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Resumen

Desde hace ya tiempo se han desarrollado diferentes tecnologias que permiten
reforzar las caracteristicas de los materiales que se utilizan tanto en las diferentes
capas de un paquete estructural como en la subrasante. Entre las mas difundidas se
encuentras los Geotextiles, las Geogrillas y las Geoceldas, siendo estas ultimas las
gue presentan un mayor impacto técnico. Las Geoceldas es un sistema mecanico de
refuerzo y estabilizacion tridimensional de suelos que permiten optimizar los disefios
de estructuras de pavimentos flexibles potenciando el uso de materiales locales y
menores espesores. El uso de Geoceldas de Alto desempefio permiten i) una mejor
distribucién de los esfuerzos generados por las capas de transito, ii) desarrollar un
soporte mas rigido para las capas superiores, iii) mantener las caracteristicas de
cada capa a lo largo de la vida util de pavimento. iv) el reforzamiento de la
subrasante y su circulacion en forma inmediata de altas cargas sobre todo en
terrenos con suelos de muy bajo valor soporte. Este trabajo realizara un analisis del
estado del arte de este tipo de tecnologia ya sea en el ambito del disefio estructural,
de la implementacion en diferentes obras de la region desde el punto de vista
técnico, econdmico, de su performance en el tiempo y en los estandares de
mantenimiento.

Palabras Clave: Pavimentos, Geoceldas, Refuerzo de base, mejoramiento de
subrasante, carreteras sustentables, carreteras no pavimentadas.

1 Introduccion

Con el incremento de la intensidad de las cargas que se producen en pavimentos a
medida que las operaciones aumentan, los pavimentos flexibles tienen que
presentarse estables sin sufrir excesivas deformaciones bajo cargas, y ademas de
satisfacer un criterio tolerable en términos de fatiga por repeticién de las mismas.
Por otra parte, muchas veces nos encontramos con suelos problematicos que
requieren estabilizacién, y como sabemos, tanto la estabilizacién fisica, como
quimica o bien fisico quimica, requieren no solo de logistica, sino que demandan
considerables costos y estan condicionadas por la disponibilidad de tiempo. Por otra



parte, hoy en dia es un desafio administrar los recursos tanto financieros como
naturales para tanto la construccion o la rehabilitacion de carreteras. Una solucién
sustentable para superar estas adversidades es desarrollar una técnica de
estabilizacion innovadora que sea un refuerzo alternativo adecuado y que mejore la
resistencia estructural, reduzca costos totales, minimice el mantenimiento y permita
usar materiales locales o reciclados.

Los pavimentos pueden cumplir los requerimientos mencionados previamente, de
manera sustentable y con una durabilidad asegurada con el correcto uso de
Geoceldas de altas prestaciones y aun ofrecer una solucion que no solo disminuya
el requerimiento de logistica, si no de costos totales de obra.

La tecnologia de Geoceldas es un sistema de confinamiento celular
tridimensional, de material polimérico en cintas que se unen de manera tal, que
desplegada in situ, forma un “colchén” que tiene un patrén similar al de un panal de
abeja, como se muestra en la Figura 1. En los huecos que se generan entre las
cintas se deposita material granular que luego es compactado para lograr la mejora
de propiedades de dicho relleno. Dependiendo del tipo de aplicacion, éstas se
pueden rellanar con varios tipos de material como granulares, arena, tierra, material
reciclado etc. En cuanto a este relleno, las exigencias para su efectividad, es que su
tamano maximo sea menor a 33% de la altura de la Geocelda.

Figura 1. Geoceldas desplegadas

El uso de esta tecnologia data de los primeros afios de la década de 1970,
momento en el que el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos desarrollé en
conjunto con una conocida empresa fabricadora de plasticos, esta idea de proveer
confinamiento lateral a arena pobremente graduada con el fin de incrementar la
capacidad portante a caminos tacticos, y asi transitar vehiculos de elevados pesos
sobre las costas, con la ventaja de no depender de las condiciones climaticas. Esta
se utilizé bajo el nombre comercial de SandGrid.

En principio, las geoceldas estaban hechas de materiales tales como papel,
cartén, aluminio y PEAD (polietileno de alta densidad), que rapidamente se volvié la
mas utilizada. En la actualidad, la Geoceldas hechas de NPA (Novel Polymeric Alloy)
son el ultimo descubrimiento en la industria, y seran el objetivo de analisis de este
ensayo bajo el nombre de Geoceldas de Altas Prestaciones o Desempefio.



2 Funcionamiento de las geoceldas

El mecanismo clave de una Geocelda, se basa en el confinamiento tanto lateral
como vertical del suelo contenido entre sus bandas. Este confinamiento proveera de
mayor trabazon y friccion entre las particulas contenidas, que luego de ser
compactadas veran ampliamente disminuidas las probabilidades de reacomodarse
bajo cargas.

En la siguiente Figura 2, podemos analizar el derrotero de una carga que es
aplicada ortogonalmente al plano en el que se ubican las geoceldas. Bajo la carga
vertical ocasionada por el paso de los vehiculos y las cargas de las capas
superiores, el suelo confinado dentro de la Geocelda intenta expandirse generando
tensiones en todas las direcciones. Parte de esas tensiones seran radiales, y
solicitaran a las paredes de las geoceldas a traccion y corte mediante un efecto
“aro”. Las tracciones de “aro” y la presion pasiva del suelo en las celdas adyacentes
generaran una contrapresion y asi evitaran la deformacion lateral del agregado
mineral.

Deformacion vertical . Solicitacion a corte y
Esfuerzos radiales -z
provocada por carga traccion en las
externa paredes laterales

Figura 2. Derrotero de cargas en la geoceldas

El mecanismo clave de refuerzo de las geoceldas que incrementa la resistencia
del pavimento, ademas de ser el confinamiento previamente nombrado, es el efecto
viga y su distribucion de tensiones en una superficie de mayor magnitud por
descender con mayor angulo [2]. El confinamiento lateral de las particulas bajo carga
vertical retiene sus movimientos y su desgaste. La rigidez del relleno aumenta por la
combinacion del efecto aro proporcionado por cada celda y el aporte de las celdas
vecinas, creando un efecto “colchon” [3]. La resistencia al corte, traccion y el modulo
de las capas reforzadas con geoceldas aumenta [4]. Este mecanismo se ilustra en la
Figura 3.



Figura 3. Distribucion de tensiones bajo carga

2.1 Contribucién en pavimentos

Las paredes de las Geoceldas de Altas Prestaciones poseen una alta rigidez a la
traccidén, y proveen gran rigidez la estructura de pavimentos, lo que reduce el
asentamiento e incrementa la performance a largo plazo. El confinamiento 3D
minimiza los cambios volumétricos del material de relleno. La contencién lateral
depende de la rigidez de las bandas y de la resistencia a la deformacién a largo
plazo. Limitar la deformaciéon acumulada a largo plazo de las paredes de las celdas a
un valor menor al 2% es critico para mantener la integridad estructural, el
confinamiento y la compactacion asumidas a la hora del disefio de proyecto.

Mientras que las Geoceldas NPA incrementan el médulo del material de relleno
por medio de la estabilizacion, la habilidad de usar suelo marginal o suelo de
menores calidades granulares como relleno es un beneficio tanto econémico como
ambiental. Este material de relleno puede ser desde suelo pobremente graduado,
asfalto reciclado, hormigdén reciclado o bien los suelos utilizados generalmente para
bases y subbases granulares.

2.2 Efecto viga

El colchén de geoceldas de NPA actua como una viga semi rigida sobre suelo
blando generando un “efecto viga” bajo carga. Esto es demostrado mediante
mediciones de deformaciéon en estudios experimentales [6,7]. Como la capa
semirrigida de geoceldas es mas rigida que el suelo que se encuentra por debajo, la
superficie curva ejerce una reaccién hacia arriba, por lo que se reduce la tensién en
la subrasante como muestra la Figura 4. El efecto viga distribuye la carga
efectivamente sobre un area mayor, reduciendo el impacto en profundidad y por
consecuente, incrementado la capacidad portante y disminuyendo los asentamientos
totales y diferenciales.
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Figura 4. Distribucién de tensiones (Fuente: Jie Han, University of Kansas,
Development of Design Methods for Geocell-reinforce Bases, Presentation, 2010)

3 Propiedades claves de las geoceldas

Acorde a los nuevos desarrollos de los guias de disefio de las geoceldas [5], las
propiedades clave para el refuerzo efectivo en pavimentos asfalticos son a)
Resistencia y rigidez b) geometria y dimensiones. Estas propiedades definen la
magnitud de la estabilizacion mecanica tridimensional en la vida util de los
proyectos.

4 Normativas
4.1 Normativa Holandesa para el uso de geosintéticos en pavimentos

Geosynthetics for Reinforcement of Unbound Base and Subbase Pavement Layers
(Geokunststoffen als Funderingswapening in Ongebonden Funderingslagen)
SBRCURnet (CROW), Netherlands [5], es una guia de aplicacién recientemente
publicada, es una guia de referencia para determinar el valor agregado de las
geogrillas y geoceldas para el refuerzo de carreteras en construccion. El refuerzo se
mide como un incremento del comportamiento estructural de las capas no ligadas
base y subbase mientras que reduce el espesor del paquete estructural total y
extiende la vida util del mismo.

La normativa hace énfasis en los requerimientos de caracteristicas de
performance de las geoceldas para su uso como refuerzo de pavimentos asfalticos.
“El grado de refuerzo o estabilizacion es determinado por el material del cual estan
hechas las geoceldas y su geometria. Las propiedades mas importantes de los
materiales son el mdédulo de elasticidad y la resistencia a la deformacién permanente
(Creep) empiricas. Las geoceldas también tienen que tener las correctas
propiedades en todas las direcciones cuando se trata de rigidez dinamica,
resistencia a la deformacion plastica y resistencia a la traccion” — seccién 2.2.4.



4.2  Normativas bajo desarrollo

ISO se encuentra autorizando una normativa de Diseio usando geosintéticos
standard, con un capitulo dedicado a la estabilizacién para el uso y disefio de
estabilizacion con geosintéticos (geogrillas y geoceldas) en estructuras de
pavimentos [10]. La ASTM se the Standard Guide for Use of Geocells in
Geotechnical and Road Projects (working draft status) [11]. Ambas guias citan la
resistencia a la traccion, comportamiento elastico y resistencia al Creep como los
parametros clave para el uso de geoceldas como refuerzo estructural.

5 Evaluacién de la performance de las geoceldas

Los parametros clave para el uso de las geoceldas en pavimentos incluyen una alta
resistencia a la traccién, un moédulo de rigidez dinamica alto y durabilidad en la vida
de disefio, ademas de las dimensiones y la geometria. Los polimeros, como el
polietileno de alta densidad (PEAD) como el polipropileno (PP), tienden a perder el
modulo de elasticidad en el tiempo, tanto bajo cargas estaticas como dinamicas,
entrando en un periodo plastico. Una geocelda debe mantener una rigidez bajo
cargas dinamicas sin deformacién permanente significativa o pérdida de geometria,
lo que puede resultar en perdida del confinamiento comprometiendo lo asumido al
momento del disefio, pudiendo causar la falla de la estructura. Por ello, una rigidez a
la traccidn (modulo) es importante tanto bajo cargas estaticas como dinamicas, y
tanto a corto plazo como a largo plazo. Por estas razones, las normativas ISO y
ASTM de disefio con geoceldas estipulan que las geoceldas deben resistir esfuerzos
laterales a deformaciones menores al 2% para toda la vida util de disefio.

5.1 Resistencia a la traccion y elasticidad a maxima carga

La resistencia a la traccion es la fuerza medida en KN/m que produce en los
geosintéticos un cierto estiramiento que se mide de acuerdo con NEN — ISO 10319
[12]. La elasticidad a carga maxima es la distorsion del material bajo la carga de
traccion maxima. Los detalles con respecto a la fuerza de traccibn son
particularmente utiles para la evaluacién de la funcién de refuerzo en pavimentos.

La relacion entre la fuerza aplicada y la deformacion es llamada modulo (kN/m) en
la tira. Cuanto mas alto el mddulo, mayor es la resistencia a las cargas por parte de
la geocelda sin dafos.

La guia de diseno holandesa cita como requerimiento para refuerzo de bases un
modulo minimo de 19 kN/m y para subbases lo determina en 16 kN/m.

La maquinaria del ensayo a traccion se utiliza para hacer dos tipos de ensayos: 1)
Ensayo de resistencia a traccidon en la banda de la Geocelda 2) Ensayo de
resistencia a traccion sobre la costura entre bandas.

Para el ensayo a traccion sobre la banda, la muestra es colocada en la maquina
universal mediante grapas como muestra la Figura 5, y se coloca un extensémetro
para medir el cambio de longitud durante la prueba.



Para el ensayo a traccion sobre la costura de las geoceldas, la muestra es
colocada en la maquina de traccion universal como muestra Figura 6, con la
particularidad de que este método usa un dispositivo de dos rodillos y una muestra
en forma de X enrollada alrededor de dichos rodillos, con el fin de simular lo ocurrido
en campo.

Figura 5. Maquina universal de testeo Figura 6. Sujecion de la geoceldas en
para ensayo a traccion de geoceldas ensayo de separacion de costuras

5.2  Moddulo de rigidez dinamica

La rigidez dinamica de un sistema es muy importante para cargas ciclicas en
estructuras como caminos pavimentados. Esta definida también por la rigidez
dindamica de las geoceldas. A mayor rigidez dinamica, mayor es la restriccion a los
movimientos verticales y horizontales debidos al impacto dinamico. El
comportamiento dindmico es de suma importancia en la respuesta de las geoceldas
ya que un aumento de la rigidez dinamica permite aumentar esfuerzos sin evidenciar
grandes deformaciones. Ademas, las bajas deformaciones elasticas dan por
resultado un incremento del factor de incremento del médulo (MIF) que se explicara
mas adelante.

La rigidez del médulo dinamico se determinara usando el ensayo DMA (ASTM
E2254, 1SO 6721-1).

El testeo DMA (Dynamic Mechanical Analysis) es una técnica que mide las
propiedades viscoelasticas de los polimeros en funcion de la temperatura, frecuencia
y la deformacion a través del tiempo.



e Muestra

La muestra sera cortada de una Geocelda, en una seccidn que no presente
perforaciones como muestra la siguiente Figura 7.

Figura 7. Muestra de geocelda para test dinamico

e Configuracién de modo de traccién

La muestra debe ser colocada de forma vertical como muestra la Figura 8, tomada
de ambos extremos de la maquinaria. La tensibn se debe aplicar
perpendicularmente a las costuras de las bandas.
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Figura 8. Esquema de maquinaria de ensayo dinamico



5.3 Resistencia a la deformacion permanente (Creep)

El método de los pasos isotérmicos (SIM) [13] fue desarrollado para las industrias
espacial, militar y automotriz con el fin de predecir la deformacién acumulada de los
polimeros plasticos bajo cargas de traccion a lo largo de su vida util. El test mejorado
para geoceldas descripto en este articulo, mide la deformacion plastica acumulada
de una banda representativa de una Geocelda a carga constante mediante el
incremento de la temperatura (tiempo representativo) en escalones.

El procedimiento Tiempo-Temperatura (TTS) es usado en muchas pruebas sobre
materiales, sobre todo en polimeros. Un ejemplo de su correlacion es el siguiente: El
paso numero 2 (51°C) se realiza en 1 hora y representa 100 000 horas del material
colocado in situ con resultados logaritmicos.

Los modelos de tiempo y temperatura pueden ser utiles para extrapolar los
resultados de las pruebas de Creep para propoésitos de disefio. En este caso, se
deben tener en cuenta los cambios de temperatura mediante curvas maestras.

Para hacer esta prueba mas corta y sencilla de realizar, como también simplificar
los datos y sus resultados, la prueba SIM original se ajustd a las geoceldas con una
carga fija constante para todo el procedimiento. De esta manera, se simula la
traccién originada por el “efecto aro” en el disefio. El test modificado se divide en 2
grandes etapas:

e Prueba a temperatura ambiente (21°C) — simula la colocacién y la
compactacion en el proyecto.

e Prueba dividida a 3 temperaturas elevadas: (44°C, 51°C, 58°C) — simulan de
20 a 30 anos de vida util de uso continuo del producto.

La prueba SIM da la posibilidad de medir y calcular como se comportara la
Geocelda a lo largo de un periodo extendido en el tiempo. La deformacion plastica
permanente crea un incremento de volumen en la Geocelda, esto esta directamente
correlacionado con el asentamiento de la materia de relleno y el médulo de la capa
conformada en la vida de disefio.

Camara de temperatura

Esta camara debe tener su puerta de acceso transparente, que permita el monitoreo
de la prueba en todo momento como se puede ver en la siguiente Figura 9. La
misma debe llegar a los intervalos de temperatura con la rapidez que el ensayo lo
supone, con el fin de prevenir elongaciones que no sean tomadas en cuenta.



Figura 9. Ensayo SIM de deformacion aplicado a Geocelda de NPA (izquierda) vs.

Cargas de prueba

Geocelda de HDPE (derecha).

e Se pueden utilizar pistones hidraulicos o bien pesas para la carga (en cuanto

a pesas, su peso sera medido al gramo).

e La carga correspondiente a 6,1 kN/m sera utilizada para geoceldas

proyectadas como refuerzo de base.

e La carga correspondiente a 4,4 kN/m sera utilizada para geoceldas

proyectadas como refuerzo de subbase o subrasante.

e La siguiente Error! Reference source not found. muestra los pesos a utilizar
segun el ancho de la Geocelda:

Tabla 1. Pesos de carga segun ancho de geocelda

6.1 kKN/m 46.5 kg 62 kg 74.4 kg 93 kg 124 kg
4.4 kN/m 33.5 kg 44.7 kg 53.6 kg 67 kg 89.4 kg
6 Materiales de las geoceldas y su performance

La geoceldas que mas se utilizan para la estabilizacién y el refuerzo de carreteras
se pueden dividir en dos grandes tipos: Las de HDPE (High Density Polyethylene) y
NPA (Novel Polymeric Alloy).




6.1 Geoceldas de HDPE

El HDPE o bien en espafiol PEAD (polietileno de alta densidad) es usado en una
gran variedad de productos plasticos, asi también como en geoceldas. Es inerte,
flexible, tiene bajo costo y es facil de fabricar. Aunque este polimero fue
ampliamente utilizado desde los afios 1980s, “Los polimeros de alta densidad son
menos adecuados para el refuerzo y la estabilizacion por su alta elongacion hasta la
rotura y su baja rigidez... por lo que el comportamiento a bajas deformaciones (2%)
es decisivo para aplicaciones en bases de carreteras” [5]. Esto quiza haya
contribuido a la falta de adopcion de las geoceldas como base para el refuerzo de
pavimentos flexibles, como también incentivo el desarrollo de geoceldas de mayores
propiedades. Las geoceldas de este material no suelen mostrar sus aptitudes frente
a los ensayos nombrados en la seccion anterior.

6.2 Geoceldas de NPA

NPA es una aleacion nano-polimérica de poliéster y nano-fibras de poliamida
dispersas en una matriz de polietileno. Las propiedades de esta geocelda la
especifican como relevante para el disefio de pavimentos: Alto moédulo elastico y
resistencia a la deformacién permanente. Esto le permite a la geocelda de NPA
mantener su estabilidad dimensional con bajas deformaciones bajo cargas ciclicas,
de gran magnitud, como también bajo cargas de larga duracién, tipicas en los
disefios de infraestructura.

De acuerdo con las especificaciones de fabricacidon, las geoceldas de NPA
presentan un modulo elastico de entre 625-700 MPa a 45°C (ensayo DMA, ASTM
E2254); una resistencia a la traccion de entre 21-25 kN/m para aquellas no
perforadas y de entre 16-22 kN/m para aquellas perforadas (ensayo de resistencia a
la traccion 1ISO 10319); alta durabilidad a la deformacion acumulativa permanente
inferior a 3% en 75 afnos (ensayo SIM, ASTM D6992). Estos valores concuerdan con
lo requerido por las propiedades citadas en la guia de disefio holandesa como se
muestra en la tabla.



Tabla 2. Propiedades globales de las geoceldas (Fuente: Dutch Standard, Vega, ET

AL, 2018)
Propiedad Unidad Método de Valor
ensayo
Modulo de rigidez MPa ISO 6721-1, o
dinamico (DMA) ASTM E2254
Deformacidn plastica o
acumulada (Creep)(SIM) & ASTM D6992 <3
Resistencia a la traccion KN/m 1SO 10319 20-29
en celdas no perforadas
Resistencia a la traccion KN/m 1SO10319 16-25
en celdas perforadas
Resistencia UV y :
oxidacién (HPOIT) Minutes ASTM D5885 >400
Resistencia de costuras ISO 13426-
kN/m 1(parte 1, método >17
soldadas C)
Altura de la pared de Mm ) 50-200
celda
Distancia entre costuras Mm - 330-720
7 Métodos de diseno

7.1 Incorporacién de las geoceldas en los métodos de disefio de pavimentos

El disefio con geoceldas para refuerzo de pavimentos o estabilizacion de
subrasantes esta basado en el médulo resiliente de las estructuras de pavimentos.
Esto integra el modelado de las geoceldas dentro de los métodos mecanicistas y
empiricos de disefio, como el método multicapa. Mientras que varios métodos de
calculo de capacidad han sido propuestos [1] [5], el mddulo del sistema de las
geoceldas vy el factor de mejoramiento del modulo son los utilizados por la guia de
disefio holandesa [5].

El Factor de mejoramiento del médulo (MIF)

El factor de mejoramiento del médulo se ha establecido tanto en laboratorio como en
escala real, resultado en figuras validadas [8,9,10]. La magnitud de la mejora
depende de la geometria, propiedades del material, médulo del relleno y
profundidad, y soporte de la subrasante (SIF). La relacion del incremento del médulo
de la capa base gracias al refuerzo de la geocelda vs. la convencional no reforzada
es definida como el “factor de mejoramiento de médulo” (MIF), expresado en la
siguiente formula:




bc(reforzada)

E
MIF = (

Ebc (noreforzada)

) (1)

Donde:

e Ebnc (reforzada) es el médulo de la base reforzada
e Ebnc (no reforzada) es el mdédulo de la base no reforzada

Métricas y calibraciones cuantificables del MIF derivaron de ensayos y habilitaron
su integracion a los métodos mecanicistas y empiricos. Los valores del MIF para
geoceldas de NPA varian en un rango de 2.0 - 5.0

Por la combinacion unica de efecto compuesto, la siguiente relacion entre el valor
de Mdédulo de la subrasante y el valor MIF puede establecerse en la Figura 10.
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Figura 10. Factor de incremento del moédulo (MIF) para geoceldas de NPA (fuente:
Dutch Standard, Vega, et al, 2018)

Esta figura muestra como el valor de MIF se influencia con la contribucion de las
geoceldas de NPA.

En el ejemplo mostrado en la Figura 10, se puede observar que una subrasante
cuyo médulo se encuentra en los 40 MPa debajo de una capa de grava no reforzada
de un modulo de 110 MPa, el resultado de reforzar la capa de grava incrementa su
valor en 3,6 veces (MIF obtenido) dando por resultado 396 MPa.

7.2  Eluso del MIF en el método multicapa para carreteras pavimentadas

Este método evalua tensiones, deformaciones y deflexiones en multiples capas para
configuraciones especificas. Primero, Un modelo mecanicista de capas



pavimentadas es creado en base a la teoria elastica. Luego, la tipica configuracion
de cargas es aplicada, usando cualquiera de los programas disponibles para
elasticidad de capas. El disefio de la metodologia para las geoceldas de NPA esta
basado en reemplazar la capa no reforzada por una reforzada de mayor médulo
afectada por el MIF correspondiente [14]. Este resultado reduce deformaciones bajo
la misma carga, los mismos ciclos de carga, y similares condiciones bajo el paquete
estructural.

7.3  SIF — Factor de incremento de la subrasante

Este concepto se concentra mas en la capacidad portante del sistema mas que en el
comportamiento frente a la deformacion. Es de gran interés cuando se instala una
capa no ligada directamente sobre un suelo muy blando. Esta estabilizacion de la
subrasante es considerada como una plataforma de trabajo y no como parte
estructural del pavimento. El suelo de relleno confinado incrementa su capacidad
portante, lo que resulta en un soporte de mayor rigidez debajo del pavimento.

El factor de incremento de la subrasante (SIF) se ha establecido con pruebas de
laboratorio, y practicas tedrico analiticas como muestra la Figura 11. El SIF para
geoceldas de NPA puede ser mayor a 7.6, dependiendo de las propiedades del
material y las condiciones de sitio.

Factores de mejoramiento — Relacion de madulo limitada (Rg)

. Para agregados compactados hasta suelo de
subrasante
. Factor de mejoramiento de la subrasante (SIF) = 7.6*

Epe 3.48CBRy;2
RE = If'E—s; = Max 7.6, (f W

Rgp = Médulo resiliente

Ey,. = Médulo resiliente de Ja capa base (MPa)
Ep. = Médulo resiliente de la subrasante (MPa)
CBR,. =Valorsoporte relativo de la capa base
CBRg, = Vaor soporte relativo de |a subrasante

* Factar de mejoramienta de la subrasante {SIF)

SIF de 7.6 g5 el indxino IMinite de médulo basado err el inétodo
de disefio de Giroud y HAN ajustado para geoceldas 3D y
validado por ¢l esaryo de carga clclica en plato y €l de carga de
roeda acelerada, Universidad de Karisas (Pokharel 2010)

Ensayo de carga de rueda acelerada, U. de Kansas

Figura 11. Factor de mejoramiento de la subrasante (SIF) para geoceldas de NPA
(Fuente: Dutch Standard, Vega, et al, 2018)



8 Caso de estudio — Construccion de la carretera N°6 en Israel
8.1 Introduccion

La carretera N°6 de Israel es una autovia nacional de 140 km de largo que cruza el
pais de norte a sur. Este proyecto fue operado por Aecon, una de las companias de
infraestructura mas grandes de Canada, con un costo de $1,4 mil millones de
dolares.

Construida bajo los mas altos estandares, el proyecto inicial incluia 140 km de
carretera nueva, 140 km de servicio agrocultural,13 intercambiadores, 150 puentes,
2 tuneles mellizos, entre otras obras.

8.2  El objetivo

El desafio de esta obra era el de anadir un 3er carril de circulacién en cada sentido
en respuesta del incremento de demanda de tréafico de los ultimos afios.

El terreno de fundacioén es un suelo que posee un CBR que rondaba entre el 5%
- 6% y un trafico definido por ejes equivalentes (método ESAL) de W1s = 38 * 106
ejes

Se realizaron tramos de prueba, en cada sentido de la autovia. En un tramo de
1km, se dividi6 en 2 subtramos de extension 0.5 km. de implemento de las
geoceldas con la estructura que muestra la Figura 12 en su lado izquierdo y los 0.5
km restantes con la estructura que muestra el lado derecho.

Seccion de control no reforzada Seccion reforzada con NPA

CAPA ASFALTICA DE RODAMIENTO
CAPA ASFALTICA DE LIGA
—————— CAPA ASALTICA BASE
BASE DE PIEDRA PARTIDA
GRADUADA
BASE REFORZADA CON NPA

RELLENO CLASE A
PARA SUBBASE

SUBRASANTE
NATURAL

Figura 12. Comparacion de estructuras. Convencional (izquierda) vs Base reforzada
con NPA (derecha)

La solucién convencional:

La solucién convencional para el pavimento asfaltico consistia en 200 mm de asfalto,
200 mm de una base granular y 270 mm de una subbase granular.



La solucién alternativa:

La solucion alternativa para el pavimento asfaltico consistia en colocar la misma
subbase granular de 270 mm de espesor, seguido de una geocelda de NPA de 140
mm rellena del mismo material de la subbase y por sobre dicha capa la misma
subbase granular de 100 mm del mismo suelo y 160 mm de asfalto.

La solucion alternativa con geoceldas de NPA tenia 2 objetivos:

e Reemplazar la base de piedra partida por un agregado granular local, de baja
calidad (conformar una subbase de tipo A). Este material se usaria tanto para
la base (240 mm) como para la subbase (270 mm). Ahorrando costos por un
37%.

e El espesor de la capa asfaltica se reduciria en de 200 mm a 160 mm
constituyendo un ahorro de 20%.

Se adoptaron las geoceldas NPA en la base de la estructura del pavimento
rellenando con 140 mm de material granular de calidad apta para subbase como
muestra la Figura 13, Figura 13. Relleno de geoceldas con material localy 100 mm
de relleno superior. Luego estas fueron humedecidas y compactadas.

Figura 13. Relleno de geoceldas con material local

8.3 Resultados

El monitoreo se basoé en celdas de presion ubicado en la capa base de la seccion.
Se realiz6 carga de placa de carga estatica. Se aplicd presion vertical gradualmente
sobre la capa base y las tensiones verticales fueron registradas.

Los resultados muestran (ver Figura 14) que la tensién vertical (~ 10 PSI) en las
dos secciones que fueron reforzadas con Geoceldas NPA (lineas verde y roja)
presentan ~ 50% menos tensién que la seccion de control no reforzada (20 PSI -
linea azul).



Lectura de presion en celdas vs. lectura sup. de plato
E 1 i"" seccidn de conirol /
.38 |~ seccibn 1 NPA Ension de o) ¥ 3 //
e ] |_._, seccién 2 NPA sty ol
Bao /
: \
u {
E 25 4 !
e \ /
¥ -
© i 000'6&47 "
4315 200! "5/
k] / s N S
810 —
e B =y _ :
G s = tension de 10 PSken
! i la seccién reforzada
E 0 1% ¥ + + + o= e S|
0 10 20 30 40 S0 60 70 8 % 100 110 120 130 140 130 160 170
Presion vertical del plato estatico [PSI]

Figura 14. Resultados de ensayo de plato de carga

9 Conclusiones
. La geocelda de alto desempefio es una alternativa viable desde el punto
de vista técnico frente a los disefios convencionales.
. La conveniencia técnico-econémica de uso dependera de la situacion

particular de cada proyecto: Material disponible, suelos locales, estado de
la subrasante, condiciones de trafico,

. Es critica la eleccion correcta del tipo de Geocelda para que soporte las
cargas y no se deforme durante todo el periodo de vida util.

. La geocelda debera tener una resistencia a traccion mayor al esfuerzo
generado por el esfuerzo actuante

. El M6dulo de rigidez disponible debera garantizar un limite de deformacién

tal que garantice el valor del MIF = 4 para toda la vida util del proyecto en
términos de trafico.

. La Geocelda debe mantener una deformacién elastica compatible con la
capa suprayacente
. La deformacién total acumulada de la geocelda debera mantenerse en un

rango tal que el MIF calculado no pierda efectividad en el tiempo
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