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RESUMEN
El presente trabajo de Investigacion estudia la problematica que presentan muchos

suelos en la Regién Moquegua y en nuestro pais, debido a la variedad de
formaciones geoldgicas que comprende nuestro territorio. Se plantea como
problema fundamental la baja capacidad estructural en tramos de la carretera en el
sector de Pacchani — Ichufia de Moquegua, efectuando un estudio de la estabilidad
del suelo con respecto a las capas estructurales sobre todo de la carretera a nivel de
afirmado y relacionando el espesor de la subbase con su comportamiento con la
inclusion de una geo celda tridimensional a nivel de subrasante que como es de
manifiesto por los autores referidos es donde se define el comportamiento y
propiedades fisicas del paquete estructural ya sea de un pavimento rigido o flexible.
Se estiman las capacidades estructurales mediante el médulo de elasticidad el que
se encuentra directamente relacionado con el CBR, la capacidad de soporte y el
maodulo de resiliencia utilizando correlaciones establecidas, luego se calculan las
deformaciones verticales sin la inclusion de la geo malla y con la inclusion de la
misma obteniendo en ambos casos resultados favorables, lo que indica que se
produce una situacion favorable al incluir como material de mejora la geo malla que

en este caso es la tridimensional.

Palabras clave: Capacidad de soporte, geo sintéticos, carreteras y deformaciones.



ABSTRACT
This research work studies the problems that many soils present in the Moquegua
Region and in our country, due to the variety of geological formations that comprise
our territory. The low structural capacity in sections of the highway in the Pacchani
- Ichufia sector of Moquegua is raised as a fundamental problem, carrying out a
study of the stability of the soil with respect to the structural layers, especially of
the highway at the level of affirmation and relating the thickness of the subbase
with its behavior with the inclusion of a three-dimensional geocell at the subgrade
level, which, as shown by the aforementioned authors, is where the behavior and
physical properties of the structural package, whether a rigid or flexible pavement,
are defined. The structural capacities are estimated through the elasticity modulus,
which is directly related to the CBR, the support capacity and the resilience modulus
using established correlations, then the vertical deformations are calculated without
the inclusion of the geogrid and with the inclusion of the same, obtaining favorable
results in both cases, which indicates that a favorable situation occurs when
including the geogrid, which in this case is three-dimensional, as an improvement

material.

Keywords: Support capacity, geosynthetics, roads and deformations.



INTRODUCCION

El deterioro de una via de transportes nos demuestra que esta ha disminuido su
resistencia estructural, que se puede traducir en generar ciertos riesgos y molestias
en los usuarios de la carretera, por esto es conveniente de actividades de
rehabilitacion que garanticen una condicion de servicio con los estandares de

operatividad y seguridad vial.

Las vias ya sean afirmadas o pavimentadas deben ser intervenidas con el objetivo
de recuperar el adecuado funcionamiento del pavimento o carretera y que este en
servicio por el tiempo al que fue disefiado. Estas acciones de mantenimiento o
construccion pueden comprender el reemplazo parcial o total de las capas
estructurales del asfalto, sal optar por el asfaltado definitivamente se realiza una
ampliacion de periodos de vida Util de este, para esto hay que seleccionar los
materiales a emplearse los mismos que deben cumplir con las funciones de

resistencia, durabilidad, economia y tener un controlado impacto ambiental.

En el presente trabajo de investigacion se analizara la problematica de los suelos de
baja capacidad de soporte en los primeros kilémetros de la carretera  utilizando la
propuesta de la utilizacion de la geo celda Diamond Grid la misma que es empleada
para estabilizar terrenos o pavimentos con baja capacidad portante como los
encontrados en la carretera mencionada, la misma que esta conformada por celdas
que corresponden a estructuras tridimensionales y debido a sus caracteristicas
permiten el confinamiento de materiales del suelo para mejorar el comportamiento

estructural de las carreteras.

xi



CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.Descripcion de la Realidad del Problema

El estado de conservacién durante la vida atil de las vias de transportes es una de
las actividades que demandan cierta preocupacién por los encargados de las
Instituciones publicas, las que usualmente son las que se encargan de su
construccidn y mantenimiento. Uno de los problemas en la ejecucion de pavimentos
es el empleo de materiales de calidad y que sean factibles de utilizarlos y
actualmente se debe considerarse el factor ambiental y emplear cada vez mas
materiales que no se consideren contaminantes. Al presentarse el deterioro
prematuro de las carreteras los factores posibles que las causan son el mal disefio
de estas, la mala o nula programacién del mantenimiento, la mala ejecucion de las
obras, los materiales empleados y otras que van a repercutir en un gasto
presupuestal que no deberia darse. En la zona de estudio, constantemente se observa
las fallas prematuras de la carretera, aparte de ocasionar perjuicios econémicos, que
reduce la transitabilidad en la zona. Ademas, en este tramo la temperatura llega a -
10 °C y se encuentra a 3,400 msnm, ademas los suelos son blandos con propiedades

fisicas mecanicas de baja calidad.



Ultimamente se estan investigando y experimentando con nuevos materiales que
cumplan con los requerimientos estructurales, técnicos, economicos y ambientales;
hace algunos afios se han realizado importantes resultados con la utilizacion de geo
celdas tridimensionales, que son materiales confeccionados con geometrias de
celdas, las cuales se sometieron a pruebas de laboratorio y campo con resultados
satisfactorios y su utilizacién en diversos paises se estd difundiendo como en
Estados Unidos, Sudafrica y Alemania por citar algunos de ellos.

1.2.Definicion del Problema

1.2.1. Problema General

¢El uso de la geo celda tridimensional dara solucion a los problemas de capacidad
estructural en tramo de la carretera de baja capacidad estructural Pacchani - Ichufia?
1.2.2. Problemas Especificos

- ¢La aplicacion de la geo celda tridimensionales permite brindar
estabilidad a un suelo de baja capacidad estructural reduciendo el
espesor de las capas estructurales?

- ¢El'uso de la geo celda tridimensional a nivel de subrasante contribuye
con la durabilidad en tramo de baja capacidad estructural en la carretera
Pacchani — Ichufa?

- ¢El empleo de la geo celda tridimensional a nivel de subrasante reduce
las deformaciones de la estructura conformante en la posterior
pavimentacion en tramos de baja capacidad estructural en la carretera

Pacchani - Ichufa?



1.3.0Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

Determinar que el uso de la geo celda tridimensional dara solucion a los problemas
de capacidad estructural de los tramos de baja capacidad estructural de la carretera

Pacchani — Ichufa.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Determinar que la aplicacion de la geo celda tridimensionales permite
brindar estabilidad a un suelo de baja capacidad estructural reduciendo el
espesor de las capas estructurales.

- Determinar que el uso de la geo celda tridimensional a nivel de subrasante
contribuye con la durabilidad en tramo de baja capacidad estructural en la
carretera Pacchani - Ichufia.

- Determinar que el empleo de la geo celda tridimensional a nivel de
subrasante reduce las deformaciones de la estructura conformante en la
posterior pavimentacion en tramos de baja capacidad estructural en la

carretera Pacchani - Ichufia.

1.4. Justificacién

En la construccion de carreteras hay que superar una serie de factores adversos
como son los suelos de mala calidad, niveles freaticos superficiales o afloramientos
que producen los suelos saturados, por esto en el presente trabajo se hace un
enfoque del impacto vial, econémico y ambiental que se genera al proponer la
utilizacion de la geo celda tridimensional en suelos de baja calidad o de poca

capacidad de soporte.



Bajo el punto de vista técnico, en este trabajo se realiza un estudio de la aplicacion
de la geo celda tridimensional, que solucione los aspectos de resistencia, y
durabilidad vial en carreteras de suelos blandos con propiedades fisico mecéanicas
poco competentes.

Desde el punto de vista ambiental, se busca un desarrollo sostenible, al minimizar

las actividades del movimiento de tierras para la ejecucion de las carreteras.

Desde el punto de vista econémico, al proponer su utilizacion, se incrementa la
prolongacion de la vida util de la carretera al reducir costos en la ejecucion, en la
seleccion de esta propuesta se demostrara que es econémicamente mas conveniente.
1.5.Alcances y Limitaciones

1.5.1. Alcances

— El trabajo de investigacion que se presenta analizara los aspectos técnicos de
los campos vial, econémico y ambiental de la geo celda tridimensional que se
utilizara como alternativa de utilizacidén en un tramo de carretera que presentan
suelos con poca capacidad de soporte que puede ampliarse a cualquier tramo
de condiciones similares.

— Ademas, se permitira conocer que el uso de la geo celda tridimensional
resolverd problemas de viabilidad que se presentan en carreteras de suelos
incompetentes en las regiones del pais.

1.5.2. Limitaciones

- Carencia de aplicacion en la utilizacion de Geo celdas Tridimensionales

aplicadas en carreteras.

Dificultad de acceso a los permisos para intervencion.



1.6.Variables

1.6.1. Operacionalizacion de Variables

a) Variable Independiente (X)

- Geo celda tridimensional.

b) Variable Dependiente ()

- Capacidad Estructural.

Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

Variables Definicién Dimensiones Indicador Esca!a_ge
Medicion
fabricadas . - Materiales
Materiales L,
conformada de - Construccion
paneles de geo
membrana de
polietileno 0
_Qeo cel_da pollproplleno . L - Compactacion Nominal
tridimensional ~ Permite conseguir Creacidon de suelo 9
g - Reduccion de
una buena artificial
., Costo
compactacion del
terreno mediante
la creacion de un
suelo artificial.
Caracteristicas . - Resistencia
. -Propiedades .
Capacidad estructurales  de mejorada Nominal
Estructural soporte de una - Estabilidad

carretera

- Comportamiento

Nota. La tabla describe las dimensiones e indicadores de las variables, vinculandolos con las técnicas

e instrumentos empleados para garantizar la coherencia con los objetivos del estudio.



1.7 HipOtesis

1.7.1. Hipotesis General

El uso de geo celda tridimensional permite solucionar los tramos de baja capacidad

estructural en tramo de la carretera Pacchani - Ichufa.

1.7.2. Hipotesis Especificas

— Laaplicacion de la geo celda tridimensionales permite brindar estabilidad a un
suelo de baja capacidad estructural reduciendo el espesor de las capas
estructurales en tramo de la carretera Pacchani - Ichufa.

— El uso de la geo celda tridimensional a nivel de subrasante contribuye con la
durabilidad en tramo de baja capacidad estructural en la carretera Pacchani -
Ichunia.

— EIl empleo de la geo celda tridimensional a nivel de subrasante reduce las
deformaciones de la estructura conformante en la posterior pavimentacion en

tramos de baja capacidad estructural en la carretera Pacchani - Ichufia.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacién

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Duarte y Sierra (2011) presentan su tesis de pre grado “Estudio del comportamiento
de un material de sub rasante tipico de Bogotd mejorado con un sistema de geo
celdas mediante la aplicacion de ciclos de carga y descarga por medio de pruebas
de laboratorio” donde realizan estudios en suelos con propiedades adversas con
CBR< 2,5. Los resultados encontrados en este trabajo de indican que emplear una
estructura de geo celdas es beneficioso en comparacion con una estructura
convencional al disminuir los esfuerzos y asentamientos en una sub rasante, al
utilizar geo celdas con elementos de relleno se aminoran los pardmetros
mencionados en forma considerable. La reduccion en los asentamientos es
alrededor del 34% al emplear una estructura de geo celdas comparando con un
sistema convencional de estabilizacion. Ademas, los esfuerzos se ven reducidos

alrededor del 53% al considerar una estructura de geo celdas. Si se aplican ciclos



de carga y descarga se comprueba que las deformaciones plésticas en un sistema de
estabilizacion tradicional son muy grandes con respecto a una estructura sin
estabilizar, encontrando deformaciones plasticas alrededor del 11,7% en una
estructura estabilizada con geo celdas, lo que es muy beneficioso en los pavimentos,
al obtener el suelo mayor resistencia ante la aplicacion de carga y descarga.

Garcia (2020), en su monografia de grado doctoral intitulada “Analisis comparativo
del uso de geo celdas como elemento de refuerzo en pavimentos flexibles” hace
ver con claridad diferentes alternativas técnicas para asignar la distribucion de
recursos para las actividades de reparaciones y mantenimientos de carreteras y vias
que utilizan geo mallas en el trayecto de su estructura, se manifiesta como al
emplear geo celdas se obtienen mejores rendimientos en comparacion con los
utilizados en actividades de reparacion otorgandole mayor vida Util y mejor calidad.
Al comparar los sistemas se nota una disminucion en el espesor de la base granular
en la estructura reforzada con un tipo de geo celda en comparacion con el sistema
inicial en un 47%, respecto a la sub-base un 25% y con respecto a la totalidad del
espesor en un 25%. Realizando la comparacion de los mdédulos de los dos
materiales, se concluye que en lavase y en la sub-base se produce un incremento en
los materiales con menor espesor.

Shahrokh (2018), presenta en su articulo diversas aplicaciones de geo células para
autopistas: dos estudios de caso del noreste. Las geo células son geo sintéticos que
son esencialmente tridimensionales y tienen un perfil celular romboidal. Las geo
células con aplicaciones de ingenieria, que ahora se fabrican en la India, se fabrican
a partir de correas de HDPE texturadas que se sueldan entre si. Para aplicaciones

importantes, las geo células estan perforadas juiciosamente para el alivio de la



presion de drenaje e interaccion de celda a celda. El geosintético es versatil y se
puede utilizar para una variedad de aplicaciones geotécnicas, en general con carga
y proteccion contra la erosion. El perfil de las geo células para estas dos amplias
aplicaciones difiere; La geo célula para el cojinete de carga es mas profunda y tiene
un espacio de soldadura més cercano. Este documento destaca la aplicacion de geo
células en carreteras, especificamente la rehabilitacion de una carretera y la
proteccion de taludes de terraplenes, ambos casos en Assam, Churaibari y Bogibeel.
Ambos estudios se relacionan con medidas que de correccion que fueron
consideradas luego de muchos intentos. En ambas situaciones, las ge células se
colocaron con mucha inmediatez. Es cierto que las acciones se desarrollaron en
situaciones de emergencia, no se tuvo que efectuar trabajos adicionales y las
acciones tomadas fueron a largo plazo. Ademas, es necesario recalcar también que
las geo células no necesariamente forman parte de la gestion de desastres, pero si
desempefian y juegan un papel importante dentro de un sistema de rehabilitacion y
mantenimiento de carreteras que poseen muchas ventajas inherentes.

Babu y Babu (2014), en su articulo presentado sobre el andlisis de pavimento
flexible empleando Geocell-A como un estudio comparativo, manifiesta que,
debido a la aplicacion de ciclos repetitivos de cargas, la performance del pavimento
se ve afectada y, por lo esto, se programan procedimientos de verificacion de dafios
para subsanar los defectos sufridos por el pavimento flexible. Al disefiar los
pavimentos flexibles es comun requerir el conocimiento de los mecanismos de falla
del pavimento, los factores de carga y también presentar actividades adecuadas para
realizar la evaluacion del pavimento en cuanto a su funcionalidad. Ultimamente, el

empleo de geo células en la mejora del rendimiento de los pavimentos he tenido



mucha acogida. El empleo de geo células incrementa la estabilidad de las vias y
aumenta su rendimiento al aumentar la capacidad de carga. La geo ademas
contribuye a reducir el espesor de capa de rodadura del pavimento flexible, lo que
conlleva a la disminucidn en el costo del mantenimiento y de la construccién de las
carreteras. En el presente estudio se propone una solucién de bajo costo y buena
duracion para solucionar un problema en particular, se utilizo las Geo celulas SW
330. Esta investigacion pone énfasis en el fortalecimiento del suelo limoso de alta
plasticidad (MH) que se encuentra en las proximidades de la Carretera Nacional 8,
la Estacion de ferrocarril Bhilad, la Escuela Swaminarayan y el GIDC de Vapi,
region de Gujarat, que se utilizara como como material de sub base. Se emplea la
SW 330 Geo cells como refuerzo. Los ensayos de CBR se llevaron a cabo con SW
330 Geo cell y sin Geo cell, en condiciones remojadas y no remojadas de suelo tipo
MH para determinar los efectos de la estructura de refuerzo de geo células SW 330.
Al utilizar SW 330 Geo cell se incrementd el CBR y por ello se redujo el espesor
de la capa de rodadura del pavimento de 78,0 mm a 60,0 mm en disefio. La
utilizacion de Geo células SW 330 incrementa ademés la estabilidad de las
estructuras y mejorar su tiempo de vida util al aumentar la capacidad de carga del
terreno. Se realiza una comparacion entre el disefio de pavimento flexible
tradicional versus el pavimento flexible reforzado con geo celda SW 330 geo cell.
Se realiza la comparacion de los resultados de disefio de ambas estructuras; Los
pavimentos utilizando geo celdas son mas beneficiosas.

2.1.1 Antecedentes Nacionales

Alcazar (2021), presento su tesis “Aplicacion de la geo celda tridimensional para

pavimentacion en suelo volcanico en la avenida 3 del Centro poblado Cogri en el



distrito de Omate — Moquegua, donde realiza su investigacion con respecto a la
aplicacion de la geo celda tridimensional Diamont en las carretera de la zona alta
de Moquegua donde se tiene mayor confluencia de suelos volcénicos inestables que
corresponden a suelos blandos, sin presencia de material granular adecuado, con
caracteristicas fisicas y mecanicas adversas obteniendo resultados alentadores en
cuanto a su aplicacién, mejorando el comportamiento y los cuidados al medio
ambiente.

Sojo (2020), en su tesis de maestria en ingenieria civil “Analisis de deformacion
tridimensional de pavimentos con geocelda - tipo diamante en la Carretera
binacional km 1000+250 a km 1000+255, sector Huaytire -Moquegua”

que el uso de la geocelda tridimensional enla Carretera Binacional Km 1000+250 a
Km 1000+255, Sector Huaytire— Moquegua, concluye que el uso de la geo celda
tridimensional es beneficioso porque soluciona las situaciones de inestabilidad del
terreno, debidoa al obtener menores deflexiones y deformaciones, ademas su costo
de ejecucion es mas econdmico en comparacién con la ejecucion de un pavimento
tradicional. Luego las propiedades mecanicas del terreno de fundacion de la
carretera Huaytire — Moquegua mejoran en un 5 %.

Nolazco (2020), es su tesis “Uso de geo celdas en pavimentos flexibles usadas en
los ultimos 10 afios”, present6 una revision ordenada por medio de un estudio de
comparacion entre pavimentos flexibles con y sin geo celdas, en este estudio se
tuvo como parametro central las consideraciones de inclusién asi como de exclusion
respecto a los articulos relacionados con el tema de investigacion, asimismo se
considerd los criterios de busqueda, el registro de sus datos con su respectivo

estudio cuantitativo en cada caso revisado, efectuando el analisis comparativo.
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Todo ello estuvo sujeto a una evaluacion teniendo como parametros de estudio el
uso de Geo celdas en pavimentos flexibles, con diferentes tipos de revestimiento
para demostrar como influyen durante la concepcion y disefio de estos sistemas.
Despuésde efectuar el disefio, se realiza el anélisis de las variables definidaspara
tener un criterio adecuado componente adecuado para la comparacion, esto se

realiza de acuerdo a la norma peruana de estabilizacion de suelos y taludes CE 020.

Para esto la busqueda de la informacion se efectu6 en fuentes confiables llegando a
concluir que la utilizacion de la geo celda en pavimentos flexibles es beneficioso

bajo el punto de vista técnico y econémico.

Chura (2022), en su trabajo de investigacion “ Mejoramiento del pavimento
aplicando el sistema de geo celda tridimensional en el sector n° 02 Bio huerto San
Antonio — Moquegua, concluye sobre la aplicacion del sistema de geo celda
tridimensional recomendando su utilizacién debido a que se obtuvo deflexiones
inferiores a las indicadas en las normas, asi también los costos encontrados estan
por debajo de lo que en la actualidad se emplea en pavimentos convencionales. Con
respecto a la consideracion de las propiedades mecénicas y fisicas del pavimento
por medio de pruebas de laboratorio, concluye recomendando su uso ya que se
determiné condiciones adecuadas y favorables segun las pruebas empleadas, tal es
el caso de la granulometria, el indice de plasticidad, el Proctor, prueba del CBR 'y
el contenido de humedad y respecto al asentamiento del pavimento utilizando geo
celda tridimensional, efectuando la prueba de la placa de carga, y la aplicacion de
la ecuacion de Boussinesq se determinaron deflexiones menores, demostrandose asi

la efectividad de las geo celdas tridimensionales.
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2.2. Marco Teorico

2.2.1. Geo celdas para pavimentacion
En el presente del siglo, se estan desarrollando nuevas técnicas y métodos de
construccion que respeten las condiciones del medio ambiente, es por esto que
muchos estudios han demostrado que los geo sintéticos son materiales que
constituyen sinergias importantes en el uso racional y en la conservacion del
medio natural. En nuestro medio muchos de sus suelos son problematicos
desde el punto de vista de sus propiedades fisico mecénicas, asi como su
comportamiento ante cargas y factores climaticos como la presencia de lluvias
en zonas altas, por lo que constantemente se esta realizando una blsqueda de
soluciones econdmicas y duraderas para evitar las fallas prematuras en los
pavimentos

2.2.2 Las Geo celdas
Es un tipo de asfaltado, donde utiliza materiales pertenecientes a la familia de
los geo sintéticos conformados por un sistema de estructuras tridimensionales
en forma de panal de abeja y que se rellenan con grava, tierra, concreto, entre
otros dependiendo cual sea el utilizacion; su empleo data de los afios 70
utilizado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército Americano, empleado para
construir vias de acceso inmediato en desiertos y playas, empleando arena del
sitio como elemento de confinamiento, lo que conforma una estructura de
confinamiento tridimensional en cedulas y flexible, fabricadas conformando
paneles de geo membrana de polietileno o polipropileno. Cada celda se
comporta como una pequefia represa que drena el paso del agua y el viento pasa

sobre la superficie, de esa forma las fuerzas erosivas son disipadas, las paredes
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de cada celda impiden la formacion de charcos o flujos evitando asi la
formacion de procesos erosivos de taludes, en cada celda se tiene en forma
protegida un espesor de tierra 0 material determinado.

La estructura tridimensional confinada debido a la formacion de un espacio de
suelo o pared artificial que se produzca una compactacion adecuada del suelo,
con un buen drenaje 0 en casos que se requiera de una composicion de
vegetacion en ambos casos se puede lograr una compactacion adecuada del
suelo, también se puede aprovechar el confinamiento del material que se le
utilice con lo cual presenta un avance considerable cualitativo con respecto a
los sistemas de estabilizacion, este material se ha disefiado para paliar los
efectos adversos de la erosion causada por el agua y el viento.

Por su parte Diamond Grid es un sistema de rejillas entrelazadas por un sistema
de drenaje que reduce la erosion y elimina la compactacion de la subestructura,
es facilmente re localizable y de facil instalacion. En el presente trabajo de
investigacion se escogio este producto innovador que se disefia y produce en
Australia confeccionado en polipropileno 100% reciclado.

Es resistente a los rayos Ultra Violetas UV, y facil de trasladar e instalar. Es
producido por la empresa Diamond Grid la cual cre6 una superficie sélida, seca
y segura, aun bajo condiciones como resequedad o lluvias constantes. Las
rejillas son durables, y soportan una capacidad de carga de mas de 1000 t/m?,
Presentan durabilidad comprobada. Es resistente a los rayos Ultra Violetas UV,
es facil de instalar y trasladar. Es producido por la compafiia Diamond Grid
que presentan una superficie sélida, segura y seca aln en condiciones adversas

como lluvias constantes y resequedades. Sus componentes son durables, y
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tienen una capacidad de carga amplia y perduran aun en condiciones de uso
constante.
2.2.3 Aplicaciones de geo celdas en obras de ingenieria
Actualmente las geo celdas se utilizan en muchos obras de ingenieria de
suelos, estas han sido empleadas en diversas construcciones ingenieriles
como carreteras, terraplenes, pavimentos, cimientos, vias férreas, muros de
contencion, control de erosion en taludes, revestimiento de canales,
proteccion de tuberias, etc. Su utilizacion aumenta rdpidamente al conocer
las ventajas que las geo celdas ofrecen con respecto a las soluciones
tradicionales. Mayormente sus aplicaciones de refuerzo con geo celdas se
concentran en aumentar la resistencia portante del terreno como estructura
de cimentacién. Las aplicaciones con geo celdas se pueden clasificar de
acuerdo con la utilizacién a emplearse en los proyectos loas que se resumen
en el aumento de la capacidad portante, el mejoramiento en el confinamiento
del material y el control de asentamientos, en los respectivos campos de
aplicacién por ejemplo la aplicacion de las geo celdas con el objeto de
aumentar la capacidad portante se presenta en pavimentos, terraplenes y
plataformas. Otra aplicacion distinta en cuanto a su forma de uso, es el
confinamiento del elemento de relleno como es en disipacion de la erosién
en taludes, en este tipo de estructura la geo celda no se emplea como una
mejora del suelo, sino que se utiliza como una forma que tiene la capacidad
de enclaustrar el material de relleno. Podemos resumir su uso en la
prevencion donde los suelos naturales se conviertan en zonas inundadas

formando lodos y barro inutilizables en épocas lluviosas; Reforzar la
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superficie de las vias ante la erosion, tratamiento y reforzamiento de
carreteras; como material de retencion de ripio asimismo como proveedor
de drenaje.
En generales su aplicacion es funcional en actividades civiles, mineras,
rurales, estructurales y otras.
Se presentan dos modelos:
2.2.3.1 La Geo celda Diamond Grid.
Sus medidas son: 90 cm x 56 cm x 2.5 cm.
Posee un enrejado clasico muy acorde para la gran parte de utilizaciones domésticas
y rurales es muy apropiada para areas de sectores reducidos que necesiten refuerzo

y estabilizacion.

Figura 1

Geo celdas Diamon Grid
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Nota: DiamondGrid.com (2018).
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2.2.3.2 La Geo celda Diamond Grid Heavy Duty.
Sus medidas son: 100 cm x 100 cm x 4 cm.
Presenta un enrejado mas grande, esta disefiada para ser utilizada en aplicaciones

de ingenieria civil y mineria, es robusto y de facil instalacion.

Figura 2

Geo celdas Diamon Grid Haeve Duty

Nota: DiamondGrid.com (2018).

2.2.3.3 Beneficios y Propiedades.

El empleo de relleno local, en realidad se puede utilizar cualquier relleno disponible
localmente que debe cumplir el requisito de ser un agregado limpio. Al momento
de confinar el relleno se logra la estabilizacion del suelo, lo que se realiza en 3D,

evitando el movimiento debajo de la carga.
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Se disminuye la formacion de surcos, el sistema es una solucion de profundidad
integral, protegiendo la superficie de la estructura. Consecuentemente se reducen
las acciones de mantenimiento para proteger superficies de apoyo. Reduce la
resistencia de rodadura y favorece los tiempos disminuyendo los ciclos méas rapidos
ahorrando en llantas y el consumo de combustible.

Las geo mallas necesitan tension para activarse, y empezar a funcionar debido a la
deformacion parcial. El efecto de estructura es inmediato y su funcionamiento se
basa en el principio de resistencia tangencial. Las geo mallas necesitan dos o tres
capas para obtener la cantidad necesaria de elemento de confinamiento, esta se
coloca directamente sobre suelos pobres.

Entre sus principales beneficios se tiene el control de la erosion, al excluir los
fendmenos que ocasionan la fuerza del agua y del viento, genera estabilizacion del
terreno por medio del soporte de la carga, elimina las dificultades del drenaje,
aminorando el revestimiento y refuerzo de canales. Su uso es mas eficiente que los

métodos convencionales, mejorando la calidad, el rendimiento y la durabilidad.
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Figura 3

Geo celdas de diferentes materiales. a) Geomallas, b) Geotextiles, ¢) Aleacion

polimérica, d) Bambu

Nota: Hegde (2017)
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Tabla 2

Propiedades tipicas evaluadas en geo celdas

Propiedad Unidade Método de
Valor s prueba.
Densidad 0.95 g/lem?® ASTM. D1505
1.53
Espesor de la tira (10 %) mm ASTM. D5119
Resistencia a tension >20 N/mm PRS
Diametro del bolsillo en la superficie 10 mm N/A
Porcentaje de area abierta en la superficie 16 % N/A
Resistencia permitida para el disefio de 50 afios >8 Kn/m ASTM D6992
Factor de reduccion por fluencia >2.7 ASTM D6992
Resistencia al agrietamiento por tensién ambiental >3000 hr ASTM D1693
(ESCR).
Coeficiente de expansion térmica (CTE). <80 Ppm/°C 1SO 11359-2
ASTM E831
Durabilidad a la degradacion UV >250 Minutos ASTM D5885
Tiempo de inducci6n oxidativa (OIT). >100 Minutos ISO 11357-6
ASTM D3895
Modulo a flexién a la temperatura
De la muestra: 30° C, 45° C, 60° C, 75° C. >750 MPa I1SO 6721-1
>650 ASTM E2254
>550
>300

Nota: Hegde (2017).

2.2.4 Factores que influyen en la mejora de suelos con geo celdas

Debido a investigaciones efectuadas en diversas publicaciones se identifica
los factores que determinan el comportamiento de las geo celdas como un
material alternativo que permite mejorar los suelos, a continuacion, estos

factores se indican a continuacion.

2.2.4.1 Forma de las celdas.

Generalmente en la practica las geo celdas se colocan en formas elipticas o
con tendencia circular, Pokharel et al. (2010) realizaron pruebas con geo
celdas de formas elipticas y circulares con rellenos de arena, efectuaron
ensayos con un plato de carga y registraron los desplazamientos en funcién
del esfuerzo aplicado y encontraron que las geo celdas circulares generaron

respuestas mas fuertes y rigidas con respecto a las geo celdas de formas
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elipticas. Para todos los casos, se observd que las secciones reforzadas
obtenian un mejor comportamiento que la seccion no reforzada.
2.2.4.2 Relacion de aspecto altura diametro h/d.
Otros factores que determinan la mejora de suelos con el empleo de geo
celdas son la altura y el didmetro equivalente de las celdas de sus paneles,
hay varios estudios realizados en este tema con diversos tipos de geo celdas.
Emersleben & Meyer (2008) efectuaron ensayos con modelos a gran escala
donde observaron resultados sobre la influencia de la altura y del diametro
de la geo celda con respecto al, comportamiento de los asentamientos. De
acuerdo a estos resultados se puede concluir que hay una capacidad de carga
mayor cuando la relacién de aspecto h/d es mayor. Como ejemplo, si se tiene
una geo celda con una altura constante de 18 cm, y didmetro variable, la geo
celda con un didmetro menor, por ejemplo de 16 cm, tiene mayor capacidad
de carga con respecto a otras geo celdas con didmetros mayores que puedes
ser de 23 cm y 30 cm, de forma analoga cuando si se tiene una geo celda
con didmetro constante en un valor de 20 cm, y una altura variable, la geo
celda de mayor altura, es decir de 20 cm, tiene una mayor capacidad de carga
en comparacion con geo celdas de alturas menores de 10y 15 cm
2.2.4.3 Material de fabricacion de las geo celdas tridimensionales.

Kargar y Mir (2018) efectuaron una serie de pruebas de modelos en
laboratorio utilizando un tanque de prueba de 800 mm x 560 mm x 342 mm,
para analizar el producto de mejoramiento de arena reforzada con geo celdas
bajo una carga estatica en zapatas. Aqui se emplearon diversos tipos de

materiales para la fabricacion de las geo celdas, considerando geotextil
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tejido (W-GT), geotextil no tejido (NW-GT) y geo malla biaxial (B-GG),
Se analizaron y ensayaron los efectos de las propiedades mecénicas de las
geo celdas en la respuesta de la resistencia de carga y el asentamiento en el
modelo de cimentacién de una zapata.

Figura 4
Tipos de refuerzos de geo celdas: W-GT, NW-GT y B-GG

Nota: Kargar y Mir (2018)
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Figura 5

Geometria de las geo celdas
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Nota: Kargar y Mir (2018).

2.2.5 Mecanismos tedricos del desarrollo del refuerzo de la geo celda
Los mecanismos de funcionamiento estructural son el efecto de
confinamiento, el efecto de disipacion de esfuerzos y el efecto de membrana.
2.2.5.1 El efecto de rigidez y confinamiento.
Ocurre cuando se aplica una carga a la estructura tipo panal de abeja de la
geo celda, aumentan los esfuerzos de confinamiento y la rigidez del material
de relleno. A su vez se generan esfuerzos horizontales entre el material de
relleno y la pared de la geo celda, apareciendo tensiones cortantes en la
interfaz, por esto, el fendmeno de confinamiento aporta de dos maneras:
mejora desde el punto de vista geotécnico el relleno del suelo, es decir su
resistencia y deformacion, mejorando la absorcion de esfuerzos y disipando

las cargas por medio de tensiones horizontales en la geo celda.
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Figura 6

Esquema del efecto del confinamiento: a) aplicacion de la carga; b) induccion de
esfuerzos horizontales dentro de la celda; c) movilizacion de esfuerzos cortantes en

la interfaz suelo / pared de la celda.
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Nota: Neto (2013)

2.2.5.2. Efecto de disipacion de esfuerzos.

También se conoce como el efecto losa, no requiere de desplazamientos
significativos para su movilizacion, se produce un efecto de disipacion de
esfuerzos hacia las capas inferiores a causa de la estructura tridimensional
de celdas interconectadas y rellenadas produciéndose esfuerzos menores en

la fundacion, es similar a una losa semirrigida.
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Figura 7

Esquema del efecto de disipacion de esfuerzos
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Nota: Neto (2013)

2.2.5.3. Efecto membrana.

El efecto membrana se produce béasicamente cuando se generan
deformaciones importantes en el geo sintético, y gran parte del esfuerzo de
reaccion se dara con base en la rigidez del material tensionado, observamos

que con la aplicacién de una carga p, el suelo de fundacién al deformarse se

van a producir esfuerzos o tensiones en la geo celda.
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Figura 8

Esquema del efecto membrana: a) aplicacion de la carga; b) deformacion del suelo
de fundacion y activacion de esfuerzo de corte en la interfaz suelo / geo celda y de

traccion en el geo sintético.

Nota: Neto (2013)

2.2.5.4 La geo celda empleada para la construccion de carreteras.

Para la instalacion de las geo celdas tener en cuenta los siguientes aspectos:

a) Considerar un espesor del estrato inferior con respecto al volumen de trafico
considerado de acuerdo a su colocacion que puede ser en la capa de rodadura o en
la interfase entre las diferentes capas como la subrasante y la subbase, en este caso

se considera el espesor de la subbase para carreteras no pavimentadas.
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b) El vaciado debe ser a la profundidad requerida de acuerdo a los estudios del

material de relleno para brindar la resistencia requerida.

c) Ademas se puede usar un conglomerado para la base anterior de la malla y se

coloca un geotextil entre ésta y la sub base:

d) Se procede a compactacion de la superficie para estabilizar y se reforzar.

e) Aplanar la superficie del suelo eliminando las piedras antes de la colocacion, se
aplana el terreno hasta que la capa inferior esté lo suficientemente estabilizada
para el transito.

2.2.6 Instalacién de las geo celdas

a) Colocar un tramo de la geo celda y asegurar el extremo con estacas o clavos en

forma de U.

Figura 9

Instalacion de geo celda

Nota: Diamondgrid.com (2018)
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Figura 10

Colocacion de geo celdas

Nota: Diamondgrid.com (2018)

b) Adaptar la geo malla facilmente cortandola con tijeras.

c) Si fuera necesario, colocar una segunda geo celda extendida y asegurar con la
primera de acuerdo a los niveles deseados hasta cubrir los espacios, solo si esto ha
sido disefiado.

2.2.7. Relleno.

El relleno puede realizarse en forma manual o con maquinaria, depende de la
envergadura del proyecto, cuando se esta totalmente en contacto con el terreno se
debe llenar cada extremo con el material conglomerado para sostenerla. Rellenar la
malla con el material seleccionado. No eliminar las estacas empleadas, hasta que

los extremos estén rellenados.
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Figura 11

Relleno

Nota: Diamondgrid.com. (2018)

Hay que rellenar toda la estructura de las celdas y colocar extendida una capa por
encima al momento de finalizar la operacion, de tal modo que quede bien cubierta.
Finalmente, se verificard y retocara si hace falta con el propdsito de cubrir las
alturas adecuadas.

Figura 12

Cubierta
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Nota: Diamondgrid.com. (2018).
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Figura 13

Imprimacion
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Nota: Diamondgrid.com. (2018)

2.2.8 Metodologia Giroud-Han.

Es un método para disefiar las geomallas utilizando primordialmente el
confinamiento que se produce entre las mallas y el espesor de material que se coloca
encima de esta. Este principio considera la deformabilidad del terreno, por medio
de una carga determinada para el ahuellamiento sobre la capa de rodadura, y se
produce una reduccion considerable debido al rozamiento que se genera en el geo
sintético (Almendarez, 2017).

La expresion que permite determinar el espesor “h” de base empleando el geo

sintético geo malla tridimensional es la siguiente:
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Donde:
h es el espesor de la capa.

R es el radio de la llanta (en contacto)

N son las repeticiones del eje.

CBR bc, CBR sg son los CBR de la base y subrasante respectivamente.

Fs es la profundidad de huella. Se considera 7.5 cm.

Nc es el factor de capacidad de carga.

Fc es cohesion.

S es la profundidad admisible de huella.

P es el peso de la rueda.

J es la estabilidad de la abertura

Esta expresion es la estabilidad torsional que es el mdédulo de estabilidad de la
fisura, que viene a ser una forma de medida de la resistencia del geo sintético o geo
malla. Mediante esta se puede emplear cualquier las propiedades de los geo
sintéticos, a través del coeficiente o constante K. Este método utiliza la aplicacion
en sus disefios para geomallas debido a las aberturas prominentes y los agregados
gue conforman la capa base y subbase, también se toma en cuenta el grado de
confinamiento que relaciona el tamafio de la abertura y las particulas de los
agregados granulares. La capacidad de confinamiento esta relacionada a la rigidez

en el plano de la malla y la estabilidad de las costadoss y las uniones de geomalla.
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Este procedimiento se utiliza en carreteras sin pavimentacién mejoradas con mallas
triaxiales que determinan confinamiento de los agregados y la rigidez que provee
el geo sintético. Ademas, en estructuras sin pavimentacion, ni reforzar, al obviar el
pavimento no reforzado descuidando asi la verdadera capacidad de soporte de la
subrasante.

De esta manera la base tiene un altura uniforme, donde se utiliza una capa con
geomalla triaxial colocada entre la subrasante y el terreno de fundacion, al ser este
homogéneo, a una profundidad necesaria para trasmitir las fallas del suelo hacia la
subrasante sin dafar el suelo, empleando un mayor espesor.

2.2.9 LCR, Layer Coefficient Ratio

Este método es empleado para mejorar el CBR del terreno de cimentacién, permite
calcular el elemento de refuerzo con geomalla triaxial, generando asi una especie
de trabazon del material en el area de trabajo. Al considerar este sistema se obtendra
el aporte estructural adicional diferente y dicho valor mejorado es el denominado
LCR.

Figura 14
Valores de LCR
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Nota; Manual de disefio con Geo sintéticos (2012)
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Para calcular la interaccion entre la subrasante y su capa mejorada en suelos de poca
capacidad de soporte se utiliza la ecuacion de Ivanov que permite calcular el espesor

que otorgara el mejoramiento y dara la viabilidad técnica requerida.

Einferior
h = 2a Eequivalente
B
m n=

2.2.10 Aashto 93

Mediante este procedimiento se estima la contribucion estructural de las geo celdas,
acorde con los requerimientos de la estructura, considerando que este tipo de geo
sintético son resistentes con valores de modulos de rigidez altos y esfuerzos
competentes.

De acuerdo al nimero estructural de la subrasante obtenido en la determinacion del
CBR, se estima el espesor de la subbase granular y luego se procede con los pasos
detallados:

- Estimacion del coeficiente de aporte de la geomalla triaxial al paquete estructural,
empleando la gréafica de LCR versus CBR de la subrasante.

- Permaneciendo constante el nimero estructural obtenido al inicio para obtener la
disminucion del espesor de la capa con el mejoramiento.

- Célculo del espesor del material mejorado de la capa granular considerando la
colocacion de la geo celda tridimensional.

NE reforzado = al x D1 xa3 x LCR x D3ref x m3°°

Luego de calcular el espesor de material de mejoramiento, se calcula el numero
estructural de la geo malla.

NE reforzado = a3 x D3ref x m3%
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Este es el numero estructural mejorado incluyendo la geo malla, que se denomina

ndmero estructural reforzado.

2.3 Definicion de términos
Acarreo: Es la actividad que consiste en trasladar los materiales de construccion

de un espacio a otro dentro del &mbito de una obra.

Asfalto: Es el conjunto de componentes de mezcla solida y controlada de
hidrocarburos que son los conglomerantes y los aridos que forman la carpeta

asféltica, lo que se denomina pavimento flexible.

Emergencia vial: Es el riesgo a que estad sometida una via y se considera cuando
las personas y vehiculos se ven expuestas a algun desperfecto de la carretera. Las

personas pueden ser el conductor, los usuarios o los peatones.

Fatiga: Es la disminucion de la capacidad de resistencia que sufre un determinado
material a causa de las exigencias de ciclos de carga y descarga a la que es sometida

una estructura durante se ciclo de vida.

Flexibilidad: Es la propiedad que adquiere una estructura que puede ser el asfalto
que le permite deformarse ante la aplicacion de cagas y que no colapse permitiendo

asentamientos tolerables.

Grieta: Abertura o rajadura que adquiere una carpeta asfaltica a causa de diferentes
factores, entre ellos puede ser el mal disefio de la carpeta, la deficiente ejecucion de
la colocacion en obra, esfuerzos no tolerables en el asfalto, presencia de excesiva

en el asfalto entre otras.
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Hundimiento: Asentamiento no controlado de la superficie de una carretera en una

determinada area, la que se produce por diversos factores.

Infraestructura vial: Est& constituida por el conjunto de vias que pertenecen a
una determinada region, ciudad, zona o pais, estd formada por todas las vias de

diferente clasificacion.

Imprimacién: Son las actividades que permite colocar una capa en la superficie de
rodadura del pavimento proporcionando cierta impermeabilizacion en la superficie
obteniendo una cohesion superficial adecuada para tener un buen encimado de la

carpeta asféltica, la que se esta disefiada y por donde van a transitar los vehiculos.

Plataforma: Es la capa sobre la superficie propia de las carreteras, pavimento o

cualquier via.

Superficie de rodadura: Es parte de la estructura del pavimento ubicada en la parte
superior de la las capas del asfalto, es la que esta en contacto directo con los

vehiculos para el transito (INVIAS, 2013).

Transito: Son las actividades de circulacion de los diferentes vehiculos, también

estd conformado por la circulacion de las personas que son usuarios de las vias.

Usuario: Son las personas que utilizan las vias de transporte y se desplazan sobre

las mismas con algun tipo de vehiculo.

Subrasante.

Es la capa que brinda soporte a la estructura del afirmado o pavimento cuyo
comportamiento es definido por medio del médulo de resiliencia (Mr). La funcion
de esta capa es la de soportar los esfuerzos transmitidas por los vehiculos desde la

rasante y distribuirlos uniformemente y no producir fallas en la capa de rodadura.
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Para tal fin, es mejorada empleando elementos de caracteristicas mecanicas méas
competentes, para incrementar las caracteristicas fisicas de la subrasante y obtener
una mejor capacidad portante del suelo.

Un sistema de mejoramiento de la subrasante consiste en la estabilizacion
mecénica, que comprende realizar la compactacion de los componentes fino y
grueso sobre el suelo de cimentacion; otra forma es la estabilizacion mediante
aditivos quimicos, que modifican las propiedades fisico — quimicas aumentando el
soporte del mismo, elevando su durabilidad; otro método es la utilizacion de
materiales cementantes; y finalmente la estabilizacion con geo sintéticos que
pueden ser axiales, biaxiales o triaxiales, cuya incorporacion mejorar el
comportamiento del suelo, obteniendo estructuras que soporten las cargas de
transito.

Se concluye que la respuesta de la estructura y su comportamiento esta en funcion
de las propiedades que posee la subrasante. Las pruebas basicas que permiten
obtener las caracteristicas del terreno de cimentacion son:

- Ensayos constitucion, conformados por la humedad, la densidad, la
plasticidad, equivalente de arena, granulometria, desgaste y otros.

- CBR inalterado.

- PDC (INV-E 172).

- Estabilidad v (INV-E 132, INV-E 148, INV-E 173).

Capacidad portante

Es la capacidad a la deformacion de un suelo para resistir las fuerzas y acciones

producidas por las cargas que actlan en la rasante y transmitidas hacia esta, sin
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llegar a las fallas en su estructura, considerando los criterios funcionales como la
resistencia al esfuerzo cortante, la densidad, la humedad y otros (Mufioz, 2015).
Los factores més relevantes que afectan la capacidad de soporte del suelo son los
efectos de retraccion y expansion, la licuefaccion por accion de acciones dindmicas,
la cercania al nivel freatico, la ampliacion debido a cargas inclinadas o excéntricas,
las fallas en el subsuelo, la corrosion y la erosién en el terreno (INVIAS, 2013).
Oto tipo de falla que se produce en la subrasante es la del ahuellamiento,
que es producida por los excesivos esfuerzos en capas inferiores. Se consideran un
problema estructural y no de los materiales en si (Mufioz, 2015).
Tipos de falla en el suelo
Las fallas se presentan cuando la capacidad portante es superada, las clases méas
comunes son las siguientes:

- Rotura general por corte, producida en arcillas rigidas y arenas densas.

Rotura local por corte, producida en arenas medias, flojas y arcillas suaves.

- Corte por punzonamiento, se presentan fallas alrededor de la cimentacion.

Ademas, generalmente es comun tener fallas por ahuellamiento a nivel de
subrasante, producidas por esfuerzos excesivos de esta. Estas se consideran como
un problema estructural. Se presenta principalmente por la influencia de la humedad

y la poca capacidad de resistencia a las acciones externas. (Mufioz, 2015).
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CAPITULO Il
METODO
3.1. Tipo de Investigacion
La presente investigacion es de tipo cuantitativa de corte transversal donde la
informacidn es recolectada y analizada en forma descriptiva correlacional entre las
variables, la misma que es procesada para plantear la problematica, revisar,
desarrollar el marco tedrico y elaborar las hipdtesis. Busca generalizar los

resultados obtenidos con la muestra.

3.2. Disefio de la Investigacion

El disefio de la presente investigacion es de caracter no experimental estudiando la
relacién existente entre la variable independiente Geo celda tridimensional versus
la variable dependiente, capacidad estructural para finalmente se interpreta y

contrastar las hipétesis planteadas. (Borja, 2016).

3.3. Poblacién Y Muestra

Para la presente investigacion se considera como poblacion y muestra lo siguiente:
— Poblacion: Carretera Pachani-Ichufia.

— Muestra: Corresponde a 180 m de carretera Pachani-Ichufia

El tipo de muestra es no probabilistica por conveniencia en base a la disponibilidad

de informacion obtenida. (Hernandez et al., 2014).
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3.4. Descripcion del tramo de carretera
3.4.1 Condiciones de la zona de estudio

Clima

El 4rea de estudio predominante corresponde a un clima del tipo semi seco frio, en
estaciones de verano y lluvioso y sin cambio térmico en invierno, es posible
establecer 02 variaciones de climas que no se diferencian enormemente.

Este tipo de clima en la region andina, estd comprendida entre 3600 y 5800
msnm. su régimen pluvial es estacional con escasas lluvias entre los meses mayo a
octubre y frecuente entre los meses noviembre a marzo acompafadas de tormentas
eléctricas que dan forma a las nubes convectivas, comprendiendo grandes
alteraciones de la atmosfera ademas se presentan precipitaciones de nieve y granizo
entre los meses mayo a julio.
Geologia Local
La geologia de la zona en estudio, estd comprendida basicamente por depdsitos
sedimentarios del cenozoico. En efecto, la secuencia estratigrafica esta constituida
esencialmente de sedimentos polimétricos arcillosos heterométricos depositados
durante el holoceno, el principal afloramiento es el litoestratigrafico identificado en
el &rea de influencia directa del proyecto.

Transito

El transito es el que impone las solicitaciones que deben ser soportadas por la
estructura de la carreteara, esta compuesto por dos variedades de vehiculos: pesados
y vehiculos ligeros presentando diferentes formas en el deterioro de los

componentes estructurales, corresponde a una carretera departamental.
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3.4.2 Instrumentosy Técnicas de recoleccion de datos

Como instrumentos se utilizard la recoleccion de datos mediante las pruebas y
ensayos estandares de laboratorio de la sub rasante, trafico y propiedades fisicas de
los suelos, que tienen su fundamento en el Reglamento y normas ASTM vy
AASTHO.

Como téecnicas se tienen los elementos o factores normativos que devienen de los
reglamentos o procedimientos establecidos o creados de acuerdo los objetivos de
investigacion, con ellos se estructuran las etapas de la misma empleando
instrumentos y medios a utilizar para la recoleccién y conservacion de datos.

La técnica documental es el acopio de los datos de la historia de todo el proceso
constructivo con respecto a la ejecucion como las especificaciones técnicas sobre
usos Yy aplicaciones de geo celdas, libros, normas aplicadas, fichas técnicas de los
componentes que se utilizaron y la técnica de campo, que procede de la ejecucion

del disefio, ensayos de geo celdas y demas componentes.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Ubicacion del Proyecto

De la revision documental e informacion obtenida de la zona de estudio se tiene:

- Departamento : Moquegua.

- Provincia : Sanchez Cerro
- Distrito > Ichufia

- Region : Moquegua

- Altitud : 3,624 m.s.n.m

4.1.1. Metodologia

En el presente trabajo de investigacion el método empleado consiste en la
combinacién de los ejes equivalentes proyectados para 10 afios de vida util; la
obtencion del CBR de disefio, a partir de los procesos de identificacion y el CBR
inalterado obtenidos de 04 muestras extraidas de la zona de estudio, a profundidades
de 0.25m y 0.50m; se estimo el modulo resiliente de la subrasante para conocer los
requerimientos estructurales que soporte las cargas producidas por el transito
durante el periodo de disefio; determinacion del esfuerzo maximo que resistiria la

estructura debida a las fuerzas verticales; disefio de la geomalla triaxial elegida
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para mejorar la capacidad de la subrasante y el calculo de los espesores necesarios
segun las caracteristicas del material granular de relleno y el aporte estructural que
provee el geo sintético.

4.1.2 Célculo del transito de disefio

Para conocer el nimero de ejes equivalentes que transitaran en la carretera vial en
el proceder del periodo de disefio, se considera como informacién relevante la
cantidad de vehiculos diarios que circulan en el sector de estudio durante una

semana para estimar la proyeccion del transito de disefio.

Para una proyeccion de 10 afios, de acuerdo a los vehiculos contados se obtiene el

resumen del estudio de transito.

Tabla 3

Estudio de transito

N° NO NO ESAL en
TIPO  Veh/dia Vehidia Vehfafio  FC  carrilde 2ctor ESALde
e de crec. disefo
(2 sent) (1 sent) disefio
Autos y 86 43 15695.0  0.0001 1.57 12.58 19.75
camionet.
B2 6 3 1095.0 3.56 3898.2 12.58 49039
C2 40 20 240.0 111 266.4 12.58  3409.92
C3 45 225 82125 8.48 69642.0 1258 876096

ESAL de disefio = 928564.67 W18 =928564.67 8 (1.06) = 985782

Factor de crecimiento = ((1+r)"-1)/r = 12.58

El ESAL en el carril de disefio para un periodo de 10 afios es 928565 ejes

equivalentes de 18000 Ib 0 8.2 Tn.

Las variables para el calculo del transito de disefio para 8.2 T son:
- Transito promedio diario

- Desviacion estandar de la muestra, 11 vehiculos
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Confiabilidad al 95%, segin ASSHTO 93, el valor del factor de distribucion

estandar es de -1.645.

indice de serviciabilidad inicial 4 y final de 2.

El rango de variacion de trénsito diario semanal es de - 7'y + 7. vehiculos,
lo que se indica, es que el transito se encuentra entre 79 y 93 vehiculos.

Factor camién es de 2.48.

Factor direccional igual a 1, por tratarse de afirmado.

El factor de distribucidn por carril es 1, ya que la seccidn tipica tiene un
ancho de 4.50m.

Con la informacion necesaria se estimo el nimero de ejes equivalentes para un
periodo de disefio de 10 afios, para una tasa de crecimiento anual de 5%. El nimero
de ejes equivalentes de disefio permite conocer la cantidad de repeticiones esperada
para analizar el comportamiento de la subrasante mejorada con la aplicacion de la
geo malla tridimensional y el material de relleno.

Para calcular la cantidad de repeticiones que se esperan en el tiempo de disefio se
calcula mediante la expresion: Re = TPDAx%TexFSXFCXPdxFCAXx365

Tabla 4

Numero de repeticiones esperadas para el periodo de disefio

DESCRIPCION VALORES
TPDA 177
FS (factor sentido, doble circulacion) 2
FC (factor carril) 1
Pd (Periodo de disefio) 10
FCA (Factor de crecimiento anual) 1.05
Vehiculos menores, 48.6% 180646.2
B2, 3.4% 12637.8
C2, 22.6% 84004.2
C3, 25.4% 94411.8
Numero de repeticiones esperadas 371700

Nota. La tabla presenta el calculo del nimero de repeticiones esperadas para el periodo de disefio.
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4.2. Estudio geotécnico
Para el estudio de suelos se consider6 dos calicatas tomando cuatro muestras que
se localizan en el tramo en estudio con ubicacion y coordenadas referenciales que

se muestran en la tabla N. 4.

Tabla5

Calicatas y ubicacion

. . Coordenadas
Calicata Abscisa Este Norte
C1 K0+140 352500.00 8172500.26
C2 KO0+320 353440.21 8172344.26

Nota. La tabla muestra la ubicacion de las calicatas con sus respectivas abscisas y coordenadas en
los ejes Este y Norte.

Se efectuaron 04 pruebas CBR a una profundidad de 0.25 y 0.50 m, granulometria,
humedad natural, limites de Atterberg y demas que se indican en la tabla de

resultados.

Tabla 6
Perfil del suelo C1

PROF. CARACTERISTICAS
0.00 CAPA SUPERFICIAL DELGADA
0.50 TOMA DE CBR NATURAL INALTERADO (DOS MUSTRAS)

LAS MUESTRAS CORRESPONDEN A UN SUELO FINO
ARCILLOSO DE COLOR CAFE CLARO AMARILLENTO CON
ALTO CONTENIDO DE ARENA

CARACTERIZACION DE LA SUBRASANTE
%GRAVA 4.8 PUH.=  2.008 g/cm?
%ARENA 381 PUS.=  1.635 g/cm?
%FINOS 570 %W= 228

LL= 37,84 CBRA25cm. 4.29%
1.50 LP= 17.43 CBRas50cm. 5.72%
IP= 2040
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SUCS ARCILLA DE BAJAPLASTICIDAD -CL

Nota. La tabla describe las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en distintas profundidades,
incluyendo la caracterizacion de la subrasante, granulometria, limites de consistencia, clasificacion
SUCS y valores de CBR obtenidos a diferentes profundidades.

Tabla 7

Resultados de ensayos de campo

Muestra  Limite Limite IP HN IL IC CBR
Liquido Plastico
M1 37.85 17.43 20.40 22.80 0.26 0.74 4.3
M2 34.73 18.36 16.40 22.60 0.26 0.74 51
M3 35.22 17.25 18.00 23.30 0.34 0.66 3.2
M4 38.42 19.39 19.00 24.20 0.25 0.75 3.7
Nota: La tabla presenta los resultados de los ensayos de campo, incluyendo limites de consistencia,
indice plastico, humedad natural (HN), indice de liquidez (IL), indice de consistencia (IC) y valores
de CBR para cada muestra analizada.

De acuerdo a los limites de Atterberg tomando en cuenta que el suelo pasa de un
estado de a otro conforme varia la humedad, conforme a la carta de Casagrande, la

subrasante se clasifica de la siguiente manera.

Figura 15

Clasificacion de la subrasante
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Nota: De acuerdo a carta de plasticidad de Casagrande
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La clasificacion de las muestras es realizada por el método del sistema unificado de
clasificacion de suelos (SUCS), el mismo que permitio concluir que la subrasante
analizada corresponde a una arcilla inorgéanica de baja compresibilidad. El indice
de consistencia permite afirmar que su estado es plastico blando y no se encontro
nivel fredtico a la profundidad de 1.50m. Al tener un suelo arcilloso hay que
considerar los cambios volumétricos debido a los contenidos de humedad altos.
Adicionalmente, por medio de inspeccion visual se observo que hay dafios en el

nivel superficial afectados por las cargas de los vehiculos pesados.

4.3 Calculo CBR de disefio

Considerando que el objetivo de este trabajo es mejorar las propiedades de la
subrasante con la utilizacion de la geo malla tridimensional para incrementar la vida
util de la via que se encuentra afirmada, pero que posee trafico importante, se debe
establecer el CBR de disefio de las muestras inalteradas tomadas del suelo. Para
este propdsito se utilizo el método del Instituto del asfalto.

4.3.1 Método del Instituto del asfalto.

El procedimiento consiste en utilizar el percentil de disefio el mismo que se esta
entre los rangos de 60%, 75% y 87.5%, considerando el nimero de ejes equivalentes
de 8.2 T en el carril de disefio. Segun este valor proyectado, la via se encuentra en
el rango de 10* a 10° (928564.67), por lo tanto, el percentil de disefio es de 75 de

acuerdo a la tabla N° 8.
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Tabla 8

Percentiles para definir el CBR de disefio

PERCENTIL A SELECCIONAR
PARA DETERMINAR EL CBR DE

NUMERO DE EJESDE 8.2 T EN EL
CARRIL DE DISENO

DISENO
< 1=10 60
10*- 108 75
> 1= 108 87.5

Nota: La tabla muestra la relacion entre el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril
de disefio y el percentil seleccionado para determinar el valor de CBR de disefio, considerando

diferentes intervalos de intensidad de trafico.

Figura 16

Determinacion de CBR de disefio

VALORES
MENOR A
CANTIDAD MAYORES 0
MAYOR 120%
N IGUALES
CBR(%) | CBR(% ORDEN | PERCENTIL 100% @
928563 g "
5.1 32 4 100% -
32 37 3 75% g 9
=
37 43 2 50% £ o
43 5.1 1 25% 4 B
a b
4t
- R2=1 @)
0%
0 1 2 3 g 3
TOTAL CBR(*%)

CBR=3.75SE REDONDEA A=3.5

Nota: Obtenido del calculo del CBR de disefio, igual a 3.5
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4.3.2 Mejoramiento

Segun las recomendaciones del Ministerio de transportes, la subrasante requiere
mejoramiento cuando su CBR sea inferior a 3, con la finalidad de servir como apoyo
para las capas estructurales sobre una subrasante mejorada, siendo el valor del CBR
de 6 como minimo para que se incremente la capacidad de soporte en el proceso
constructivo de las subsiguientes capas granulares que, debido a las pruebas de
laboratorio, la subrasante considerada tiene caracteristicas de ser blanda y tener una

capacidad portante baja.

De acuerdo a lo visto hay que evaluar la mejora de la subrasante con material

identificado como una subbase granular tipo C.

Considerando los valores de CBR hallados en las pruebas efectuadas a las muestras
inalteradas y empleando programas y férmulas para determinar el espesor de la
subrasante mejorada seguin (Rondon, 2015) se observa en la figura 19, los espesores

de mejoramiento en funcion del CBR se obtienen.
h (cm) = -0.55 (CBR) + 43.936

Figura 17

Espesor de la subrasante mejorada de acuerdo al CBR de disefio

CBR
60
40

20

-20
CBR %

ESPESORDELLENO (CM)

Nota: De la figura el espesor de mejoramiento es de 42 cm
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4.3.3 Célculo del Modulo Resiliente

El médulo resiliente se calcul6 con referencia al CBR de disefio, la determinacion
de este numero permite encontrar la capacidad de soporte de la subrasante y por lo
tanto las caracteristicas de mejoramiento que se propone.

El valor del modulo resiliente a emplear seré obtenido por el método de SHELL
(ejes 1°10°) de acuerdo con la metodologia ASSHTO. Segun la guia se afecta el

valor del modulo resiliente en un 33%.

Tabla 9

Céalculo del modulo resiliente de disefio

METODO CBR DE MR MR MR DISENO
DISENO (PSI) (MPA) (PSI)
SHELL 35 5250.00 36.29 6982.50

Nota. La tabla presenta el calculo del médulo resiliente de disefio utilizando el CBR de disefio, con
los resultados expresados en PSI'y MPA, y el valor final del médulo resiliente de disefio para el
método Shell.

Mr =k CBR
K= 1500 (paraCBR «7.2)

La confiabilidad necesaria para la subrasante es de 95%, la desviacion estandar de
0.45, el indice de servicialidad inicial 4 y final de 2, con el nimero de ejes
equivalentes de disefio y con diez afios de vida util, se calculd el nimero estructural
de la subrasante, por medio del software AASHTO 93, como se muestra en la figura

N. 20. Mr = 6982.5/1.45= 4830 psi (debido a que es afirmado).
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Figura 18

Numero estructural de la subrasante
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Nota: La figura ilustra el nimero estructural de la subrasante, representando su capacidad portante
y los valores obtenidos en funcién de las condiciones de disefio y las propiedades del material.

4.3.4 Espesor de la subbase granular tipo C para vias no pavimentadas y sin
refuerzo

Se determino la dimension del material granular tipo C, para tener un elemento de
comparacion entre el espesor del material granular de disefio y la subbase granular
tipo C, en una subrasante sin refuerzo y los espesores de disefio en el mismo
material sobre la subrasante reforzada con geo sintético tipo geo celda triaxial, para

esto se calculd, asumiendo un valor de (0) al modulo de proporcion Pe, un
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coeficiente de correccion de 0.672. indicado para pavimentos no reforzados y (0)

para el mddulo de estabilidad de la apertura. (Santos, 2017).

Tabla 10

Calculo de Material granular en via no reforzada con subbase tipo C

DESCRIPCION VALORES
Carga de eje 80
Carga de rueda 40
Numero de repeticiones para conformacion 371700
CBR subrasante 35
CBR sub base granular 30
Factor de capacidad 3.14
Profundidad méaxima de ahuellamiento (ASSHTO) 75
Cohesion de la subrasante (fc) 30
Radio de contacto (r) 0.15
Maodulo de proporcién (Pe) 0
Factor de correccién (j) 0.672
Nc 3.14
Iteraciones 1.49
h(espesor) 0.70

Nota: La tabla presenta el calculo del material granular en una via no reforzada con subbase tipo C,
incluyendo los valores utilizados para determinar el espesor necesario y la capacidad estructural,
basados en el CBR de la subrasante, subbase granular y otros parametros geotécnico.

4.3.5 Estabilizacion de subrasante con geo malla tridimensional

La geo malla triaxial es utilizada especialmente en suelos blandos como la
subrasante tratada en este trabajo, absorbe ellos esfuerzos en la interfaz de la
subrasante con la geomalla mejorando la capacidad de soporte, provee una
estructura con mayos estabilidad al generar un mayor confinamiento por el
interlocking, que es el entrelazamiento de las componentes. Esto aumenta la vida
util de la estructura y reduce el espesor de la capa de material granular, lo que reduce
los costos y facilita su colocacién (Santos, 2017).

Para el objetivo de este trabajo de investigacion, la consideracion de una geomalla
triaxial, tiene como propdsito aminorar las fallas por ahuellamiento en la
subrasante, que son causadas por las cargas excesivas en las capas debidas a la

presencia de la humedad. También, ser un componente de refuerzo que conforma
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la estructura de la carretera, mejorando su resistencia a la deformacion y disipando
las cargas que actuan sobre el terreno.

Empleando la metodologia Giroud-Han se procedio a calcular el espesor de material
de mejoramiento con un CBR de 30, donde el material es clasificado y se emplea
una capacidad a la penetracion en situaciones de densidad seca méxima y humedad
optima con el fin de proveer el confinamiento, y por tanto el rozamiento entre este
material y la geomalla, como también la rigidez axial de las mallas utilizando lo
siguiente:

* Modulo de estabilidad de la apertura (J).

* Radio de contacto (r), para efectos de este trabajo es 40 kKN.

* Médulo de proporcion (Re), es la relacion entre el CBR de la subrasante y el CBR
* Revision de la capacidad de la subrasante (Ph), evaluado a partir de la carga
ejercida por la rueda.

* Factor de correccion (Fc), el que depende totalmente del moédulo J de las
geomallas triaxiales y es proporcionado por el fabricante los que se obtuvieron
realizando pruebas al material.

* Factor de capacidad de 5.71.

¢ Cohesion de la subrasante se considera 30 KPa

La evaluacién y el calculo de esta capa de material asi como los valores requeridos

para el mejoramiento de la subrasante de disefio se presentan en la tabla N. 9.
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Tabla 11

Célculo de espesor de disefio para geomalla triaxial

DESCRIPCION VALORES UND.
Carga de Eje 80 kN
Carga de rueda 40 kN
Numero de repeticiones para conformacion 371700 -
CBR subrasante 3.5 %
CBR su base granular 30 %
Profundidad méx de ahuellamiento (AASTHO) 75 mm
Cohesion de subrasante 40.12 >
Radio de contacto 0.15 m
Factor de correccién para mallas triaxiales (j) 0.348 -
Modulo de estabilidad de apertura 0.105 -
NC 571 -
Espesor (h) 0.35 m

Nota. La tabla detalla el calculo del espesor de disefio para geomalla triaxial, considerando
parametros como carga de eje y rueda, nimero de repeticiones, CBR de la subrasante y subbase
granular, profundidad méxima de ahuellamiento, cohesién de la subrasante y factores especificos
para mallas triaxiales.

4.3.6. Analisis de resultados de las deformaciones

Para conocer el aporte estructural del material reforzado con el disefio descrito
anteriormente se verificaron los refuerzos de deformacion vertical y horizontal por
los criterios de ahuellamiento y fatiga por medio del método racional utilizando el
software WinDepav v2.6 debido a que el reglamento no considera valores de
deflexiones con subrasante mejorada con geo sintéticos.

4.3.6.1 Estructura sin refuerzo.

Fue disefiada aplicando la ecuacion (2) con los siguientes valores:

NUmero de estructura de subrasante 4.16

Madulo resiliente 337.47 kg/cm? (subrasante)

Madulo resiliente 1040.54 Kg/cm? ( sub base granular)

Modulo de Poisson de la subrasante 0.45
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Madulo de Poisson de la subbase granular 0.40. Pavco (2012)

Espesor de lleno obtenido de ecuacion de h

Figura 19

Respuestas de la estructura en interfases y evaluacion de la deflexion vertical por
fatiga y ahuellamiento
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Nota. La figura muestra las respuestas estructurales en las interfaces, asi como la evaluacién de la
deflexién vertical por efectos de fatiga y ahuellamiento, considerando las condiciones del disefio y
los materiales utilizados.

Calculo de deflexion admisible (con N= 371700 expresado en millones)

D adm = (1.15/0.3717)%%

D adm =1.33mm

Del resultado del programa se obtiene una deflexion de 1.29mm, dicho valor no

supera el admisible en la subrasante mejorada.
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4.3.6.2 Estructura reforzada con malla triaxial.

La deflexion para la estructura reforzada utilizando el mismo programa es de 0.99
mm, la que también es menos que la admisible y resulta ademas menor que la

estructura no reforzada.

Para definir el aporte de la subrasante como estructura, luego del tendido de una
geo malla triaxial, conforme a lo descrito en resultados, se calcula el numero
estructural de acuerdo al manual de geo sintéticos de PAVCO segun la siguiente

expresion.

SNgr=a3 x LCR x D3 x m3

Se tiene que el coeficiente de la capa subbase tiene un valor de 0.1 para capas a3 y
un valor de 1 para para el coeficiente de drenaje de buena calidad segun el manual
de disefio PAVCO. EI valor del espesor en pulgadas y el coeficiente LCR es
obtenido del valor del CBR de la subrasante, Entonces el numero estructural con la

incorporacion de la geo malla es:

SNgr=0.10x5.52x8 x1=4.42 > 4.16

Esto indica que, si soportara las cargas de transito estimadas para 10 afios, por lo
que debe recalcularse para calcular un nuevo espesor con el nuevo numero

estructural, se obtiene un espesor de 0.35 m.

De acuerdo a lo descrito anteriormente se concluye que se utilizara la geo celda
con una capa sobre yacente de 0.42 cm de subbase granular tipo C, es suficiente
para resistir el numero de ejes simples acumulados de 8.2 T, considerados para un

tiempo de vida de diez afios, por esto se refuerza la interfaz subbase granular tipo
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C con la superficie de la geo celda triaxial que permitira resistir el nimero de ejes

equivalentes de disefio, antes que se produzca la falla.

4.4  Capacidad portante de la subrasante

Es la capacidad de soporte de la subrasante la que se permite relacionar con el
modulo de elasticidad mediante la expresion de correlacion entre el CBR de la
subrasante con el modulo resiliente:

Esr=10.35x CBRsr  =10.35(3.5)= 36.225 MPa.

Se calcula el médulo de elasticidad mejorado por medio del Método de Sistema del
Confinamiento Celular se va a estimar el nivel de mejora del CBR de la subrasante.
Tomando en cuenta, que la zona totalmente confinada se encuentra en una sola capa
se utiliza la siguiente correlacion:

Enrx MIF = Er

Donde:

Enr es el modulo de elasticidad no reforzado

MIF es la relacion entre mddulos

Er es el médulo de elasticidad reforzado

Para calcular el MIF se utiliza la figura 22. Para obtener el valor del MIF en la fig.
22, se necesita conocer dos valores, el médulo de elasticidad del material de llenado
Ell y del material de soporte Eso, para el material de llenado se utilizar4 arena
arcillosa con CBR de 10, al efectuar los calculos con la ecuacion: Ell = 36 x CBR??
obteniendo un valor 71.83 MPa. Ademas, se utilizara como soporte el mismo
material de la subrasante con un CBR de 3.5, entonces Eso = 10.35 x CBRsr = 36.23
MPa. Con estos valores se entra a la figura 22’ obteniendo un valor del MIF de Er

= 71.83 x 4.00 = 287.32 MPa. Teniendo en cuenta que el valor reforzado va a
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corresponder al nuevo valor del modulo de la subrasante Er que seria 287.32 MPa,
aplicando la ecuacion de manera inversa para obtener el valor de CBR mejorado de
27.76.

Tabla 12

Valores tipicos de MIF

Capa de soporte Maddulo d material de lleno= E. llenado (MPa)
ESoporte 80 110 150 200 300
(MPa)

50 4.0 3.6 3.0 25 1.8
100 4.2 3.8 3.2 2.8 2.0
150 4.5 4.0 34 2.9 2.1
200 4.8 4.2 3.6 3.1 2.2
300 5.0 4.4 3.8 3.3 2.3

Nota; Manual de disefio con geo sintéticos PAVCO (2012)

Tabla 13

Caracteristicas de la subrasante

PROPIEDADES SUBRASANTE SIN SUBRASANTE CON

MEJORA MEJORA
Maédulo de Elasticidad (MPa) 71.83 287.32
CBR (%) 3.50 27.76

Nota: La tabla compara las propiedades de la subrasante antes y después de su mejora, destacando
los valores del médulo de elasticidad y el CBR, evidenciando el incremento significativo en sus

caracteristicas mecanicas tras el proceso de mejora.
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4.5  Discusion de resultados

Propiedades mecénicas de la subrasante

Se realiz el siguiente disefio de pavimento de la zona de estudio, teniendo de base
los siguientes datos:

-Trénsito de ejes de 8.2 toneladas es de 371700 Ejes equivalentes.

- Periodo de 10 afos.

- Valor estimado del CBR de la subrasante a disefar sera de 3.5.

Conforme con el estudio de suelos, se puede observar en la tabla los espesores de
la estructura de la carretera disefiada previamente basado en el Manual de Suelo,
geologia, geotecnia y Pavimento del MTC de Perd, la cual, se quiere mejorar el
maodulo de elasticidad, ya que esta es la propiedad mecénica que mejora al usar la
Geo malla triaxial en la subrasante

Conforme al disefio propuesto para el mejoramiento de la capacidad de soporte de
la subrasante estudiada, los resultados que se obtienen al incorporar la geo malla
triaxial se adicionarlo como un elemento rigido, proporciona a la estructura
estabilidad al producir un confinamiento entrelazando sus particulas lo cual brinda
un mayor tiempo de vida Util y una disminucion de los espesores que confoman el

paquete estructural.

La geo malla tridimensional esta compuesta por un elemento perforado de
polipropileno con tres direcciones equilateras de orientacion, lo que permite un alto

grado de direccion molecular ademas se incluyen las siguientes caracteristicas:

- 93% de rendimiento eficiente en las uniones.

- 3 kg-cm/grad de indeformabilidad de apertura
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- 225 KN/m de rigidez radial a baja deformacion

- 100% de soporte a la degradacion quimica

- 100% de capacidad resistente a la luz ultravioleta e intemperismo
Se propone ademas un buen comportamiento de la subbase granular tipo C
segun requerimientos de los aridos de subbases granulares.
El disefio propuesto para el mejoramiento de la capacidad de soporte de la
subrasante de disefio corregido a partir de la verificacion del aporte estructural

adicionando la geo celda tridimensional.

Figura 20

Estructura considerando mejoramiento de la subrasante con la incorporacion de
geo celda tridimensional

SUBBASE GRANULARTIPO C

Nota: El espesor se reduce de 70 cm a 42 cm.

Esto coincide con el trabajo de investigacion de Duarte, M. y Sierra, V., que
obtienen como conclusion que al usar las geo celdas, se obtiene un porcentaje de
reduccidon de aproximadamente 25% al comparar el espesor total del pavimento con
respecto al nuevo espesor total de disefio. En sus ensayos demuestra que se genera
una menor deflexidn en el disefio de pavimento con geo celdas, lo que contribuye a
brindar como oportunidad la utilizacion de las geo celdas tridimensionales a nivel

de subrasante como una solucién al problema de los suelos de baja capacidad de
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suporte. Ademas, se concuerda con los trabajos de investigacion de Sojo, C., y
Chura, O., que presentan su estudio en suelos con bajas capacidades de resistencia,
y al emplear una estructura de geo mallas se disminuyen los esfuerzos y
asentamientos en el paquete del pavimento, y después de utilizar geo celdas con
elementos de relleno se aminoran los pardmetros mencionados en forma
considerable. La reduccion en los asentamientos es alrededor del 34%.

4.6  Contrastacion de hipotesis

Al culminar el andlisis de la presente investigacion empleando la geo celda
tridimensional en la subrasante para suelos arcillosos con un CBR de 3.5% se puede
contrastar las siguientes hipotesis.

Hipotesis general: El uso de geo celda tridimensional permite solucionar los tramos

de baja capacidad estructural en tramo de la carretera Pacchani - Ichufia.

Contrastacion General; se da por aceptada, puesto que la aplicacién de la Geo celda
tridimensional se mejora la capacidad de soporte, el mddulo de elasticidad y las
deformaciones verticales por ahuellamiento y deflexiones que son corroboradas por

las hipotesis especificas.

- Primera Hipdtesis especifica
Hipdtesis alterna (H1): La aplicacion de la geo celda tridimensional permite brindar
estabilidad a un suelo de baja capacidad estructural reduciendo el espesor de las
capas estructurales.
Hipotesis nula (HO): La aplicacion de la geo celda tridimensional no permite brindar
estabilidad a un suelo de baja capacidad estructural reduciendo el espesor de las

capas estructurales.
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El método de la teoria del sistema de confinamiento celular nos indica que al colocar
las geo celdas tridimensionales en la subrasante se produce el efecto de la viga
tensionada, que distribuye los esfuerzos verticales superiores en una mayor area
para no producir la falla por punzonamiento ni deslizamiento lateral, debido a
numerosos estudios efectuados por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos (USACE) se tiene un factor adimensional de mejora llamado MIF,
que luego de ser correlacionado con el mddulo de elasticidad del material de la
subrasante produce una mejora de la capacidad portante del terreno y por lo tanto
se reduce ellos espesores de la estructura de la carretera, lo que permite recalcular
el disefio, necesitando menores espesores es decir de 0.70 m se reduce a 0.42 m de
la capa granular adyacente a la capa donde se genera el efecto de sistema de
confinamiento celular, por lo cual se verifica la hipotesis alterna y se rechaza la
hipétesis nula.
- Segunda Hipdtesis especifica

Hipotesis alterna (H1): El uso de la geo celda tridimensional a nivel de subrasante
contribuye con la durabilidad en tramo de baja capacidad estructural en la carretera
Pacchani - Ichufia.

Hipotesis Nula (Ho): El uso de la geo celda tridimensional a nivel de subrasante no
contribuye con la durabilidad en tramo de baja capacidad estructural en la carretera
Pacchani - Ichufa.

La durabilidad de la estructura esta condicionada al mdédulo de elasticidad y el CBR
y a su vez el modulo de elasticidad tiene una relacion directa con la capacidad
portante, se entiende, por ende, que al aumentar el médulo de elasticidad aumenta

la capacidad portante de la subrasante este aumento es de 71.83MPa a 287.32 MPa,
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generando asi un mejor comportamiento de la estructura del pavimento en general,
por ello se contrasta esta sub hipdtesis al mejorar la durabilidad del tramo estudiado.
— Tercera Hipotesis especifica:

Hipdtesis alterna (H1): EI empleo de la geo celda tridimensional a nivel de
subrasante reduce las deformaciones de la estructura conformante en la posterior
pavimentacion en tramos de baja capacidad estructural en la carretera Pacchani -
Ichufa.

Hipdtesis nula (Ho): El empleo de la geo celda tridimensional a nivel de subrasante
no reduce las deformaciones de la estructura subyacente en la posterior
pavimentacion en tramos de baja capacidad estructural en la carretera Pacchani -
Ichufa.

Con los valores obtenidos en el programa para las diferentes iteraciones de
espesores de las capas granulares, se observé que la subrasante sin la geo celda tenia
una deflexion de 1.29 mm con unos espesores de 40cm de base y 45cm de subbase,
con la aplicacién de la celda tridimensional en la subrasante y volver a efectuar el
analisis del paquete estructural con varias combinaciones de espesores de las capas
granulares, se obtiene una deflexion de 0.9 mm, viendo una disminucion
considerable de deflexidn, por lo que se puede disefiar estructuras que cumplan con
la solicitacion de carga movil, sin afectar el comportamiento del paquete estructural
de la carretera, por lo cual se verifica la hipdtesis alterna y se rechaza la hipétesis

nula.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Primera.

Segunda.

En los tramos de baja capacidad estructural de la carretera Pacchani
— Ichufia, donde se plantea el uso de la geo celda tridimensional a
nivel de la subrasante permite solucionar los problemas de
durabilidad, considerando aceptado que las caracteristicas de la
subrasante determinan la respuesta estructural y comportamiento de
un pavimento que puede ser rigido o flexible luego de disefiar la
estructura granular subyacente disminuyendo los espesores de estas
capas, al incorporar estas geo celdas funcionan como una trabazén,
generando confinamientos de sus elementos mejorando las
condiciones estructurales al incrementar la resistencia a la tension
que presentan, su disefio se estimd mediante el método denominado
LCR, el mismo que esta en funcién del CBR.

La aplicacion de la geo celda tridimensionales permite brindar
estabilidad a un suelo de baja capacidad estructural reduciendo el
espesor de las capas estructurales. Se obtuvo un mejor

comportamiento del terreno al incrementar la resistencia o capacidad
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Tercera.

Cuarta.

de soporte reduciendo los espesores de la estructura de la carretera,
se produjo una reduccion de la capa estructural del 40%, que puede
ser aplicado a las capas superiores para pavimento rigido o flexible.
El uso de la geo celda tridimensional a nivel de subrasante
contribuye con la durabilidad en tramo de baja capacidad estructural
en la carretera Pacchani - Ichufia. Se mejoro la durabilidad de la
estructura al incluir la geo celda tridimensional a nivel de la
subrasante la que depende del modulo de elasticidad y el CBR el
mismo que se relaciona con la capacidad portante generando asi un
mejor comportamiento de la estructura del pavimento rigido o
flexible de colocacion subsecuente. EI modulo de elasticidad al
incrementarse de 71.83 MPa. a 287.32 MPa, aumenta
considerablemente sus propiedades fisico mecanicas.

Con respecto a la deflexion, se obtiene que la deflexidn inicial que
presenta en la estructura sin reforzar es de 1.29 mm, y luego de la
colocacion de la geomalla tridimensional se realizé el analisis con la
mejora de la subrasante, obteniendo como resultado final una
deflexion de 0.99 mm, en ambos casos no se supera el limite
permisible que es segln las normas de MTC es de 1.33 mm con lo
cual se muestra una mejora considerable cumpliendo con la
solicitacion del caso. De tal manera, la influencia de la subrasante

mejorada es del 23.26% de reduccion.
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5.2 Recomendaciones

Primera.

Segunda.

Tercera.

La aplicacién de los geo sintéticos no es hueva en nuestro pais pero
falta su difusién de acuerdo a los beneficios que trae la aplicacion de
estos materiales recomendando su aplicacién no solo en suelos con
CBR bajo, porque la mejora encontrada es mayor que en otros
métodos que considera el manual de carreteras del MTC. Se
recomienda ademas aumentar los estudios experimentales para tener
mayor conocimiento para que los proyectos considerando reducir el
uso de los recursos no renovables.

Para el correcto anélisis de una estructura hay que considerar un
adecuado estudio de costos considerando el transporte y adquisicion
de los materiales, es decir, un analisis de distancia de cantera a obra
y compararlo con la compra y traslado de las geo celdas para la
colocacion en la subrasante a modo de mejora reduciendo el espesor
de la capa estructural.

La presente tesis toma como geo celda a utilizar la de tipo
tridimensional, cuyas caracteristicas lo determinan las empresas
productoras como PAVCO, sin embargo, esta no es la nica empresa
que producen estos materiales se recomienda efectuar aplicaciones
con otros tipos de geo celdas.

Para un adecuado uso de las geo celdas, es recomendable
previamente estudiar su metodologia de uso para una correcta

aplicacion y sus posibles limitaciones.
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Cuarta.

También se recomienda profundizar en el estudio de las
caracteristicas de mejoramiento con las propiedades de traccion,
porque es una caracteristica que aporta en la mejora del sistema de
confinamiento lateral, no existiendo informacion detallada al
respecto.

Ademaés, hay que considerar el factor ecoldgico y la contaminacién
ambiental, recomendando efectuar un estudio de impacto ambiental
aplicando el sistema de confinamiento celular y comprobar de esta
manera un menor impacto al emplear en los proyectos materiales

innovadores como las geo celdas.
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ANEXO

MATRIZ DE CONSISTENCIA
GEOCELDA TRIDIMENSIONAL APLICADA PARAEL MEJORAMIENTO FUNCIONAL EN TRAMO DE CARRETERA DE BAJA
CAPACIDAD ESTRUCTURAL PACCHANI-ICHUNA MOQUEGUA 2022

Problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
Problema General Objetivo General Hipotesis General
¢El uso de la geo celda tridimensional dara Determinar que el uso de la geo celda El uso de la geo celda tridimensional dara
solucion a los problemas de capacidad tridimensional dara solucion a los problemas solucién a los problemas de capacidad Tipo de

estructural en tramo de la carretera de baja
capacidad estructural Pacchani - Ichufia?

de capacidad estructural en tramo de la
carretera de baja capacidad estructural
Pacchani - Ichufia

estructural en tramo de la carretera de baja
capacidad estructural Pacchani - Ichufia

Problemas Especificos

- ¢La aplicacion de la geo celda
tridimensionales permite brindar estabilidad
a un suelo de baja capacidad estructural
reduciendo el espesor de las capas
estructurales?

- ¢El uso de la geo celda tridimensional a
nivel de subrasante contribuye con Ia
durabilidad en tramo de baja capacidad
estructural en la carretera Pacchani —
Ichufia?

- ¢El empleo de la geo celda tridimensional
a nivel de subrasante reduce las
deformaciones de la estructura conformante
en la posterior pavimentacién en tramos de
baja capacidad estructural en la carretera
Pacchani - Ichufia.?

Objetivos Especificos

-Determinar que la aplicacion de la geo celda
tridimensionales permite brindar estabilidad a
un suelo de baja capacidad estructural
reduciendo el espesor de las capas
estructurales

- Determinar que el uso de la geo celda
tridimensional a nivel de subrasante
contribuye con la durabilidad en tramo de baja
capacidad estructural en la carretera Pacchani
- Ichufa.

- Determinar que el empleo de la geo celda
tridimensional a nivel de subrasante reduce las
deformaciones de la estructura conformante en
la posterior pavimentacion en tramos de baja
capacidad estructural en la carretera Pacchani
- Ichufia.

Hipotesis Especificas

-La aplicacion de la geo celda
tridimensionales permite brindar estabilidad
a un suelo de baja capacidad estructural
reduciendo el espesor de las capas
estructurales

- El uso de la geo celda tridimensional a
nivel de subrasante contribuye con la
durabilidad en tramo de baja capacidad
estructural en la carretera Pacchani - Ichufia.

- El empleo de la geo celda tridimensional a
nivel de subrasante  reduce las
deformaciones de la estructura conformante
en la posterior pavimentacion en tramos de
baja capacidad estructural en la carretera
Pacchani - Ichufia.

Independiente
Geocelda
tridimensional

Dependiente
Capacidad
estructural

Investigacion

Es de tipo cuantitativa
de corte transversal
analizada en forma

descriptiva
correlacional entre las
variables.

Disefio de la

Investigacion

El disefio es no

experimental

Poblacién Y Muestra
Poblacion:
Carretera Pachani-
Ichufia

— Muestra: 280m de
carretera Pachani-
Ichufia

Muestra no

probabilistica por

conveniencia
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