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RESUMEN 

 
El objetivo de la investigación fue evaluar la resistencia a compresión y flexión del 

concreto confinado en geoceldas, para el pavimento de la avenida Verde, Chamaya, Jaén – 

2023. La metodología incluyó la recolección de agregados, cemento y geoceldas, seguida de 

la evaluación de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados, el diseño de mezcla 

con una resistencia característica de f’c = 210 kg/cm² y la elaboración de dosificaciones en 

geoceldas y sin geoceldas, para finalmente analizar sus propiedades mecánicas. Los 

resultados mostraron que la resistencia a compresión del concreto patrón a los 7, 14 y 28 

días fue de 195.26, 229.99 y 239.46 kg/cm², respectivamente, mientras que el concreto 

confinado en geoceldas alcanzó 334.34, 372.06 y 379.51 kg/cm² en los mismos periodos. En 

cuanto a la resistencia a flexión, los valores del concreto patrón fueron de 41.87, 47.41 y 

51.70 kg/cm², frente a 59.74, 70.90 y 76.84 kg/cm² obtenidos con geoceldas. El análisis 

económico reveló que el costo por metro cuadrado del concreto convencional fue de S/. 

91.33, mientras que el del concreto en geoceldas ascendió a S/. 119.29. Aunque el uso de 

geoceldas incrementa el costo por metro cúbico, la reducción del espesor de la losa permite 

limitar el aumento del costo directo a aproximadamente 29.79 % por metro cuadrado. Este 

incremento resulta aceptable al considerar los beneficios estructurales obtenidos, como una 

mayor resistencia y durabilidad, lo que a largo plazo podría traducirse en menores costos de 

mantenimiento y mayor vida útil del pavimento. 

 

Palabras claves: Resistencia a compresión f’c=210kg/cm2, Resistencia a flexión 

f’c=210kg/cm2 y Geoceldas. 
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ABSTRACT 

 
The objective of the research was to evaluate the compressive and flexural strength 

of concrete confined in geocells for the pavement of Avenida Verde, Chamaya, Jaén – 2023. 

The methodology included the collection of aggregates, cement, and geocells, followed by 

the evaluation of the physical and mechanical properties of the aggregates, the design of a 

concrete mix with a characteristic strength of f’c = 210 kg/cm², and the preparation of mix 

designs both with and without geocells, to ultimately analyze their mechanical properties. 

The results showed that the compressive strength of the control concrete at 7, 14, and 28 

days was 195.26, 229.99, and 239.46 kg/cm², respectively, while the concrete confined in 

geocells reached 334.34, 372.06, and 379.51 kg/cm² during the same periods. Regarding 

flexural strength, the control concrete reached 41.87, 47.41, and 51.70 kg/cm², compared to 

59.74, 70.90, and 76.84 kg/cm² achieved with geocells. The economic analysis revealed that 

the cost per square meter of conventional concrete was S/. 91.33, whereas the cost of geocell-

confined concrete rose to S/. 119.29. Although the use of geocells increases the cost per 

cubic meter of concrete, the reduction in slab thickness allows the direct cost increase to be 

limited to approximately 29.79% per square meter. This increase is considered acceptable 

given the structural benefits obtained, such as greater strength and durability, which in the 

long term could result in lower maintenance costs and longer pavement lifespan. 

 

Keywords: Compressive strength f'c=210kg/cm2, Flexural strength 

f'c=210kg/cm2 and geocells. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Descripción de la realidad Problemática 

 

En ámbito internacional, al ser el hormigón un elemento de alta demanda en la 

industria constructiva, es que se debe conocer sus propiedades físicas y mecánicas para 

cumplir de manera óptima sus funciones estructurales; para ello también es importante de 

conocer los distintos problemas que se presentan durante el desarrollo de una obra, ya sea 

por factores climatológicos u ocasionados por el hombre; además son diversos los estudios 

realizados donde los resultados de pruebas efectuadas en las muestras de la mezcla de 

vaciado insitu, no alcanzan las resistencias requeridas por el diseño, y que la obra ha 

avanzado con la incorrecta resistencia que se requería (Consuegra et al., 2020). Estas fallas 

en la calidad del concreto, en conjunto con las grandes cargas de tránsito, han conllevado a 

deteriorar de manera rápida los pavimentos, presentando grietas, fisuras, desgaste entre otras, 

lo que hace necesario presentar alternativas técnicas – económicas, de concretos reforzados 

para poder disminuir o reducir anomalías y mejorar resistencias que van más allá de las de 

diseño o en su defecto llegar a las resistencias requeridas, abocadas a pavimentos rígidos que 

son estructuras de más demanda en el mundo y están expuestas directamente a diversos 

agentes degradantes cada día (Torres, 2021 ). En general en diversas partes del mundo, en 

muchas ocasiones los pavimentos de hormigón convencional a menudo ofrecen una baja 

calidad de conducción y que el cemento y los agregados disponibles localmente pueden no 

satisfacer los requisitos de resistencia de los pavimentos (Pranav et al., 2020). 

 

En el Perú, el uso del concreto reforzado o con elementos adicionantes es muy 

limitado, incluso sabiendo que existe suficiente evidencia experimental del mejoramiento de 

las propiedades del concreto. Son muchas las estructuras de concreto convencional a nivel 

nacional que presentan diversas deficiencias y específicamente los pavimentos rígidos que 

teóricamente no deberían presentar fallas, sin embargo, la evidencia ha demostrado que, en 

las zonas urbanas, estos presentan diversas deficiencias como fisuras, grietas, fracturas, 

desgastes y deterioros acelerados (Sánchez y Sánchez, 2021). Solo en Piura en las calles del 

distrito de Frías, en los pavimentos rígidos convencionales se ha detectado diversas anomalías 

como grietas en esquinas, fallas de pulimientos de agregados, descascaramiento, 

agrietamiento por fatiga (piel de cocodrilo) entre otros que vienen afectando las condiciones 

óptimas de tránsito vehicular y peatonal, así como de calidad del pavimento; y cuyas causas 

se ven abocados a diversos factores (Córdova y Flores, 2021). De otro lado en el distrito de 
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Rioja del departamento de San Martín, son diversos los pavimentos rígidos convencionales 

que presentan en las diversas calles erosiones, fisuras, descascaramientos, deterioro, 

hundimientos entre otros, influyendo de manera negativa sobre el esfuerzo de comprensión 

y flexión (Rabanal, 2021). El abocamiento de concretos reforzados surge con el fin de mejorar 

las diversas propiedades del concreto como la fisuración, la tenacidad, resistencia a 

compresión, flexión entre otros. 

 

En el departamento de Cajamarca las distintas deficiencias de los concretos 

convencionales también se ha visto en muchas estructuras cuyo principal problema radica 

en la incorrecta preparación y diseño que, en consecuencia hace que los esfuerzos a tracción 

y flexión no sean los adecuados, sin embargo son también muchas las estructuras del sector 

público como los pavimentos rígidos que teóricamente han tenido los diseños y controles 

necesarios, sin embargo han presentado estas dificultades (Urrunaga, 2021). Solo en la 

ciudad de Cajamarca en los últimos años, existen muchas fallas presentes en los pavimentos 

rígidos, que van desde fisuras hasta grietas y que muchas veces se dan en el tiempo, sin 

embargo, también a tempranas edades con los desgastes (Chávez, 2020). La falta de políticas 

orientadas al uso de concreto reforzados es nulo, sin embargo, de optar por su uso se tendrá 

un aporte significativo para la mejora de sus propiedades (Goicochea y Median, 2023). 

 

En la ciudad de Jaén, se ha identificado que muchos pavimentos presentan deterioros 

prematuros debido al uso de concreto convencional que no logra soportar adecuadamente las 

cargas vehiculares y las condiciones climáticas de la zona. Entre las causas principales se 

encuentran la deficiente resistencia a la compresión y flexión del concreto tradicional, 

sumado a deficiencias en el diseño estructural, mantenimiento inadecuado y materiales de 

baja calidad. 

 

Estos problemas han generado efectos visibles como fisuras, deformaciones y 

pérdida de funcionalidad en las vías, afectando la transitabilidad, la seguridad vial y 

generando mayores costos de mantenimiento para la administración local.  

 

Frente a esta situación, se propone una alternativa innovadora de reforzamiento 

mediante el uso de geoceldas con concreto, una técnica que ha demostrado mejorar 

significativamente la resistencia mecánica del pavimento, especialmente en esfuerzos de 

compresión y flexión. Esta solución busca prolongar la vida útil de las vías y responder de 
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forma segura y eficiente a los distintos esfuerzos externos o agentes que las afectan. 

 

Finalmente se ha planteado la interrogante de investigación: ¿Cuál es la resistencia a 

compresión y flexión de geoceldas con concreto para el pavimento de la avenida Verde, 

Chamaya, Jaén – 2023? 

 

1.2. Justificación 

 

La vía proyectada para el presente estudio, es una vía privada de la empresa Industrias 

Selva de San José S.R.L., dedicada al rubro de elaboración de alimentos y prefabricados de 

concreto, donde el flujo de tráfico es alto, donde cada día transitan vehículos como tráileres, 

camiones, autos entre otros; propios de la empresa y abastecedores. 

 

Se justifica técnicamente el estudio, puesto que se abordará temas y metodologías 

nuevas mediante el cual nuestra investigación ofrecerá un nuevo conocimiento sobre el 

mejoramiento de las características mecánicas del concreto al incluir geoceldas (Xie y 

Zhang, 2020), que servirá como antecedente para la comunidad científica y distintos sectores 

abocados a este rubro. 

 

Socialmente se justifica, porque recae una gran importancia mediante la 

investigación solucionar problemáticas en el ámbito social y que, en nuestro caso específico, 

problemas vinculados al rubro ingenieril, enlazados a presentar mejoras viales que 

conllevarán a mejorar el flujo vehicular, desarrollo social, económico y turístico para los 

pueblos (Árones et al., 2024). 

 

Económicamente se justifica en los costos que tendrán a fututo los pavimentos 

mediante el uso de geoceldas como refuerzos para mejorar las propiedades del concreto 

(Vargas, 2024). 

 

Ambientalmente se justifica la presente investigación, porque se usó metodologías, 

cuyo desarrollo fue amigable con el medio ambiente, asimismo tomando acciones 

preventivas de reciclaje de los residuos que genere la misma. 
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1.3. Hipótesis 

La resistencia a compresión y flexión de geoceldas con concreto para el pavimento 

de la avenida Verde, Chamaya, Jaén – 2023, aumentarán en 10% y 5% respectivamente. 
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1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

- Evaluar la resistencia a compresión y flexión de geoceldas con concreto para el 

pavimento de la avenida Verde, Chamaya, Jaén – 2023 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

- Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados y elaborar 

especímenes de concreto, utilizando métodos estándar de laboratorio. 

- Analizar la resistencia a compresión y flexión de geoceldas con concreto vs el 

concreto convencional. 

- Estimar costos utilizando el sistema de geoceldas con concreto vs el concreto 

convencional.  
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1.5. Antecedentes de la investigación 

1.5.1. Internacionales 

Vinay y Muthukumar (2023) en su investigación “Experimental and numerical 

evaluation on the performance of pervious concrete pavement with geocell base”. Tuvo 

como objetivo evaluar experimentalmente y numéricamente el comportamiento de 

pavimentos de hormigón permeable con base de geoceldas. La metodología consistió en 

elaborar losas con geoceldas drenadas y sin drenar para finalmente realizar ensayos en 

laboratorio. Entre los resultados se tuvo que al utilizar la geocelda en condiciones sin drenaje, 

el desplazamiento vertical se redujo en más del 47%. (De 4,97 mm a 2,63 mm). Concluyó 

que el uso de geoceldas tiene aportes significativos en el concreto. 

 

El-Hanafy et al. (2022) en su artículo científico “Behavior of Concrete Slabs 

Reinforced by Different Geosynthetic Materials”. Tuvo como objetivo analizar el 

comportamiento de materiales geosintéticos en losas de concreto. Su metodología consistió 

en el uso de tres tipos diferentes de geomalla y fibras de polipropileno para reforzar las losas 

de concreto, para la cual se fabricaron seis probetas de losa de concreto con dimensiones de 

1000 × 1000 x 100 mm (losas de concreto simple, de acero, de fibra y reforzada con 

geomalla) para finalmente ser ensayadas a flexión estática. Entre sus resultados tuvo que el 

refuerzo con geosintéticos mejoró la capacidad de carga, el desplazamiento y la resistencia 

a la flexión. Concluyó que el uso adecuado de los geosintéticos logra mejorar las propiedades 

del concreto. 

 

De acuerdo con Miranda (2020), en su investigación “Geomalla de PET como 

refuerzo estructural en pavimentos rígidos”. Su fin fue estudiar como la inclusión de 

geomalla tipo PET influye estructuralmente en un pavimento. Su metodología consistió en 

la caracterización de los materiales de construcción, seguido de la fabricación de viguetas 

con adición de la fabricación de una geomalla con PET, para finalmente ser ensayados a 

flexión. Entre sus resultados tuvo que le módulo de rotura del concreto se incrementó en 

15%, generando una falla dúctil en el concreto. Concluyó que el uso de este tipo de geomallas 

contribuye a que se distribuyan mejora los esfuerzos a las que es sometido el concreto en 

carreteras. 
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Hadi, M. & Al-Hedad, A. (2020) en su artículo “Flexural fatigue behaviour of 

geogrid reinforced concrete pavements”. La finalidad consistió en evaluar la fatiga por 

flexión de pavimentos de concreto con geomalla. Su metodología consistió en la fabricación 

de vigas de concreto con dimensiones de 150 – 150 – 550 mm reforzados con una capa de 

geomalla simple o doble, ubicándose a una profundidad de 55 mm desde el fondo del 

espécimen, para finalmente ser ensayado a flexión cíclica. Entre sus resultados se tuvo que 

las geomallas lograron mejorar significativamente el esfuerzo a flexión y la energía de 

fractura de las muestras de concreto. Concluyó que el uso de geomalla prolonga 

significativamente la vida cíclica de los especímenes. 

 

Al- Suddeepong at al. (2020) en su artículo “Interface shear behaviours between 

recycled concrete aggregate and geogrids for pavement applications”. El fin fue estudiar el 

comportamiento de corte de interfaz entre agregados de concreto reciclado y geomallas para 

aplicaciones de pavimento. La metodología consistió en preparación de especímenes 

patrones y otros reforzados con una capa de geomalla para luego ser ensayados. Entre sus 

resultados se tuvo que se puede mejorar el rendimiento de flexión y la resistencia al 

agrietamiento de las muestras de losa de concreto reforzadas con la geomalla. Concluyó que 

el uso de geomalla es una propuesta viable para el uso en pavimentos. 

 

1.5.2. Nacionales 

Alva (2021) en su investigación “Diseño de un Pavimento Adoquinado Incorporando 

Geocelda Diamond Grid en la Carpeta de Rodadura en la Avenida Industrial, Lurín 2021”. 

Tuvo como objetivo diseñar un pavimento adoquinado incorporando geocelda Diamond 

Grid en la Carpeta de Rodadura. La metodología consistió en fabricación de pavimento 

Adoquinado insitu con adición de geocelda Diamond Grid relleno con concreto 

f´c=280kg/cm2. Entre sus resultados tuvo que, a los 28 días el esfuerzo a compresión del 

concreto tuvo un valor de 702.5kg/cm2. Concluyó que el uso de estos productos aumenta en 

más del 100% las resistencias. 

 

Afirma Pinto y Rojas (2021) en su investigación “Análisis comparativo entre un 

pavimento rígido convencional y un pavimento rígido con geoceldas en la Av. Augusto B. 

Leguía, Ciudad de Puquio-Ayacucho–2021”. Su objeto fue analizar el efecto del uso de 

geoceldas en un pavimento convencional. La metodología consistió en realizar probetas con 
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refuerzo de geoceldas, para luego ser ensayadas a diferentes edades a compresión. Entre sus 

resultados se tuvo que la resistencia a compresión aumento en 62 kg/cm2 para la edad de 3 

días, 38kg/cm2 para la edad de 7 días y 53kg/cm2 para los 14 días. Se concluye que el uso 

de geoceldas como refuerzo aumenta el esfuerzo a compresión del concreto, disminuyendo 

su espesor de pavimento rígido. 

 

De acuerdo con Chávez (2021) en su investigación “Diseño del pavimento rígido 

adicionando con fibras de acero recicladas en avenida El Comercio del distrito de Laramarca- 

Huaytará-Huancavelica”. Tuvo como fin realizar un diseño para pavimento rígido con fibras 

de acero recicladas. Su metodología consistió en reciclar fibras de acero, para luego preparar 

concreto con fibras recicladas en distintos porcentajes y moldearlas en viguetas para 

finalmente ensayarlas en laboratorio a 28 días. Como resultados tuvo que con la inclusión de 

60 kg/m3 de fibras recicladas se mejoró el esfuerzo a compresión del concreto. Concluyó 

que la adición de fibras tiende a reducir el espesor de losa de pavimento. 

 

Afirma Aguirre y Rivera (2020) en su investigación “Análisis Estructural del 

Pavimento Rígido con Refuerzo de Geomallas y el Pavimento Rígido Convencional”. Tuvo 

como objetivo evaluar el comportamiento estructural de un pavimento rígido al ser reforzado 

con geomallas. La metodología consistió en el uso de geomallas en la estructura de un 

pavimento rígido. Entre sus resultados tuvo que la geomalla tiene 25 g/m2, estableciendo 

una disminución en el espesor del pavimento. Concluyó que el uso de geomallas en las 

estructuras de pavimentos rígidos suele ser óptimos, ya que mejora su comportamiento. 

 

Ayacila (2020) en su estudio “Evaluación de las propiedades mecánicas del concreto 

reforzado con fibra de carbono en pavimento rígido en Asia, Cañete-2019”. Su objetivo fue 

evaluar las propiedades mecánicas del concreto al ser reforzado con fibra de carbono para 

pavimentos. La metodología consistió en la fabricación de probetas cilíndricas y viguetas de 

concreto con distintas adiciones de fibra de polipropileno SIKA FIBER FORCE PP – 48 y 

SIKAFIBER® PE, para luego ser ensayadas a distintas edades de curado. Tuvo como 

resultados que con la adición de 4kg/m3 de fibra de polipropileno SIKA FIBER FORCE PP 

– 48 la resistencia a flexión a los 28 días tuvo su mayor aumento en 17.30% y con el 

0.7kg/m3 de SIKAFIBER® PE presento un aumento de 8%; por otro lado, que la resistencia 

a compresión también presentó aumentos. Concluyó que las incorporaciones de fibra de 
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polipropileno aumentan considerablemente las propiedades mecánicas del concreto para un 

pavimento rígido. 

 

1.5.3. Regional y/o Local 

De acuerdo con Coronel y Risco (2023) en su estudio “Adición de fibras de acero en 

la resistencia del concreto utilizado en la construcción de viviendas en la ciudad de Jaén, 

2022”. Tuvo como objetivo analizar el efecto de las fibras de acero en la resistencia del 

concreto para viviendas. la metodología consistió la elaboración de especímenes de concreto 

con distintas adiciones de fibras de acero y ser ensayadas a diferentes edades a compresión. 

Entre los resultados tuvo que fue con la adición de1.5% de fibras que se alcanzó mayores 

resultados puesto que la resistencia del concreto tuvo aumentos en 23.03% con respecto a la 

muestra patrón. Concluyó que las fibras de acero son elementos que tienden a mejorar las 

propiedades del concreto. 

 

Toroverero (2022) en su estudio “Incorporación de fibra de acero en un concreto 

F’c=210 kg/cm² para mejorar las propiedades físicas y mecánicas, Cajamarca – 2022”. Tuvo 

como objetivo evaluar el efecto de la fibra de acero en las propiedades físicas y mecánicas 

del concreto F’c=210 kg/cm². Su metodología consistió en realizar probetas con adiciones 

de fibras de acero en diversos porcentajes las cuales serán sometidas a ensayos a compresión. 

Tuvo como resultados que fueron con los porcentajes de 0.4% y 1.2% que la resistencia del 

concreto tiende a aumentar. Concluyó que el uso de fibras de acero debe usarse en el concreto 

puesto que estos tienden a mejorar sus propiedades. 

 

Ruiz (2021) en su estudio “Influencia de la Adición de Fibra de Polipropileno en 

Concreto F’c= 280kg/cm2 para Pavimento, Calle ‘Puente’, Distrito De Morropón-Piura”. 

Tuvo como objetivo determinar la influencia de la adición Fibra de Polipropileno en 

Concreto F’c= 280kg/cm2. La metodología consistió en la elaboración de probetas 

cilíndricas con adiciones de fibras de polipropileno en diversos porcentajes, para luego ser 

ensayadas en laboratorio a edades determinadas. Entre sus resultados tuvo que la resistencia 

a compresión no presento variaciones y algunos casos disminuyo. Concluyó buscar otras 

metodologías para incrementar la resistencia del concreto. 
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Huamán (2021), en su estudio “Evaluación de resistencia a compresión del concreto 

f’c 210 Kg/Cm2 con adición de ceniza de cascara de café, San Ignacio, Cajamarca”. La 

finalidad fue analizar el esfuerzo a compresión del concreto al adicionar ceniza de cascara de 

café. La metodología consistió en realizar testigos cilíndricos con adiciones de ceniza de 

cascara de café y ser ensayados a distintos tiempos de curado. Entre sus resultados tuvo que 

la adición de ceniza mejora la resistencia del concreto. Concluyendo que el uso de estos 

elementos tiene óptimos comportamientos en la propiedad mecánica del concreto. 

 

Pachamango (2022), en su investigación titulada “Resistencia a la compresión del 

concreto al incorporar fibra de yute y aditivo Chema Plast para un diseño de f’c = 210 kg/cm² 

en Cajamarca – 2022”, tuvo como objetivo determinar la influencia de la incorporación de 

fibra de yute y un aditivo químico en la resistencia a compresión del concreto. La 

metodología consistió en la elaboración de probetas cilíndricas con diferentes porcentajes de 

fibra de yute y aditivo Chema Plast, que posteriormente fueron sometidas a ensayos de 

resistencia. A los 28 días, los resultados mostraron que la muestra patrón alcanzó una 

resistencia de 262.66 kg/cm², mientras que las combinaciones de 0.25% de yute + 1.0% de 

Chema Plast, 0.30% de yute + 1.5% de Chema Plast y 0.35% de yute + 2.0% de Chema Plast 

alcanzaron resistencias de 359.10 kg/cm², 364.27 kg/cm² y 321.22 kg/cm², respectivamente. 

El estudio concluyó que la adición de fibras naturales y aditivos químicos contribuye 

significativamente a mejorar la resistencia del concreto. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Ubicación geográfica 

 

El estudio tuvo lugar en el distrito y provincia de Jaén, departamento de Cajamarca; 

específicamente en el laboratorio de ensayos y resistencia de materiales de la Universidad 

Nacional de Jaén y en el laboratorio F&M. 

 

2.2. Población, muestra y muestreo 

2.2.1. Población 

 

La población lo conformó especímenes de concreto y  de geoceldas con concreto 

cilíndricos,  cúbicos y prismáticos. 

 

2.2.2. Muestra 

 

La muestra lo conformó 9 especímenes de concreto cilíndricos, 9 de geoceldas 

con concreto cúbicos y 18 prismáticos. 

 

Tabla 1 

 

Muestras cilíndricas y cubicas para hallar la resistencia a compresión 
 

Descripción Tratamiento 

Días Patrón Geoceldas 

7 3 3 

14 3 3 

28 3 3 

Nota. Elaboración propia. 

 

Tabla 2 

 

Muestras Prismáticas para hallar la resistencia a flexión 
 

Descripción Tratamiento 

Días Patrón Geoceldas 

7 3 3 

14 3 3 

28 3 3 

Nota. Elaboración propia. 
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2.2.3. Muestreo 

 

El muestreo no probabilístico por conveniencia, es cuando la muestra se elige según 

lo convenible por el autor, lo que permite elegir la cantidad de elementos que pueda haber 

en su estudio (González, 2021). 

 

2.3. Métodos y procedimientos 

 

2.3.1. Método 

 

La investigación aplicada busca resolver problemas prácticos, en este tipo de 

investigaciones se plantean problemas e hipótesis con el fin de resolver problemas (Pereyra, 

2022). Bajo el presente concepto definimos que nuestra investigación fue de tipo aplicada 

porque buscó resolver un problema práctico, como es el de mejorar las propiedades 

mecánicas (compresión y flexión) del pavimento mediante el uso de geoceldas con concreto, 

en una vía específica.  No se trató solo de generar conocimiento teórico, sino de aplicar 

conocimientos científicos y tecnológicos para mejorar el desempeño estructural del 

pavimento, lo cual puede tener un impacto directo en la durabilidad y seguridad vial. 

 

La investigación de enfoque cuantitativo, presenta algunos elementos claves que 

radican en su propósito, mediante la obtención de datos numéricos a partir de la predicción 

de fenómenos abordados (Jiménez, 2020). Por ende, nuestro estudio presentó un enfoque 

cuantitativo debido a que se basó en la recopilación y análisis de datos numéricos, obtenidos 

a través de ensayos normalizados de laboratorio sobre resistencia a la compresión y flexión 

del concreto confinado en geoceldas. Se emplearon instrumentos de medición precisos y 

técnicas estadísticas que permiten interpretar los resultados de manera objetiva, verificable 

y reproducible, y se estableció comparaciones entre los distintos tipos de muestras 

analizadas. 

 

La investigación experimental consiste en someter a un objeto o grupo de individuos 

en determinadas condiciones, estímulos o tratamiento (variable independiente), para 

observar los efectos o reacciones que se producen en la variable dependiente (Alban et al., 

2020). Es por ello que nuestro estudio fue de tipo experimental, ya que se manipuló 

deliberadamente la variable independiente, mediante el uso de geoceldas como sistema de 

confinamiento, para evaluar su efecto sobre las propiedades mecánicas del concreto. Para 

ello, se prepararon especímenes en condiciones controladas y se realizaron pruebas 



21  

comparativas, permitiendo identificar relaciones causales entre el uso de geoceldas y la 

mejora en la resistencia a compresión y flexión del material. 

 

2.3.2. Procedimientos de recolección de datos 

Se realizaron procedimientos sistemáticos que fueron desde la obtención de los 

materiales hasta la elaboración de especímenes patrones de concreto, y geoceldas con 

concreto en laboratorio bajo estándares de la Norma técnica peruana. Finalmente, el 

procesamiento de información y formulación de conclusiones. 
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2.3.2.1. Obtención de los materiales 

 

El agregado fino y agregado 

grueso fueron obtenidos de la cantera 

Ocaña de la ciudad de Jaén, y trasladas al 

laboratorio, asimismo el cemento 

empleado, que fue Portland tipo I fue 

almacenado en un lugar seco. Referente a 

las geoceldas estas, fueron traídas de la 

ciudad de Lima y almacenadas en 

ambiente seco y fresco. 

 

Figura 1 

Geoceldas 
 

 

Nota. La figura muestra la geoceldas 

cuyas medidas internas son de 6cm x6cm 

y de 4cm de altura 

 

2.3.2.2. Ensayo de los agregados 

 

Se realizaron ensayos para evaluar 

las propiedades físicas y mecánicas de los 

agregados, y verificar si son adecuados 

para el diseño de mezcla para el concreto. 

A continuación, se detallan los ensayos 

realizados 

 

 

Figura 2 

Cuarteo del agregado grueso 
 

 

Nota. La figura muestra el cuarteo del 

agregado grueso para poder tener la 

idoneidad de elección del material. 

 

Figura 3 

 

Cuarteo del agregado fino 
 

 

Nota. La figura muestra el cuarteo del 

agregado fino para poder tener la 

idoneidad de elección del material. 
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Figura 4 

 

Contenido de humedad del agregado fino 

y grueso 

 

Nota. La figura muestra la colocación del 

agregado fino y grueso al horno para 

determinar su contenido de humedad 

natural. 

 

Figura 5 

 

Análisis granulométrico del agregado fino 
 

 

Nota. La figura muestra el lavado del 

material por el tamiz N°200, para luego 

ser secada en horno. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 

 

Análisis granulométrico del agregado 

grueso 

 

Nota. La figura muestra el tamizado del 

material por las diferentes mallas, cuyos 

pesos retenidos son anotados. 

 

Figura 7 

 

Peso específico y absorción del agregado 

grueso 

 

Nota. La figura muestra la inmersión del 

agregado y en paralelo el pesado del 

material. 
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Figura 8 

 

Gravedad específica y absorción del 

agregado fino 

 

Nota. La figura muestra el secado del 

material fino con aire, para luego ser 

colocado en el cono de absorción. 

 

Figura 9 

 

Peso unitario suelto y compactado del 

agregado grueso 

 

Nota. La figura muestra el llenado del 

agregado grueso en molde y enrasado. 

 

 

 

 

Figura 10 

 

Peso unitario suelto y compactado del 

agregado fino 

 

Nota. La figura muestra el llenado del 

agregado fino en el molde, compactado en 

tres capas, cada uno con 25 golpes. 

 

2.3.2.3. Evaluación de la resistencia a 

compresión del concreto 

Para evaluar la resistencia a 

compresión se realizaron bloques 

cilindros de concreto para el patrón y 

cúbicos para las geoceldas. 

 

Figura 11 

 

Resistencia a compresión patrón a los 7 

días 

 
Nota. La figura muestra la resistencia del 

concreto patrón a los 7 días. 
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Figura 12 

 

Resistencia a compresión patrón a los 14 

días 

 
Nota. La figura muestra la resistencia del 

concreto patrón a los 14 días. 

 

Figura 13 

Resistencia a compresión patrón a los 28 

días 

 

Nota. La figura muestra la resistencia del 

concreto patrón a los 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 

 

Resistencia a compresión de geoceldas 

con concreto a los 7 días 

 

Nota. La figura muestra la resistencia del 

bloque cubico de geocelda con concreto a 

los 7 días. 

 

Figura 15 

 

Resistencia a compresión de geoceldas 

con concreto a los 14 días 

 

Nota. La figura muestra la resistencia del 

bloque cubico de geocelda con concreto a 

los 14 días. 
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Figura 16 

 

Resistencia a compresión de geoceldas 

con concreto a los 28 días 

 

Nota. La figura muestra la resistencia del 

bloque cubico de geocelda con concreto a 

los 28 días. 

 

2.3.2.4. Evaluación de la resistencia a 

flexión del concreto 

Se realizaron vigas de concreto 

cúbicos para evaluar la resistencia a 

flexión del concreto patrón y con 

geoceldas. Se han realizado roturas a 7, 14 

y 28 días a L/3. 

 

Figura 17 

Resistencia a flexión patrón a los 7 días 
 

 

Nota. La figura muestra la resistencia del 

concreto patrón a los 7 días. 

 

Figura 18 

 

Resistencia a flexión patrón a los 14 días 
 

 

Nota. La figura muestra la resistencia del 

concreto patrón a los 14 días. 

 

Figura 19 

Resistencia a flexión patrón a los 28 días 
 

 
Nota. La figura muestra la resistencia del 

concreto patrón a los 28 días. 
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Figura 20 

Resistencia a flexión de geoceldas con 

concreto a los 7 días 

 
Nota. La figura muestra la resistencia de la 

viga de geoceldas con concreto a los 7 

días.  

 

Figura 21 

Resistencia a flexión de geoceldas con 

concreto a los 14 días 

 

Nota. La figura muestra la resistencia de la 

viga de geoceldas con concreto a los 14 

días. 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 

Resistencia a flexión de geoceldas con 

concreto a los 28 días 

 
Nota. La figura muestra la resistencia de la 

viga de geoceldas con concreto a los 28 

días.



28  

III. RESULTADOS 

3.1. Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados y elaborar 

especímenes de concreto, utilizando métodos estándar de laboratorio. 

 

Tabla 3 

Características de los agregados 

Características físicas y mecánicas Valores 

 Arena Piedra 

Perfil - Angular y Sub 

angular 

TMN - 1/2” 

Peso específico de masa (PEM) 2.44gr/cm3 2.65 gr/cm3 

Peso unitario suelto seco 
(PUSS) 

1659.00kg/m3 1195.00kg/m3 

Peso unitario seco compactado 

(PUSC) 
1791.00kg/m3 1307.00kg/m3 

Humedad natural (HN) 1.30% 0.50% 

Absorción (Abs.) 2.30% 1.30% 

Módulo de finura (MF) 3.32 7.07 

Material fino menor que Tamiz 

N°200 
7.00% 0.60% 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

En la tabla 3, se tiene características físicas y mecánicas de los agregados, que se usó 

para el diseño de mezclas. Los resultados son producto de la realización de diversos ensayos, 

que se presentan. 

 

El cemento empleado fue el extraforte, cuyo peso específico fue de 3.15gr/cm3; 

donde para el diseño de mezcla del concreto f´c=210kg/cm2, los requerimientos en 

proporción corregidos por humedad por m3 de los materiales, fueron: 

 

CEMENTO 367.12 Kg 

AGUA EFECTIVA 205.00 Lt 

AGREGADO FINO 807.64 Kg 

AGREGADO GRUESO 867.12 Kg 
AIRE ATRAPADO 1.50 % 
   

 

Los valores presentados sirvieron para la realización de especímenes de concreto 

tanto para concreto convencional y geoceldas con concreto. 
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3.1.1. Encontrar la resistencia a compresión y flexión de geoceldas con concreto vs el 

concreto convencional. 

3.1.2. Resistencia a compresión 

 

Tabla 4 

Resistencia a compresión f’c= 210kg/cm2 patrón y geoceldas – 7 días 

Tratamientos Repeticiones Promedio Porcentaje 
Porcentaje 

– Norma 

Cumple 

con la 

norma 

 198.42     

Patrón 198.50 195.26 92.98 70.00 OK 

 188.87     

Geoceldas 

con concreto 

318.18     

345.75 334.34 159.21 70.00 OK 

339.08     

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 4, se tiene la resistencia del concreto a los 7 días, donde se visualiza que 

la resistencia de las geoceldas con concreto aumenta significativamente con respecto al 

patrón según la estadística realizada, además que el porcentaje de resistencia mínimo cumple 

para todos los tratamientos, con una amplia diferencia. 

 

Tabla 5 

Resistencia a compresión f’c= 210kg/cm2 patrón y geoceldas – 14 días 

 

Tratamientos 

 

Repeticiones 

 

Promedio 

 

Porcentaje 
Porcentaje 

– Norma 

Cumple 

con la 

norma 

 228.67     

Patrón 227.53 229.99 109.52 90.00 OK 

 233.78     

Geoceldas 

con concreto 

369.39     

372.49 372.06 177.17 90.00 OK 

374.3     

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 5, se tiene la resistencia del concreto a los 14 días, donde se visualiza que 

la resistencia de las geoceldas con concreto aumenta significativamente con respecto al 

patrón según la estadística realizada, además que el porcentaje de resistencia mínimo cumple 

para todos los tratamientos con una amplia diferencia. 
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Tabla 6 

Resistencia a compresión f’c= 210kg/cm2 patrón y geoceldas – 28 días 

Tratamientos repeticiones Promedio Porcentaje 
Porcentaje 

– Norma 

Cumple 

con la 

norma 
 235.92     

Patrón 251.18 239.46 114.03 100.00 OK 
 231.29     

Geoceldas 

con concreto 

377.09     

378.76 379.51 180.72 100.00 OK 

382.67     

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 6, se tiene la resistencia del concreto a los 28 días, donde se visualiza que 

la resistencia de las geoceldas con concreto aumenta significativamente con respecto al 

patrón según la estadística realizada, además que el porcentaje de resistencia mínimo cumple 

para todos los tratamientos con una amplia diferencia. 

 

Figura 23 

Resistencia a compresión f’c= 210kg/cm2 patrón y geoceldas – 7, 14 y 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

De la figura 23, se tiene la representación gráfica de la resistencia a compresión del 

concreto patrón y de las geoceldas con concreto para las edades de 7, 14 y 28 días, 

evidenciándose incrementos significativos para todas las edades. 
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3.1.3. Resistencia a flexión 

 

Tabla 7 

Resistencia a flexión f’c= 210kg/cm2 patrón y geoceldas – 7 días 

Resistencia a flexión f’c= 210kg/cm2 – 7 días 

Tratamientos Repeticiones Promedio 

 41.82  

Patrón 38.59 41.87 
 45.21  

 57.26  

Geoceldas con concreto 61.97 59.74 
 59.98  

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 7, se tiene la resistencia del concreto a los 7 días, donde se visualiza que 

la resistencia de las geoceldas con concreto presenta aumento significativo según la 

estadística realizada con respecto al patrón. 

 

Tabla 8 

Resistencia a flexión f’c= 210kg/cm2 patrón y geoceldas – 14 días 

Resistencia a flexión f’c= 210kg/cm2 – 14 días 

Tratamientos Repeticiones Promedio 

 42.61  

Patrón 55.85 47.41 

 43.77  

 54.09  

Geoceldas con concreto 68.23 70.91 

 90.4  

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 8, se tiene la resistencia del concreto a los 14 días, donde se visualiza que 

la resistencia de las geoceldas con concreto no presenta aumento significativo según la 

estadística realizada con respecto al patrón. 
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Tabla 9 

Resistencia a flexión f’c= 210kg/cm2 patrón y geoceldas – 28 días 

Resistencia a flexión f’c= 210kg/cm2 – 28 días 

Tratamientos Repeticiones Promedio 
 53.01  

Patrón 53.65 51.70 
 48.43  

 86.27  

Geoceldas con concreto 72.21 76.84 
 72.04  

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 9, se tiene la resistencia del concreto a los 28 días, donde se visualiza que 

la resistencia de las geoceldas con concreto no presenta aumento significativo según la 

estadística realizada con respecto al patrón. 

 

Figura 24 

Resistencia a flexión f’c= 210kg/cm2 patrón y geoceldas – 7, 14 y 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

De la figura 24, se tiene la representación gráfica de la resistencia a flexión del 

concreto patrón y de las geoceldas con concreto para las edades de 7, 14 y 28 días, 

evidenciándose incrementos significativos, solo para la edad de 7 días según la estadística 

empleada. 
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3.1.4. Análisis de datos 

Para el procesamiento de los datos se aplicó una prueba de normalidad, con el 

objetivo de determinar si correspondía utilizar una prueba paramétrica o no paramétrica. 

Dado que los resultados de resistencia a compresión y a flexión presentaron una distribución 

normal en todos los tratamientos, se optó por una prueba paramétrica. En este caso, se 

empleó la prueba t de Student, ya que se compararon las medias de dos grupos 

independientes. Esta prueba permitió identificar si existían diferencias estadísticamente 

significativas entre ambos grupos. El análisis fue realizado utilizando el software SPSS. 

 

3.2.3.1.Estadística para la compresión 

 

A. Resistencia a compresión a los 7 días  

Figura 25 

Prueba de Normalidad para los 7 días patrón 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 25, se tiene que los datos de la resistencia a compresión patrón a los 7 

días son normales, siendo adecuado emplear una prueba paramétrica. 
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Figura 26 

Prueba de Normalidad para los 7 días de geoceldas con concreto 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 26, se tiene que los datos de la resistencia a compresión de geoceldas 

con concreto a los 7 días son normales, siendo adecuado emplear una prueba paramétrica. 

 

Figura 27 

Comparación de medias de la resistencia a compresión para los 7 

días patrón y de geoceldas con concreto 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 27, se visualiza que la media del tratamiento 1 (patrón) no solapa con el 

intervalo de confianza para la media del tratamiento 2 (de geoceldas con concreto); es decir 

la resistencia a compresión a los 7 días presenta diferencia significativa. 
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B. Resistencia a compresión a los 14 días  

Figura 28 

Prueba de Normalidad para los 14 días patrón 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 28, se tiene que los datos de la resistencia a compresión patrón a los 14 

días son normales, siendo adecuado emplear una prueba paramétrica. 

 

Figura 29 

Prueba de Normalidad para los 14 días de geoceldas con concreto 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 29, se tiene que los datos de la resistencia a compresión de geoceldas 

con concreto a los 14 días son normales, siendo adecuado emplear una prueba paramétrica. 
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Figura 30 

Comparación de medias de la resistencia a compresión para los 14 

días patrón y de geoceldas con concreto 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 30, se visualiza que la media del tratamiento 1 (patrón) no solapa con el 

intervalo de confianza para la media del tratamiento 2 (de geoceldas con concreto); es decir 

la resistencia a compresión a los 14 días presenta diferencia significativa. 

 

C. Resistencia a compresión a los 28 días  

Figura 31 

Prueba de Normalidad para los 28 días patrón 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 31, se tiene que los datos de la resistencia a compresión patrón a los 28 

días son normales, siendo adecuado emplear una prueba paramétrica. 
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Figura 32 

Prueba de Normalidad para los 28 días de geoceldas con concreto 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 32, se tiene que los datos de la resistencia a compresión de geoceldas 

con concreto a los 28 días son normales, siendo adecuado emplear una prueba paramétrica. 

 

Figura 33 

Comparación de medias de la resistencia a compresión para los 28 

días patrón y de geoceldas con concreto 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 33, se visualiza que la media del tratamiento 1 (patrón) no solapa con el 

intervalo de confianza para la media del tratamiento 2 (de geoceldas con concreto); es decir 

la resistencia a compresión a los 28 días presenta diferencia significativa. 
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3.2.3.2.Estadística para la flexión 

 

A. Resistencia a flexión a los 7 días  

Figura 34 

Prueba de Normalidad para los 7 días patrón 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 34, se tiene que los datos de la resistencia a flexión patrón a los 7 días 

son normales, siendo adecuado emplear una prueba paramétrica. 

 

Figura 35 

Prueba de Normalidad para los 7 días de geoceldas con concreto 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 35, se tiene que los datos de la resistencia a flexión de geoceldas con 

concreto a los 7 días son normales, siendo adecuado emplear una prueba paramétrica. 
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Figura 36 

Comparación de medias de la resistencia a flexión para los 7 días 

patrón y de geoceldas con concreto 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 36, se visualiza que la media del tratamiento 1 (patrón) no solapa con el 

intervalo de confianza para la media del tratamiento 2 (de geoceldas con concreto); es decir 

la resistencia a flexión a los 7 días presenta diferencia significativa. 

 

B. Resistencia a flexión a los 14 días  

Figura 37 

Prueba de Normalidad para los 14 días patrón 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 37, se tiene que los datos de la resistencia a flexión patrón a los 14 días 

son normales, siendo adecuado emplear una prueba paramétrica. 
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Figura 38 

Prueba de Normalidad para los 14 días de geoceldas con concreto 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 38, se tiene que los datos de la resistencia a flexión de geoceldas con 

concreto a los 14 días son normales, siendo adecuado emplear una prueba paramétrica. 

 

Figura 39 

Comparación de medias de la resistencia a flexión para los 14 días 

patrón y de geoceldas con concreto 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 39, se visualiza que la media del tratamiento 1 (patrón) coincide con el 

intervalo de confianza para la media del tratamiento 2 (de geoceldas con concreto); es decir la 

resistencia a flexión a los 14 días no presenta diferencia significativa. 
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C. Resistencia a flexión a los 28 días  

Figura 40 

Prueba de Normalidad para los 28 días patrón 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 40, se tiene que los datos de la resistencia a flexión patrón a los 28 días 

son normales, siendo adecuado emplear una prueba paramétrica. 

 

Figura 41 

Prueba de Normalidad para los 28 días de geoceldas con concreto 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 41, se tiene que los datos de la resistencia a flexión de geoceldas con 

concreto a los 28 días son normales, siendo adecuado emplear una prueba paramétrica. 
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Figura 42 

Comparación de medias de la resistencia a flexión para los 28 días 

patrón y de geoceldas con concreto 

Nota. IBM spss statistics 27. 

 

De la figura 42, se visualiza que la media del tratamiento 1 (patrón) coincide con el 

intervalo de confianza para la media del tratamiento 2 (de geoceldas con concreto); es decir 

la resistencia a flexión a los 28 días no presenta diferencia significativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.2. Estimar costos utilizando el sistema de geoceldas con concreto vs el concreto convencional.  

 

Tabla 10 

Análisis de costos unitario del concreto f’c=210kg/Cm2 – Patrón 

Partida CONCRETO F’C=210 KG/CM2 – PATRÓN E=0.20m 

Rendimiento  m3/DIA 20.00 EQ. 20.00 Costo unitario directo por: m3 456.65 

Mano de Obra 

Código Descripción Recurso     Unid ad Cuadrilla Cantidad  Precio S/ Parcia l S/ 

Mano de Obra 

10101000 OPERARIO hh 2 0.80 28.48 22.78 

10101000 OFICIAL hh 2 0.80 22.41 17.93 

10101000 PEON hh 10 4.00 20.29 81.16 
                121.87 

Materiales 

20701000 PIEDRA CHANCADA ¾” m3  0.327 70.00 22.89 

20702000 ARENA GRUESA m3  0.331 65.00 21.52 

21301000 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) bol  8.64 32.00 276.48 

29013002 AGUA m3  0.205 5.00 1.03 
                321.92 

Equipos 

30106000 HERRAMIENTA MANUALES %mo   3.00 
121.8 

3.66 
7.00 

30129000 VIBRADOR PARA CONCRETO hm 1 0.40 8.00 3.2 

30129000 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HP) hm 1 0.40 15.00 6 
            12.86 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 10, se tiene que el metro cubico de concreto de resistencia f’c=210kg/cm2 – patrón tiene un costo de 456.65 soles el M3. 



 

Tabla 11 

Análisis de costos unitario del concreto f’c=210kg/Cm2 – De geoceldas con concreto 

Partida CONCRETO PATRÓN F’C=210KG/CM2 CON GEOCELDAS E=0.10m 

Rendimiento  m3/DIA 20.00 EQ. 20.000 Costo unitario directo por: m3 2370.77 
 

Código Descripción Recurso Unid ad Cuadrilla Cantidad  Precio S/ Parcia l S/  

Mano de Obra  

10101000 OPERARIO hh 2 0.80 28.48 22.78  

10101000 OFICIAL hh 2 0.80 22.41 17.93  

10101000 PEON hh 10 4.00 20.29 81.16  

                121.87  

Materiales  

20701000 PIEDRA CHANCADA ¾” m3   0.33 70.00 22.89  

20702000 ARENA GRUESA m3  0.33 65.00 21.52  

21002000 GEOCELDAS DE 6CMX6CM – H=4CM m2  26.0 73.62 1914.12  

21301000 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) bol  8.64 32.00 276.48  

29013002 AGUA m3  0.21 5.00 1.03  

        2236.04  

Equipos  

30106000 HERRAMIENTA MANUALES %mo   3.00 121.80 3.66  

30129000 VIBRADOR PARA CONCRETO hm 1 0.40 8.00 3.20  

30129000 
MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 

HP) 
hm 1 0.40 15.00 6.00  

            12.86  

Nota. Elaboración propia. 

 

En la tabla 11, se tiene que el metro cubico de concreto de resistencia f’c=210kg/cm2 – de geoceldas con concreto tiene un costo de 2370.77 

soles el M3. 
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Tabla 12 

 

Costo del pavimento según tipo de concreto – Avenida Verde, Chamaya, Jaén (2023) 

Tipo de 

concreto 

Longitud 

(m) 

Ancho 

(m) 

Espesor 

(m) 

Metrado 

(m³) 

Costo 

parcial 

(S/ por 

m³) 

Costo 

total (S/) 

Pavimento 

convencional 

(f’c = 210 

kg/cm²) 

300 15 0.20 900.00 456.65 410,985.00 

Pavimento 

con 

geoceldas 

(f’c = 210 

kg/cm²) 

300 15 0.05 225.00 2,370.77 533,423.20 

 

Nota. Elaboración propia. 
 

En la tabla 12, se tiene que el costo de construcción de la vía si se realiza con un 

concreto f'c=210kg/cm2 – Patrón su costo será de 410,985.00 soles, sin embargo, si se emplea 

concreto f'c=210kg/cm2 - De geoceldas con concreto el costo es de 533,423.20 soles 
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IV. DISCUSIÓN 

 

En el estudio se comprobó que las propiedades físicas y mecánicas de los agregados 

finos y gruesos cumplen con los requisitos establecidos por la norma técnica peruana vigente 

(NTP). La granulometría se ajustó a los usos normativos, garantizando una excelente 

trabajabilidad del concreto. El peso específico de masa (PEM) se determinó en 2.44 g/cm³ 

para el agregado fino y en 2.65 g/cm³ para el grueso, lo que indica materiales densos y de 

alta calidad. Asimismo, la porosidad y absorción, con valores de 2.3% y 1.3% 

respectivamente, se mantuvieron dentro de los límites permisibles, favoreciendo una 

adecuada adherencia entre la pasta y el agregado. Aunque el contenido de material fino 

(pasado por el tamiz N.º 200) fue del 7% en el agregado fino –valor en el límite superior 

permitido– y del 0.60% en el grueso, ambos se consideran manejables dentro del diseño de 

mezcla. Estos resultados avalan la idoneidad de los agregados para el diseño de un concreto 

estructural con f’c = 210 kg/cm², garantizando la resistencia y durabilidad esperadas tanto 

en concreto convencional como en concreto confinado en geoceldas. 

 

Investigaciones previas corroboran estos hallazgos. Chávez (2021), en su estudio 

“Diseño del pavimento rígido adicionado con fibras de acero recicladas en avenida el 

Comercio del distrito de Laramarca-Huaytará-Huancavelica”, obtuvo resultados 

comparables para el agregado fino y la piedra (¾”), así como para PEM, porosidad, 

absorción, humedad natural y módulo de finura,. De igual forma, Ayacila (2020) en 

“Evaluación de las propiedades mecánicas del concreto reforzado con fibra de carbono en 

pavimento rígido en Asia, Cañete-2019”, demuestra que la calidad de los agregados es 

fundamental para lograr concretos de alta resistencia y durabilidad. Estas investigaciones, en 

conjunto con nuestros resultados, confirman la solidez de la base empleada en el diseño de 

mezcla. 

 

En cuanto al comportamiento mecánico, se evidencia una mejora significativa en la 

resistencia a compresión y a flexión al utilizar geoceldas como sistema de confinamiento. 

Durante los ensayos a los 7, 14 y 28 días, el concreto con geoceldas superó ampliamente las 

exigencias mínimas normativas (alcanzando el 70%, 90% y 100% del f’c, respectivamente), 

mostrando incrementos notables en comparación con el concreto convencional. 

Concretamente, a los 7 días se registraron resistencias de 92.98 kg/cm² para el concreto 

patrón y 159.21 kg/cm² para el concreto confinado; a los 14 días, 109.52 kg/cm² y 

177.17 kg/cm², respectivamente; y a los 28 días, la resistencia del concreto confinado 
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alcanzó 379.51 kg/cm², lo que supone un aumento del 58.5% frente al valor de 239.46 kg/cm² 

del concreto sin confinamiento. La resistencia a flexión también presentó mejoras 

destacables: a los 28 días, el concreto con geoceldas alcanzó 76.84 kg/cm², un 48.6% 

superior al concreto convencional (51.70 kg/cm²). Estos resultados se deben a que las 

geoceldas, al actuar como confinamiento lateral, reducen la propagación de microgrietas, 

optimizan la distribución de cargas y mejoran la integridad estructural del pavimento. 

 

Diversos estudios respaldan la eficacia de las geoceldas. Pinto y Rojas (2021), en 

“Análisis comparativo entre un pavimento rígido convencional y un pavimento rígido con 

geoceldas en la Av. Augusto B. Leguía, Ciudad de Puquio-Ayacucho”, reportaron 

incrementos en la resistencia a compresión, aunque en su caso el aumento a los 28 días fue 

solo del 22.03% al usar geoceldas. Por su parte, Miranda (2020), en “Geomalla de PET como 

refuerzo estructural en pavimentos rígidos”, obtuvo un incremento del 15% en el módulo de 

rotura mediante el uso de geomallas bidimensionales de PET, en contraste con los altos 

incrementos logrados con geoceldas tridimensionales en nuestro estudio. En definitiva, estos 

trabajos confirman que el confinamiento lateral, ya sea a través de geoceldas o geomallas, 

mejora el comportamiento integral del concreto bajo flexión. 

 

En el aspecto económico, se analizó el costo por metro cuadrado considerando tanto 

el precio del concreto como el espesor de la losa. El concreto convencional tiene un costo de 

S/.456.65 por m³ y requiere un espesor de 0.20 m, lo que resulta en un costo aproximado de 

S/.91.33/m².  

Costo/m² (sin geoceldas) = 0.20 m³×456.65 
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠

𝑚3
 = S/.91.33 

En contraste, el concreto confinado en geoceldas, aunque presenta un costo unitario 

de S/.2,370.77 por m³, permite reducir el espesor de la losa a 0.05 m, alcanzando un costo 

de S/.118.54/m².  

Costo/m² (con geoceldas) =0.05 m³×S/.2,370.77 
𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 

𝑚3
= S/.118.54 

Este análisis reveló que, pese al mayor precio del concreto confinado, la reducción 

en el espesor limita el incremento de costos directos a cerca del 29.79% por m², lo que se 

considera aceptable dado el importante beneficio en resistencia y durabilidad. Además, el 

uso de geoceldas favorece la reducción del espesor de la losa (incluso llegando a 0.05 m en 

algunas aplicaciones), lo cual implica ahorros a largo plazo en materiales y mantenimiento. 
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Estudios complementarios, como el de Alva (2021) en “Diseño de un Pavimento 

Adoquinado Incorporando Geocelda Diamond Grid en la Carpeta de Rodadura en la Avenida 

Industrial, Lurín”, y el de Huamán y Lizana (2022) en “Diseño estructural del pavimento 

rígido utilizando geoceldas en la Avenida Centenario, tramo UNH-Barrio Santa Rosa-

Angaraes, Huancavelica”, coinciden en que el empleo de geoceldas mejora el desempeño 

estructural del pavimento al permitir la reducción del espesor del concreto, aunque el costo 

inicial del sistema es mayor. Sin embargo, se compensa con una mayor resistencia y una 

vida útil prolongada, lo que puede traducirse en ahorros de materiales y una eficiencia 

estructural superior en el mediano y largo plazo. 

 

En síntesis, los resultados del presente estudio confirman que la utilización de 

agregados de calidad y de geoceldas como sistema de confinamiento, no solo mejora 

considerablemente las propiedades mecánicas del concreto, sino que también ofrece 

aumentar la durabilidad a pesar de un mayor costo inicial. Esto refuerza la idea de que las 

geoceldas constituyen una solución moderna y funcional para el diseño de pavimentos de 

alta resistencia y durabilidad. 

 

De la hipótesis planteada: El uso de geoceldas en el concreto incrementará la resistencia a la 

compresión en un 10% y la resistencia a flexión en un 5%  del pavimento de la avenida 

Verde, Chamaya, Jaén – 2023. Se acepta la hipótesis planteada debido a que se mejora la 

resistencia a compresión en 58.5% respecto al concreto convencional y 48.6% para la 

resistencia a flexión. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

- Los agregados utilizados cumplen con las propiedades físicas y mecánicas requeridas 

por normativa, siendo adecuados para el diseño de concreto estructural. 

 

- El uso de geoceldas en pavimentos mejora significativamente la resistencia a 

compresión y flexión del concreto en comparación con el concreto convencional, 

mostrando un comportamiento más eficiente y estructural desde los primeros días de 

curado. Representando una tecnología efectiva para reforzar pavimentos en zonas 

urbanas e industriales como la Avenida Verde, Chamaya, Jaén, brindando una 

alternativa técnica, viable y duradera 

 

- Económicamente, el sistema de geoceldas con concreto es más costoso en la 

inversión inicial (29.79% más), sin embargo, permite una reducción del espesor 

estructural y ofrece una mayor durabilidad del pavimento, lo cual puede resultar en 

beneficios económicos a largo plazo al disminuir la cantidad de materiales y por 

menor mantenimiento. 
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5.2. Recomendaciones 

 

- Implementar el uso de geoceldas en pavimentos urbanos e industriales que requieran 

una mejora en el desempeño estructural, especialmente en zonas con alta carga 

vehicular o problemas de asentamiento del terreno. 

 

- Ampliar la investigación: Futuras investigaciones deberían analizar el 

comportamiento de las geoceldas bajo cargas cíclicas (fatiga), condiciones climáticas 

variables y en conjunto con otros tipos de suelos o subbases. 

 

- Realizar estudios de vida útil y análisis costo-beneficio a largo plazo, para evaluar el 

retorno de inversión del sistema de geoceldas con concreto frente al concreto 

convencional. 
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Anexo 1 

Matriz de consistencia 

PROBLE

MA 

GENER

AL  

OBJETIVOS HIPÓTESI

S 

GENERAL 

VARIABLE

S DIMENSI

ONES 
INDICADORES 

INSTRUME

NTOS 

POBLACIÓN Y 

MUESTRA METOD

OLOGÍ

A OBJETIVO GENERAL 
VARIABLE 

INDEPENDIE

NTE 
POBLACIÓN  

¿Cuál es 

la 

resistenci

a a 

compresi

ón y 

flexión 

de 

geocelda

s con 

concreto 

para el 

paviment

o de la 

avenida 

Verde, 

Chamaya

, Jaén – 

2023, 

incremen

tara en 

compara

ción a un 

concreto 

convenci

onal? 

Evaluar la resistencia a 

compresión y flexión de 

geoceldas con concreto 

para el pavimento de la 

avenida Verde, Chamaya, 

Jaén – 2023 

La 

resistencia 

a 

compresió

n y flexión 

de 

geoceldas 

con 

concreto 

para el 

pavimento 

de la 

avenida 

Verde, 

Chamaya, 

Jaén – 

2023, 

aumentará

n en 10% y 

5% 

respectiva

mente 

Uso de 9 

geoceldas de 

la marca 

DG+ para 

compresión 

y 9 para 

flexión 

Dosificaci

ones 

Geoceldas con concreto 

Ficha de 

recolección 

de datos 

La población lo 

conformarán 

especímenes de 

concreto cúbicos, 

cilíndricos y 

prismáticos en 

geoceldas 

Aplicada

, 

cuantitat

iva y 

experim

ental  

Concreto convencional 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

VARIABLE 

DEPENDIE

NTE 

DIMENSI

ONES 
INDICADORES 

INSTRUME

NTOS 
MUESTRA 

-Determinar las 

propiedades físicas y 

mecánicas de los agregados 

y elaborar especímenes de 

concreto, utilizando 

métodos estándar de 

laboratorio. 

Ensayo de 

resistencia a 

compresión  

Propiedad 

mecánica 

Resistencia a los 7 días 
Ficha de 

ensayo 

Resistencia 

a 

compresión 

La muestra lo 

conformará una 

por 9 

especímenes de 

concreto cúbicos, 

9 cilíndricos y 18 

prismáticos en 

geoceldas. 

Encontrar la resistencia a 

compresión y flexión de 

geoceldas con concreto vs 

el concreto convencional.. 

 

- Estimar costos utilizando 

el sistema de geoceldas con 

concreto vs el concreto 

convencional. 

Resistencia a los 14 días 

Resistencia a los 28 días 

Ensayo de 

resistencia a 

flexión 

Resistencia a los 7 días 
Ficha de 

ensayo 

Resistencia 

a flexión 

Resistencia a los 14 días 

Resistencia a los 28 días 

Nota. Elaboración propia 
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Anexo 2 
 

Operacionalización de variables 

  Variables Dimensiones Indicador unidad 

Técnica de 

recolección 

de datos 

Instrumento de recolección de información 

Variable 

Independiente 

Uso de  9 

geoceldas de 

la marca 

DG+ para 

compresión 

y 9 para 

flexión 

Dosificación  

Concreto 

convencional 
Und 

Observación   

Ficha de recolección de datos 

Geoceldas 

con concreto 
Und 

Variable 

dependiente 

Ensayo de 

resistencia a 

compresión Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a 

compresión 

a los 7, 14 y 

28 días  

Kg/cm2 

Ficha de ensayo Resistencia a compresión 

 

Ensayo de 

resistencia a 

flexión 

Resistencia a 

flexión a 7, 

14 y 28 días  

Ficha de ensayo Resistencia a flexión 

Nota. Elaboración propia 

 



60  

Anexo 3 

 

Flujograma de etapas de la investigación 

 

 

 

 
 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizar testigos cúbicos, cilíndricos y vigas patrón y de geoceldas 

con concreto. 

Evaluar la resistencia a flexión de geoceldas con concreto vs el 

concreto convencional, seguido de comparaciones. 

Evaluar la resistencia a compresión de geoceldas con concreto vs el 

concreto convencional, seguido de comparaciones. 

 

FIN 

Interpretación de resultados, formulación de discusiones, conclusiones 

y recomendaciones 

INICIO 

Determinar las características físicas y mecánicas de los agregados. 

Obtención de los agregados, cemento y Geoceldas 
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Anexo 4 

 

Geoceldas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Datos tomados de PANAWEB (2023). 
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Anexo 5 

 

Validación de instrumento (resistencia a compresión) experto 1 
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Anexo 6 

 

Firma de instrumento resistencia a compresión por experto 1 
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Anexo 7 

 

Validación de instrumento (resistencia a compresión) experto 2 
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Anexo 8 

 

Firma de instrumento resistencia a compresión por experto 2 
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Anexo 9 

 

Validación de instrumento (resistencia a compresión) experto 3 
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Anexo 10 

 

Firma de instrumento resistencia a compresión por experto 3 
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Anexo 10 

 

Validación de instrumento (resistencia a flexión) experto 1 
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Anexo 11 

 

Firma de instrumento resistencia a flexión por experto 1 
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Anexo 12 

 

Validación de instrumento (resistencia a flexión) experto 2 
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Anexo 13 

 

Firma de instrumento resistencia a flexión por experto 2 
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Anexo 14 

 

Validación de instrumento (resistencia a flexión) experto 3 
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Anexo 15 

 

Firma de instrumento resistencia a flexión por experto 3 
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Anexo 15 

 

Firma de instrumento de peso específico y absorción de agregado grueso firmada por 

expertos  
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Anexo 15 

 

Firma de instrumento de peso específico y absorción de agregado fino firmada por 

expertos  
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Anexo 15 

 

Firma de instrumento de agregado fino y grueso firmada por expertos  
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Anexo 15 

 

Firma de instrumento material más fino que el tamiz N° 200 firmada por expertos  
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Anexo 15 

 

Firma de instrumento de contenido de humedad firmada por expertos  
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Anexo 15 

 

Firma de instrumento de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso firmada 

por expertos  
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Anexo 15 

 

Firma de instrumento de peso unitario suelto y compactado del agregado fino firmada 

por expertos  
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Anexo 16 

 

FACTURA Y FICHA TÉCNICA 



 

17/2/25, 10:57 .:: Factura Electrónica - Impresión ::. 

 

 

DG LATAM 

DG LATAM S.A.C. 
FACTURA ELECTRÓNICA 

RUC: 20602446167 

JR. ANTONIO DE LA GUERRA 383 URB. MONTECARMELO E001-628 

LA VICTORIA - LIMA - LIMA 
 

Fecha de Emisión : 15/02/2025 Forma de pago : Contado 

PERUINKA INMOBILIARIA 

Señor(es) : SOCIEDAD DE 
RESPONSABILIDAD LIMITADA 

RUC : 20488041364 

Dirección del 
CAL. INMACULADA CONCEPCIÓN 

Cliente 
: 995 SEC. MONTEGRANDE 

CAJAMARCA-JAEN-JAEN 

Tipo de Moneda : DOLAR AMERICANO 

COTIZACIÓN Q25-0024 DGL CTA 

Observación : 
CTE BCP DÓLARES:194-2490256- 
1-09 Y CCI:002- 
194002490256109-91 

Cantidad 
Unidad 

Descripción Valor Unitario 
 Medida  

50.00 UNIDAD GRID DG+HD 1000MM*1000MM*40MM 17.00 

Sub Total 
: 

Ventas 

Anticipos : 

Descuentos : 

Valor de Venta de Operaciones Gratuitas : $ 0.00 Valor Venta : 

ISC : 

IGV : 

SON: UN MIL TRES Y 00/100 DOLAR AMERICANO Otros Cargos : 

Otros Tributos : 

Monto de 
: 

redondeo 

Importe Total : 

$ 850.00 

$ 0.00 

$ 0.00 

$ 850.00 

$ 0.00 

$ 153.00 

$ 0.00 

$ 0.00 

$ 0.00 

$ 1,003.00 

 

Esta es una representación impresa de la factura electrónica, generada en el Sistema de SUNAT. Puede verificarla utilizando 
su clave SOL. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
https://ww1.sunat.gob.pe/ol-ti-itconscpemype/consultar.do?action=verImprimirFactura&rowIndex=0 1/1 



 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Anexo 17 

 

ENSAYOS 
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