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RESUMEN

La construccion de pavimentos es un topico de la
ingenieria civil que se enfrenta a diversos problemas,
entre los que se encuentran los suelos de baja
resistencia al corte como son las arenas, suelos
arcillosos y suelos rocosos granulares. La baja
capacidad resistente y elevada deformabilidad de
estos suelos requiere grandes espesores de las
carpetas granulares y asfélticas, lo que significa un
incremento del costo y mayores tiempos de
construccién. El presente articulo tiene como objetivo
analizar el efecto de un sistema de confinamiento
celular en un proyecto vial donde se emplearon
geoceldas en el nivel de la capa base. Para esto, se
utilizé el software ABAQUS CAE v6.14-3, en donde
se analizaron nuevos disefios correspondientes a un
pavimento flexible, calculando las mejoras mecanicas
y la reduccion de espesores de las capas granulares.
Se obtuvo que el recubrimiento en las geoceldas
aumentd la resistencia del conjunto estructural, sin
embargo, debe existir un balance econémico que
garantice la sostenibilidad y factibilidad de su
implementacién a gran escala. Finalmente, se
concluye que las geoceldas son un material que
puede emplearse como refuerzo para mejorar el
rendimiento de la capa del pavimento, aportando
mejoras en el disefio, construccién y mantenimiento
de suelos de baja calidad, lo que a su vez brinda un
soporte estable y uniforme y evita la formaciéon de
surcos y grietas en pavimentos.

Palabras claves: Geoceldas, modelos numéricos,
pavimentos flexibles

ABSTRACT

The construction of pavements is a subject of civil
engineering that faces various problems, among
which are low shear resistance soils such as sand,
clayey soils and granular rocky soils. The low
resistant capacity and high deformability of these soils
requires great thicknesses of the granular and asphalt
binders, which means an increase in cost and longer
construction times. The objective of this article is to
analyze the effect of a cellular confinement system in
a road project where geocells were used at the base
layer level. For this, the ABAQUS CAE v6.14-3
software was modified, where new designs
corresponding to a flexible pavement were analyzed,
calculating the mechanical improvements and the
reduction of thickness of the granular layers. It was
obtained that the coating in the geocells increased the
resistance of the structural assembly, however, there
must be an economic balance that guarantees the
sustainability and feasibility of its large-scale
implementation. Finally, it is concluded that geocells
are a material that can be used as reinforcement to
improve the performance of the pavement layer,
providing improvements in the design, construction,
and maintenance of low-quality soils, which in turn
provides stable support and uniform and prevents the
formation of grooves and cracks in pavements.

Keywords: Geocells, numerical models, flexible
pavements
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1. INTRODUCCION

El sector de la ingenieria civil se enfrenta permanentemente a diversos problemas de indole técnico,
especificamente en la construccion de carreteras los principales inconvenientes se presentan cuando el suelo
no presta las condiciones necesarias para soportar los requerimientos de trafico generando tipos de fallas como
agrietamiento, hundimientos, entre otros. Estos problemas propios de la ingenieria vial han venido
profundizandose con el paso del tiempo, por lo que se ha requerido la busqueda de diversos mecanismos,
materiales o métodos constructivos que permitan dar solucion parcial o total a estas falencias estructurales [1].
Entre las soluciones convencionales para mitigar el problema antes mencionado se encuentran la excavacion y
reemplazo de suelos inadecuados, empalizados, compactaciones profundas y estabilizaciones quimicas, sin
embargo, los excesivos costos y los cortos periodos de vida Util son las principales limitaciones de estas
alternativas. Bajo este enfoque, el uso de nuevas tecnologias de refuerzo estructural de pavimento mediante el
uso de productos fabricados a partir de fibras sintéticas o naturales como lo geosintéticos, estan teniendo un
mayor protagonismo en el mejoramiento y optimizacion de los suelos [2-4]. El presente articulo centra su
estudio en el comportamiento de la geocelda dentro de las capas de un pavimento, para ello inicia con los
fundamentos tedricos relacionados con el mecanismo de trabajo de la geocelda dentro del suelo,
posteriormente, se analiza todas las consideraciones generales para la modelacién computacional de un
ensayo de placa en un suelo sin reforzar y otro con geomalla tomando como referencia el modelo de
Boussinesq. Finalmente, se verifica el comportamiento del suelo reforzado con los planteado en la bibliografia y
se analizan algunos factores que son de suma importancia en el funcionamiento de esta solucién.

2. MECANISMO DE TRABAJO DE LA GEOCELDA

Los sistemas de geoceldas son estructuras tridimensionales dispuestas en forma de panal, permeables, a base
de polimeros (sintéticos o naturales), interconectadas, que encierran completamente un tipo de relleno,
proporcionando confinamiento a toda la estructura, previendo la extension lateral del material de relleno.
Cuando se le aplican cargas verticales a este sistema, las tensiones circunferenciales en las paredes de las
celdas y las resistencias de las celdas adyacentes se movilizan. Estas tensiones y resistencias reducen la
deformacion lateral del material de relleno. Como resultado la rigidez incrementa generando que la capa de
material de relleno y geocelda actué como una matriz rigida y distribuya las cargas verticales del trafico sobre
un area més grande que la del suelo de la subrasante.

Varios autores plantean que el principal efecto que tiene un sistema de geoceldas, consiste en que éstas
retienen horizontalmente el suelo encerrado en su interior, por lo tanto, limitan la deformacion lateral bajo
presion, para que el comportamiento del suelo mejore ante las fuerzas de deformacién [1, 5]. Cuando el suelo
estabilizado con un sistema de geoceldas es sometido a fuerzas o presiones, la dilatacion lateral del material de
relleno es restringida por las fuerzas del anillo de traccién de la geocelda y por la resistencia pasiva de las
celdas adyacentes. Todo esto se conoce como “efecto haz” y su funcionamiento puede verse representado en
la figura 1.

Resistencias pasivas de Esfucrzo de traccion en las
las celdas contiguas paredes de la geocelda
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Tension dentro de la
geocelda

Figura 1: Esquema de funcionamiento de las geoceldas
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La aplicacion de la carga activa y las fuerzas del anillo de traccién en las paredes de la Geocelda, generan una
estabilidad adicional al relleno. Segun plantean Vibhoosha et al. [5] y Hegde & Sitharam [6] esto puede ser
considerado como cohesion aparente, figura 2. El sistema de conexion de las geoceldas vy el relleno presentan
mayor rigidez, comparado con un sistema de suelo sin refuerzo, esto se da gracias a este fenébmeno

Sobrecarga Sobrecarga

FYyvYy yyYy
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geocelda

(a) (b)
Figura 2: Zonas de Falla a) Suelos sin estabilizar y b) suelo estabilizado con un sistema de geocelda

Las geoceldas han sido aplicadas satisfactoriamente en la estabilizacion de subrasantes con malas
caracteristicas, sin embargo, la aceptacién de las geoceldas para la estabilizacion de subrasante es limitada
debido a la falta de métodos de disefio y por lo tanto se requiere de mas investigacion para que sea aceptada
como una alternativa de solucién [7, 8]. Los factores mas influyentes en el desempefio de las geoceldas son: las
variables geométricas, la calidad del relleno, la resistencia de la subrasante, y el tipo de carga.

3. MODELO EXPERIMENTAL

3. 1. Modelo Experimental

El tramo experimental definido para la presente investigacién mostrado en la figura 3, ocupa una superficie de
325 m? y se encuentra ubicado frente a la facultad de Ciencias Matematicas, Fisica y Quimica de la Universidad
Técnica de Manabi (UTM). Este modelo experimental tuvo como objetivo evaluar el comportamiento de
pavimentos rigidos bajo diferentes condiciones de clima, y tipos de suelo, por lo cual se elaboraron dos
cimientos: cimiento compuesto por suelo natural de la zona y cimiento constituido de una capa de subbase
granular (Subbase clase Ill) de 25 cm de espesor.

Figura 3: Tramo experimental evaluado en la investigaciéon (UTM).

Para llevar a cabo la preparacion del cimiento del tramo, se realizd la caracterizacion de los materiales
componentes en muestras tomadas del suelo, estas muestras se llevaron al laboratorio para realizar los
ensayos pertinentes. Los materiales evaluados fueron el suelo del sitio de construccion que actia como
subrasante y la subbase granular obtenida en una cantera situada en el cantén Portoviejo, Manabi, Ecuador. De
los dos cimientos solo fue de interés los datos correspondientes a la subrasante natural, pues es la condicion
mas desfavorable donde se simularan los resultados de la solucion que se propone. Se efectuaron ensayos de
granulometria, limites de consistencia y Proctor; si bien para estudios en carretera se emplea el ensayo Proctor
modificado, en la presente investigacion se consideré oportuno trabajar con el ensayo Proctor. Todos estos
ensayos se aplicaron con la finalidad de obtener la humedad éptima y maxima densidad, puesto que estos
parametros son Utiles para el monitoreo de compactacion en la obra y para obtener el valor de CBR (indice
Soporte de California) para el disefio. Para estos ensayos se utilizé las normas MOP-001-F, 2002 [9].
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También se caracterizd el suelo mediante un ensayo con placa de carga para la obtencion del médulo de
reaccion de la subrasante (k), del cual también se extrajo el médulo elastico en la superficie. Para el desarrollo
del ensayo se colocdé un camién de aproximadamente 40 ton como contrapeso y una viga metalica de
referencia, debajo de la placa se colocé una cama de arena para lograr uniformidad en el momento de
aplicacién de la carga. La prueba se lleva a cabo segin la norma ASTM-D1196 [10] empleando una placa de 76
mm de diametro y 50 mm de espesor y comparadores de caratulas de 10 mm de rango y precisibn una
centésima de milimetro. En las figuras 4 y 5 se muestran imagenes del ensayo y los resultados de este.

< \'ﬁ

Figura 4: Preparacion del ensayo con placa de carga estética.
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Figura 5: Caracterizacion de la subrasante natural a) Propiedades del suelo, b) Ensayo de placa
4. MODELO NUMERICO

Para conformar el modelo numérico del sistema, primeramente, se model6 el ensayo de placa realizado en la
UTM, este modelo pretende recrear la condicién del suelo sin reforzar contrastando y validando la respuesta
estructural con resultados experimentales. Luego de ser validado se le incorpord un sistema de confinamiento
celular en forma de panal (Geocelda) dentro de una capa de material de 150 mm de espesor. El programa
computacional empleado en esta simulacién fue el ABAQUS/CAE. En los siguientes apartados, se exponen las
invariantes del modelo generalizado (modelo reforzado con geoceldas).

4. 1. Modelo Geométrico Del Suelo Y Geocelda

El modelo numérico esta basado fundamentalmente en tratar de asemejar un ensayo con placa de carga in situ
(dilema de infinitos grados de libertad), no obstante, para simplificar este proceso se debe realizar un medio de
dimensiones finitas puntualizado por un macizo elastico y continuo, lo que se sustenta en la teoria del macizo
de Boussinesq [11], pero con la particularidad de modelar el sistema de carga como una placa rigida. Como el
primer modelo se orienta al ensayo experimental de la UTM para el desarrollo de la prueba se seguiran las
recomendaciones establecidas por la ASTM-D1196 [10].

El dominio se representa como un semiespacio continuo, las dimensiones de este dominio se establecieron
teniendo en cuenta el criterio de autores como [12-15] a fin de evitar que la placa cargada no interfiera en el
estado tenso-deformacional del medio. Teniendo en cuenta esto se asume las siguiente siguientes
recomendaciones que se muestran en la figura 6.
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Eje de simetria

Figura 6: Esquema del modelo tridimensional del suelo

La geocelda fue modelada como un elemento Shell 3D. Tiene una geometria en forma de panal, para su
elaboracion se tom6 como referencia todas las caracteristicas extraidas de la ficha técnica proporcionada por el
principal proveedor de esta tecnologia en el Ecuador GEOMATRIX® CONFICELL LS. La siguiente figura
muestra la configuracién geométrica de la geocelda donde se reflejan todos los parametros requeridos para su
elaboracion en el programa (figura 7).

/ g\~

Alturas de la geoceldas (h)

Dimensién en la direccion horizontal (W,,)

Dimensién de la direccion vertical (W,)

Espesor de la membrana (t)

Figura 7: Morfologia y dimensiones de la geocelda.

4. 2. Modelo De Material

Partiendo de que los principales mecanismos de deterioro en pavimentos no son ocasionados por problemas de
capacidad de carga, los diversos autores adoptan modelos constitutivos lineales-elasticos para evaluar el
comportamiento de los suelos para pavimentos [16], es por eso que se usan parametros como el modulo
resiliente y el médulo de balasto. Los parametros empleado en el modelo del suelo fueron el médulo resiliente
del suelo (Mr) y el coeficiente de Poisson (v), ambos fueron estimados en funcion de la clasificacién de los
suelos de subrasante a partir de trabajos realizados por Papagiannakis & Masad [17] . En la validacion del
modelo estas propiedades se estimaron a partir de la clasificacion de los suelos del tramo experimental. Los
resultados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1: Propiedades elasticas de los suelos estimadas para los suelos de los experimentos numéricos.

Clasificacion Moédulo de Elasticidad
del su’elo Capa (MPa)
segun
AASHTO
A-7-6 Subrasante 20-90 55 0.3-04 0.35

Coeficiente de Poisson (v)

Intervalo Valor medio Intervalo Valor medio
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GEOMATRIX® CONFICELL LS es una geocelda conformada por polimero de alta densidad (nano fibras de
poliéster/poliamidas dispersadas en una matriz de polietileno), con un moédulo de elasticidad de 275 MPa,
coeficiente de Poisson de 0.45 y una densidad de 950 kg/m3. La tensién maxima de la membrana a traccién es
mayor que 20 kN/m para una deformacion de 2%. En el caso del analisis en la investigacion como no se trata
de una prueba de capacidad de carga, los esfuerzos no se llevan al limite en los materiales por tanto solo se
consideraran los parametros elasticos de los materiales empleados.

4. 3. Condiciones De Contorno E Interacciones

Para la simulacion del ensayo de placa todo el medio se model6 como un espacio semi infinito en tres
dimensiones, para lograr este efecto, las condiciones de contorno en el exterior del dominio se le restringié los
grados de libertad en X y Y, solo permitiendo desplazamientos en la vertical. En el fondo se colocaron
condiciones de empotramiento (6gl). Finalmente se coloc6 una condicién de desplazamiento vertical en la placa
rigida introduciendo un desplazamiento de 0,005 m (5 mm, valor aproximado al Ultimo desplazamiento del
ensayo). Ver figura 8.

Desplazamiento
Prescrito de 5.0 mm

Condiciones de
semi espacio
infinito

Figura 8: Condiciones de contorno de ambos modelos numéricos

Las relaciones de interaccion que existen en los modelos son dos, en el primer modelo esta la interaccion
Placa-Suelo, en el segundo modelo tendremos, interaccién Placa-Suelo y la geocelda dentro del suelo.

Placa suelo: Se parte de la condicion de que en el ensayo se realiza en una direccion (no existe descarga), por
tanto, se define la interaccién a partir de una restriccion del tipo “Tie” (vinculada). Geocelda-Suelo: La geocelda
es modelada como un elemento embebido dentro del suelo (Embedded Element).

La carga en el ensayo se aplic sobre una placa rigida, lo que nos aleja de la posibilidad de simular el proceso
como una carga distribuida en la superficie, ya que la distribuciébn de presiones en una placa rigida es no
uniforme y tiende al infinito cuando nos acercamos al borde, tal como demuestra Ullidtz [18] a partir de la
siguiente expresion registrada en el libro de Huang y graficada en la figura 9 [19].

0 =t S T=0 = ' (1)
Donde:
a: radio de la placa.
g: valor medio de la presion.

r: posicion del punto en la funcion.

Presién no uniform

Figura 9: Representacion del modelo de una placa rigida en el pavimento
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Para la modelacion del efecto antes mencionado en el paquete informatico se definié una restriccion del tipo
“coupling” sobre una referencia. Se construyo la placa como un elemento conocido como rigido discreto, el cual
es una parte que sera cubierta pero su rigidez es infinita. En vez de colocar el valor de la carga se impuso un
desplazamiento como se menciond anteriormente, la evolucién del desplazamiento se controla en el paso del
célculo en forma de rampa con incrementos del 10% del total a aplicar hasta llegar al 100% (0.005 m), en este
punto se determina cual es presion en el suelo y se calcula la fuerza de reaccion en el centro de la placa. Esta
metodologia ha sido descrita en trabajos previos [20-22].

4.4. Andlisis De Dominio

Luego de haber tomado las consideraciones explicadas en la figura 6 e introducido la geocelda en el modelo, se
pudo constatar que, a pesar de ser un modelo lineal elastico, los costos computacionales que generados eran
extremadamente altos ya que el nimero de elementos finitos creceria considerablemente aun incluso antes de
hacer el andlisis de la sensibilidad de la malla. Por tanto, se decide analizar el tamafio del dominio con el fin de
reducir el nimero y elementos finitos. Se partié de considerar que la cercania de las condiciones de borde en el
modelo no generase distorsiones en los resultados, es por ello que se analizé en la direccion horizontal hasta
doénde llega el efecto de la deflexion provocada por la placa (U3), tal como se observa en la figura 10, mientras
que en la direccion vertical se evalud hasta que profundidad se propagan las tensiones (S33). Ambos estudios
fueron realizados en el mismo modelo del experimento representando graficamente los resultados en cada
caso.

Distancia horizontal (m)

Deflexién (mm)

Figura 10: Andlisis de las deflexiones en la direccion horizontal

Como se visualiza en la figura 10 a medida la distancia aumenta desde el punto de aplicacion de la carga el
cuenco de deflexiones se va cerrando hasta un punto donde sus valores son practicamente despreciables, lo
que evidencia que a la distancia aproximadamente de 1.5 m ya las deflexiones pueden despreciarse y por tanto
pudiera hacerse una reduccion del dominio en ese sentido de 3 m que tenia con anterioridad a la mitad (1.5 m).
Por tanto, al ser simétrico puede decirse que el dominio en las direcciones de “X” y “Y” queda reducido a un
bloque de 3.0x3.0 m. Por su parte, la figura 11 muestra el analisis de las tensiones en la vertical.

Tension vertical (kPa)
100 180 200

Profundidad {(m)

Figura 11: Analisis de las tensiones en la vertical
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En el caso del andlisis vertical se puede observar cémo se van disipando las tensiones en la profundidad
encontrandose en la superficie los mayores valores. Sobre la profundidad aproximadamente de 2 m los valores
de tensiones son muy pequefio, no son cercanos a cero, pero considerando que uno de los efectos principales
de las geomallas es la reduccién de los esfuerzos verticales, se pude considerar una reducciéon del dominio
hasta esa profundidad. Finalmente, el modelo geométrico del suelo queda reducido a un macizo de 3 x 3 x 2 m
permitiendo asi que se reduzcan un numero considerable de elementos finitos tanto en el suelo como en la

geocelda.

4.5 Calibracion Y Validacion De Los Resultados Experimentales

A partir de estudios realizados con anterioridad en estos modelos solo se varié la densidad de malla sin cambiar
el tipo de elemento o0 esquema de integracién [1, 5, 23]. Se probaron 9 densidades en la zona de interés,
partiendo de una malla gruesa (100 mm) hasta una muy densa (20 mm). Como el experimento se basa un
modelo con control por desplazamiento, lo que se evalué como variable de respuesta fue la fuerza de reaccion
que aparece en el centro de la carga cuando se alcanza el 100% de los incrementos. La figura 12 plantea un
ejemplo de la progresién en el incremento de la densidad de malla.

o:o}’,o:m
e

'lllﬂﬂ'go S
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77k
1”;:1"1""0’
FLLTTTIFF

Figura 12: Ejemplo de la progresion que sigue el incremento de la densidad de malla en el suelo de
Subrasante

Las variantes se representaron en un grafico para evaluar el comportamiento de la variable respuesta y definir
cuando el modelo estabiliza la solucion. El hardware empleado para la simulacion fue un Procesador Core i7
con una memoria RAM de 16 Gb. Las caracteristicas de hardware son muy importantes, puesto que el proceso
de calibracion esta condicionado por la disponibilidad computacional. Los resultados se muestran en la figura
13

Tamarno de la malla de EF (mm)

30 40 50 680 70 80 a0

Variable de
respuesta
(Presion en el
centro de la placa)

Presion (kPa)

Dl:lr_Ir—!‘:.

Cantidad de EF generados

N
z

Figura 13: Evaluacién de la densidad de malla en los modelos del suelo evaluados

La figura 13 muestra que a medida que aumenta la densidad de malla, el valor de las presiones debajo de la
placa van aumentando hasta determinado punto (60 mm), donde se torna asintético, esto significa que a partir
de ahi no se obtendran mejoras en la convergencia numérica del modelo, sin embargo, continuaria aumentando
el costo de cdmputo, tal es el caso que la ultima variante (20 mm) no aparece en el grafico ya que el costo
computacional del modelo supero6 la disponibilidad de hardware que se tenia para la investigacion. Después de
una valoracién de los criterios antes tratados, se decidié adoptar la densidad de malla del modelo (50 mm), ya
que este se encuentra dentro del rango estable de la solucion y el costo computacional no es elevado.
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4.6. Calibracion Fisica Constitutiva Y Validacion Del Modelo

Cuando se modelan fenémenos de la ingenieria relacionados con la mecanica del sélido usualmente se
emplean propiedades especificas de los materiales Utiles para el desarrollo de determinado modelo constitutivo,
estas propiedades generalmente son el producto de multiples ensayos, donde se extrae el valor medio como
resultado.

El uso de estos valores medios para la modelacién computacional al momento de validar la solucién
experimental trae ciertos errores, ya que las propiedades constitutivas del experimento en realidad no coinciden
en la mayoria de los casos con los valores medios. Para ello es que se desarrolla lo que se conoce como
calibracion fisica donde se variardn las propiedades constitutivas del modelo numérico hasta obtener una
respuesta similar a la del experimento, siempre siguiendo la aleatoriedad que persiguen dichas propiedades.

Se simulé el ensayo tomando el médulo de elasticidad de los extremos del intervalo y el valor tipico (tabla 1) y
en cada caso se extrajo en el mismo punto de control, la presién que es necesaria ejercer en suelo para lograr
una deflexién de 5.0 mm en el suelo. Luego, se realizé un analisis inverso, donde a partir de la ecuacion de
regresién con las respuestas obtenidas y entrando con el valor resultante en el experimento (presién para
obtener una deflexién de 5.0 mm) se estima el posible médulo de elasticidad del suelo en el campo. En la figura
14 se presentan dichos resultados.

y = 0.3506x + 0.6248

2 = 4

Respuesta del
experimento
103 kN

Mddulo del suelo (MPa)

50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0
Carga aplicada en el gato para obtener 5mm de

desplazamiento (kN)
Figura 14: Carga aplicada para obtener 5.0 mm de deflexion teniendo en cuenta el intervalo de confianza de las
resistencias del suelo

En la figura 15 se puede validar los resultados comparando el modelo numérico sin calibrar (valor medio del
modulo de la capa) y el modelo ya calibrado con el ensayo experimental.

Carga para obtener 5 mm de deflexion (kN)

50 100 150

1 L

—8—EXPARIMENTO UTM
ABAQUS Tipico (valor media)
—e— ABAQSU Calibrado

Deflexion (mm)

6.0

Figura 15: Comparacion de los resultados del modelo numérico
sin calibrar y el calibrado con el experimento

Como se observa en la figura 15, el modelo calibrado fisicamente se comporta casi de igual forma que el
ensayo desarrollado por Rodriguez et al [24]. Con ello es posible decir que la respuesta del modelo numérico se
acerca bastante a la realidad. Es necesario aclarar que estas condiciones no son definitivas, pues los suelos
para carreteras tienen un comportamiento extremadamente heterogéneo y muy dificil de caracterizar. Sin
embargo, este estudio sirve como referencia para decir que el modelo numérico representa una aproximacion
fiable de un ensayo estatico con placa de carga
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A partir de los resultados obtenidos en el tramo experimental y en el modelo numérico se puede concluir que
con un modelo empleado y una correcta calibracion matematica y fisica fue posible la modelacién confiable del
ensayo con placa de carga, por lo que sera posible también modelar el mismo ensayo con la colocaciéon un
sistema de confinamiento celular (Geoceldas).

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En concordancia con los resultados obtenidos en la calibracion numérica del modelo y su respectiva validacién
con los resultados experimentales, aplicd el modelo para estimar el aporte resistente de las geoceldas en
subrasantes de baja calidad. En primer lugar, se analiza el comportamiento de las geoceldas, y finalmente se
analiza la profundidad de colocacién del geomaterial.

5. 1. Evaluacion Del Comportamiento De Las Geoceldas En El Suelo

Para estudiar el comportamiento de las geoceldas en el suelo se desarrollaron dos modelos numéricos
correspondiente a pruebas con placa de carga con geoceldas y sin geoceldas. Las variables internas y externas
analizadas fueron: tension vertical y tensién en celdas (internas), deflexién y médulo de superficie (externas).

Para analizar las variables mencionadas se utilizaron graficos policrométicos y de comportamiento. A modo
comparativo se estudi6 el efecto de las geoceldas en el modelo propuesto. En la figura 16 muestra los modelos
empleados en la investigacion.

Figura 16: Modelos numéricos empleados para los estudios con y sin geoceldas.

Apoyandose en lo que plantea [20] sobre el llamado “efecto haz” se realiz6 la comprobacion computacional del
mismo, verificando el comportamiento de las tensiones en las paredes de la geoceldas y en el suelo. El estudio
consistié en interpretar el comportamiento de las variables internas (tensiones y deformaciones) a partir de
modelos policromaticos. A continuacion, en la figura 17 se muestra imagenes de los resultados y posteriormente
su interpretacion.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0) S, $11
(Avg: 75%) (Avg: 759%)
+6.23%e+035 +8.683e+03
+5.720a+05 =1.251e+04
+5.200e405 -3.370e+04
+4.680e405 -5.488e+04
+4.160a405 -7.607e+04
+3.640e405 -9.726e+404
=1.185e+05
-1.396e+05
-1.608e+05
-1.820e+05
-2.032e+05
=2.244ea+
kbbbl Zasdaies

saniPandard £.14-3  Sun Jan 39 18:33:13 AMT+01:00 2022

Figura 17: Comportamiento de las geoceldas en el suelo.
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Como puede observarse en la figura 17, algunas celdas, sobre todo aquellas préximas a la zona cargada estan
traccionadas, mientras que otras se encuentran comprimidas. Por su parte, en el suelo se observa como toda la
zona se encuentra comprimida (confinadas), elemento que es importante, pues el suelo eleva su capacidad de
carga con el grado de confinamiento, por lo que evidentemente existe un incremento en la resistencia. Por tanto,
se confirma lo planteado previamente, en donde se manifiesta que con los esfuerzos se origina una dilatacion
lateral del material de relleno, la cual es restringida por las fuerzas del anillo de traccién de la geocelda y por la
resistencia pasiva de las celdas adyacentes, incrementando asi el confinamiento en la zona.

Se evalué el comportamiento de los desplazamientos y las tensiones verticales comparando los modelos de la
figura 16. Para efectuar estas pruebas se trazaron dos lineas de muestreo, definiendo como referencia las
coordenadas de los puntos cada 5 cm. El muestreo horizontal permiti6 analizar el cuenco de deflexiones,
incluyendo una linea que recorre toda la superficie del dominio. Mientras que el muestreo vertical inicia en el
area que esta por debajo del centro de la placa y se desplaza hacia la profundidad (figura 18).

Figura 18: Muestreo de los puntos por coordenadas para el analisis del comportamiento de las variables
estudiadas.

Suelo Natural Suelo con geocelda

Figura 19: Comportamiento de las deflexiones superficiales.

Como se observa en la figura 19, existe una disminucion importante de las deflexiones, lo que corrobora el
impacto de las geoceldas sobre el suelo. La diferencia entre las soluciones estudiadas estriba en
aproximadamente 5 veces. Esta reduccién pude relacionarse con el aumento del mddulo de superficie, lo
que se comprueba con el uso de la ecuacién obtenida de los planteamientos de Boussinesq [25]. La
ecuacion se plantea a continuacion:

_m(1- v2)ga

(2)

Donde: 2. Wo
V: Coeficiente de Poisson del suelo.

g: Presion ejercida sobre la placa de carga (MPa).

a: Radio de la placa (mm).

w,. Deflexion méaxima en el centro de la placa (mm).

En la ejecucion del estudio se utilizé una presion de 0.22 MPa, la cual equivale a la fuerza de reaccion de 10

toneladas. Ademas, la placa tiene un radio de 380 mm. La tabla 2 muestra los médulos de superficie para
cada valor de deflexion.
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Tabla 2: Resultados del médulo de superficie

Variante Deflexion (mm) Modulo de superficie (MPa)
Suelo natural 2.48 46.5
Suelo con geocelda 1.13 102.0

Esto evidencia que con el uso de las geoceldas se producen mejoras significativas en la resistencia del suelo.
Segun las caracteristicas del suelo natural, este tiene relaciébn con un suelo 5% de CBR, por lo que la
subrasante es considerada de baja calidad. Sin embargo, la implementacién de las geoceldas optimiza las
caracteristicas del suelo y le permite a la subrasante recibir traficos pesados.

5. 2. Influencia De La Profundidad De Colocacion

Uno de los aspectos mas importantes en la aplicacion de geomateriales es la profundidad a la que se colocan,
de modo que algunos autores reportan que pueden implementarse a la altura de la superficie o en su defecto se
agrega un determinado espesor a base del mismo material (geocelda) [20-26-27]. Por consiguiente, se
desarrollé un analisis para analizar el efecto que puede generar la instalaciéon de la geocelda en el recubrimiento
del suelo. Para ello se elaboraron cinco modelos con una geocelda de 150 mm de espesor y se varié el
recubrimiento desde cero hasta veinte centimetros (figura 19). La variable de control es el médulo de superficie,
que va en dependencia de la deflexion.

J;_._ -1 -t !
H=15¢cm H=20cm

Figura 20: Profundidades evaluadas en la investigacion.

Las deflexiones disminuyen en todos los casos contrastados con el suelo natural. La figura 21 evidencia que a
medida que aumenta el recubrimiento las deflexiones disminuyen, ya que el suelo de aporte comienza a
incrementar la rigidez de la capa. A partir de los resultados de las deflexiones, se puede observar como se
comportan los modulos de superficie (tabla 3).

Susio natunal
h=0em

h=Scm

h=10com
h=1Som
— 20 oM

Eje

1 025 04 055 07 085 1 115 13 145 16 175 18 205 22 235 25

Distancia en la horizontal (m)

Figura 21: Cuenco de deflexiones para distintos espesores de recubrimientos.
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Tabla 3: Resultados del médulo de superficie.

Variante Deflexién (mm) Modulo de superficie (MPa)
Suelo natural 2.48 46.55

h=0cm 1.52 75.64

h=5cm 1.33 86.84

h=10 cm 0.93 123.41

h=15cm 0.79 146.55

h=20 cm 0.39 293.10

A partir de la tabla 3 es posible determinar una relacion entre el recubrimiento sobre las geoceldas y el
incremento en el médulo de superficie, lo cual se confirma en los datos expuestos en la figura 22.
Independientemente del notable aumento de la resistencia es preciso evaluar el criterio econémico [20-28], por
ejemplo, en la tabla 3 se pude ver que sin colocar recubrimiento ya se tiene una mejora notable en la
resistencia, por tanto, conociendo las caracteristicas del trafico de proyecto se debe seleccionar el minimo
espesor que satisfaga las condiciones requeridas.

y=0.0158x%-0.1033x + 1.7817
R* =0.9542

|y
o o
(=T =]

Factor de incremento del madulo

o
o
[=]

15
Recubrimiento (cm)

[=]

Figura 22: Incremento del moédulo de superficie en funcién del recubrimiento.

6. CONCLUSIONES

Con el empleo de modelos computacionales se logro replicar el ensayo de placa para
la realizacion de estudios relacionados con el reforzamiento de suelos con sistemas
de confinamiento celular. Estos modelos fueron validados a través de datos
experimentales y presentaron alta fiabilidad y un bajo requerimiento computacional.

Se pudo establecer una relacion entre el recubrimiento y el incremento en la
resistencia a partir de una ecuacién de regresion parabodlica que se ajustd a los
experimentos realizados con aplicacion de geoceldas.

El recubrimiento en las geoceldas aumenta la resistencia del conjunto estructural,
pero encarece la solucién, por tanto, debe existir un balance econdémico que
garantice la sostenibilidad y factibilidad de este proyecto.

Finalmente, los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten concluir
gue las geoceldas son un material que puede emplearse como refuerzo para mejorar
el rendimiento de la capa del pavimento, aportando mejoras en el disefio,
construcciéon y mantenimiento de suelos expansivos, lo que a su vez brinda un
soporte estable y uniforme y evita la formacion de surcos y grietas en pavimentos.
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