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Introduccioén

= Cimentar sobre areas que poseen suelos blandos o material de relleno
altamente compresibles involucra soluciones tradicionales como el uso de
cimentaciones profundas o como el reemplazo grandes potencias de
material suelto por otro de mejor calidad. Estos sistemas estan ligados a
un alto costo lo que ha significado buscar soluciones mas economicas.

= Asi para mejorar la capacidad de soporte y disminucién del asentamiento
de suelos blandos o sueltos que involucre menor costo, se han realizado
diversas investigaciones que incluye el reforzamiento de estos suelos
utilizando geomallas.

= Investigadores concluyen que el uso de geomallas mejora la capacidad de
soporte Ultima y reduce el asentamiento de las cimentaciones
comparadas con suelos no reforzados. Sin embargo los beneficios de la
geomalla actian después de asentamientos considerables, por lo tanto
esta técnica involucra diversos parametros que requieren ser estudiados
para obtener un mejor beneficio.
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Objetivos de la investigacion

Evaluar la capacidad de soporte con la presencia de
un namero variante de capas de geomallas dentro de
una masa de suelo.

Evaluar los niveles de deformacion producido en la
geomalla debido a los esfuerzos de traccion .

Realizar un modelo matematico de este ensayo.

Disefiar y construir los aditamentos para realizar los
tépicos mencionados, todos bajos las mismas
circunstancias.
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Implementacion de la Estacion Experimental

Tamafio de la zapata para el ensayo: DeBeer (1965) y Das y Omar
(1994) después de una serie de las pruebas en laboratorio de
capacidad de soporte sugieren usar como ancho minimo B de una
zapata para determinar la capacidad de soporte Ultima en
laboratorio, el valor de 150 a 180 mm.

Dimensiones del pozo de ensayos: en funcion a la distribucion de
esfuerzos Boussinesq.

Dimensiones:
B=15cm

ANCHO=10xB =150 m
PROFUNDIDAD =13.3x B =2.00 m
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Implementacion de la Estacion Experimental
(Patio del Laboratorio Geotécnico CISMID)
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Implementacion de la Estacion Experimental

13.3B=2.00m |
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Implementacion de la Estacion Experimental
Aparato esparcidor de arena
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Equipos y dispositivos usados en el
experimento

» Load Cell Type CLU-50A
* Manufacturado ‘Tokyo Sokki Kenkuyo Co., Ltd’
» Capacidad 50 tf
» Sensitivity + 2,0 mV/V

= Data Logger TDS — 301
* Manufacturado ‘Tokyo Sokki Kenkuyo Co., Ltd’
» Sensitivity + 0.05% of readings
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Equipos y dispositivos usados en el
experimento

= Sensores
* Manufacturado ‘Tokyo Sokki Kenkuyo Co., Ltd’
* Tipo Peacock DDP-50A
 Sensitivity 100 * 106/ mm

» Precision Strain Gage EA-Series
* Manufacturado ‘Measurements Group, Inc’
» Tipo EA-13-125BB-120
 Sensitivity (+0.7% +0.2) %
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Equipos usados en el experimento: Data
Logger TDS — 301
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Equipos usados en el experimento: Celda
de Carga y Sensores
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Equipos usados en el experimento: Strain
Gages.
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Material: Geomalla Biaxial

= Biaxial Geogrid BX 1100
» Manufacturated by ‘Tensile Earth Technologies, Inc’

» Properties in Axis
< Aperture thickness 25 mm
e Tensile Strength @ 2% Strain 4.1 kN/m
« Tensile Strength @ 5% Strain 8.5 kN/m
« Ultimate Tensile Strength  12.4 kN/m
» Properties in Transverse
» Aperture thickness 33 mm
» Tensile Strength @ 2% Strain 6.6 kN/m
» Tensile Strength @ 5% Strain 13.4 kN/m
« Ultimate Tensile Strength  19.0 kN/m
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Geomalla Biaxial
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Programa Experimental

1. CONTROL DE LA DENSIDAD.
- APARATO ESPARCIDOR DE ARENA: ESTRATO SUELTO.
- COMPACTACION: ESTRATO SEMI DENSO

2. CALIBRACION DE STRAIN GAGES.
3. ENSAYOS DE CARGA.

ENSAYOS DE CARGA EN UN SUELO SIN REFORZAMIENTO
Monitoreo del esfuerzo y asentamiento superficial.

ENSAYOS DE CARGA EN UN SUELO REFORZADO:
Monitoreo del esfuerzo y asentamiento superficial.
Monitoreo de la deformacion de la geomalla: strain gages.
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1. CONTROL DE LA DENSIDAD:
APARATO ESPARCIDOR DE ARENA

El método de la pluviacién es sugerido como un buen método
para simular depdsitos naturales.

Esta técnica involucra la caida de las particulas de arena
desde una altura conocida, en el cual es principalmente la
energia cinética de estas particulas que en el instante que
impactan en la superficie controlan la densidad relativa del
material que se esta depositando (Vaid y Negussy, 1988).
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CALIBRACION DEL APARATO ESPARCIDOR DE ARENA

OBJETIVO DEL METODO:

Obtener densidades uniformes y homogéneas para un estrato de
arena. Usando este aparato puede ser alcanzado un rango de
densidades relativas variando solamente la altura de caida de las
particulas de arena.

DENSIDAD OBJETIVO:
SIMULAR UN SUELO SUELTO: DENSIDAD RELATIVA Dr= 40%

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA ARENA

Clasificacién SUCS : SP, ARENA MAL GRADADA.
CU: 1.8, Cc: 0.9, Arena: 96%, Finos: 3.1 %
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Ubicacion de los recipientes en la base del pozo de ensayo.
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Vista de la disposicion de los recipientes para la
obtencidén de la densidad.

&‘ Japan- Peru Center for Earthquake Engineering Research and Disaster Mitigation -CISMID

10



RESUMEN DE DENSIDADES

Campafia No. 1 Campatia No. 2 Campaiia No. 3 Campaiia No. 4

Densidad himeda Contenido de Densidad himeda Contenido de Densidad himeda Contenido de Densidad htmeda Contenido de

Altura de Caida promedio(g/cm3) S promedio(g/cm3) I promedio(g/cm3) Humedad promedio(g/cm3) (S

(m) P1 P2 promedio (%) P1 P2 promedio (%) P1 P2 promedio (%) Pl P2 promedio (%)
0.25 1.28 1.25 0.9 1.29 127 0.7 1.39 141 0 1.24 1.25 0.7
0.35 125 1.26 NR 131 13 0.7 14 141 0 131 131 0.6
0.45 13 1.27 NR 1.32 131 0.7 141 141 0 1.34 134 0.9
0.55 1.34 1.33 11 1.34 1.35 NR 1.39 1.39 0 1.38 1.38 0.5
0.65 1.34 1.34 NR 1.33 1.33 NR 1.41 1.39 0 1.37 1.35 0.6
0.75 1.35 1.35 NR 1.36 1.36 0.5 1.36 1.37 0.6
0.85 1.38 1.37 NR 1.35 1.36 0.7
0.95 1.37 1.37 NR 1.35 1.36 0.6
1.05 1.38 1.39 0.8 1.37 1.37 0.7
1.15 1.38 1.38 0.6
1.25 1.39 1.39 0.7
1.35 1.39 1.39 0.6
Contenido de humedad promedio de la Contenido de humedad promedio de la Contenido de humedad promedio de la

[Campaiia 1 (%): 0.9 [Campaiia 2 (%): 0.7 [Campaiia 4 (%): 0.7

&A Japan- Peru Center for Earthquake Engineering Research and Disaster Mitigation -CISMID

Densidades Relativas Dr obtenidas usando el aparato esparcidor a

distintas alturas de caida.

100
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CONTROL DE COMPACTACION

OBJETIVO DEL METODO:

Obtener densidades uniformes y homogéneas para un estrato de
arena SEMI DENSA. Controlando la humedad de la arena y el
esfuerzo de compactacion.

DENSIDAD OBJETIVO:

SIMULAR UN SUELO SEMI COMPACTO: DENSIDAD RELATIVA
Dr=67%
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CONTROL DE COMPACTACION

-o.o%l;o.oz glem3

L]
be
+l

DENSIDAD:
1.45 g/cm3

Dr=67%

Altura de estrato, cm

130 134 138 1.42

Densidad seca promedio, g/cm3
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2. CALIBRACION DE STRAIN GAGES

Strain gages adheridas al material de refuerzo deben ser calibradas
versus la deformacion global del refuerzo.

Deformaciones locales o gages strain se refiere a la deformacion
registrada en el punto en donde este ha sido adherido.

Deformacion global se refiere a la deformacion promedio sobre una
longitud que es mucho mayor que el strain gages. (Bathurst, et al 2002)
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CALIBRACION DE STRAIN GAGES

OBJETIVOS:

Medir las deformaciones producidas en la geomalla para inferir
los esfuerzos de tension al que es sometida.

Encontrar un factor de calibracion (FC), que relacione el valor de
deformacion global (extensémetros) y el valor de deformacién
local (Strain gage) en un espécimen de geomalla.
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CALIBRACION DE STRAIN GAGES
(Laboratorio de Estructuras CISMID)

3 STRAIN GAGES

1 EXTENSOMETRO

EXTENSOMETROS
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CALIBRACION DE STRAIN GAGES
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0.60

0.40
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FC: FACTOR DE CALIBRACION, FC=0.79
0.00 # T T 7 t T 7 ¥ 1

000 020 040 060 080 100 120 140 160 180  2.00
Deformacion local, %
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3. ENSAYOS DE CARGA.

Exposicion general.

Para mejorar la calidad de los suelos sueltos y/o blandos
con fines de cimentacion existen soluciones que incluyen
técnicas como la densificacion, la consolidacion, el reforzamiento
y la estabilizacion quimica de suelo. Todas estas técnicas deben
ser capaces de incrementar la capacidad de soporte del suelo,
de controlar los asentamientos, de incrementar la resistencia a la
liquefaccién entre otros (Wayne, et al 1998).
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Las diferentes configuraciones de reforzamiento y las condiciones del suelo
pueden resultar diferentes modos de falla. La meta es determinar el control
de los modos de falla (Wayne, et al 1998).

B: ancho de la zapata

u: distancia desde la base de la
zapata a la geomalla superior.

h: espaciamiento entre las capas de
geomallas.

d: profundidad de reforzamiento.
b: ancho de la capa de la geomalla.
L: Largo de la geomalla.

N: nimero de geomallas.

Figura 1. Posibles mecanismos de falla para cimentaciones reforzadas con geosintéticos. (a) Falla
superficial, (b) Falla entre los reforzamientos, (c) Punzonamiento profundo a través de la zona de refuerzo,
(d) Punzonamiento a lo largo de la zona reforzada.
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PROGRAMA DE ENSAYOS PROPUESTO:

| No. | Descripcion | Dr ;] Estrato (m) |
1. ENSAYOS SOBRE ARENA NO REFORZADA
Ensayo de carga sobre un deposito de arena de densidad Dr= 40% 1.2
1 relativa(Dr) homogenea.
Ensayo de carga sobre un deposito de arena conteniendo 2 Dr=70% 0.3
2 densidades relativas (Dr): Dr= 40% 0.9

C
Dr= 40% 12
0.9
Dr= 40%
1.5
NR1 NR2
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PROGRAMA DE ENSAYOS PROPUESTO (CONTINUACION)

EVALUAR EL ESPACIAMIENTO OPTIMO DE LA PRIMERA CAPA
DE GEOMALLAS

Section Laind

=L | N h | I

Constante | Constante Variable Constante | Constante

EVALUAR EL NUMERO OPTIMO DE GEOMALLAS
b=L u | h | d
Constante Variable Constante | Constante | Constante

EVALUAR EL ANCHO OPTIMO DE GEOMALLAS

N | u | h | d Plan

Variable Constante | Constante | Constante | Constante ::'_ P Sy——
, HENNEEN!
EVALUAR EL ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE CAPAS DE ] H
GEOMALLAS r aet
b=L | N | u d L + t—4—H
Constante | Constante | Constante Variable Constante I 'l—q |L r—q»——»,l
L |
Cada campafia de ensayo en suelo reforzado, se 'Lﬂ_‘ |
realizara sobre la configuracion de estratos descrita L B }
antes. CONFIGURACION: NR1, NR2. LJ___J__]__,___ K
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ENSAYOS DE CARGA SOBRE SUELO REFORZADO

STRAIN GAGE

EXTENSOMETRO
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ENSAYOS DE CARGA SOBRE SUELO REFORZADO
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5.00
| —&— Suelo no reforzado

4.00 1 |-mu(em)s50
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2 L || -mu(em) 250

< 3.001 | —] —+—u(cm) 7.0

£ é/

g / — 03

/ o
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ENSAYOS DE CARGA SOBRE SUELO REFORZADO

En donde:

q
(R) BCRs: Relacién de la capacidad de soporte para una asentamiento s.
q(R), q: Capacidad de soporte con y sin refuerzo para un asentamiento s
dado, respectivamente.

BCR = —_—
S q

35

25

BCR

20

15

033 050 067 084 101 118 135 152 169 186
uB
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ENSAYOS DE CARGA SOBRE SUELO REFORZADO

MONITOREO DE STRAIN GAGES

180
160
140
120

100

Deformacién unitaria/1000, e, %

80 15 35, 11
60
q
407 15,13
20
¢
0.
0 +
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Distancia desde el centro (B)
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COMENTARIOS FINALES.

Se ha presentado el disefio, la construccion e implementacion de
los aditamentos del modelo a pequefia escala, como también los
ensayos iniciales para evaluar los fenomenos involucrados en la
evaluaciéon de la capacidad de soporte de suelos reforzados con
geomallas a través de un modelo instrumentado a pequefia escala.

Los resultados obtenidos serviran para proporcionar lineamientos en
la seleccion de parametros de disefio en suelos reforzados.
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