,63
2,67
2,64
2,47
2,69
2,56
2,83
2,70
2,66
2,74
2,72
2,87
3,51

2,57
2,63
2,63
2,60
2,57
2,65
2,65
2,67
2,64
2,63
2,65
2,60
2,54
2,67
2,64
2,78
2,68
2,63
2,66
2,75
3,03
3,59

0,005
0,017
0,049
0,042
0,059
0,038
0,017
0,043
0,038
0,008
0,028
0,083
0,078
0,051
0,075
0,098
0,064
0,061
0,058
0,056
0,254
0,223

83,282
84,282
85,282
86,282
87,282
88,282
89,282
90,282
91,282
92,282
93,282
94,282
95,282
96,282
97,282
98,282
99,282
100,282
101,282
102,282
103,282
104,282

0,40
1,40
4,17
3,60
5,12
3,37
1,50
3,89
3,51
0,70
2,57
7,81
7,40
4,90
7,28
9,59
6,40
6,11
5,83
5,70
26,23
23,21

2,58
2,65
2,67
2,64
2,63
2,68
2,67
2,70
2,68
2,64
2,67
2,66
2,65
2,70
2,74
2,83
2,72
2,67
2,74
2,83
3,41
3,91
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600

800

804
1000
1072
1200
1340
1400
1600
1608
1800
1876
2000
2144
2200
2400
2412
2600
2800
3000
3200
3216

868
1157
1163
1447
1551
1736
1938
2025
2313
2325
2602
2712
2891
3099
3180
3468
3486
3757
4046
4335
4623
4646

300
400
402
500
536
600
670
700
800
804
900
938
1000
1072
1100
1200
1206
1300
1400
1500
1600
1608

4,03
4,18
4,50
4,46
4,46
4,68
4,76
4,90
5,18
5,20
5,27
5,30
5,32
5,38
5,90
8,53
8,61
9,78
10,99
16,00
11,67
17,90

4,06
4,38
4,34
4,34
4,56
4,64
4,78
4,88
5,08
5,15
5,01
5,20
5,26
5,85
8,48
8,56
8,65
10,94
15,95
11,62
17,85
17,33

4,02
4,18
4,49
4,46
4,48
4,67
4,75
4,89
5,09
5,19
5,27
5,30
5,30
5,37
5,80
8,52
8,61
7,88
10,87
15,62
18,70
17,89

4,09
4,10
4,39
4,47
4,50
4,68
4,75
4,95
5,08
5,15
5,24
5,29
5,12
5,27
5,71
8,35
8,88
10,10
11,34
11,89
15,57
17,90

4,05
4,21
4,43
4,43
4,50
4,67
4,76
4,90
5,11
5,17
5,20
5,27
5,25
5,47
6,47
8,49
8,69
9,68
12,29
13,78
15,95
17,75

0,032
0,120
0,077
0,061
0,044
0,019
0,014
0,031
0,050
0,026
0,125
0,047
0,090
0,260
1,341
0,094
0,132
1,293
2,451
2,347
3,145
0,283

105,282
106,282
107,282
108,282
109,282
110,282
111,282
112,282
113,282
114,282
115,282
116,282
117,282
118,282
119,282
120,282
121,282
122,282
123,282
124,282
125,282
126,282

3,36
12,71
8,31
6,65
4,77
2,05
1,58
3,53
5,70
2,95
14,44
5,44
10,53
30,75
159,99
11,33
15,97
158,10
302,12
291,73
394,06
35,68

4,09
4,38
4,50
4,47
4,56
4,68
4,78
4,95
5,18
5,20
5,27
5,30
5,32
5,85
8,48
8,56
8,88
10,94
15,95
16,00
18,70
17,90
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3304
3400
3600
3800
4000

4773
4912
5201
5490
5779

1652
1700
1800
1900
2000

17,38
18,28
20,31
24,21
30,70

17,93
20,26
19,16
20,65
30,81

17,70
18,28
20,20
23,48
30,70

17,40
18,15
19,50
24,50
31,00

17,60
18,74
19,79
23,21
30,80

0,264
1,015
0,552
1,759
0,144

127,282
128,282
129,282
130,282
131,282

33,63
130,21
71,38
229,15
18,89

17,93
20,26
20,31
24,50
31,00
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Figura 1. Curva caracteristica cuerpos de prueba no reforzados



Anexos

PASADA

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32

TIEMPO

(min)

12
15
18
20
23
26
29
32
35
38
41
44
47

Tabla 9. Resultados ensayo LWT y andlisis estadistico para cuerpos de prueba reforzados con Geomalla G1

NO

CICLOS G111 Gl2 G13 Gl14 DESVIACION K90%

© o0 N o o1 b~ o wDN

e e I I o el =
o o0~ W N P O

DEFORMACION

ACUMULADA (mm)

1,00
1,08
1,14
1,23
1,31
1,39
1,47
2,24
2,36
2,37
2,41
2,42
2,44
2,56
2,55

0,68
1,44
1,50
1,59
1,67
1,75
1,83
2,60
2,72
2,73
2,77
2,78
2,80
2,92
2,91

0,84
0,92
0,98
1,07
1,15
1,23
1,31
2,08
2,20
2,21
2,25
2,26
2,28
2,40
2,39

0,52
1,28
1,34
1,43
1,51
1,59
1,67
2,44
2,56
2,57
2,61
2,62
2,64
2,76
2,75

ANALISIS ESTADISTICO
DIFERENCIAS ACUMULADAS

ESTANDAR

0,206
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227

1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686

K*S

0,35
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38

Deformacion
acumulada
caracteristica
0,997
1,44
1,50
1,59
1,67
1,75
1,83
2,60
2,72
2,73
2,77
2,78
2,80
2,92
2,91
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34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76

49
52
55
58
61
64
67
70
73
76
78
81
84
87
90
93
96
99
102
105
107
110

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

2,54
2,56
3,38
3,42
3,48
3,60
3,62
3,65
3,67
3,70
3,73
3,84
3,80
3,83
3,90
3,91
3,89
3,92
3,96
3,95
3,99
4,03

2,90
2,92
3,74
3,78
3,84
3,96
3,98
4,01
4,03
4,06
4,09
4,20
4,16
4,19
4,26
4,27
4,36
4,47
4,56
4,57
4,59
4,60

2,38
2,40
3,22
3,26
3,32
3,44
3,46
3,49
3,51
3,54
3,57
3,68
3,64
3,67
3,74
3,75
3,73
3,76
3,80
3,79
3,83
3,87

2,74
2,76
3,58
3,62
3,68
3,80
3,82
3,85
3,87
3,90
3,93
4,04
4,00
4,03
4,10
411
4,20
431
4,40
4,41
4,43
4,45

0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,289
0,333
0,361
0,372
0,357
0,345

1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686

0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,49
0,56
0,61
0,63
0,60
0,58

2,90
2,92
3,74
3,78
3,84
3,96
3,98
4,01
4,03
4,06
4,09
4,20
4,16
4,19
4,26
4,27
4,36
4,47
4,56
4,57
4,59
4,60
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78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120

113
116
119
122
125
128
131
134
136
139
142
145
148
151
154
157
160
162
165
168
171
174

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

4,87
4,90
4,90
4,99
4,97
4,98
4,98
4,99
5,01
5,03
5,01
5,06
5,08
5,10
511
5,14
519
5,22
5,24
5,23
5,24
5,22

4,62
4,66
4,76
5,35
5,33
5,34
5,34
5,35
5,37
5,39
5,37
5,42
5,44
5,46
5,47
5,50
5,55
5,58
5,60
5,59
5,60
5,58

4,71
4,74
4,74
4,83
4,81
4,82
4,82
4,83
4,85
4,87
4,85
4,90
4,92
4,94
4,95
4,98
5,03
5,06
5,08
5,07
5,08
5,06

4,46
4,50
4,60
5,19
5,17
5,18
5,18
5,19
5,21
5,23
5,21
5,26
5,28
5,30
5,31
5,34
5,39
5,42
5,44
5,43
5,44
5,42

0,174
0,167
0,122
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227

1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686

0,29
0,28
0,21
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38

4,87
4,90
4,90
5,35
5,33
5,34
5,34
5,35
5,37
5,39
5,37
5,42
5,44
5,46
5,47
5,50
5,55
5,58
5,60
5,59
5,60
5,58
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122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164

177
180
183
186
189
191
194
197
200
203
206
209
212
215
217
220
223
226
229
232
235
238

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

5,24
5,26
5,68
5,68
5,72
5,72
5,73
5,73
5,73
5,77
5,80
5,79
5,80
5,84
5,85
5,87
5,87
5,87
5,87
5,81
5,84
5,87

5,60
5,22
6,04
6,04
6,08
6,08
6,09
6,09
6,09
6,13
6,16
6,15
6,16
6,20
6,21
6,18
6,27
6,28
6,26
6,28
6,28
6,30

5,08
5,10
5,52
5,52
5,56
5,56
5,57
5,57
5,57
5,61
5,64
5,63
5,64
5,68
5,69
5,62
5,65
5,65
5,64
5,65
5,68
5,68

5,44
5,06
5,88
5,88
5,92
5,92
5,93
5,93
5,93
5,97
6,00
5,99
6,00
6,04
6,05
6,06
6,06
6,06
6,00
6,60
6,64
6,64

0,227
0,094
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,227
0,243
0,264
0,268
0,258
0,437
0,435
0,431

1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686

0,38
0,16
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,41
0,44
0,45
0,43
0,74
0,73
0,73

5,60
5,26
6,04
6,04
6,08
6,08
6,09
6,09
6,09
6,13
6,16
6,15
6,16
6,20
6,21
6,18
6,27
6,28
6,26
6,60
6,64
6,64
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166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
268
400
536
600

241
244
246
249
252
255
258
261
264
267
270
272
275
278
281
284
287
290
388
579
776
869

83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
134
200
268
300

5,87
5,87
5,86
5,87
5,93
6,08
6,23
6,39
6,54
6,69
6,84
7,00
7,15
7,30
7,46
7,61
7,76
7,92
7,86
7,84
7,86
7,77

6,33
6,36
6,38
6,31
6,39
6,59
6,48
7,11
7,89
7,90
7,91
7,90
7,96
7,96
7,96
7,98
7,99
7,65
7,72
7,80
7,78
7,80

5,69
5,69
5,71
5,73
5,75
5,75
5,77
7,59
7,37
7,38
7,39
7,38
7,44
7,44
7,44
7,46
7,47
7,49
7,70
7,78
7,76
7,78

6,67
6,67
6,72
6,85
6,75
6,71
6,69
7,95
7,73
7,74
7,75
7,74
7,80
7,80
7,80
7,82
7,83
7,49
7,76
7,74
7,72
7,94

0,443
0,448
0,465
0,507
0,453
0,447
0,395
0,678
0,602
0,536
0,471
0,401
0,363
0,305
0,257
0,228
0,217
0,201
0,071
0,041
0,058
0,079

1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686

0,75
0,75
0,78
0,85
0,76
0,75
0,67
1,14
1,02
0,90
0,79
0,68
0,61
0,51
0,43
0,38
0,37
0,34
0,12
0,07
0,10
0,13

6,67
6,67
6,72
6,85
6,75
6,71
6,69
7,95
7,89
7,90
7,91
7,90
7,96
7,96
7,96
7,98
7,99
7,92
7,86
7,84
7,86
7,94
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800
804
1000
1072
1400
1600
1608
1800
1876
2000
2400
2412
2416
2600
2800
3000
3200
3216
3330
3600
4000
4200

1158
1164
1447
1551
2026
2315
2327
2605
2715
2894
3474
3491
3497
3763
4053
4344
4634
4658
4824
5201
5779
6068

400
402
500
536
700
800
804
900
938
1000
1200
1206
1208
1300
1400
1500
1600
1608
1665
1800
2000
2100

7,83
7,87
7,87
8,15
8,19
8,20
8,26
8,28
8,29
8,37
9,41
9,54
9,26
9,13
9,43
9,65
9,88
10,30
10,61
10,82
11,06
11,16

7,89
7,83
8,31
8,11
8,55
8,06
8,12
8,14
8,65
8,73
8,75
9,80
9,72
9,99
9,99
10,01
10,24
10,66
10,67
11,28
11,72
11,70

7,87
7,89
8,09
8,59
8,03
8,14
8,16
8,19
8,13
8,21
9,23
9,48
9,20
9,47
9,07
9,49
9,72
10,14
10,15
10,76
11,20
11,19

7,83
7,87
8,25
7,95
8,39
8,49
8,56
8,58
8,49
8,57
8,99
9,84
9,56
9,83
9,83
9,85
10,08
10,50
10,51
11,12
11,56
11,54

0,030
0,027
0,195
0,274
0,227
0,188
0,199
0,197
0,227
0,227
0,388
0,181
0,246
0,384
0,413
0,227
0,227
0,227
0,232
0,246
0,307
0,263

1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686
1,686

0,05
0,05
0,33
0,46
0,38
0,32
0,34
0,33
0,38
0,38
0,65
0,31
0,42
0,65
0,70
0,38
0,38
0,38
0,39
0,42
0,52
0,44

7,89
7,89
8,31
8,59
8,55
8,49
8,56
8,58
8,65
8,73
9,41
9,84
9,72
9,99
9,99
10,01
10,24
10,66
10,67
11,28
11,72
11,70
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4400
4600
4800
4824
5000

6357
6647
6936
6970
7225

2200
2300
2400
2412
2500

11,29
11,30
11,33
11,46
11,87

11,75
11,66
11,79
11,82
12,30

11,23
11,14
11,27
11,30
12,02

11,59
11,50
11,63
11,66
12,39

0,246
0,227
0,246
0,227
0,241

1,686
1,686
1,686
1,686
1,686

0,42
0,38
0,42
0,38
0,41

11,75
11,66
11,79
11,82
12,39
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Figura 2. Curva caracteristica cuerpos de prueba reforzados con geomalla G1.
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PASADA TIEMPO

co o b~ N O

12
14
16
18
20
22
24

(min)

o o w o

12
15
18
20
23
26
29
32
35

Tabla 10. Resultados ensayo LWT y analisis estadistico para cuerpos de prueba reforzados con Geomalla G2

NO
CICLOS

© 0O N oo o A W DN -, O

I I
N B O

G2.1

0,00
0,00
0,62
0,63
0,71
0,74
1,65
1,63
1,74
1,77
1,80
1,88
1,88

DEFORMACION

ACUMULADA (mm)
G22 G23 G224
0,00 0,00 0,000
000 000 0,000
070 077 0,695
082 078 0,815
086 085 0,829
09 089 0,964
111 1,18 1,100
1,00 1,19 1,236
120 129 1372
123 154 1,508
129 1,58 1,543
134 162 1579
134 166 1,593

PROME
DIO

0,00
0,00
0,70
0,76
0,81
0,89
1,26
1,29
1,40
1,51
1,55
1,60
1,62

ANALISIS ESTADISTICO

DIFERENCIAS ACUMULADAS

DESVIACIO K90

N
ESTANDAR

0,000
0,000
0,062
0,087
0,069
0,105
0,263
0,237
0,237
0,221
0,208
0,221
0,222

%

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

K*S

0,00
0,00
0,08
0,11
0,09
0,13
0,34
0,30
0,30
0,28
0,27
0,28
0,29

Deformacio
n
acumulada
caracteristic
a
0,00
0,00
0,77
0,82
0,86
0,96
1,65
1,63
1,74
1,77
1,80
1,88
1,88
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26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68

38
41
44
47
49
52
55
58
61
64
67
70
73
76
78
81
84
87
90
93
96
99

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

1,91
1,88
1,96
1,95
1,96
2,04
2,13
2,17
2,21
2,14
2,13
2,41
3,21
3,26
3,28
3,26
3,30
3,32
3,30
3,37
3,36
3,34

1,37
1,34
1,42
1,61
1,62
1,90
1,99
2,03
2,17
2,18
2,29
2,31
2,37
2,42
2,64
2,64
2,66
2,84
2,87
2,88
2,99
3,04

1,70
1,74
1,78
1,82
1,86
1,97
2,07
2,18
2,28
2,34
2,40
2,36
2,51
2,57
2,63
2,69
2,74
2,80
2,86
2,92
2,97
3,03

1,621
1,642
1,716
1,747
1,761
2,074
2,088
2,101
2,149
2,285
2,342
2,356
2,369
2,383
2,796
2,810
2,824
2,837
2,891
2,944
2,998
3,051

1,65
1,65
1,72
1,78
1,80
2,00
2,07
2,12
2,20
2,24
2,29
2,36
2,62
2,66
2,84
2,85
2,88
2,95
2,98
3,03
3,08
3,12

0,223
0,229
0,225
0,142
0,145
0,078
0,059
0,069
0,059
0,092
0,115
0,039
0,402
0,410
0,306
0,283
0,287
0,248
0,214
0,231
0,188
0,151

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

0,29
0,29
0,29
0,18
0,19
0,10
0,08
0,09
0,08
0,12
0,15
0,05
0,52
0,53
0,39
0,36
0,37
0,32
0,27
0,30
0,24
0,19

1,91
1,88
1,96
1,95
1,96
2,07
2,13
2,18
2,28
2,34
2,40
2,41
3,21
3,26
3,28
3,26
3,30
3,32
3,30
3,37
3,36
3,34
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70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
04
96
08

100

102

104

106

108

110

112

102
105
107
110
113
116
119
122
125
128
131
134
136
139
142
145
148
151
154
157
160
163

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

3,39
3,45
3,44
3,42
3,47
3,54
3,57
3,56
3,56
3,61
3,56
3,53
3,62
3,74
3,68
3,70
3,76
3,73
3,70
3,78
3,84
3,82

3,10
3,17
3,25
3,42
3,58
3,58
3,62
3,69
3,68
3,66
3,69
3,73
3,72
4,04
4,16
4,26
4,27
4,36
4,46
4,49
4,75
4,73

3,09
3,15
3,21
3,26
3,32
3,38
3,44
3,49
3,55
3,66
3,76
3,87
3,97
4,08
4,19
4,29
4,40
4,50
4,61
4,71
4,82
4,93

3,135
3,219
3,302
3,386
3,469
3,553
3,636
3,720
3,825
3,931
4,036
4,141
4,247
4,352
4,458
4,563
4,717
4,870
5,024
5,177
5,331
5,484

3,18
3,25
3,30
3,37
3,46
3,51
3,57
3,62
3,65
3,72
3,76
3,82
3,89
4,05
4,12
4,20
4,29
4,37
4,45
4,54
4,69
4,74

0,144
0,140
0,103
0,075
0,107
0,092
0,091
0,107
0,128
0,145
0,200
0,256
0,280
0,249
0,322
0,361
0,396
0,474
0,551
0,581
0,619
0,690

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

0,18
0,18
0,13
0,10
0,14
0,12
0,12
0,14
0,16
0,19
0,26
0,33
0,36
0,32
0,41
0,46
0,51
0,61
0,71
0,74
0,79
0,89

3,39
3,45
3,44
3,42
3,58
3,58
3,64
3,72
3,83
3,93
4,04
4,14
4,25
4,35
4,46
4,56
4,72
4,87
5,02
5,18
5,33
5,48
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114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156

165
168
171
174
177
180
183
186
189
191
194
197
200
203
206
209
212
215
218
220
223
226

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

3,88
3,80
3,80
3,73
3,67
3,69
4,81
4,95
4,93
4,98
4,93
4,91
5,07
5,02
5,04
5,09
5,01
5,09
5,07
5,06
5,99
5,97

4,79
471
471
4,84
4,89
5,09
5,29
5,73
5,71
5,76
6,37
6,37
6,39
6,40
6,82
6,87
6,79
6,87
6,89
6,91
6,95
6,99

5,03
5,14
5,24
4,49
5,45
4,56
4,77
4,87
4,98
5,08
5,19
5,29
5,40
5,51
5,61
5,72
5,82
5,93
6,04
6,14
6,25
6,35

5,638
5,792
5,945
5,099
5,252
5,406
5,559
5,713
5,867
6,020
6,174
6,327
6,481
6,635
6,788
6,142
6,295
6,449
6,602
6,756
6,910
6,963

4,84
4,86
4,93
4,54
4,82
4,69
5,11
5,32
5,37
5,46
5,67
5,73
5,83
5,89
6,06
5,95
5,98
6,08
6,15
6,22
6,52
6,57

0,728
0,834
0,903
0,593
0,799
0,748
0,384
0,469
0,487
0,509
0,713
0,737
0,706
0,757
0,885
0,748
0,758
0,767
0,803
0,840
0,480
0,496

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

0,93
1,07
1,16
0,76
1,02
0,96
0,49
0,60
0,62
0,65
0,91
0,94
0,90
0,97
1,13
0,96
0,97
0,98
1,03
1,08
0,62
0,64

5,64
5,79
5,95
5,10
5,45
5,41
5,56
5,73
5,87
6,02
6,37
6,37
6,48
6,63
6,82
6,87
6,79
6,87
6,89
6,91
6,95
6,99
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158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200

229
232
235
238
241
244
246
249
252
255
258
261
264
267
270
273
275
278
281
284
287
290

79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

5,98
5,98
5,06
5,99
5,99
5,09
5,04
5,95
5,89
5,97
5,97
5,96
5,91
6,99
6,98
7,03
7,02
7,01
7,10
7,10
7,65
7,66

7,01
7,09
7,20
7,29
7,29
7,02
7,38
7,41
7,450
7,453
7,52
7,52
7,57
7,95
7,64
7,69
7,75
7,88
8,06
8,16
8,21
8,17

6,46
6,56
6,67
6,78
6,88
6,99
7,09
7,20
7,30
7,41
7,52
7,62
7,73
7,83
7,94
8,04
8,15
8,26
8,36
8,47
8,57
8,68

7,017
7,070
7,124
7,177
7,231
7,285
7,338
7,392
7,445
7,481
7,000
7,728
7,728
7,728
7,728
7,728
7,728
7,886
8,044
8,202
8,360
8,518

6,62
6,68
6,51
6,81
6,85
6,60
6,71
6,99
7,02
7,08
7,00
7,21
7,24
7,53
7,57
7,62
7,66
7,76
7,89
7,98
8,20
8,26

0,499
0,525
0,997
0,589
0,601
1,013
1,120
0,696
0,756
0,737
0,728
0,834
0,884
0,373
0,412
0,424
0,468
0,529
0,548
0,602
0,393
0,453

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

0,64
0,67
1,28
0,76
0,77
1,30
1,44
0,89
0,97
0,95
0,93
1,07
1,13
0,48
0,53
0,54
0,60
0,68
0,70
0,77
0,50
0,58

7,02
7,09
7,20
7,29
7,29
7,28
7,38
741
7,45
7,48
7,52
7,73
7,73
7,83
7,94
8,04
8,15
8,26
8,36
8,47
8,57
8,68
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268
400
536
600
800
804
1000
1072
1200
1340
1400
1600
1608
1800
1876
2000
2144
2200
2412
2600
2800
3000

388
579
776
868
1157
1163
1447
1551
1736
1938
2025
2313
2325
2602
2712
2891
3099
3180
3486
3757
4046
4335

134
200
268
300
400
402
500
536
600
670
700
800
804
900
938
1000
1072
1100
1206
1300
1400
1500

7,74
7,78
7,89
7,86
7,87
7,90
7,97
7,99
7,84
7,92
7,96
7,97
7,99
7,44
7,65
7,69
7,79
7,74
7,38
8,01
8,05
8,39

8,30
8,66
8,85
9,01
9,23
9,35
9,36
9,46
9,48
9,52
9,59
9,69
9,78
9,16
9,18
9,19
9,29
9,24
8,94
9,57
9,61
9,69

8,79
8,81
8,86
8,90
9,09
9,16
9,16
9,19
9,23
9,48
9,50
9,55
9,64
9,66
9,68
9,71
9,76
9,18
9,39
9,97
10,08
9,98

8,676
8,976
9,011
9,046
10,082
10,117
10,153
10,188
10,223
10,259
10,294
10,329
10,365
10,400
10,435
10,471
10,506
10,541
10,612
10,648
10,683
10,718

8,38
8,56
8,65
8,70
9,07
9,13
9,16
9,21
9,19
9,30
9,34
9,39
9,44
9,16
9,24
9,27
9,34
9,18
9,08
9,55
9,61
9,70

0,470
0,534
0,512
0,568
0,912
0,922
0,900
0,912
0,994
0,982
0,982
1,000
1,021
1,260
1,176
1,173
1,144
1,143
1,334
1,116
1,124
0,970

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

0,60
0,68
0,66
0,73
1,17
1,18
1,15
1,17
1,27
1,26
1,26
1,28
1,31
1,62
1,51
1,50
1,47
1,47
1,71
1,43
1,44
1,24

8,79
8,98
9,01
9,05
10,08
10,12
10,15
10,19
10,22
10,26
10,29
10,33
10,36
10,40
10,44
10,47
10,51
10,54
10,61
10,65
10,68
10,72
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3200
3216
3304
3400
3600
3800
4000
4020
4200
4400
4600
4800
4824
5000

4623
4646
4773
4912
5201
5490
5779
5808
6068
6357
6647
6936
6970
7225

1600
1608
1652
1700
1800
1900
2000
2010
2100
2200
2300
2400
2412
2500

8,84
8,65
8,67
8,88
8,65
9,28
9,09
8,74
10,66
11,65
11,86
11,89
12,20
12,36

10,10
9,91
9,93

10,14

10,91

10,40

10,35

10,00

11,13

10,38

10,29

10,42

10,45

12,52

10,09
10,19
10,30
10,41
10,51
10,62
10,72
10,83
10,93
11,70
11,80
12,38
12,49
12,59

10,754
10,789
10,824
10,860
10,913
10,967
11,020
11,074
11,128
12,211
12,295
12,378
12,462
12,545

9,95
9,89
9,93
10,07
10,25
10,32
10,30
10,16
10,96
11,48
11,56
11,77
11,90
12,50

0,798
0,900
0,915
0,846
1,078
0,727
0,847
1,051
0,222
0,779
0,876
0,927
0,974
0,101

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

1,02
1,15
1,17
1,08
1,38
0,93
1,09
1,35
0,28
1,00
1,12
1,19
1,25
0,13

10,75
10,79
10,82
10,86
10,91
10,97
11,02
11,07
11,13
12,21
12,29
12,38
12,49
12,59
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Figura 3. Curva caracteristica cuerpos de prueba reforzados con geomalla G2.
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PASADA TIEMPO

o o b~ N O

12
14
16
18
20
22
24
26

(min)

o o w o

15
18
20
23
26
29
32
35
38

Tabla 11. Resultados ensayo LWT y analisis estadistico para cuerpos de prueba reforzados con Geomalla G3

ANALISIS ESTADISTICO

NO

CICLOS G311 G32 G33 G34 PROMEDIO DESVIACION K90%

© 0O N oo o b W N -, O

A e =
w N Bk O

DEFORMACION
ACUMULADA (mm)

0,00
0,00
0,19
0,31
0,35
0,38
0,63
0,61
0,72
0,75
0,81
0,86
0,86
0,89

0,00
0,00
0,02
0,14
0,18
0,21
0,36
0,34
0,45
0,48
0,54
0,59
0,59
0,62

0,00
0,00
0,28
0,40
0,44
0,47
0,82
0,80
0,91
0,94
1,00
1,05
1,05
1,06

0,00
0,00
0,12
0,24
0,28
0,31
0,46
0,44
0,55
0,58
0,64
0,69
0,69
0,72

0,00
0,00
0,15
0,27
0,31
0,34
0,57
0,55
0,66
0,69
0,75
0,80
0,80
0,82

DIFERENCIAS ACUMULADAS

ESTANDAR

0,000
0,000
0,111
0,111
0,111
0,111
0,204
0,204
0,204
0,204
0,204
0,204
0,204
0,195

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

K*S

0,00
0,00
0,14
0,14
0,14
0,14
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,25

Deformacion
acumulada
caracteristica
0,00
0,00
0,28
0,40
0,44
0,47
0,82
0,80
0,91
0,94
1,00
1,05
1,05
1,06
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28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70

41
44
47
49
52
55
58
61
64
67
70
73
76
78
81
84
87
90
93
96
99
102

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

0,86
0,94
0,93
0,94
1,02
1,11
1,15
1,19
1,12
1,11
1,13
1,19
1,24
1,26
1,24
1,28
1,30
1,28
1,35
1,34
1,32
1,37

0,99
0,67
0,66
0,67
0,75
0,84
0,88
0,92
0,85
0,84
0,86
0,92
0,97
0,99
0,97
1,01
1,03
1,01
1,08
1,07
1,05
1,10

1,07
1,08
1,11
1,12
1,21
1,30
1,34
1,38
1,31
1,30
1,32
1,38
1,43
1,44
1,45
1,46
1,47
1,48
1,52
1,54
1,56
1,57

0,69
0,77
0,76
0,77
0,85
0,94
0,98
1,02
0,95
0,94
0,96
1,02
1,07
1,09
1,07
1,11
1,13
1,11
1,18
1,17
1,15
1,20

0,80
0,86
0,86
0,87
0,96
1,05
1,09
1,13
1,06
1,05
1,07
1,13
1,18
1,19
1,18
1,21
1,23
1,22
1,28
1,28
1,27
1,31

0,212
0,183
0,196
0,199
0,204
0,204
0,204
0,204
0,204
0,204
0,204
0,204
0,204
0,199
0,212
0,199
0,195
0,206
0,192
0,205
0,225
0,205

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

0,27
0,23
0,25
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,25
0,27
0,26
0,25
0,26
0,25
0,26
0,29
0,26

1,07
1,08
1,11
1,12
1,21
1,30
1,34
1,38
1,31
1,30
1,32
1,38
1,43
1,44
1,45
1,46
1,47
1,48
1,52
1,54
1,56
1,57
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72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114

105
107
110
113
116
119
122
125
128
131
134
136
139
142
145
148
151
154
157
160
163
165

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

1,43
1,42
1,40
1,45
1,52
1,55
1,54
1,54
1,59
1,54
1,51
1,60
1,57
1,51
1,53
1,59
1,56
1,53
1,61
1,67
1,65
1,71

1,16
1,15
1,13
1,18
1,25
1,28
1,27
1,27
1,32
1,27
1,24
1,33
1,30
1,24
1,26
1,32
1,29
1,26
1,34
1,40
1,38
1,44

1,61
1,63
1,64
1,65
1,72
1,75
1,76
1,76
1,76
1,78
1,81
1,83
1,85
1,86
1,86
1,86
1,86
1,87
1,88
1,88
1,89
1,91

1,26
1,25
1,23
1,28
1,35
1,38
1,37
1,37
1,42
1,37
1,34
1,43
1,40
1,34
1,36
1,42
1,39
1,36
1,44
1,50
1,48
1,54

1,36
1,36
1,35
1,39
1,46
1,49
1,49
1,49
1,52
1,49
1,47
1,55
1,53
1,49
1,50
1,55
1,53
1,50
1,57
1,61
1,60
1,65

0,196
0,209
0,222
0,205
0,205
0,205
0,217
0,217
0,196
0,222
0,248
0,219
0,239
0,274
0,265
0,238
0,252
0,269
0,235
0,209
0,222
0,205

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

0,25
0,27
0,28
0,26
0,26
0,26
0,28
0,28
0,25
0,28
0,32
0,28
0,31
0,35
0,34
0,31
0,32
0,34
0,30
0,27
0,28
0,26

1,61
1,63
1,64
1,65
1,72
1,75
1,76
1,76
1,76
1,78
1,81
1,83
1,85
1,86
1,86
1,86
1,86
1,87
1,88
1,88
1,89
1,91
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116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158

168
171
174
177
180
183
186
189
191
194
197
200
203
206
209
212
215
218
220
223
226
229

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

1,63
1,63
1,56
1,50
1,52
1,51
1,65
1,63
1,68
1,63
1,61
1,77
1,72
1,74
1,79
1,71
1,79
1,77
1,76
1,69
1,67
1,68

1,36
1,36
1,29
1,23
1,25
1,24
1,38
1,36
1,41
1,36
1,34
1,50
1,45
1,47
1,52
1,44
1,52
1,50
1,49
1,42
1,40
1,41

1,91
191
1,91
1,91
191
191
1,91
191
191
1,91
191
1,97
1,92
1,94
1,99
1,91
1,99
1,99
1,99
1,99
1,99
1,99

1,46
1,46
1,39
1,33
1,35
1,34
1,48
1,46
1,51
1,46
1,44
1,60
1,55
1,57
1,62
1,54
1,62
1,60
1,59
1,52
1,50
1,51

1,59
1,59
1,54
1,49
1,51
1,50
1,60
1,59
1,63
1,59
1,57
1,71
1,66
1,68
1,73
1,65
1,73
1,71
1,71
1,65
1,64
1,65

0,239
0,239
0,271
0,298
0,289
0,294
0,231
0,239
0,218
0,239
0,248
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,214
0,218
0,249
0,258
0,253

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

0,31
0,31
0,35
0,38
0,37
0,38
0,30
0,31
0,28
0,31
0,32
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,27
0,28
0,32
0,33
0,32

1,91
191
191
1,91
191
191
1,91
191
191
1,91
191
1,97
1,92
1,94
1,99
1,91
1,99
1,99
1,99
1,99
1,99
1,99
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160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
268

232
235
238
241
244
246
249
252
255
258
261
264
267
270
273
275
278
281
284
287
290
388

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
134

1,68
1,76
1,69
1,69
1,79
1,87
1,78
1,72
1,80
1,80
1,79
1,74
1,82
1,81
1,86
1,85
1,80
1,83
1,93
1,98
1,94
2,07

1,41
1,49
1,42
1,42
1,52
1,60
1,51
1,45
1,53
1,53
1,52
1,47
1,55
1,54
1,59
1,58
1,53
1,56
1,66
1,71
1,67
1,80

1,99
1,99
1,99
1,99
1,99
2,07
1,98
1,92
2,00
2,00
1,99
1,94
2,02
2,01
2,06
2,05
2,00
2,03
2,13
2,18
2,14
2,27

1,51
1,59
1,52
1,52
1,62
1,70
1,61
1,55
1,63
1,63
1,62
1,57
1,65
1,64
1,69
1,68
1,63
1,66
1,76
1,81
1,77
1,90

1,65
1,71
1,65
1,65
1,73
1,81
1,72
1,66
1,74
1,74
1,73
1,68
1,76
1,75
1,80
1,79
1,74
1,77
1,87
1,92
1,88
2,01

0,253
0,218
0,249
0,249
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205
0,205

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

0,32
0,28
0,32
0,32
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26

1,99
1,99
1,99
1,99
1,99
2,07
1,98
1,92
2,00
2,00
1,99
1,94
2,02
2,01
2,06
2,05
2,00
2,03
2,13
2,18
2,14
2,27
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400
536
600
800
804
1000
1072
1200
1340
1400
1600
1608
1800
1876
2000
2144
2200
2400
2412
2600
2800
3000

579

776

868
1157
1163
1447
1551
1736
1938
2025
2313
2325
2602
2712
2891
3099
3180
3468
3486
3757
4046
4335

200
268
300
400
402
500
536
600
670
700
800
804
900
938
1000
1072
1100
1200
1206
1300
1400
1500

2,43
2,62
2,91
3,00
3,08
3,40
3,36
3,41
3,19
3,43
3,50
3,46
3,70
3,73
3,96
4,06
4,01
4,45
4,61
4,64
4,68
4,72

2,16
2,35
2,64
2,73
2,81
3,13
3,06
3,08
2,92
3,17
3,23
3,19
3,49
3,28
3,69
3,79
3,74
3,42
3,44
4,07
411
4,43

2,63
2,82
3,11
3,20
3,28
3,50
3,53
3,58
3,59
3,63
3,70
3,76
3,83
3,89
4,16
4,23
4,24
4,49
4,61
4,84
4,88
4,91

2,26
2,45
2,54
2,63
2,71
3,03
3,06
3,08
3,12
3,17
3,23
3,29
3,33
3,34
3,48
3,99
3,64
3,64
3,65
3,87
4,11
4,34

2,37
2,56
2,80
2,89
2,97
3,26
3,25
3,29
3,20
3,35
3,41
3,42
3,59
3,56
3,82
3,92
391
4,00
4,08
4,35
4,44
4,60

0,205
0,205
0,259
0,259
0,259
0,221
0,232
0,249
0,280
0,222
0,228
0,249
0,221
0,296
0,298
0,283
0,271
0,548
0,619
0,459
0,395
0,262

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

0,26
0,26
0,33
0,33
0,33
0,28
0,30
0,32
0,36
0,28
0,29
0,32
0,28
0,38
0,38
0,36
0,35
0,70
0,79
0,59
0,51
0,34

2,63
2,82
3,11
3,20
3,28
3,50
3,53
3,58
3,59
3,63
3,70
3,76
3,83
3,89
4,16
4,23
4,24
4,49
4,61
4,84
4,88
4,91
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3200
3216
3304
3400
3600
3800
4000
4200
4400
4600
4800
4824
5000

4623
4646
4773
4912
5201
5490
5779
6068
6357
6647
6936
6970
7225

1600
1608
1652
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2412
2500

4,87
4,68
4,70
4,91
4,68
4,91
5,12
5,10
5,15
5,06
5,19
5,22
5,30

4,60
4,41
4,43
4,64
4,41
4,64
4,85
4,83
4,88
4,79
4,92
4,95
5,02

5,07
5,08
511
5,11
5,12
5,13
5,18
5,20
5,25
5,26
5,34
5,36
5,39

4,40
4,41
4,43
4,44
4,51
4,54
4,65
4,93
4,98
4,99
5,02
5,05
5,13

4,73
4,64
4,67
4,77
4,68
4,80
4,95
5,01
5,06
5,02
5,12
5,14
5,21

0,295
0,316
0,321
0,295
0,313
0,267
0,247
0,166
0,166
0,193
0,185
0,181
0,166

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

0,38
0,41
0,41
0,38
0,40
0,34
0,32
0,21
0,21
0,25
0,24
0,23
0,21

5,07
5,08
511
5,11
5,12
5,13
5,18
5,20
5,25
5,26
5,34
5,36
5,39
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Figura 4. Curva caracteristica cuerpos de prueba reforzados con geomalla G3.
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PASADA

co o M~ N O

12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

TIEMPO

(min)

o o w o

15
18
20
23
26
29
32
35
38
41
44

Tabla 4. Resultados ensayo LWT y analisis estadistico para cuerpos de prueba reforzados con Geomalla G4

N° CICLOS

© 0O N o o A W N+, O

N N T o =
o » W N L O

DEFORMACION ACUMULADA

G3.1

0,00
0,00
1,00
1,15
1,39
1,65
2,04
2,17
2,24
2,25
2,28
2,28
2,30
2,31
2,32
2,34

(mm)
G3.2 G3.3
0,000 0,000
0,000 0,000
1,116 1,226
1,246 1,376
1,296 1,416
1,326 1,576
1,406 1,816
1,486 1,826
1,576 1,836
1,626 1,846
1,606 1,847
1,706 1,849
1,756 1,851
1,776 = 1,854
1,816 1,856
1,866 1,857

G3.4

0,000
0,000
1,525
1,655
1,705
1,735
1,815
1,895
1,985
2,015
2,015
2,016
2,017
2,019
2,023
2,028

PROMEDIO

0,00
0,00
1,22
1,36
1,45
1,57
1,77
1,85
1,91
1,93
1,94
1,96
1,98
1,99
2,00
2,02

ANALISIS ESTADISTICO
DIFERENCIAS ACUMULADAS

DESVIACION
ESTANDAR

0,000
0,000
0,226
0,220
0,177
0,176
0,266
0,283
0,280
0,264
0,285
0,248
0,237
0,236
0,231
0,225

K90%

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

K*S

0,00
0,00
0,29
0,28
0,23
0,23
0,34
0,36
0,36
0,34
0,37
0,32
0,30
0,30
0,30
0,29

Deformacion
acumulada

caracteristica
0,00
0,00
1,53
1,66
1,71
1,74
2,04
2,17
2,24
2,25
2,28
2,28
2,30
2,31
2,32
2,34
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32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74

47
49
52
55
58
61
64
67
70
73
76
78
81
84
87
90
93
96
99
102
105
107

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

2,35
2,35
2,37
2,36
2,37
2,38
2,39
2,40
2,43
2,41
2,45
2,47
2,48
2,49
2,50
2,52
2,52
2,56
2,56
2,58
2,58
2,59

1,866
1,936
1,946
1,946
1,971
1,975
1,983
1,984
2,000
2,049
2,056
2,058
2,082
2,177
2,193
2,216
2,226
2,227
2,236
2,255
2,276
2,285

1,878
1,881
1,889
1,912
1,926
1,933
1,952
1,962
1,967
1,969
1,976
1,984
1,988
1,990
1,995
1,996
1,996
1,997
1,998
1,999
1,999
2,010

2,028
2,035
2,035
2,036
2,042
2,046
2,050
2,055
2,055
2,059
2,063
2,064
2,091
2,099
2,129
2,138
2,140
2,147
2,148
2,148
2,149
2,149

2,03
2,05
2,06
2,06
2,08
2,08
2,09
2,10
2,11
2,12
2,14
2,15
2,16
2,19
2,20
2,22
2,22
2,23
2,24
2,24
2,25
2,26

0,225
0,207
0,216
0,206
0,199
0,204
0,203
0,203
0,217
0,197
0,212
0,223
0,221
0,217
0,213
0,220
0,223
0,240
0,240
0,245
0,248
0,248

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

0,29
0,27
0,28
0,26
0,25
0,26
0,26
0,26
0,28
0,25
0,27
0,29
0,28
0,28
0,27
0,28
0,29
0,31
0,31
0,31
0,32
0,32

2,35
2,35
2,37
2,36
2,37
2,38
2,39
2,40
2,43
2,41
2,45
2,47
2,48
2,49
2,50
2,52
2,52
2,56
2,56
2,58
2,58
2,59
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76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118

110
113
116
119
122
125
128
131
134
136
139
142
145
148
151
154
157
160
163
165
168
171

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

2,59
2,60
2,61
2,61
2,62
2,60
2,63
2,66
2,67
2,69
2,69
2,69
2,71
2,73
2,73
2,73
2,75
2,77
2,78
2,80
2,81
2,81

2,286
2,296
2,296
2,299
2,306
2,316
2,346
2,350
2,366
2,376
2,386
2,396
2,406
2,407
2,409
2,546
2,556
2,563
2,596
2,616
2,636
2,643

2,036
2,039
2,050
2,052
2,053
2,053
2,063
2,065
2,065
2,075
2,085
2,086
2,087
2,092
2,096
2,097
2,106
2,108
2,110
2,119
2,128
2,134

2,152
2,169
2,173
2,174
2,176
2,176
2,184
2,189
2,191
2,197
2,198
2,199
2,203
2,206
2,216
2,216
2,216
2,217
2,217
2,218
2,220
2,226

2,27
2,28
2,28
2,28
2,29
2,29
2,31
2,32
2,32
2,34
2,34
2,34
2,35
2,36
2,36
2,40
2,41
2,42
2,43
2,44
2,45
2,45

0,241
0,240
0,241
0,241
0,243
0,237
0,247
0,260
0,264
0,269
0,267
0,267
0,275
0,279
0,276
0,294
0,300
0,308
0,316
0,322
0,325
0,326

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

0,31
0,31
0,31
0,31
0,31
0,30
0,32
0,33
0,34
0,35
0,34
0,34
0,35
0,36
0,35
0,38
0,38
0,39
0,40
0,41
0,42
0,42

2,59
2,60
2,61
2,61
2,62
2,60
2,63
2,66
2,67
2,69
2,69
2,69
2,71
2,73
2,73
2,73
2,75
2,77
2,78
2,80
2,81
2,81
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120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162

174
177
180
183
186
189
191
194
197
200
203
206
209
212
215
218
220
223
226
229
232
235

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

2,82
2,83
2,83
2,83
2,84
2,85
2,85
2,86
2,87
2,87
2,87
2,87
2,88
2,88
2,89
2,90
2,92
2,92
2,93
2,93
2,94
2,96

2,663
2,886
2,906
2,926
2,953
2,963
2,974
2,985
2,993
2,996
3,010
3,026
3,133
3,141
3,144
3,151
3,158
3,159
3,286
3,296
3,313
3,364

2,136
2,138
2,149
2,167
2,225
2,383
2,385
2,386
2,405
2,482
2,483
2,577
2,615
2,616
2,646
2,656
2,665
2,595
2,575
2,585
2,585
2,665

2,229
2,230
2,231
2,234
2,236
2,237
2,238
2,239
2,240
2,241
2,243
2,248
2,249
2,499
2,539
2,599
2,599
2,609
2,690
2,791
2,791
2,799

2,46
2,52
2,53
2,54
2,56
2,61
2,61
2,62
2,63
2,65
2,65
2,68
2,72
2,78
2,81
2,83
2,83
2,82
2,87
2,90
2,91
2,95

0,331
0,391
0,394
0,394
0,387
0,352
0,354
0,361
0,361
0,349
0,353
0,343
0,378
0,287
0,270
0,252
0,255
0,270
0,314
0,300
0,307
0,303

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

0,42
0,50
0,51
0,51
0,50
0,45
0,45
0,46
0,46
0,45
0,45
0,44
0,48
0,37
0,35
0,32
0,33
0,35
0,40
0,38
0,39
0,39

2,82
2,89
2,91
2,93
2,95
2,96
2,97
2,98
2,99
3,00
3,01
3,03
3,13
3,14
3,14
3,15
3,16
3,16
3,29
3,30
3,31
3,36
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164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
268
400
536

238
241
244
246
249
252
255
258
261
264
267
270
273
275
278
281
284
287
290
388
579
776

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
134
200
268

2,96
2,96
2,96
2,98
2,99
3,00
3,01
3,11
3,14
3,15
3,16
3,16
3,17
3,17
3,17
3,26
3,27
3,39
3,41
3,42
3,43
3,44

3,366
3,367
3,463
3,486
3,496
3,536
3,546
3,563
3,606
3,611
3,636
3,626
3,676
3,666
3,616
3,646
3,646
3,663
3,673
3,686
3,696
3,716

2,595
2,595
2,695
2,775
2,685
2,625
2,705
2,705
2,695
2,645
2,725
2,715
2,765
2,755
2,705
2,735
2,835
2,885
2,895
2,975
2,983
3,525

2,815
2,915
2,935
2,944
2,945
2,945
2,952
2,952
2,962
2,965
3,045
3,035
3,085
3,075
3,025
3,055
3,155
3,205
3,265
3,295
3,655
3,845

2,93
2,96
3,01
3,05
3,03
3,03
3,05
3,08
3,10
3,09
3,14
3,13
3,17
3,17
3,13
3,17
3,23
3,29
3,31
3,35
3,44
3,63

0,325
0,317
0,323
0,306
0,339
0,378
0,354
0,361
0,384
0,403
0,378
0,378
0,377
0,377
0,378
0,382
0,335
0,327
0,325
0,296
0,327
0,182

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

0,42
0,41
0,41
0,39
0,43
0,48
0,45
0,46
0,49
0,52
0,48
0,48
0,48
0,48
0,49
0,49
0,43
0,42
0,42
0,38
0,42
0,23

3,37
3,37
3,46
3,49
3,50
3,54
3,95
3,56
3,61
3,61
3,64
3,63
3,68
3,67
3,62
3,65
3,65
3,66
3,67
3,69
3,70
3,85



Anexos

600

800

804
1000
1072
1200
1340
1400
1600
1608
1800
1876
2000
2144
2200
2400
2412
2600
2800
3000
3200
3400

868
1157
1163
1447
1551
1736
1938
2025
2313
2325
2602
2712
2891
3099
3180
3468
3486
3757
4046
4335
4623
4912

300
400
402
500
536
600
670
700
800
804
900
938
1000
1072
1100
1200
1206
1300
1400
1500
1600
1700

3,72
3,81
3,89
4,21
4,17
4,22
4,00
4,29
4,45
4,41
4,65
4,68
4,91
5,01
4,96
4,40
5,56
6,53
6,57
6,57
6,76
6,80

3,726
3,816
3,896
4,216
4,146
4,667
4,006
4,258
4,316
4,276
4,576
4,966
4,776
4,876
4,826
5,006
4,526
6,733
6,773
7,046
7,263
7,303

3,815
3,905
3,985
4,305
4,265
4,415
4,095
3,935
4,405
4,365
4,606
4,836
4,865
4,965
4,915
5,356
5,515
7,283
7,323
7,376
7,513
7,553

3,935
4,225
4,305
4,625
4,655
4,761
4,842
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5,099
5,238
5,285
5,285
5,295
5,415
5,935
6,956
6,996
7,169
7,486
7,526

3,80
3,94
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4,34
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4,52
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7,26
7,30
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0,244
0,405
0,429
0,296
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0,224
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0,466
0,602
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0,323
0,342
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1,282
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0,48
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0,41
0,44
0,45
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7,28
7,32
7,38
7,51
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3800
4000
4020
4200
4400
4600
4800
4824
5000

5490
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5808
6068
6357
6647
6936
6970
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1900
2000
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2100
2200
2300
2400
2412
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6,80
7,01
7,16
7,43
7,44
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7,58
7,61
7,76

7,303
7,513
7,163
7,593
7,643
7,953
8,105
8,213
7,883

7,653
7,763
7,882
7,891
7,993
8,003
8,033
8,063
8,187
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7,736
7,386
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8,328
8,436
8,529
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7,51
7,40
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8,01
8,08
8,09

0,377
0,350
0,340
0,222
0,245
0,313
0,315
0,350
0,344

1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282
1,282

0,48
0,45
0,44
0,28
0,31
0,40
0,40
0,45
0,44

7,65
7,76
7,88
7,89
7,99
8,18
8,33
8,44
8,53
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Figura 5. Curva caracteristica cuerpos de prueba reforzados con geomallas G4.



Anexos

Profundidad de ahuellamiento (mm)

34.00
32.00
30.00
28.00
26.00
24.00
22.00
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

600 800 1000 1200 1400 1600
Ne° ciclos
——G1 G2 ——G3 ——G4 ——SG

Figura 6. Curvas caracteristicas de los cuerpos de prueba ensayados
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