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Abstract

Cement stabilized bases are one of the options when the engineer requires that the base of the
pavement behaves in such a way that the service life can be improved or it can also be utilized when
the base material does not meet the standards for pavement construction materials. Nevertheless,
in Mexico there is a scarcity on studies on these materials. On the other hand, it is important to
point out that the failure criteria for design of conventional pavements are rutting and fatigue
cracking, issues that have been studied for many years and are current subjects of research in our
country. In the case of cement-stabilized bases, the problem is not strength or deformation, in this
case, the design on the pavement should take into account the cracking that undergoes the
stabilized base material and then is reflected on the surface. This is one of the reasons that many
researchers are concerned with the development of models to predict the service life of a pavement
with a stabilized layer or the behavior of such material.

This work is a study on the fatigue phenomenon of a base material stabilized with 8 and 10 % of
cement and 28 and 90 days of curing for both types of mixes. The study shows important aspects
such as the design of the mould and the hammer that were utilized to prepare the specimens, the
design of a device that was placed on the beam to hold the LVDTs to register the deflection of the
beam on its bottom side. Later, these data were used to compute the reduction of the secant
modulus during the cyclic tests which in a way demonstrates how the material loses its strength.

The testing carried out included unconfined compression on cylinders of 15 cm diameter and 30
cm height. The modulus of elasticity obtained from these cylinders show values that are low for
cement-stabilized base materials. On the other hand, the modulus calculated taking into account
results of the test of flexural strength are in agreement with those reported in the literature for this
type of material.

The results of fatigue testing illustrate that cement-stabilized bases show a closely elastic behavior
since most of the deformation that is generated during the test is recoverable; such characteristic
makes it more fragile. On the other hand, it is presented a series of plots that show the reduction of
the secant modulus during the application of the cyclic load. The plots illustrate that almost 60 % of
load cycles have a constant modulus and only at the end of the test the modulus suffers an abrupt
reduction when the beam fails.

Finally, the document shows the fatigue criteria for a cement-stabilized base with 8 and 10 % of
cement. It is observed that in both cases the fatigue law is located over that proposed by the PCA,
however, it is important to note that more investigation is required to validate the models that were
obtained in this research work.
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Resumen

El uso de las bases estabilizadas es una de las posibles opciones cuando se requiere que la
capa base del pavimento presente un comportamiento mecanico superior o también se puede
utilizar en el caso de que el material de base con el que se cuenta para la construccion del
pavimento no cumpla con las especificaciones requeridas por el organismo regulador. Sin embargo,
los estudios que se han llevado a cabo en México con respecto a este tema son muy escasos.

Por otro lado, es importante mencionar que los criterios de falla que generalmente se utilizan
en el caso de pavimentos flexibles colocados sobre bases sin cementar son el de deformacion
permanente y el de agrietamiento por fatiga (piel de cocodrilo), temas que han sido y aun siguen
siendo tema de estudio en nuestro pais. En el caso de bases estabilizadas con cemento el criterio
de disefio no estaréd basado en un problema de resistencia o deformacion sino, mas bien por el
agrietamiento que se presenta en esta capa y que posteriormente se refleja a la capa de
rodamiento (refraccion de grietas), por tanto, gran parte de los estudios que se llevan a cabo en
cuanto a este tipo de material estan orientados hacia el desarrollo de las leyes de fatiga que rigen el
comportamiento.

En este trabajo se realizd un estudio sobre el fendmeno de fatiga de una base estabilizada con
8y 10 % de cemento con 28 y 90 dias de curado para ambos porcentajes de cemento. El estudio
presenta aspectos importantes ya que se describe el proceso desde el disefio del molde y pison
para compactar las vigas hasta el disefio de un arnés que permite instrumentar la viga con un par
de “LVDTs". El arnés se sujeto a las vigas en un punto donde tedricamente no existen esfuerzos ni
deformaciones, permitiendo asi la medicion de la deflexion por tension en la parte inferior de la viga
durante la aplicacion de la carga ciclica. Posteriormente esos datos se utilizaron para la
determinacion de la degradacion del modulo durante la aplicacion de la carga ciclica.

Dentro de los resultados obtenidos del estudio se demuestra que el valor del madulo de
elasticidad obtenido en cilindros de 15 x 30 cm por medio de pruebas a compresion simple en
marcos de carga universal, es muy inferior en magnitud respecto de los valores que se obtienen en
materiales de base estabilizada. Por otro lado, los valores obtenidos a partir de resultados de
pruebas de madulo de ruptura con medicion de deflexion concuerdan con los valores mostrados en
la literatura.

Finalmente, de las pruebas de fatiga se puede observar que las bases estabilizadas tienen un
comportamiento muy cercano al elastico ya que la mayor parte de la deformacién que se genera
durante la prueba es recuperable, sin embargo, debido a esta misma caracteristica la falla del
material es de tipo fragil. Por otra parte, se presentan gréaficas de degradacion del maédulo de
elasticidad secante, en las cuales se puede observar que este comportamiento se mantiene
constante en aproximadamente 60% del numero total de ciclos a la falla que resiste un especimen,
ademas de otras etapas de transicion y solo al final experimenta una caida subita cuando se
presenta la falla de la viga.
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Se obtuvieron ademas los criterios de fatiga para el material estabilizado con 8 y 10 % de
cemento. Se observa que la ley de fatiga obtenida en este trabajo experimental en ambos casos se
ubica por arriba de ley obtenida por la PCA, sin embargo, es importante hacer notar que se
requiere de mayor investigacion para validar los criterios de fatiga obtenidos.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

A medida que la poblacién ha incrementado se ha requerido la construccion y ampliacion de la
infraestructura carretera nacional, la cual en sus origenes inicid con caminos secundarios y
posteriormente dio paso a estructuras de pavimento similares a las que actualmente se
construyen, esto con el objetivo de cubrir las necesidades de los usuarios. Para la construccion de
esa infraestructura vial, en su mayoria se utilizaron materiales de buena calidad, mismos que
generalmente eran extraidos de bancos cercanos a la obra, pero las condiciones que se presentan
actualmente en las carreteras de México, donde el transito es cada vez mas intenso y las cargas
qgue inducen los vehiculos superan las caracteristicas del disefio original, ha impuesto la necesidad
de incrementar las expectativas de los materiales desde un punto de vista mecanico.

1.1. Planteamiento del problema

Desde que los primeros pavimentos presentaron fallas en su estructura se han tratado de
buscar soluciones para mejorar las propiedades de los materiales empleados en su construccion.
Para el caso particular de la capa base [compuesta de material con granulometria definida por
normas) una de las soluciones propuestas ha sido su mejoramiento o estabilizacion; este proceso
consiste en mezclar un aditivo (cementante] al material, de tal forma que por medio de la reaccion
guimica (cohesion] y la aplicacion de energia a traves de algin método (cominmente compactacion)
se puedan mejorar las propiedades mecanicas y asi incrementar el tiempo de la vida atil de la obra.

Adicionar cemento al material de base, ha mostrado incremento en la durabilidad del material
puesto que se reduce la susceptibilidad al agua, sin embargo, presenta una desventaja, el
“agrietamiento”, por la hidratacion del cemento y su posterior contraccion durante el proceso de
secado del material, dicho agrietamiento se refleja en la capa de rodamiento ocasionando
discontinuidad en la carpeta, para después ocasionar la reduccion de la calidad en la superficie de
rodadura, hasta llegar a ser inadecuada para el transito de los vehiculos.

La literatura muestra que existe una gran variedad de estudios sobre bases estabilizadas con
cemento. Los estudios van desde aquellos que analizan los factores de los que depende el
agrietamiento, medidas de mitigacion de los agrietamientos, obtencion de la ley de fatiga de dicho
material, etc. Sin embargo, en México, no se han llevado a cabo estudios en dicho tema hasta donde
el autor tiene conocimiento, por tanto, el presente trabajo es un estudio sobre bases estabilizadas
debido a la importancia que tiene para todos aquellos involucrados tanto en el disefio como en la
construccion de carreteras donde se emplearan materiales estabilizados con cemento.

1.2 Objetivo del trabajo

Como se menciond anteriormente, en México existen muy pocas investigaciones sobre bases
estabilizadas y menos adn desde una perspectiva mecanica del material. Por ello en este trabajo se
tuvo como objetivo investigar y explicar el efecto de la fatiga de un material de base estabilizado con
8 y 10 % de cemento, ademas se consideraron altos porcentajes de cemento debido a que
actualmente una gran cantidad de proyectos se han construido con 14% de cemento, para
estabilizar el comportamiento de la capa base.
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Para lograr el objetivo de la investigacion también fue necesario determinar los modulos de
ruptura, modulos de elasticidad y comportamiento esfuerzo-deformacion del material, ademas de la
determinacion del nimero de ciclos a la falla en los especimenes sometidos a carga ciclica los
cuales fueron curados durante 28 y 90 dias para cada uno de los porcentajes de cemento
estudiados.

1.3 Hipoétesis

El mddulo de elasticidad obtenido a partir de cilindros ensayados en compresion simple por
medio de un marco de carga universal, se encuentra por debajo de los valores que se muestran en
la literatura para bases estabilizadas.

La degradacion del mddulo secante mas importante que se presenta durante una prueba de
fatiga se genera al inicio (10% del nimero de ciclos a la falla), posteriormente se mantiene casi
constante durante aproximadamente un 60% del nimero de ciclos que resiste el material y en el
ultimo 30% se presenta la mayor degradacion del médulo de elasticidad. Esto cuando el proceso de
carga-descarga del material es ciclico y con una frecuencia uniforme.

La fatiga del material se puede retardar cuando el material es sometido a una relacion de
esfuerzo inferior al 40%, para lo cual sera necesaria la adecuada determinacion del modulo de
ruptura y posteriormente un analisis adecuado para el célculo de los esfuerzos y deformaciones que
se presentaran en la capa base del pavimento, cuando este se encuentre en funcionamiento.

1.4 Organizacion del trabajo

El trabajo se presenta de la siguiente forma:

El capitulo 2 contiene una descripcion del pavimento asi como una propuesta de definicion para el
mismo desde una perspectiva de la mecanica de materiales, ademas, se mencionan los principales
factores que influyen en el disefio. También se describen las funciones de cada una de las capas que
integran al pavimento, haciendo énfasis en el material empleado para la construccion de la capa
base. Al final de este capitulo se presentan algunos aspectos relacionados con la estabilizacion de
materiales.

El capitulo 3 trata sobre el estado del arte aplicable a la fatiga de los materiales estabilizados con
cemento, al mismo tiempo que resume los aspectos aplicables a ese tipo de materiales entre los
gue se encuentran: definicion de base cementada, disefio de la mezcla, mecanismo de estabilizacion
con cemento, reflejo de grietas en la superficie, factores que afectan la contraccion por secado,
propuestas para mitigar el agrietamiento y las leyes de fatiga propuestas en la literatura.

El capitulo 4 describe el material utilizado para la elaboracion de los especimenes empleados
durante la etapa experimental, es decir, se muestra la caracterizacion del material de banco, el
diseno de la granulometria y determinacién de propiedades indice, ademas de los resultados de las
pruebas realizadas para obtener las curvas de compactacion (Proctor modificada) respectiva a
cada uno de los porcentajes de cemento aplicados para estabilizar la base. Asimismo se muestran
los contenidos de agua 6ptimos y peso volumeétrico seco maximo obtenidos para el material en
estado natural asi como en las mezclas con 8 'y 10 % de cemento.

Dentro del capitulo 5 se describen la mayoria de los aspectos relacionados con la etapa
experimental, en este capitulo se realizd una extensa descripcidn de los criterios empleados para
disenar el equipo necesario para elaborar los especimenes a experimentar, también se mencionan
los criterios que se utilizaron para disefar el arnés que permitid instrumentar las vigas con un
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“LVDT". Siendo esto ultimo quizas la contribucion mas importante en el ambito experimental, puesto
qgue a partir de esa instrumentacion fue posible conocer la magnitud de la deflexién en la fibra
inferior extrema del espécimen.

El capitulo 6 corresponde al reporte de los resultados obtenidos de cada una de las pruebas al
mismo tiempo que se analizan y se plantean las respuestas a cada uno de los efectos que se
encontraron como resultado de la experimentacion; también dentro de este capitulo se describen
ampliamente las pruebas realizadas tanto en el laboratorio de mecanica de suelos del Instituto
Mexicano del Transporte (LM.T.] como de los trabajos efectuados en el Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) en Madrid, Espana, lo que permitié contar con planos
comparativos para los ensayes realizados y asi continuar apoyando la teoria de haber obtenido
resultados confiables, al mismo tiempo la realizacion de trabajos en laboratorios diferentes permitio
comparar la metodologia y criterios de analisis de la informacion.

Finalmente en el capitulo 7, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de este
trabajo.
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Capitulo c

MARCO TEORICO

La historia de las carreteras en México comenzé en 1925 con la transformacion de los
caminos vecinales y de herradura hacia estructuras de pavimento en sus diferentes modalidades. A

través del tiempo, el crecimiento en la construccion de pavimentos se puede observar graficamente
en la Figura 2.1.

1930 1940
1950 1960
1970 1980

Figura 2.1. Evolucion cronolégica de las carreteras en México
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En el caso particular de México, las carreteras se han convertido en el eje sobre el que se
mueve la economia nacional, debido a que aproximadamente el 80% del total de las cargas se
mueven por algun tipo de autotransporte a traves de los mas de 325,000 kilémetros de la actual
red carretera nacional ilustrada en la Figura 2.2, asi como los corredores carreteros de tipo troncal
(Figura 2.3).

Figura 2.2. Red carretera nacional

Figura 2.3. Corredores carreteros de tipo troncal

Por lo mencionado en el parrafo anterior, las carreteras en nuestro pais resultan de gran
importancia para el desarrollo econdmico, haciendo necesario para los ingenieros, contar con el
conocimiento tecnologico que permita resolver adecuadamente todo lo relacionado con la
infraestructura carretera en funcion de las necesidades propias del pais, tanto para proporcionar el
mantenimiento preventivo, reconstruccion, ampliacion o construccion de la red carretera.
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La posibilidad de eficientar el pavimento a lo largo de su vida Gtil puede ser a través de un
diseno congruente entre las cargas que recibira y su resistencia, donde ademas de muchos otros
factores intervendra un adecuado proceso constructivo aunado al mantenimiento preventivo que
reciba posteriormente. Por lo tanto, para obtener una red carretera adecuada a las necesidades de
Meéxico, el disefio méas apropiado sera aquel que logre integrar la mayor cantidad de informacion
real, tanto en lo que se refiere a las demandas del proyecto, como en la objetividad de las bases
tedricas con que se solucionara cada problema en particular.

Una de las premisas del mantenimiento en los pavimentos se refiere a que debera ser
econdmico y expedito, haciendo necesario que los criterios de disefio, proceso constructivo,
supervision en su etapa de construccion, informacion de los materiales y otros factores mas, sean
los adecuados y propios a los proyectos que se desarrollan en el pais, para que ese mantenimiento
sea Unicamente en la capa superior.

Por lo anterior resulta necesario mejorar el disefio de los nuevos pavimentos, por lo que el
presente trabajo busca coadyuvar en la parte tedrica del disefio a través de un estudio experimental
gue permita determinar una ley de fatiga aplicable a materiales de base estabilizados con 8 y 10%
de cemento, esto cuando el material se ve sometido a la aplicacion de cargas ciclicas, puesto que
esa es la forma en que trabaja cuando se encuentra integrando una de las capas del pavimento.

El material empleado en la experimentacion cumplid con una granulometria apropiada para la
construccion de la capa base en carretera de altas especificaciones (mas de un milldon de ejes
equivalentes, durante la vida util del pavimenta) segun la norma de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (S.C.T.), sin embargo, para superar las expectativas de su comportamiento mecanico
fue estabilizado por medio de la adicion de dos porcentajes distintos de cemento (8% y 10%)],
posteriormente compactado en un molde rectangular para formar especimenes prismaticos que se
ensayaron bajo condiciones de carga ciclica después de 28 y 90 dias de curado. Esto con el
proposito de conocer la cantidad de ciclos de carga-descarga que pueden soportar con diferentes
relaciones de esfuerzo, fenémeno conocido como “fatiga” y a partir de esos resultados se busco
proponer una ley de fatiga que modele el comportamiento de materiales similares.

2.1. El pavimento
2.1.1. Definicion

Existe una gran cantidad de definiciones para pavimento, sin embargo, para los ingenieras en
general y mas aun para aquellos que estan vinculados con la mecanica de suelos o en su caso mas
especifico con las vias terrestres, una definicion objetiva desde el punto de vista técnico podra ser
aquella que esté orientada hacia conceptualizarlo como una obra de adecuado desempeno
estructural desde las terracerias hasta la superficie de rodamiento.

El parrafo anterior, sirve como guia para proponer la siguiente definicion de pavimento: “Capa
0 conjunto de capas con espesor variable que seran construidas con materiales resistentes a los
efectos del transito e intemperismo, (la resistencia puede ser intrinseca a los materiales que lo
conforman u obtenida por medio de procesos fisico-quimicos) para que sean capaces de soportary
transmitir las cargas aplicadas en la superficie de rodamiento hacia el terreno de cimentacion, al
mismo tiempo que disipen rapidamente y con la mayor uniformidad posible, a los esfuerzos
resultantes de la aplicacion de carga conforme se incrementa la profundidad de las capas sin
acumular deformaciones importantes, ademas de proporcionar seguridad y confort en la capa que
hace contacto con los neumaticos, todo lo anterior para un niumero de repeticiones consideradas
dentro del tiempo de la vida util”.

20



Efecto de fatiga en un material de base estabilizada con cemento [Pavimento flexible)

Es claro que esta propuesta de definicion no logra acumular la totalidad de consideraciones
que se deben tener presentes en un pavimento, puesto que la construccion de las vias terrestres
requiere de mas criterios, particularmente propios de cada proyecto a disenar, al igual que en su
etapa de construccion y posteriormente durante el mantenimiento de conservacion, es por ello que
a lo largo del presente capitulo se buscara ofrecer un panorama general de esas consideraciones y
criterios haciendo énfasis en las de tipo estructural.

2.1.2. Tipos de pavimento

Los pavimentos se pueden clasificar en funcion de la forma en que los materiales colocados
en la capa superior distribuyen las cargas transmitidas por los vehiculos, mismas cargas que
generan esfuerzos y deformaciones de distinta magnitud en cada una de las capas del pavimento,
siendo ésta la diferencia esencial que existe entre los pavimentos rigidos y flexibles, como resultado
del comportamiento macroscopico que se observa en el concreto hidraulico y en las mezcla
asfalticas, respectivamente.

Esta clasificacion puede resultar arbitraria, puesto que cierto tipo de mezclas asfalticas
convencionales y mas aun las estabilizadas con polimeros o componentes apropiados para
incrementar el modulo de elasticidad, pueden llegar a ser tan rigidas como el propio concreto
hidraulico bajo ciertas condiciones de temperatura y en el caso del concreto puede presentar una
rigidez relativamente baja con respecto a otros concretos de alta resistencia cuando su espesor no
ha sido adecuadamente disefiado en funcién de las cargas que le seran impuestas. Otra causa de
un modulo de rigidez bajo puede estar relacionado con un reducido porcentaje de cemento en la
mezcla, ocasionando que el mdédulo de rigidez sea menor, el cual se puede ver afectado aun mas
cuando la geometria de las losas de concreto es desfavorable, es decir cuando se construyen de
grandes dimensiones.

En forma analoga a la definicién propuesta para “pavimento” se buscara una clasificacion de
los tipos de pavimento desde un punto de vista ingenieril y objetivo, para lo que se clasificaran en dos
grandes grupos como se describira en los siguientes incisos.

2.1.2.1. Rigidos

Fundamentalmente presentan losas de concreto armado como superficie de rodamiento, por
lo que esa capa aporta la mayor parte de la rigidez total del pavimento ademas de una gran
resistencia a las deformaciones por su elevado maédulo de elasticidad que en gran medida es el
resultado de la combinacién concreto-acero, donde también el porcentaje de cemento aplicado al
concreto sera fundamental para incrementar la cohesion entre los agregados y con ello la
resistencia a los esfuerzos que actuen sobre el material.

La combinacion de los factores descritos en el parrafo anterior da como resultado una
distribucion de la carga en un area considerablemente mas amplia por efecto de la rigidez,
principalmente cuando la carga actua dentro del tercio medio de la longitud de cada losa y con ello
la generacion de esfuerzos resultara de menor intensidad, por lo que las deformaciones en las
capas inferiores (base, subase, subrasante, etc.) son frecuentemente, de menor magnitud bajo el
centro de la losa.

Sin embargo uno de los problemas mas frecuentes que se pueden presentar en este tipo de
pavimentos con superficie de rodamiento constituida por losas de concreto (pavimento rigido) se
genera en los bordes de las losas, por ser una zona con alta concentracion de esfuerzos a pesar de
distintos mecanismos que se han implementado para solucionar este problema, tal como han sido
las barras de acero liso (pasajuntas) colocadas en el eje neutro del espesor de las losas, con lo que
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se busca que la transmision de cargas sea similar al de una losa continua, reduciendo los esfuerzos
en los bordes.

Uno de los factores méas comunes de esa concentracion de esfuerzos en los bordes de las
losas, puede ser resultado del alabeo en las losas derivado de la migracion de finos que se
encuentran debajo de las placas de concreto, siendo conocido este efecto como bombeo, el cual se
incrementa con la presencia de agua. Otro efecto adverso puede ser el asentamiento diferencial
gue se presenta en el material de base, fundamentalmente en la zona debajo de la unién de dos
losas de concreto, efecto que se puede incrementar ain mas con el asentamiento que se presenta
en las terracerias y que se transmite hacia las capas superiores. Para reducirlo es necesario que
las bases sean suficientemente rigidas (tanto o mas que las destinadas a la construccion de los
pavimentos flexibles), ese incremento en la rigidez busca evitar que se presenten asentamientos
diferenciales en la zona de transicion de las losas, pues si esas diferencias de elevacion entre losas
(principalmente en los extremos] llegan a ser importantes y rebasan los valores permitidos por los
criterios internacionales, como puede ser el indice internacional de regularidad (l.R.l), puede dar
origen a una deficiencia conocida como escalonamiento, tornando al pavimento en principio como
una via incémoda para el usuario, perjudicial para los vehiculos y posteriormente dando paso a los
problemas de tipo estructural en el pavimento.

Debido a lo mencionado anteriormente, se puede comprender la importancia que tiene el
estudio de las capas que se encuentran debajo de la superficie de rodamiento y particularmente
para el caso que nos compete en este trabajo, el comportamiento de la capa base cuando se le han
incrementado sus expectativas mecanicas por medio de la estabilizacion, con particular atencion a
los efectos generados por la aplicacion de carga ciclica.

La estructura de los pavimentos rigidos es similar a la que presentan los pavimentos flexibles,
pero se pueden omitir capas y reducir sus espesores en funcion del tipo de material que se emplee
en su construccion. La Figura 2.4 muestra el corte tipico de un pavimento rigido.
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19 Ancho de la berma
20 Ancho de la corona
13 Pendiente transversal de la 21 Ancho de la subrasante

1 Terreno natural 8 Berma berma 22 Ancho atil de la via
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Figura 2.4. Corte transversal de un pavimento rigido
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2.1.2.2. Flexibles

Generalmente un pavimento flexible es aquel en que la superficie de rodamiento, se construye
con mezclas asféalticas (combinacion de asfalto y agregado pétreo con granulometria variada en
funcion de las necesidades del proyecto] que, por la propia naturaleza del material asfaltico
presenta un comportamiento plastico en mayor o menor grado, dependiendo del madulo de rigidez
gue presenten los materiales, asi como de los porcentajes empleados para generar la mezcla.

Consecuencia de esa relativamente baja rigidez (respecto al concreto hidraulico cuando las
mezclas no han sido modificadas o en su caso disefiadas adecuadamente), los pavimentos flexibles
pueden llegar a ser susceptibles de acumular deformaciones permanentes por efecto del transito,
motivo por el cual en pavimentos con este tipo de capa superior, resulta de gran importancia
realizar un adecuado proceso constructivo principalmente en lo que se refiere a compactacion y
drenaje de las capas inferiores.

Para el caso de los pavimentos construidos con una carpeta asféltica de baja rigidez -respecto
de las cargas que le serédn impuestas por los vehiculos- se podria llegar a suponer que las cargas
inicialmente en la superficie actian sobre un area reducida, producto de la relativa flexibilidad de la
mezcla asfaltica que permite la deformacion del material, produciendo una concentracion de
esfuerzos en las capas superiores que con la profundidad se distribuiran sobre un area mayor,
reduciendo asi los esfuerzos tal como lo muestra en forma esquematica la Figura 2.5, hasta que
llega una zona donde el area es lo suficientemente amplia para distribuir la carga, reduciendo asi la
magnitud del esfuerzo y con ello la deformacion de los materiales; sin embargo, para entonces las
capas superiores -fundamentalmente base y carpeta- ya presentaran deformaciones permanentes
gue reducen la calidad del pavimento.

Pavimento Flexible Pavimento Rigido
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Figura 2.5. Area de influencia de la carga en las diferentes capas del pavimento

Aun con los efectos adversos que se pueden presentar en los pavimentos flexibles, cuando las
deformaciones se encuentran por debajo de las estipuladas como permisibles en diversos indices y
criterios internacionales, este tipo de pavimento resulta muy cémodo al usuario y ofrece un alto
grado de seguridad gracias a la facilidad que presenta para su colocacion principalmente en el

23



Efecto de fatiga en un material de base estabilizada con cemento [Pavimento flexible)

peralte de las curvas asi como una serie de bondades intrinsecas a un material con facil adaptacion
a la superficie sobre la que se coloque.

Para la estructura del pavimento flexible, los maédulos de rigidez de cada capa varian en
funcién del material empleado para su construccion y el proceso constructivo con que sea colocado,
sin olvidar que siempre se debe incrementar el maédulo de rigidez conforme la capa sea mas
proxima a la superficie de rodamiento, pues en la superficie se presentan los esfuerzos de mayor
intensidad.

La Tabla 2.1 muestra los valores del madulo de elasticidad recomendados para los materiales
gue se emplean en las diferentes capas del pavimento, segun la guia AASHTO 1993 (American
Assiciation of State Highway and Tranportation Officials).

Material Maddulo de Rigidez (psi)
Concreto asfaltico 400,000
Base granular 30,000
Subbase granular 11,000

Tabla 2.1. Mddulo de elasticidad tipo de las diferentes capas del pavimento
2.1.3. Estructura del pavimento flexible

La estructura mas comun para un pavimento flexible se conforma por una subrasante
mejorada, subbase, base y carpeta asfaltica. En el caso de la subrasante frecuentemente es
mejorada a traveés del proceso de compactacion o incluso parcialmente estabilizada con cal,
cemento u otro producto quimico para reducir principalmente la plasticidad del material si es que
se encuentran arcillas o materiales con comportamiento plastico. Esta capa es desplantada sobre
el terreno natural, después de un despalme y retiro de la capa vegetal e incluso sobre terraplenes o
pedraplenes.

Siendo la capa mas profunda del pavimento se puede suponer que el nivel de esfuerzo que
recibirg, sera considerablemente menor respecto al de las capas superiores y es a partir de este
criterio que se permite el empleo de los materiales ya mencionados en el parrafo anterior.

En orden ascendente se encontrara la capa denominada subbase, con mejores
caracteristicas en granulometria con lo que se obtiene un incremento en las propiedades
mecanicas y de drenaje, esto con el propdsito de evitar el ascenso de agua desde las terracerias y
disipar a la que se pueda encontrar en la capa superior. Si bien en todas las capas anteriores el
proceso de compactacion es importante, quizds a partir de esta capa se deberé hacer mayor
enfasis en el proceso de compactacion para proporcionar un adecuado soporte a las capas
siguientes.

La base hidraulica es la penudltima capa que conforma la estructura del pavimento. En esta
capa se debera aplicar un criterio que tenga presentes los estandares de calidad mas elevados
desde el diseno de la granulometria, estudio de su comportamiento mecanico, proceso de
compactacion, espesor y demas consideraciones inherentes a una base, puesto que sera la
primera capa construida con material granular y que debera resistir los esfuerzos provenientes de
la superficie de rodamiento.

Como ultima capa del pavimento flexible se encuentra la carpeta asfaltica, misma que debera
ser resistente a los distintos factores que le imponen desgaste, tales como el transito de los
vehiculos, intemperismo y otros que también actlan sobre la carpeta pero ademas de ser

24



Efecto de fatiga en un material de base estabilizada con cemento [Pavimento flexible)

resistente a tales efectos, debera ser estable, proporcionar una textura comoda y segura para el
transito, motivos por los cuales demanda gran calidad en su disefio y construccion.

El arreglo integrado por las capas antes citadas conforma la estructura tipica de un
pavimento flexible, sin que esa sea la Unica configuracion para construirla, puesto que en la medida
gue asi lo permitan las propiedades mecanicas de los materiales se pueden reducir los espesores
de las capas e incluso eliminar alguna, cuando se conjugan materiales resistentes ademas de un
transito moderado y cargas de baja intensidad.

La Figura 2.6 muestra un corte tipico de la forma en que se integra un pavimento flexible,
ademas de las obras complementarias que ayudan a incrementar su durabilidad.
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Figura 2.6. Corte transversal de un pavimento flexible
2.1.4. Funciones de las capas que integran el pavimento flexible

2.1.4.1. Subrasante

Esta capa debe proporcionar una superficie uniforme y estable sin que sea estricta la
condicién de aportar una resistencia estructural importante al conjunto que forma el pavimento; sin
embargo, debido a que sobre esta capa se colocaran las capas del pavimento que si deberan
resistir los esfuerzos, la subrasante debera cumplir diferentes funciones encaminadas a la
preservacion de esas capas superiores.

Dentro de esas funciones se encuentra el proporcionar la cota de elevacion que permita la
construccion de obras de drenaje para evacuar la demasia de agua que se pueda presentar en la
cercania de la obra vial, separando asi a las capas subsecuentes de un exceso de humedad y de sus
correspondientes efectos negativos al pavimento. Otro aspecto importante de esta capa debe ser
su control preciso en términos de topografia para que a partir de ella se garanticen los espesores
disenados.
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Al ser la capa mas profunda del pavimento se asume que la intensidad de los esfuerzos que se
generaran en su interior seran de magnitud reducida, por lo que para su construccion es posible
emplear los materiales presentes a lo largo del desarrollo del proyecto carretero y en muchas
ocasiones se podra ocupar el material que resulta de cortes, colocandolo posteriormente como
terraplén.

Los materiales resultado de cortes generalmente presentan un alto grado de heterogeneidad,
sin que esa caracteristica del material sea una limitante para que puedan ser empleados en la
construccion de esa capa, puesto que incluso materiales de tipo arcilloso se pueden utilizar siempre
y cuando presenten condiciones mecanicas estables, excluyendo Unicamente a la “turba”, debido a
gue es un material conformado por un alto porcentaje de materia organica y esa condicion provoca
comportamientos totalmente erraticos, con respecto a los de los materiales comunmente
empleados en la construccion de obras civiles.

La estabilidad del material para la subrasante se podra evaluar como adecuada siempre que
el material presente un bajo coeficiente de expansiéon o contraccion, en caso contrario, si los
cambios son de magnitud considerable, se estaran generando efectos adversos a la estructura del
pavimento como resultado de la variacion en el contenido de agua; sin embargo, ese efecto se
pueden reducir agregando algun estabilizante que generalmente puede ser cal o algun otro material
cementante que estabilice el comportamiento plastico del material.

Otro proceso para mejorar las condiciones de materiales deficientes en términos de
estabilidad, puede ser mezclandolo con materiales de banco que presenten mejores caracteristicas
de estabilidad ante la presencia de agua e incluso se puede llegar a la sustitucion de un gran
porcentaje del material cuando las condiciones del proyecto asi lo impongan.

Los procesos combinados son otra opcion muy recurrente, pero nunca se debe olvidar que los
materiales deben ser colocados adecuadamente por medio de un proceso de compactacion, donde
el peso volumétrico y contenido de agua deberan estar cercanos al maximo y o6ptimo
respectivamente, para evitar los cambios volumétricos que se han comentado en parrafos
anteriores.

La normatividad vigente emitida por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.] en
Meéxico (a la fecha del presente trabajo), estipula que la compactacion para esta capa debera ser al
100 + 2%, preferentemente con el contenido de agua 6ptimo, para buscar reducir la posibilidad de
experimentar cambios en el volumen del material y precisamente para evitar efectos perjudiciales
en la estabilidad durante la temporada de lluvias como consecuencia de la saturacién que podria
expandir el material o en su caso los efectos de la temporada de estiaje en la que se generan
contracciones por la perdida de agua.

Los materiales empleados en esta capa en consecuencia de su variabilidad tan amplia pueden
presentar un peso volumeétrico maximo en funcion de su origen, tamano de particulas, composicion
qguimica entre otros, sin embargo, sus valores puede oscilar desde 1.4 kN/m® a 1.7 kN/m?, el
contenido de humedad 6ptimo también sera funcién de las particularidades del material, pero se
puede llegar a encontrar dentro del rango de 15% a 35%, respecto del peso seco del material.

En los casos en que el terraplén deba ser construido con materiales granulares como puede
ser la arena, grava e incluso fragmentos pequefios de roca, sera necesario incrementar el peso
volumétrico al momento de colocarlos, esto se puede lograr por medio del proceso de densificacion
para las arenas, en el caso de grava y fragmentos de roca, con el bandeo utilizando tractores,
buscando lograr una posicion mas estable en ese tipo de materiales y minimizar los reacomodos
durante el proceso de construccion y de operacion de las capas superiores.
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2.1.4.2. Subbase

Esta capa puede considerarse como el sistema de amortiguamiento en los pavimentos, la
calidad de los materiales en esta capa estara determinada por las caracteristicas granulométricas.
La granulometria podré obtenerse en forma natural o por medio de distintos procesos como el
cribado, trituracion parcial e incluso mezclandolos, sin olvidar que bajo ninguna circunstancia sera
prudente aceptar materiales finos que proporcionen plasticidad a la mezcla.

La subbase aporta resistencia estructural al pavimento debido a que en su granulometria
existe la presencia de particulas gruesas, las cuales tienen la posibilidad de soportar los esfuerzos
transmitidos por las capas superiores y mas aun, logran disipar la intensidad de los esfuerzos que
llegan a la subrasante para que sean de menor intensidad.

Respecto al amortiguamiento antes mencionado se refiere a las deformaciones del
pavimento, pues la mayor parte de las variaciones volumétricas generadas por efecto de cambios
en el contenido de agua o cambios bruscos de temperatura son disipados en esta capa, asi como el
congelamiento del agua que se pueda encontrar presente en la subrasante, evitando que las
variaciones volumétricas se proyecten a la superficie.

Funciona como capa rompedora de capilaridad, debido a que su granulometria es propicia
para la formacion de intersticios suficientemente grandes que evitaran el ascenso del agua por
efecto de capilaridad, evitando contenidos de humedad altos en el material que constituye la base y
en caso que el agua llegara a introducirse a la base procedente de la carpeta asfaltica esta misma
capa proporcionara el drenaje complementario.

Reduce el porcentaje de materiales de baja calidad [en términos de plasticidad) que pudieran
introducirse a la capa base, provenientes de la subrasante, evitando asi una disminucion de la
calidad en la capa base.

Otro aspecto importante, es el amortiguamiento al impacto econémico de los pavimentos,
puesto que esta capa se puede construir con espesores de magnitud considerable, para aportar
mayor capacidad estructural al pavimento por medio del empleo de materiales mas econémicos,
con lo que se reduce el espesor de las capas superiores, donde se sabe que los materiales
empleados en la construccion de las capas mas proximas a la superficie seran mas costosos.

En lo que se refiere a espesor de la subbase diversos trabajos experimentales han coincidido
en determinar que su espesor minimo debe estar dentro del rango de los 12 a 15 centimetros
(Rico y Del Castillo, 1992), sin que esto sea una norma, pues estara en funcion de las propiedades
del material a emplear y un anélisis que respalde al espesor en cada obra.

Esta capa se construye en gran medida con material que coloquialmente en México se conoce
como “grava-arena”’, el cual se encuentra acotado por una curva granulométrica con un area
bastante amplia que permite distintas configuraciones del material, pero siempre se debera tener
en cuenta que la curva granulométrica no presente una variacion excesivamente distinta a la forma
de las curvas que acotan esa area.

2.1.4.3. Base

Esta capa cubre una gran cantidad de funciones, a continuacion se listan algunas de las mas
representativas:

e Aportar resistencia estructural a un costo moderado.
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e Proporcionar un soporte estable a la carpeta asfaltica ya que sobre ésta actuaran directamente
la carga de los vehiculos generando esfuerzos muy elevados y el contacto de la base con la
carpeta ocasiona la transmisién de esfuerzos importantes a la base, por lo tanto, ésta deberéa
reducir la intensidad de esos esfuerzos a una magnitud acorde a la resistencia de los materiales
con que se disefan las capas inferiores.

¢ No presentar cambios importantes en su volumen ni en la resistencia al corte aun en presencia
de agua, ademas estas propiedades deberan ser considerablemente mayores en cierto
porcentaje respecto a la resistencia que demandaran las cargas que transiten sobre el
pavimento. Para lograr ese objetivo es recomendable utilizar materiales granulares con el
minimo porcentaje de particulas finas pues ya se ha hecho referencia a la posibilidad de
encontrar propiedades de plasticidad en el material fino ademas de ser afines al agua; por ultimo
se dira que la presencia de esos materiales ocasionard una reduccion importante en la
resistencia al corte.

La base podra ser construida con materiales cribados, total o parcialmente triturados,
también se podran emplear mezclas de diferentes tipos de materiales, pero siempre cumpliendo
con la granulometria especificada por la S.C.T. para el caso de México y la correspondiente para
cada pais.

En la capa base, por estar conformada con materiales granulares, la resistencia estructural
sera aportada por el desarrollo de la friccion entre particulas. Siendo esta una resistencia casi
constante aun con las diferentes variaciones que afectan a los materiales, pues los materiales de
granulometria gruesa presentan variaciones minimas en su resistencia, respecto a las que pueden
presentar los materiales finos, donde la resistencia al corte es proporcionada por la fuerza de
cohesion, misma que sera funcion de diversos factores externos, principalmente el contenido de
agua presente en los diferentes instantes de tiempo.

La denominacion de “base hidraulica” se debe a que el material presentara un elevado
coeficiente de permeabilidad para disipar el agua proveniente de la carpeta y en su caso evitar el
ascenso capilar del agua que pudiera estar presente en la subbase.

Por la importancia estructural de la capa base, sera conveniente analizar a fondo los criterios
a emplear en su disefio, ademas de los criterios para la etapa de construccién y operacion, esto con
el proposito de reducir los efectos negativos que generan sobre esa capa del pavimento las cargas
ciclicas de los vehiculos. Siendo quizas la fatiga del material el principal efecto adverso en los
materiales estabilizados, efecto que se analizara con especial atencion en el capitulo 3 del presente
trabajo.

2.1.4.4. Carpeta asfaltica

La carpeta asfaltica serd el resultado de mezclar asfalto con materiales pétreos
seleccionados y sometidos a un proceso industrial que permita contar con un material al que se le
pueda considerar como homogéneo. La cantidad de material asféltico se adicionara acorde a las
necesidades del proyecto, generando asi una gran variedad de mezclas, de las cuales se puede
encontrar una gran cantidad de informacion tanto en publicaciones internacionales como
nacionales y normativas propias a nuestro pais.

Debido a que sobre esta capa actuan en forma directa las cargas aportadas por el transito de
los vehiculos, deberé cubrir tres funciones principales: resistencia estructural, seguridad y confort.
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La resistencia estructural seré quizas la mas importante de las funciones que deba cumplir la
carpeta asfaltica ya que solo asi se podra garantizar la seguridad y el confort del pavimento. En el
material que conforma a la carpeta la resistencia sera proporcionada por la “cohesion”. A diferencia
de la base que obtiene su resistencia a traves de la friccion desarrollada entre particulas, ésto
debido a que la falta de confinamiento superior combinada con la accion de los efectos antes
mencionados hace necesario el empleo de material que ligue a las particulas entre si, pero al mismo
tiempo debera permitir la presencia de vacios donde puede existir aire para que se amortigien las
expansiones y contracciones generadas por la variacion de temperatura.

La carpeta deberéa contar con la resistencia adecuada a partir de la cohesion entre particulas,
puesto que sobre esta capa se presentara una gran cantidad de efectos mecanicos comao son los
esfuerzos normales y tangenciales, estos efectos se muestran en forma esquematica en la Figura
2.7. Estos esfuerzos seran producidos por el peso propio de los vehiculos al transitar en forma lineal
antes, durante y después de su paso por un punto, ademas del incremento de esos efectos en los
tramos de curva, donde cambian los porcentajes de reparticion de carga en los ejes, ocasionando
mayor intensidad de esfuerzo en la zona exterior de la curva con respecto a la parte interna de la
misma, tampoco se debe olvidar la aceleracion con sus efectos tangenciales y mas intensos aun
cuando se presenta el frenado brusco de los vehiculos.
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Figura 2.7. Efectos mecanicos a resistir por el pavimento (Pérez, 2004)

Otro efecto es la vibracion producida por el impacto dinamico que induce el desplazamiento de
los automoviles sobre la carpeta, aunado a esto se encuentra el desgaste que ejercen en forma
intermitente (pero concentrada) los neumaticos y mas aun los factores climaticos en forma
permanente sobre la totalidad de la carpeta asfaltica.

Para incrementar la resistencia existen gran cantidad de procesos de tipo mecénico y
guimico, como son la adecuada compactacion del material y elaboracion de asfaltos modificados
respectivamente con el propoésito de resistir altos esfuerzos y las fuertes variaciones de
temperatura en el medio ambiente dependiendo del sitio en que se realice la obra.

2.2. Factores a considerar en el disefio de pavimentos flexibles

Sobre los pavimentos actuan una gran cantidad de efectos tendientes a su degradacion,
dentro de estos se encuentran las cargas transmitidas por los vehiculos, el intemperismo con todas
sus implicaciones sobre el material haciéndolo vulnerable a la disgregacion. A continuacién se
mencionaran tres factores en los que comunmente se hace énfasis al realizar el disefio de un
pavimento, en el pleno entendido de saber que estos no son los Unicos factores adversos al
correcto desemperio del pavimento, sin embargo, se considera que son los mas representativos y
recurrentes.
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2.2.1. Materiales

En la construccion de los pavimentos flexibles basicamente se emplean cuatro tipos de
materiales clasificados por su origen. El primer tipo a emplear serén los que conforman los
terraplenes generalmente producto de los cortes o en su caso los que resultan de préstamos
laterales -proceso que actualmente existe la tendencia a eliminar su uso, o en su defecto
incrementar la distancia de la zona en la que se realiza el corte a partir del eje del camino para no
afectar posteriormente a la propia subrasante desde un punto de vista hidraulico como resultado
de la acumulacion de agua en los costados de la via- para formar la subrasante; después se
encuentran los de tipo granular colocados entre carpeta y subrasante con distintas calidades, que
mayormente tendran su origen en bancos, siendo la roca mas comunmente explotada la de tipo
igneo, otro tipo de materiales seran los cementantes o aglutinantes que se podran mezclar con los
dos tipos de materiales antes mencionados, esto con el objetivo de incrementar las expectativas
mecanicas respecto de su estado natural, por Ultimo los materiales asfélticos que cubren una
funcién aglutinante similar a los cementantes y son obtenidos de la industria petroquimica para
generar las mezclas al combinarse con los pétreos.

A partir de los materiales presentes a lo largo y en la cercania del proyecto, se podra plantear
la estructura mas conveniente para el transito que circulara sobre la via, puesto que debido a la
diversidad que presenta México en su orografia se pueden encontrar materiales con propiedades
mecéanicas adecuadas para la construccion de pavimentos y en contraparte materiales
complicados para ese proposito como pueden ser los materiales que se presentan en zonas de
inundacion, siendo el caso que predomina en el sureste mexicano, otros pueden ser los que resultan
de la depositacion aluvial como el Valle de México o los de tipo expansivo en el centro del pais, por
todo esto es necesario realizar pruebas que permitan determinar las propiedades de cada material
para decidir sobre su empleo o no en la construccion de los pavimentos.

Ya en términos estructurales los materiales seran sometidos a distintas pruebas para
determinar su calidad, propiedades mecanicas y con ello proponer su mejor uso o la solucion que
permita utilizarlo en la construccién de pavimentos.

Los materiales empleados en pavimentos flexibles generalmente presentan fallas asociadas
con la degradacion de las propiedades mecanicas en el material, por ejemplo, el caso de las
carpetas comunmente presentan agrietamiento ocasionado por el efecto de la fatiga como se
muestra en la Figura 2.8. Este fenémeno da paso a otra serie de efectos adversos a la estructura
del pavimento, pues al fracturase la carpeta cambiara su modulo de rigidez, ademas de presentar
un comportamiento similar al de un conjunto de fracciones aisladas una de la otra, ocasionando con
ello una disminucion del area de contacto sobre la que se aplica la carga y como resultado el
incremento de esfuerzos, ademas de la penetracion de agua, dando origen al efecto de bombeo,
proceso que continuara hacia la degradacion del pavimento, esto por citar algunos de los efectos
entre otros tantos que se podran presentar.
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Figura 2.8. Agrietamiento por fatiga en la carpeta

A continuacion se describirdn en forma muy general algunas de las pruebas mas
representativas que se realizan a los materiales granulares para determinar sus propiedades
indice, siendo éstas un indicador del posible comportamiento mecanico de los materiales cuando se
encuentren conformando alguna de las diferentes capas de la estructura del pavimento,
posteriormente se listaran los parametros para las mismas pruebas conforme a lo que las normas
de la S.C.T. establecen como permisibles para definir el empleo o rechazo de los materiales en las
distintas capas del pavimento.

Prueba de los angeles

Consiste en someter a procesos de abrasion e impacto a los agregados determinando
previamente la granulometria, posteriormente se depositan en un cilindro metalico adicionando
esferas de acero al material, el nimero de esferas sera funcion del tamarno del agregado segun
indica la norma correspondiente. El agregado en combinacion con las esferas dentro del equipo
sera sometido a un nimero de revoluciones dependiendo del tamafio maximo de la particula
presente en el material, con el propoésito de generar desgaste y la velocidad del equipo seré de 30
rpm.

Al terminar la prueba se determina nuevamente la granulometria del material y se compara
contra la inicial; el material considerado como producto del desgaste sera aquel que pase la malla
No. 12.

Pérdida de estabilidad por saturacion

Esta prueba se realiza en materiales finos con el propésito de conocer la susceptibilidad del
material a disolverse cuando se encuentra sumergido en agua y para el caso de los materiales
granulares el objetivo de la prueba sera identificar la presencia de particulas deleznables o terrones
de arcilla mezclados con el material, el resultado de esta prueba se podra conocer a traves de la
diferencia de masa que se calcule posterior a la prueba con respecto de la masa inicial.

CBR (California Bearing Ratio)

Corresponde a la capacidad portante con que cuenta el material cuando es sometido a una
prueba ya especificada [VRS]) y que consiste en penetrar al material a una velocidad de 1.27
mm,/min. El VRS en porcentaje es la relacién de la carga requerida para penetrar 2.54 mm al
material compactado, respecto a una carga patron de 1360 kg. Para los casos en que se
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encontrara una carga superior a la estipulada como base del célculo, sélo se dira que el material
cuenta con un VRS igual a 100%.

2.2.1.1. Subrasante

Debido a que los materiales que comunmente constituyen la subrasante son de tipo limoso o
arcilloso, resulta necesario evaluarlos a través de pruebas que den a conocer sus limites de
Atterberg y coeficiente de expansibilidad para lo que se usa la prueba conocida en México como
V.R.S. (valor relativo de soporte). Otro paréametro importante es el grado de compactacion que se
puede obtener por medio de la prueba AASHTO, donde los valores de cada una de estas pruebas se
sujetaran a la normatividad vigente pero mas aun en funcion de las especificaciones del proyecto.

2.2.1.2. Subbase y base hidraulica

El material granular se puede encontrar en forma natural o también se puede extraer de
banco, pero indistintamente del origen deberan ser evaluados inicialmente en su granulometria
para establecer el posible empleo del material en la capa base o subbase que conformara al
pavimento, ademas de obtener su limite liquido e indice plastico cuando presente finos, continuando
con su equivalente de arena, prueba de los angeles para evaluar su desgaste y asi estimar la
durabilidad del material.

Posteriormente se realizara la prueba de compactacion para determinar su maximo peso
volumétrico seco, dando paso a la ejecucion de la prueba denominada Valor Soporte de California
(CBR).

2.2.1.3. Base estabilizada

La estabilizacion se obtiene agregando un producto cementante que comunmente esta
encaminado a generar reacciones quimicas en el material para incrementar su resistencia al corte,
por lo que se deberé evaluar el comportamiento mecénico del material a estabilizar para
determinar la factibilidad de adicionar el cementante, las pruebas a realizar para establecer si es
propicio el material seré por medio de la medicién de su rigidez, también se requiere de pruebas
encaminadas a conocer la péerdida de estabilidad por saturacion, conforme a la normatividad de la
S.CT.

Las bases estabilizadas son frecuentemente empleadas en la construccion de pavimentos
rigidos, sin que sean privativos solo de ese tipo de estructura puesto que las bases estabilizadas
también se pueden emplear en pavimentos flexibles cuando asi lo requiera el proyecto.

2.2.1.4. Carpeta asfaltica

Esta capa es el resultado de mezclar material pétreo y asfalto, por lo que se deben conocer
las propiedades mecanicas de ambos materiales previo a su mezclado, pues si bien es posible
conocerlas posterior al proceso de mezclado, en forma separada resulta mas facil y con esto se
podra calificar con mayor precision la calidad de la carpeta, permitiendo asi involucrar las
propiedades mecanicas comao otro factor en el disefio del pavimento.

El material pétreo podra presentar distintas granulometrias dependiendo del tipo de mezcla
asfaltica que se quiera lograr, posteriormente se realizaréan pruebas que indiquen el porcentaje de
desgaste que sufriréd por medio de la prueba de intemperismo acelerado, asi como otros efectos
gue se evalian en funcién de pruebas como es la  absorcion, densidad relativa, forma de la
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particula, ademas de las pruebas que el constructor considere necesarios para garantizar la
calidad y resistencia que implicitamente llevara a la durabilidad.

Por otra parte los materiales asfalticos son muy variados y complejos desde el punto de vista
guimico, que es en realidad como se pueden estudiar las fuerzas que se desarrollan en el material
para generar la resistencia requerida. Sin embargo, para efectos practicos a los ingenieros civiles
involucrados en la construccion de pavimentos conviene tener presente que el asfalto esta
constituido principalmente por asfaltenos, resinas y aceites derivados del petrdleo que en conjunto
proporcionan el efecto “cohesivo” con lo que se ligan los materiales pétreos entre si, logrando asi
ser resistentes a la aplicacion de carga.

El asfalto se puede encontrar en estado solido o liquido segun la temperatura que sobre el
actle y su empleo es muy versatil ya que se pueden fabricar las mezclas asfalticas, morteros, riegos
de liga, impermeabilizante para las obras complementarias de drenaje o para estabilizar los
diferentes materiales empleados en la construccion de las diferentes capas del pavimento.

Las caracteristicas mecanicas que este material debe reunir son evaluadas a traves de
pruebas de viscosidad dinamica y cinematica, resistencia a la penetracion, solubilidad, indice de
ruptura, punto de inflamacién y reblandecimiento entre otras, de las cuales sus valores se
encuentran normalizados por las distintas instancias responsables de regular su calidad.

La importancia de un adecuado disefio de las mezclas estriba en la estabilidad de sus
propiedades reologicas, siendo éstas funcion de la temperatura porque al someterse a
temperaturas bajo cero el material se rigidiza en exceso y puede presentar una falla de tipo fragil
por efecto de las cargas ciclicas, fenomeno mejor conocido como fatiga y en el caso en que la
temperatura sea elevada el material se puede comportar como un fluido de alta viscosidad trayendo
como consecuencia una disminucion en el modulo de elasticidad e incremento en su plasticidad, lo
gue puede ocasionar deformaciones permanentes.

2.2.2. Factores climaticos

Resultan de gran importancia en el disefio del pavimento debido a que el pais cuenta con un
amplio espectro de climas desde los secos, pasando por los templados, tropicales y en algunos
puntos con elevacion importante como las sierras del pais y el eje neovolcanico las temperaturas
pueden ser inferiores a los 0°Celcius. La Figura 2.9 muestra una clasificacion general de los climas
en el pais, dentro de los cuales existen particularidades e incluso los llamados microclimas.
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Figura 2.9. Grupos y subgrupos de climas en México (fuente: www.iﬁegi.or‘g.mx]
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Se entiende que para cada clima los factores que lo definen son muy distintos tanto en lo que
refiere a viento y humedad, sin embargo, para el caso de los pavimentos los factores que resultan
esenciales son la precipitacion pluvial y la temperatura.

El caso de la precipitacion pluvial genera un efecto directo en la elevacion de los niveles
fredticos en las zonas por donde cruza el pavimento, generando un incremento en el nivel freatico
gue aumenta el contenido de agua en los materiales y la aplicacion de carga por parte del transito
aumentara la presion de poro al interior de los materiales, reduciendo los esfuerzos efectivos y por
lo tanto la resistencia al esfuerzo cortante, siendo otra causa de las deformaciones permanentes
gue generan ondulaciones sobre el camino, ademas de distintos efectos adversos sobre toda la
estructura del pavimento y quizds el mas desfavorable se presenta en las subrasante cuando el
material que la forma es de tipo arcilloso, lo que trae consigo un incremento en el contenido de
agua de esa capa y su correspondiente disminucion en la resistencia. La Figura 2.10 muestra las
diferentes zonas del pais con sus correspondientes precipitaciones pluviales.

Figura 2.10. Precipitacién pluvial promedio en la Reptblica Mexicana

Otro factor adverso a los pavimentos es aportado por las variaciones de temperatura que en
algunas zonas pueden ser extremas ya que por el dia en horas criticas se pueden presentar hasta
B0° Celsius en el interior de la carpeta o en contraparte zonas muy frias presentar temperaturas
por debajo de los cero grados Celsius ocasionando el congelamiento del agua que se encuentre
presente en las distintas capas y sabiendo que el agua al congelarse incrementa aproximadamente
un 9% de su volumen inicial (Yoder y Witczak, 1975]) se podra deducir que los esfuerzos de tension
seran elevados, esfuerzos que incluso se pueden llegar a observar a simple vista como un arqueo en
la carpeta, la Figura 2.11, muestra las temperaturas predominantes en el pais.
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Figura 2.11. Temperatura media anual en México

La combinacion de transito y el frio extremo puede propiciar diferentes tipos de falla por
ejemplo la fatiga en los materiales con resistencia a la tension, que es el caso de la carpeta asfaltica
y un efecto similar en bases y subbases estabilizadas debido al incremento en su madulo de rigidez,
lo cual produce fallas de tipo fragil, mismas que se identifican a través de la presencia de grietas
bien definidas.

Quizé el caso mas desfavorable se encuentre en zonas con un amplio rango de dispersion en
la temperatura, donde durante el dia esta puede ser muy alta y por la noche descender a niveles
criticos como es el caso de los desiertos trayendo consigo los efectos discutidos anteriormente, que
ademas se veran incrementadas en su efecto dafino al ser repetitivos, generando fatiga al material.

Respecto a los factores que intervienen en el disefio de los pavimentaos, con especial atencion
en lo referente a materiales y clima cabe mencionar que en los Ultimos afios los organismos
responsables de emitir la normatividad en materia de pavimentos de los distintos paises se han
perfilado hacia el denominado “Disefioc mecanicista de los pavimentos” por lo que recientemente el
Instituto Mexicano del Transporte (LM.T.] se encuentra haciendo lo propio para las condiciones
climaticas existentes en México, puesto que esa nueva metodologia requiere de informacion propia
del sitio donde se construira la carretera.

2.2.3. Transito

Si bien los materiales presentan un desgaste generalizado por efecto del intemperismo, el
transito lo intensificard en las zonas de contacto con los neumaticos, ocasionando ademas
procesos similares al de compactacion, principalmente en las capas constituidas por material
granular como son la base y subbase, mientras que en la parte conformada por materiales finos
como la subrasante y terraceria se presentara cierto grado de consolidacion, la Figura 2.12
muestra un ejemplo de esas deformaciones, las cuales son conocidas como roderas y se pueden
agudizar si el material de la carpeta no cuenta con la resistencia suficiente, resistencia que estara
estrechamente ligada con el modulo de elasticidad que se haya obtenido a través de la proporcion y
calidad de materiales presentes en la mezcla.
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Figura 2.12. Roderas sobre la carpeta asfaltica

En el transito los tipos de vehiculo -configuracion de sus ejes- y las cargas que aplican al
pavimento son otra variable que por lo general intensifican el deterioro del pavimento, donde el
arreglo de los ejes puede atenuar la magnitud de los esfuerzos cuando el éarea de contacto se
incrementa, sin embargo, cuando las cargas son de gran magnitud o exceden los limites de disefo,
el pavimento estara sometido a una concentracion de esfuerzos que combinados con la repeticion
ciclica pueden ocasionar un deterioro acelerado en la estructura del pavimento o en alguna de las
capas. La Figura 2.13 muestra los tipos de vehiculos mas comunes.

CAMION UNITARIO { C )

CONFIGURACION DEL
NOMENCLATURA NUMERO DE EJES s E
VEHICULO

CAMION-REMOLQUE { C-R )

CONFIGURACION DEL
VEHICULO

NUMERO DE
NOMENCLATURA NUMERO DE EJES LLANTAS

Ca-R2 5 18 m
TRACTOCAMION ARTICULADD _ —
NOMENCLATURA | NuMERo DE EJES |  MUMERC DE CONFIGURACION DEL

T2-51 3 10

T2.52 4 14

T2-83 5 18

T3-81 4 14

Ta-82 5 18

T3-83 6 2
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Figura 2.13. Tipos de vehiculos con anotacion de nomenclatura, ejes, nimero de llantas y configuracién

La presion de inflado también resulta de gran importancia pues si su magnitud es superior a la
estipulada por el fabricante de los neumaticos y caracteristicas del vehiculo, se estaran aplicando la
carga sobre un area menor con respecto al area que se generaria cuando la presion de inflado
fuera igual o inferior a la adecuada, por lo que al no cumplir con esa presion, el pavimento estara
sometido a un trabajo mecanico mas intenso, en la Figura 2.14 se muestra el efecto mencionado,
simbolizado por dos areas donde la primera representa un neumatico con una presion de inflado
adecuada que resulta mayor a la que genera otro con un exceso de presion de inflado y que genera

una superficie de contacto menor.
Presién de inflado Presién de inflado
(normal) (exedida)

Vista en elevacion

| |
i !
/) /)

s

Vista en planta

Con base a los dos parrafos anteriores resulta evidente la importancia de especificar los
limites legales de carga y de presion de inflado en los neumaticos -principalmente en los vehiculos de
transporte de cargas- conjugando esa especificacion con la adecuada instrumentacion de las
carreteras para su monitoreo, lo cual se puede llevar a cabo utilizando celdas de carga que ademas
de proporcionar informacion en tiempo real, se podrian complementar con un marco legal bien
fundamentado, donde no exista cabida a la evasion de los reglamentos a causa de ambigiedad en
los mismos, esto con el objetivo de reducir los efectos negativos del exceso de carga sobre el
pavimento.

La nueva metodologia para disefiar los pavimentos es la denominada “Mecanicista” a través
de dos conceptos basicos: espectro de dafio y espectro de carga que se puede entender como: “la
distribucién normalizada de la carga de un tipo de eje dado (sencillo, tandem, tridem]), de un tipo de
vehiculo en particular o un conjunto de ellos, estudiados durante un periodo de tiempo determinado”
(Garnica, 2009).
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El espectro de carga también se puede obtener por medio de la instalacion de celdas de carga
mencionadas anteriormente para lograr la medicion permanente, continua y moderadamente
econémica en los tramos de interés, sin ocasionar disminucion en la eficiencia de la via como
resultado de contratiempos a los usuarios.

2.3. Estabilizacion de materiales

Cuando las propiedades mecéanicas del material son limitadas o no aptas para ser empleados
en la construccion de alguna de las capas que integran al pavimento debido a la magnitud de la
carga que actuara sobre el material, existen diferentes metodos para solucionar o mejorar esa
deficiencia en la resistencia, como puede ser a través de un adecuado disefio de la granulometria,
sin embargo, las condiciones de transito que hoy se presentan en México han obligado a buscar
procesos que incrementen las expectativas de la resistencia, incluso en los materiales de buena
calidad para satisfacer las especificaciones de proyecto, uno de esos procesos es la estabilizacion.

Antes de continuar el tema se mencionaran brevemente algunos de los conceptos que en lo
sucesivo se utilizardn frecuentemente en el desarrollo del tema de la estabilizacion en los
materiales.

2.3.1. Definicion de estabilizacion

Proceso por medio del cual se logran mantener a través del tiempo las caracteristicas
mecanicas obtenidas en el material al momento de ser colocado, ya sea cuando el material fue
mezclado con material de granulometria complementaria para buscar su mejora con o sin la
adicion de un aglutinante -cemento, cal, cloruro de sodio, asfalto, etc.- el cual tendra la funcion de
conservar las particulas ligadas entre si por medio de una fuerza cohesiva, la combinacion de los
dos factores antes mencionados, comunmente tiene por objetivo evitar deformaciones
permanentes resultantes de la disgregacion del material en estado natural, que por si solo no es
capaz de resistir esos esfuerzos que le seran impuestos.

2.3.2. Tipos de estabilizacion

La estabilizacion puede ser obtenida por distintos métodos, uno de ellos puede ser de tipo
mecanico, el cual genera el reacomodo de las particulas a través de la aplicacion de carga estatica,
dinamica o vibratoria sobre el material. Otro tipo es el fisico o0 mezclado de materiales con un
material que presente una granulometria complementaria a la del material inicial, esto para
incrementar su angulo de friccion interna o cohesion y por Gltimo la de tipo fisico-quimico, esta es el
resultado de sumar las dos anteriores puesto que el material es mezclado con algdn cementante y
posteriormente se aplica energia sobre el para lograr un reacomodo de las particulas.

2.3.2.1. Estabilizacion con cal

La cal es el producto de la calcinacion de las rocas calizas donde su principal compuesto es el
calcio y oxigeno dando como resultado el oxido de calcio (Ca0) ademas de otros componentes, en
materia de estabilizacion, la cal tiene como objetivo reducir la plasticidad excesiva de los materiales
con particulas finas afines al agua y que precisamente por esa inestabilidad ante la presencia del
agua pueden presentar una alta compresibilidad, en suelos expansivos la cal genera un efecto
impermeabilizante contra el agua reduciendo los cambios volumétricos, incluso la accion de la cal
logra mitigar ligeramente las deficiencias de los suelos con altos contenidos de materia organica si
se aplica en porcentajes importantes [superiores al 15% del peso total del material a estabilizar).
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Otro efecto importante de la cal es el incremento de la resistencia en el suelo por medio de la
generacion de fuerzas de cohesion entre las particulas, lo anterior se puede observar en la Figura
2.15, ademas del incremento en la eficiencia en funcién del tipo de material, donde se observa que
tanto mas fino sea el tamaro de la particula a estabilizar se podra obtener un mejor resultado con
porcentajes similares de cal aplicados a los diferentes materiales.

Figura 2.15. Incremento en la resistencia de diferentes materiales estabilizados con cal en funcién del porcentaje
agregado (Rico y del Castillo, 1989)

Los tipos de suelos que pueden ser estabilizados con cal son la mayoria, sin embargo, el
empleo idéneo se obtiene en materiales que contengan material arcilloso pues la reaccion de la cal
se da principalmente en combinacion con materiales de granulometria fina como se ha mostrado
anteriormente. Suelos con caracteristicas similares a las que se muestran en la tabla siguiente
seran los que presentaran un mejor comportamiento al ser estabilizados por medio de cal:

indice de plasticidad >15
Material que pase la malla No. 200 |>25%

El mejoramiento de las propiedades del suelo estabilizado con cal, sera el resultado de fuertes
reacciones quimicas dentro de las que se pueden considerar las siguientes:

Alteracion de la capa de agua adherida alrededor de los minerales arcillosos, donde la
resistencia del enlace entre los minerales estabilizados depende de la carga, tamano e hidratacion
de los iones atraidos entre si, reduciendo la plasticidad para tornar al material en un suelo de
estructura mas abierta similar a uno de tipo granular, otro efecto importante es la floculacion de las
particulas de sdlidos en funcion de la cantidad de cal que se aplique al suelo.

Formacion de nuevos compuestos quimicos debido principalmente a la reaccion por la mezcla
entre las moléculas de la cal con la alimina y silice presentes en el suelo, experimentando un
intercambio de energia entre si, este proceso es conocido como accién puzzolanica con la que se
incrementa la resistencia del material logrando asi su estabilidad.

Cuando se habla de estabilizar suelos por lo general se asume que dicho proceso sera
complementado con un proceso de compactacion para optimizar los resultados y en este proceso
la densidad maxima que pueda obtener el material resulta de gran importancia puesto que se
correlaciona con un trabajo adecuado, sin embargo, la cal produce una disminucion en la densidad
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del suelo-cal comparada con la que se obtendria de compactar el material en estado natural, como
se muestra en la Figura 2.16.

Figura 2.16. Disminucion de la densidad en suelo-cal respecto a la densidad que obtendria el material en estado
natural, en funcién del porcentaje de cal

Otro factor que incrementa la resistencia es el curado del material. Se ha observado que al
incrementar el tiempo de curado la resistencia aumenta, este proceso en el caso de las mezclas
suelo-cal requiere de un tiempo mayor respecto al que comunmente presentan los materiales
mezclados con cemento, como se puede observar de forma esquematica en la Figura 2.17, ese
efecto retardado respecto del cemento permite contar con mayor holgura de tiempo para realizar
el proceso constructivo consistente en tender al material y aplicarle la energia de compactacion,
trayendo consigo el beneficio de no romper los enlaces entre particulas, enlaces que seran
producidos por medio de las reacciones quimicas, de ahi que las normas de construccion permiten
un tiempo mayor para realizar los trabajos de tendido y compactacion en la mezcla suelo-cal,
mientras que para el cemento el tiempo autorizado se encuentra entre dos horas y tres horas,
después de haber adicionado el agua tal y como lo propone la UNE-41240 (de Unificacion Normas
Espafolas), que a su vez se ha basado en normas europeas que han realizado amplios estudios
referentes a la trabajabilidad a través del tiempo en materiales que se han mezclado con cemento,
pero sin olvidar aplicar el criterio propio del responsable de la obra para evaluar si la manejabilidad
del material es la adecuada en funcion de las condiciones climatolagicas.

Figura 2.17. Incremento de resistencia a la compresién simple en funcion del tiempo para las mezclas suelo-
cemento y suelo-cal
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2.3.2.2. Estabilizacion con cloruro de sodio

La estabilizacion con sal es consecuencia del cambio de las propiedades quimicas en el agua
existente dentro de la masa de suelo, puesto que el cloruro de sodio produce reacciones quimicas
de tipo coloidal originando un proceso de floculacion que mejora la compactacion, esto se debe a la
gran fuerza de atraccion con que la sal atrae al agua ya sea en estado liquido o gaseoso evitando la
evaporacion, también reduce la temperatura a la que se presentara el congelamiento y en suelos
arcillosos puede ayudar a reducir la contraccion volumétrica.

Por la magnitud de los cambios que genera en las propiedades de los suelos, la estabilizacion
con sal, puede ser empleada con un adecuado desempefio en carreteras con un transito bajo, en el
pais se tiene documentado su empleo con un desempefio satisfactorio en terraplenes como es el
caso de los construidos en Guerrero Negro, B.C.S. y la aeropista de Loreto e Islas Marias, pero es
importante aclarar que ese buen comportamiento en gran medida se obtiene gracias a la condicion
salina permanente en la zona.

En el 2006 la Universidad Militar Nueva Granada de Colombia realiz6 trabajos para
determinar el efecto en las propiedades mecanicas que se generan en el suelo al estabilizarlo con
cloruro de sodio, encontrando los siguientes resultados:

e A medida que se adiciona mayor porcentaje de sal [NaCl] al material granular, la humedad
optima disminuye y el peso volumétrico seco maximo no presenta cambios significativos.

e La resistencia del material granular determinado con CBR se incrementa especialmente para
un nivel de energia bajo (12 golpes) hasta 12 veces su valor inicial y para energia alta (55
golpes), el incremento en la resistencia fue poco significativo.

e En resistencia a la compresion simple s6lo se obtuvo incremento para altos niveles de energia
(55 golpes) cuando los porcentajes de cloruro de sodio para estabilizar se encontraban dentro
del rango de 2 a 8% del peso del material seco.

e Dentro de las condiciones que genera la sal en los suelos al momento de compactar, se
encuentra el incremento en su densidad, como se observa en la Figura 2.18. Y esa condicion se
correlaciona con el incremento en la resistencia que proporciona una ventaja mayor desde el
punto de vista del comportamiento mecanico.

Figura 2.18. Reduccion de la densidad en materiales estabilizados con sal
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2.3.2.3. Estabilizacion con Asfalto

El asfalto en estado liquido o emulsion puede estabilizar suelos y funcionar adecuadamente
tanto en materiales finos como en los granulares, salvo el caso de arenas muy limpias donde puede
disminuir la eficiencia, pero a pesar de ello es la mejor solucién para materiales que presenten
granulometria uniforme y faltas de cohesion, con el asfalto basicamente se logran dos objetivos en
funcion del tipo de suelo a estabilizar, sin que sean efectos exclusivos para cada material pues se
pueden encontrar combinados.

En suelos finos el propdsito es impermeabilizar por medio de aglomerar las particulas y cerrar
los intersticios existentes en el material como se muestra en la Figura 2.19 para reducir los
cambios volumeétricos ocasionados por la variacion en los contenidos de agua que afectan la
estabilidad de las obras.

Figura 2.19. Reduccidn del volumen de agua absorbida por el material en funcién del porcentaje de asfalto
aplicado (Rico y del Castillo, 1989)

En arena, el asfalto funciona como aglutinante entre las particulas dando resistencia por
medio de generar fuerzas de cohesion, aunada a la resistencia intrinseca que el material presenta
por friccién incrementando asi la resistencia total a la deformacion del material estabilizado.

El proceso de estabilizacion con materiales bituminosos conlleva a una disminucion en el peso
volumeétrico seco maximo con respecto al que podria presentar el mismo material sin la adicion del
estabilizante, una posible explicacion puede estar relacionada con el incremento en la viscosidad de
la pelicula del fluido que rodea las particulas, ademas de incrementar el contenido de agua 6ptimo,
sin embargo, las propiedades mecanicas e hidraulicas si mejoran al presentarse un aumento en la
resistencia y reduciendo importantemente la absorcion de agua.

En el proceso constructivo existen algunas diferencias respecto a los procesos que se
emplean en otros materiales, una de esas diferencias esta relacionada con la forma de mezclar el
material, pues si bien se debe realizar vigorosamente, este proceso no debe ser excesivo porque la
eficiencia del asfalto disminuye al distribuirse la misma cantidad de asfalto sobre una mayor
superficie en el material, debido a que el movimiento de las particulas permitira el paso del
estabilizante hacia zonas que anteriormente sélo se encontraban confinadas en la periferia, lo que
se puede entender como un incremento de la superficie especifica a cubrir, ademas de ocasionar la
reduccion del espesor de la capa de asfalto que rodea a la particula, este efecto se ilustra
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esquematicamente en la Figura 2.20a, donde se observa que el asfalto rodea una cantidad
importante de particulas, mientras en la Figura 2.20b, el asfalto se ha distribuido en una mayor
cantidad de particulas.

R

Figura 2.202. Superficie especifica reducida Figura 2.20b. Superficie especifica ampliada

Un alto contenido de agua también puede resultar adverso puesto que al incrementar la
humedad por medio de la incorporacion de otro fluido como es el propio asfalto se puede presentar
una disminucion en la resistencia y potencialmente un comportamiento desfavorable para llevar a
cabo la compactacion, ademas se debe evitar el empleo de agua salada para la elaboracion de
emulsiones debido a que inhibe la adherencia del asfalto con los materiales.

La temperatura también influye en el proceso de estabilizacion con asfalto, pues cuando ésta
es considerablemente superior a la del medio ambiente (50°C - 60°C]) durante el tiempo de curado,
puede acelerar el proceso de evaporacion de los solventes que generalmente es bisulfuro de
carbono, diesel o gasolina, ocasionando un rapido incremento en la resistencia siempre y cuando la
cantidad de solvente haya sido la 6ptima para obtener un asfalto trabajable, en el caso donde el
volumen de solvente es inferior al requerido, la mezcla no se podra realizar eficientemente y en
contraparte si se excede puede disminuir la resistencia del material después de su evaporacion.

2.3.2.4. Estabilizacion con cemento

El cemento como resultado de un proceso industrial donde se combina la trituracion de roca
caliza, materiales arcillosos y minerales como el hierro, ademas de otro gran nuimero de
componentes, logra desarrollar una gran fuerza de cohesion entre los agregados que se adicionen
para la creacion de una mezcla, haciéndola estable ante las cargas que le sean impuestas, también
evitara cambios volumétricos o alteracion en la forma adquirida una vez que de inicio la etapa de
fraguado.

Su empleo en la estabilizaciéon de materiales que conformaran las diferentes capas de un
pavimento, da como resultado una gran cantidad de beneficios, dentro de ellos se puede mencionar
la disminucion considerable en la porosidad y plasticidad de los materiales respecto a sus
condiciones iniciales, donde el incremento de la resistencia sera el beneficio mas importante,
aunado a la estabilidad y durabilidad, sin embargo, también presenta efectos negativos para la
estructura del pavimento, dentro de esos defectos se encuentra el agrietamiento de las mezclas
comunmente elaboradas para construir la capa base como resultado de incrementar su rigidez,
cambiando el comportamiento del material de uno idealizado como ductil a uno de tipo fragil, grietas
gue posterior a su generacion en la base, se proyectaran hacia la superficie de rodamiento para
llevar al pavimento con el paso del tiempo a una falla de servicio.
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El proceso de estabilizacion consistente en agregar un porcentaje de cemento a materiales
con granulometrias especificas para la formacion de bases o subbases, la reaccion inicia con la
formacion de fibras de silicato de calcio, producto de la reaccion entre las particulas de cemento y
las de agua, durante ese proceso las particulas se aglomeran debido al proceso de formacion de las
fibras para después presentarse un efecto de floculacion por la accion de la gravedad. Es durante el
desarrollo de esa reaccion cuando el material se debe tender en obra para dar paso a la reaccion
del calcio con la silice o alumina presente en los materiales pétreos, lo cual daréd origen a
compuestos de silicatos y aluminatos -accion conocida como puzzolanica- que incrementaran su
resistencia con el paso del tiempo.

Esa resistencia se puede eficientar con un adecuado proceso de curado, el cual puede
consistir en riegos de agua o aplicacion de vapor entre otros métodos pero siempre con la
presencia de agua, lo cual es de suma importancia puesto que si el agua es insuficiente durante el
proceso donde el cemento demanda agua para llevar a cabo su funcion, el material cementante
cesara su reaccion y por ende la resistencia no sera la calculada.

Se ha mencionado la posibilidad de emplear el cemento con distintos materiales para las
capas de un pavimento y aunque su empleo puede ser en un amplio espectro de granulometrias
(bien definidas en las normas emitidas por cada instancia reguladora de los distintos paises, como
para el nuestro la S.C.T.}, la estabilizacién incrementa su eficiencia cuando la granulometria es bien
graduada presentando un muy buen desempefio en la resistencia a la compresion simple, lo cual se
correlaciona como un incremento en otras propiedades mecanicas aunque en diferente magnitud.

Los agregados a estabilizar sélo podran contener un maximo de materia organica igual al 2%
respecto del peso seco del material, puesto que los acidos organicos presentes en ese tipo de
materiales, por lo general presentan afinidad por los iones de calcio que genera la reaccion del
cemento, inhibiendo asi la accion aglutinante del cemento. Otros materiales adversos al adecuado
desempefio de las mezclas seran los que contengan sulfato de calcio, de magnesio y en general
cualquier substancia que sea afin a la humedad, pues reducirén la cantidad de agua requerida por
los cementantes, para aglutinarse en forma eficiente.

Entre los métodos que se pueden emplear para reducir los efectos negativos antes
mencionados se encuentra la pre-estabilizacién con cal, cuando el problema es la presencia de
materia organica. Otros casos pueden estar relacionados con materiales que presenten
granulometria uniforme, donde la adicién de los materiales con tamaro faltante soluciona el
problema vy si el problema esta relacionado con el exceso de un tamano de agregado, esto se puede
solucionar cribando, como estas existen otras tantas soluciones practicas o tan laboriosas como
las condiciones del material se presenten incluso en funcion de los requerimientos del proyecto.

En lo relacionado con la resistencia a la compresion simple de los diferentes tipos de suelos
gue se estabilizan con cemento se ha observado un incremento continuo en funcion del tipo de
material y del porcentaje de cemento aplicado, como se puede ver en la Figura 2.21, siendo el caso
mas eficiente cuando se aplica a suelos granulares libres de materiales plasticos, como es el caso
de los materiales que se emplean en la construccion de la capa base de los pavimentos.
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Figura 2.21. Incremento en la resistencia a compresion simple para los diferentes tipos de material en funcion del
porcentaje de cemento aplicado (Rico y del Castillo, 1989)

Cuando los materiales se estabilizan con cemento, su peso volumétrico seco maximo se
incrementa al aplicar mayores porcentajes de aglutinante -cemento-, lo cual se puede relacionar con
la disminucion de la porosidad, lo cual mejora la transmision de esfuerzos y con ello se puede
esperar un incremento en la resistencia a la compresion simple, sin embargo, no se debe perder de
vista el hecho de saber que la resistencia a la compresion simple solo es un parametro con el que
se correlaciona el comportamiento que presentara el material ante la accién de cargas, puesto que
faltan otras cantidades importantes de pruebas que analizan a las propiedades mecéanicas del
material y que seran las que permitiran emitir un dictamen valido en términos de calidad integral del
material. El incremento del peso volumétrico y su consecuente aumento de la resistencia a
compresion simple, se puede observar en la Figura 2.22.

Figura 2.22. Incremento de la resistencia a compresion simple en funcién del incremento en la magnitud del peso
volumétrico seco (Rico y del Castillo, 1989)

Dentro de los procesos constructivos se encuentran una gran cantidad de puntos a cuidar
para eficientar la estabilizacion de la mezcla, como es la cantidad de cemento por aplicar, el cual
resultara de pruebas de laboratorio y su correspondiente analisis econémico en gabinete para
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determinar ese optimo, pero otro factor de no menor importancia, sera el tiempo que transcurra
entre la elaboracion de la mezcla y el proceso de compactacion como se muestra en la Figura 2.23,
lo cual se puede relacionar con el rompimiento de los primeros contactos generados en el material,
por medio de la maquinaria que aplica energia a la mezcla.

Figura 2.23. Reduccidn de la resistencia en funcién del retraso antes de compactar (Rico y del Castillo, 1989)

48



Efecto de fatiga en un material de base estabilizada con cemento [Pavimento flexible)

Capitulo 3

ESTABILIZACION DE BASES CON CEMENTO

3.1 Introduccion

El uso del cemento como producto para mejorar propiedades data de 1908 cuando J.H.
Aimes patentd el tratamiento de materiales con cemento a ser utilizados en caminos.
Posteriormente, esta fue una practica comun en los Estados Unidos y los porcentajes de cemento
gue se usaban variaban entre 5y 15 %, siendo los porcentajes mas bajos para el caso de arenas y
gravas y los mas altos para suelos cohesivos.

La practica de usar cemento en estabilizaciones se hizo muy popular y los ingenieros
aconsejaron usar grandes cantidades de cemento esperando que la resistencia se incrementara,
sin embargo, esto provoco el problema de agrietamiento por contraccion del cemento (Figura 3.1) y
como consecuencia muchos de los Departamentos de Transporte de Estados Unidos prohibieron el
uso de bases estabilizadas, sin embargo, aunque se prohibieron también se iniciaron bastantes
investigaciones para determinar en qué forma se podia solucionar este problema ya que si se tenian
ventajas al utilizar este tipo de materiales, por ejemplo, se mejoraba la rigidez y la resistencia a
tension del material, se reducia el espesor de pavimento, la durabilidad y resistencia al agua eran
mejores y se reducia el potencial de expansion, entre otras.

Figura 3.1. Reflexion de grietas en un pavimento cuya base fue estabilizada con cemento (Hanson, 2006)
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Otras ventajas que presenta la utilizacion de las bases estabilizadas son las siguientes:

e El agrietamiento por fatiga de la carpeta asfaltica disminuye porque se reduce la deflexion
vertical y la deformacion por tension en la superficie de asfalto.

e Se reduce la falla de la subrasante porque las bases estabilizadas toman gran parte de los
esfuerzos provocados por el transito y por tanto, el nivel de esfuerzos a nivel de subrasante es
muy reducido.

En este capitulo se presentan aspectos que generalmente se estudian cuando se trata el
tema de bases estabilizadas, es decir, desde definir qué es una base estabilizada, el disefio de la
mezcla, investigaciones de tramos de prueba en donde se han observado los problemas que se
presentan con estos materiales, modelos de fatiga propuestos para predecir el nimero de ciclos
gue soportara la capa de base estabilizada antes de llegar a la falla, etc. A continuacion se
desarrollan cada uno de los estos temas.

3.2. Definicion de una base estabilizada o cementada

Una base cementada se llama generalmente al suelo-cemento o base de agregado
estabilizada con cemento y consiste de una mezcla de suelo o roca triturada, cemento Paértland,
agua y que posteriormente es densificada mediante compactacion (Young, 2007).

Durante el proceso de hidratacion del cemento de la mezcla se forma una pasta que actua
como un pegamento que mantiene las particulas juntas. La mezcla se endurece y forma un material
gue es durable y resistente a la deformacion, desafortunadamente, el proceso de endurecimiento
provoca la contraccion del material, lo que produce grietas de contraccion (Gaspard, 2002).

3.3. Composicion del cemento

A continuaciéon de menciona la composicion tipica del cemento ya que es parte fundamente
para entender las reacciones que se presentan una vez que se mezcla con el material y con el agua.

La composicion tipica del cemento es la siguiente:

Designacion GsS CeS C:A C.AF* *
Cemento tipo | 93 % 20 % 12 % 9%

Nota: A = AlEOS,F = FEEOS,S = S'DE,S = SOE,H =H0

Tabla 3.1. Composicién tipica del cemento tipo | (Le, 1988)

De la Tabla 3.1 se puede observar que el silicato tricalcico (CsS] y el silicato bicalcico [C:S)
forman aproximadamente 75 a 80 % del peso del cemento (Le, 1988).

3.4. Hidratacion del cemento

Cuando el cemento se mezcla con agua, ocurre una evolucion rapida de calor (etapa 1 de la
Figura 3.2) que cesa cerca de 15 minutos después. Posteriormente continda un periodo de
inactividad relativa (etapa 2). En las siguientes 1 a 3 horas se inicia el fraguado que es cuando CsS
reacciona nuevamente. El silicato continda hidratandose rapidamente, alcanzando una velocidad
maxima al final de la etapa Il que corresponde a la velocidad de evolucion de calor maxima. Para
este tiempo (2 a 8 horas]) el fraguado final ha cesado e inicia el endurecimiento. A partir de aqui la
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velocidad de reaccion disminuye (etapa V] hasta alcanzar un estado constante (etapa V] dentro de
las 12 a 24 horas (Young, 1981, citado por Le, 1988])

Lo anterior demuestra que el tiempo para compactar el material, la temperatura y tiempo de
curado son factores importantes cuando se llevan a cabo investigaciones relativas a estabilizacion
con cemento. Para poder obtener mejores propiedades ingenieriles, los suelos estabilizados deben
colocarse antes de que se inicie el fraguado inicial (1 a 3 horas).

Figura 3.2. Velocidad de evolucion del calor durante la hidratacion del silicato tricalcico

En otro estudio presentado por Arman y Sainan (1967]) en el cual llevaron a cabo una
investigacion del efecto de retraso que se tiene después de preparar la mezcla suelo-cemento-agua
(se utilizaron O, "2, 1, 2, 4 y 6 horas de retraso] en propiedades como densidad, resistencia a la
compresion, durabilidad, etc., se mostré que para el caso de limos la resistencia en compresion se
reduce a medida que el retraso se incrementa. Por ejemplo, en la Figura 3.3 se pueden observar
tres graficas correspondientes a tres limos. Para el caso del suelo designado como A-6 (W-6), si el
espécimen se prepara inmediatamente después de tener la mezcla homogénea, la resistencia es
aproximadamente 670 psi, sin embargo, si después de preparar la mezcla pasan 2 horas, la
resistencia se reduce a 360 psi, lo que corresponde a una reduccion de 53 %. Al mismo tiempo se
puede notar que aungue las curvas corresponden a tres limos, la pérdida de resistencia no es la
misma. De hecho, el suelo designado como A-6 (W-B) es el que presenta mas peérdida y es el que
tiene un indice de plasticidad mayor (Tabla 3.2).

Suelo LL (%) IP (%) Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)
A-4 [(W-1) 26.5 8.0 28.0 60.0 12.0
A4 (W-2) 28.2 8.0 6.5 790 14.5
A-B (W-B) 30.6 11.1 31.6 514 17.0

Tabla 3.2. Propiedades de los suelos utilizados
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Figura 3.3. Efecto del tiempo de retraso en la resistencia en compresion de tres limos
(Arman y Sainan, 1967)

De forma similar a la resistencia, la densidad también se ve afectada por el tiempo de retraso
de preparacion de los especimenes. La Figura 3.4 muestra como disminuye la densidad para los
suelos mencionados en el parrafo anterior. Se puede observar que de igual forma, la densidad del
suelo A-6 es mas afectada por el tiempo de retraso, no obstante, la separacion de las graficas es
menos notable.

Figura 3.4. Efecto del tiempo de retraso en la densidad de los especimenes
(Arman y Sainan, 1967)

Finalmente, cabe mencionar que la hidratacion del cemento es relativamente répida y provoca
gue la resistencia se incremente casi de forma inmediata. Por tanto, es practica general compactar
la mezcla lo mas rapido posible (Ingles y Metcalf, 1972 y Teng y Fulton, 1962, citados por Raymond,
1997), usualmente se recomiendan un lapso de dos horas posteriores al mezclado (Little y Fair,
2009).
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3.5. Mecanismo de estabilizacion con cemento

El cemento como se muestra en la Tabla 3.1, esta formado por silicatos de calcio y aluminatos
de calcio que combinados con agua se hidratan y forman materiales cementantes de silicatos de
calcio hidratados y aluminatos de calcio hidratados. De igual forma, durante la reaccion se forma
hidroxido de calcio (cal), producto que hace posible la reaccion puzolanica con el aluminio y el silicio
gue se presentan en los materiales arcillosos. Las reacciones antes mencionadas son las que
hacen posible los cambios en las propiedades del material estabilizado. De hecho, a medida que el
cemento se hidrata el material adquiere una rigidez muy alta, sin embargo, para evitar
agrietamiento se debe de curar por un cierto tiempo antes de abrirse al transito (Young, 2007).

3.6. Diserio de la mezcla

Una de las fases importantes cuando se lleva a cabo estabilizacion de materiales es
determinar en qué cantidad se va a adicionar el producto. Para el caso del cemento, existen
diversos procedimientos para el disefio de la mezcla. Por ejemplo, Little y Nair (2003) mencionan
gue la estabilizacion con cemento es adecuada para agregados bien graduados con cantidad
suficiente de finos para llenar los vacios. Una de las guias generales es que el indice de plasticidad
sea menor a 30 cuando se trata de materiales granulares. Para el caso de suelos finos, en donde
mas del 50 % pasa la malla No. 200 (0.074 mm), el indice plastico debe ser menor a 20y el limite
liguido menor a 40, esto para asegurar que el mezclado se lleve a cabo en forma adecuada [Little y
Nair, 20089).

Existen también otros métodos como el del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, el de
la PCA, el de la AASHTO, etc. mismaos que a continuacion se resumen.

3.6.1. Método del Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos (de la Revista del Instituto
Salvadorefio del Cemento y del Concreto)

Este método consiste en determinar la granulometria del material y con base en ella entrar a
la Tabla 3.3 para obtener el porcentaje de cemento inicial. Una vez obtenido, se lleva a cabo una
prueba de compactacion para determinar el peso volumétrico seco maximo, valor que sirve para
determinar otro porcentaje de cemento segun la Tabla 3.4 o 3.5 (dependiendo del tipo de suelo). Si
este ultimo valor varia en dos por ciento con respecto al obtenido de la Tabla 3.3, se deben hacer
ensayos adicionales de compactacion variando el contenido de cemento hasta que se ajusten al = 2
% del valor proporcionado por las tablas. Con el contenido de cemento determinado se preparan las
muestras para compresion simple y durabilidad.

Clasificacion SUCS Contenido inicial de
cemento (%)
GW, SW 5
GP, SW-SM, SW-SC, GW-GM, GW-GC 6
GM, SM, GC, SC, SP-SM, SP-SC, GP-GC, SM-SC, GM-GC 7
SP, CL, ML, ML-CL, CH 10
MH, OH 11

Tabla 3.3. Resumen del método del Cuerpo de Ingenieros (enfoque de resistencia y durabilidad)
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Material Porcentaje Porcentaje de cemento en peso.

retenido de material Peso volumétrico seco maximo (lb/ft’)
enla quepasala 116-120 121-126 127-131 132-137 138-142 >143
malla malla de
No. 4 0,05

014 0-19 10 9 8 7 6 )
20-39 9 8 7 7 ) 5
40-50 11 10 9 8 6 5
15-29 0-19 10 9 8 6 o) )
20-39 9 8 7 6 6 )
40-50 12 10 9 8 7 6
30-45 0-19 10 8 7 6 ) 5
20-39 11 9 8 7 6 9
40-50 12 11 9 9 8 S)

Tabla 3.4. Porcentajes de cemento para suelos granulares arenosos

indice Porcentaje Porcentaje de cemento en peso
de  de material Peso volumétrico seco maximo (lb/ft%)

grupo entrela 99-104 105- 110- 116- 121- 127- >132

malla 0.05 108 115 120 126 131
y 0.005
mm

0-3 019 12 11 10 8 8 7 7
20-39 12 11 10 9 8 8 7
40-59 13 12 11 9 9 8 8
B0omas — — — — — — —

3-7 019 13 12 11 9 8 7 7
20-39 13 12 11 10 0 8 8
40-59 14 13 12 10 10 9 8
B0oméas 15 14 12 11 10 9 9

7-11 019 14 13 11 10 9 8 8
20-39 15 14 11 10 9 9 9
40-59 16 14 12 11 10 10 9
B0omas 17 15 13 11 10 10 10

11-15 019 15 14 13 12 11 9 9
20-39 16 15 13 12 11 10 10
40-59 17 16 14 12 12 11 10
B0omas 18 16 14 13 12 11 11

1520 019 17 16 14 13 12 11 10
20-39 18 17 15 14 13 11 11
40-59 19 18 15 14 14 12 12
B0omas 20 19 16 15 14 13 12

Tabla 3.5. Porcentajes de cemento para suelos limosos y arcillosos
3.6.2. Método de la PCA

El método de la PCA se basa unicamente en criterio de durabilidad. El procedimiento consiste
en determinar la granulometria del material y con base en ésta determinar el porcentaje de
cemento de la Tabla 3.6, con el cual se lleva a cabo la prueba de compactacion para determinar el
contenido de agua 6ptimo y peso volumeétrico seco maximo de compactacion. Posteriormente se
preparan las muestras para llevar a cabo las pruebas de durabilidad, las cuales proporcionaran el
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contenido de cemento suficiente para prevenir perdidas mayores a los valores especificados en la
Tabla 3.7. El valor obtenido de esta prueba se obtiene después de someter las muestras a 12 ciclos
de humedecimiento-secado-cepillado.

Clasificacion  Clasificacion SUCS Rango de  Contenido tipico Contenido tipico
AASHTO porcentaje de cemento de cemento
de cemento parala prueba para pruebas
con respecto de de durabilidad
al peso compactacion (% en peso)
(% en peso)
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, 3-5 5 3-5-7
SM
A-1-b GM, GP, SM, SP -8 6 4-6-8
A-2 GM, GC, SM, SC 59 7 5-7-9
A-3 SP 7-11 9 7-9-11
A4 CL, ML 7-12 10 8-10-12
A-5 ML, MH, CH 8-13 10 8-10-12
A-B CL, CH 9-15 12 10-12-14
A-7 MH, CH 10-16 13 11-13-15

Tabla 3.6. Porcentajes de cemento tipicos para varios tipos de suelos

Clasificacion AASHTO Clasificacion SUCS Maxima pérdida de peso
permisible, %

A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 14

A-1-b GM, GP, SM, SP 14

A-2 GM, GC, SM, SC 14*

A-3 SP 14

A4 CL, ML 10

A-5 ML, MH, CH 10

A-B CL, CH 7

A-7 MH, CH 7

* 10 % de pérdida maxima permisible de peso para suelos A-2-6 y A-2-7.

Tabla 3.7. Criterios de la PCA para ensayos de humedecimiento y secado o congelamiento-descogelamiento

3.6.3. Método AASHTO

Por otro lado, la Portland Concrete Asosoation [PCA) en su Handbook del suelo-cemento
(1971) describe un método para obtener la cantidad de cemento para estabilizar un suelo. La
primera estimacion se basa en la clasificacion AASHTO (Tabla 3.8). Posteriormente, se llevan a
cabo pruebas de compactacién con contenidos de cemento con un rango de = 2% con respecto a
lo especificado en la Tabla 3.8. Para subrasantes se requiere ademas que la compresion sin
confinar a 7 dias sea de 1750 kPa (Raymond, 1997).
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Clasificacion AASHTO Porcentaje de cemento con respecto
a peso
A-1-a 5
A-1-b 6
A-2 7
A-3 9
A4 10
A-D 10
A-B 12
A-7 13

Tabla 3.8. Porcentajes de cemento iniciales tomando en cuenta el handbook de suelo-cemento de la AASHTO

Como se puede notar, existen diferentes metodologias para determinar la cantidad de
cemento a agregar a un material que se requiere estabilizar. Hanson (2006] realizé un estudio
sobre rugosidad y agrietamiento de pavimentos en donde se utilizaron bases estabilizadas [tramos
del programa LTPP). En este estudio presenta una gréfica interesante ya que muestra los rangos
de porcentajes de cemento que se utilizan generalmente en los diferentes tipos de caminos segun
su importancia (Figura 3.5). Como se puede observar, la variacion en porcentajes de cemento
puede ir desde un 3 % hasta aproximadamente un 9.5 % dependiendo de la importancia del camino
y quizas de los materiales encontrados.

Figura 3.5. Distribucion del contenido de cemento en funcién del tipo de camino (Hanson, 2006)
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3.7. Conceptos relacionados con el agrietamiento de los materiales de base

Las grietas que se presentan en la superficie de un pavimento pueden ser de uno o mas de los
siguientes modos (George, 2001):

e (Grietas de contraccion/térmicas que se originan en la base.

e (rietas debidas a sobrecargas en la base y reflejadas.

e (rietas de fatiga inducidas en la capa inferior de la carpeta y que se propagan a la superficie.
e (Grietas debidas a envejecimiento del asfalto y que tienen su originen en la superficie.

Las que interesan en este trabajo son las dos primeras ya que estan directamente
relacionadas con las bases estabilizadas. Como se menciond anteriormente, el agrietamiento por
contraccion o sobrecarga y que se refleja en la superficie es el principal problema de este tipo de
materiales, por tanto, a continuacion se discuten mas a fondo aspectos relacionados con este
problema.

3.7.1. Reflejo de grietas en la superficie

La reflexion de grietas es una de las principales causas de deterioro prematuro de los
pavimentos que utilizan las bases estabilizadas ya que éstas crean una discontinuidad en la base y
por lo tanto se crean concentracion de esfuerzos de tension muy altos en la parte inferior de la
carpeta asfaltica lo que a su vez provoca la propagacion de la grieta hacia la superficie.

George (2001) muestra dos formas en las que las grietas se reflejan a la superficie, ésta
puede presentarse precisamente por encima donde se creo la grieta [reflejo de grietas tipo A)
(Figura 3.6a]) o puede aparecer desplazada con respecto al lugar en la que se formé en la base
(reflejo de grieta tipo B) (Figura 3.6b).

Figura 3.6. Reflexion de grietas en la superficie del pavimento

El tipo de reflejo de grietas que se presenté estara directamente relacionado con la geometria
y propiedades de los materiales, s6lo que es muy dificil determinar cual es el tipo de grieta que se
presenta en campo [Adaska y Luhr, 2004).
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Para que se presente el reflejo de grietas en la superficie se tienen tres condiciones:

o Las grietas de la base deben de ser lo suficientemente anchas para que se genere
concentracion de esfuerzos.

o Que no exista un metodo para aliviar la concentracion de esfuerzos.

o Que el asfalto sea lo suficientemente rigido para que se agriete debido a la propagacion hacia
la superficie de la concentracién de esfuerzos.

De acuerdo con Adaska y Luhr (2004), las grietas no causan problemas si tienen una
abertura menor a 3 mm, sin embargo, si son mayores causaran que la superficie de rodamiento
sea rugosa, que el pavimento se deteriore, que se infiltre agua y por tanto, se tendré la expulsion de
material fino de capas inferiores. Un ejemplo de este tipo de grietas esta reportado en el trabajo de
Gordy y Whittington (2008]) para un pavimento cuya seccion estaba formada por una carpeta
asfaltica de 15 cm colocada sobre una base estabilizada de 15 cm. La Figura 3.7 muestra una vista
de la superficie de este pavimento; pareciera que este pavimento esta colocado sobre una carpeta
de concreto hidraulico con juntas, sin embargo, este no es el caso.

(a) Vista de la superficie de la carretera (b) Espesor de la grietas

Figura 3.7. Reflejo de grietas en la carpeta asféaltica de un pavimento en Mississippi, Estados Unidos.
3.7.2. Factores que afectan el grado de contraccion por secado
De acuerdo con Adaska y Luhr (2004), los factores que afectan el grado de contraccion que

se presente en el material estabilizado con cemento son: el tipo de suelo, la compactacian, el curado
y el contenido de cemento. A continuacion se describen cada uno.

o TIPO DE SUELO
Con respecto al primer factor, primeramente, a mayor cantidad de finos se requerira de

mayor cantidad de cemento y agua para estabilizar el material. Por otro lado, los suelos mas finos
presentaran un mayor grado de contraccion que los materiales con caracteristicas granulares.

o GRADO DE COMPACTACION Y CONTENIDO DE AGUA

Bhandary (1973) citado por Adaska y Luhr [2004) reporté que compactando con energia
Proctor modificada reduce la contraccion mas del 50 % comparada con condiciones en las que se
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compacta con energia Proctor estandar. La Figura 3.8 muestra que al reducir el contenido de agua
se reduce la contraccion, de hecho, la curva 1 que estda compactada a mayor energia de
compactacion y menor contenido de agua es en donde se presenta menor contraccion.

Figura 3.8. Efecto de la densidad y la humedad en la contraccion

. CURADO

El curado del material estabilizado retarda pero no reduce el agrietamiento. George (1968]
citado por Adaska y Luhr (2004]) reporté que a medida que el contenido de arcilla se incrementa, la
tendencia a contraerse disminuye con el curado. En otro documentado de George (2002] (citado
por Adaska y Luhr, 2004) también se reporté que un curado prolongado dio como resultado grietas
mas finas y con espaciamiento mayor.

. CONTENIDO DE CEMENTO

George (1968] (citado por Adaska y Luhr, 2004), mostro la Figura 3.9 en la cual se observa el
efecto del incremento en contenido de cemento con respecto a la contraccion para varios suelos.
Excepto para el caso del suelo A-3, la contraccion se reduce con la adicion de cemento. Por otro
lado, la figura también muestra que la proporcion éptima de cemento para una contraccion minima
es menor a la requerida para durabilidad (Congelamiento/descongelamiento]. Por lo tanto, para
minimizar el efecto del contenido de cemento en la contraccion, es importante no exceder el
porcentaje de cemento requerido por durabilidad.

o7



Efecto de fatiga en un material de base estabilizada con cemento [Pavimento flexible)

Figura 3.9. Efecto del contenido de cemento en la contraccién

Tambien se ha encontrado que al incrementar el contenido de cemento la rigidez se
incrementa, es decir, la resistencia a compresion y tension se incrementan, pero el incremento de
la segunda trae como consecuencia que se presente agrietamiento muy espaciado, pero el espesor
de las grietas es mayor (Adaska y Luhr, 2004).

3.7.3. Métodos para minimizar agrietamiento de bases estabilizadas

Algunos de los métodos para minimizar agrietamientos son los siguientes:

e Controlando la contraccion maxima por medio del control de la cantidad de material fino y
asegurando una cantidad de agua minima durante la compactacion.

e Usando aditivos para evitar la contraccion.

e (Controlando la calidad, densidad maxima, curado apropiado y mejorando la uniformidad de la
mezcla.

e (Controlando el agrietamiento de tal forma que el reflejo sea minimo. Para este caso se pueden
utilizar las siguientes técnicas:

Preagrietamiento retardando la colocacién de la capa superficial.
Preagrietamiento abriendo la base al transito inmediatamente.

Usando capas de alivio para inhibir la propagacion.

Usando una carpeta asfaltica de mayor espesor.

Usando una base de mayor espesor y reduciendo el contenido de cemento.
Promoviendo la formacién de grietas de pequefo espesor.

O O O OO0 OO0

3.7.4. Métodos para mitigar el agrietamiento

A continuacién se describen algunos de los métodos para mitigar el agrietamiento.
De los métodos mas utilizados para mitigar el agrietamiento se tienen los siguientes:

o EMPLEAR CONTENIDOS DE CEMENTO REDUCIDOS

El agrietamiento con mayor espesor se asocia a bases de alta resistencia, es decir, con
contenidos de cemento muy altos.
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o PRECORTE DEL MATERIAL DE BASE (FIGURA 3.11)

Este método se introdujo en Francia y de los estudios llevados a cabo se ha encontrado que si
se hacen cortes a 3.048 m el ancho de las grietas puede controlarse. De hecho, la Figura 3.10
muestra que el nimero de grietas transversales reflejadas en una capa de 90 mm es similar a
aquella con una base precortada y con una capa de rodamiento de 30 mm, lo cual es una ventaja
debido a la reduccién que se puede tener en costos.

Figura 3.10. Influencia del precorte de la base estabilizada en la reflexién de grietas (Shahid, 1996, citado por
George, 2001)

Figura 3.11. Precorte de la base estabilizada (George, 2001)
° PREAGRIETAMIENTO DEL SUELO A EDAD TEMPRANA

Cuando se realiza preagrietamiento con un rodillo vibratorio se forman una gran cantidad de
grietas muy finas y muy cerradas (poco espaciamiento entre ellas) que no se propagan hacia la
superficie. Los resultados de varios estudios han demostrado que se han obtenido resultados

favorables (George, 2001).
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Figura 3.12. Preagrietamiento de una base estabilizada (Scullion, 2002)
. USO DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

De la experiencia de campo se ha observado que si se aplican tratamientos superficiales se
reflejaran menos grietas y las que se reflejan son muy finas y ademas no se observan debido a la
textura del tratamiento superficial. Un método tipico es colocar dos capas de tratamiento el afio de
construccion y la tercera en el siguiente afno. Por supuesto, esto es aplicable a carreteras de bajo
transito (Freman y Little, 2002).

. CARPETA ASFALTICA

El reflejo de grietas depende mucho del espesor de la carpeta. Se ha encontrado de algunos
estudios que si la carpeta se construye en dos capas pero que ademas la capa de rodamiento se
disefna para evitar grietas se tendra un comportamiento adecuado (Freeman y Little, 2002).

o RETRASAR LA CONSTRUCCION DE LA CARPETA

Segun lo que reportan Feeman vy Little (2002), si se retrasa la construccion de la carpeta, la
base se agrieta sin que mas tarde afecte a la carpeta asfaltica.

. DISENO INVERTIDO

Este método consiste en colocar una capa granular sin ningan tratamiento entre el material
de base tratado y la carpeta asfaltica. Este tipo de disefo se utiliza en varios Estados de Estados
Unidos. En varios proyectos de Nuevo México se encontré que las grietas no se reflejan sino hasta 3
0 D anos después de la construccion, pero ademas, cuando las grietas se reflejan eran finas y muy
espaciadas (Freeman y Little, 2002).

3.8. Caracterizacion de las bases estabilizadas

Los pardmetros que se requieren para caracterizar las bases estabilizadas con cemento son:
la rigidez o madulo, la relaciéon de Poisson vy el criterio de comportamiento en fatiga (Hicks, 2002).
Para determinar los paréametros antes mencionados se han utilizado las pruebas de compresion sin
confinar, la de modulo de ruptura, la prueba de fatiga en vigas que es la que mas se apega al
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fenémeno que se presenta en campo. A continuacién se presentan algunos aspectos presentados
en la literatura con respecto a la fatiga de este tipo de materiales ya que también es el tipo de
pruebas que se llevaron a cabo durante la investigacion que se presenta en este trabajo.

3.8.1. Definicién de fatiga

En aplicaciones de pavimentos, los materiales estabilizados estan sujetos a esfuerzos de
flexion repetidos (fatiga), por tanto, es muy importante estudiar la respuesta ante este fenémeno
(Swanson y Thompson, 1967).

De acuerdo con Swanson y Thompson (1967), |a fatiga es la falla progresiva de un material
producida por esfuerzos repetidos que son menares a su resistencia maxima.

Otros autores como Tadeo y Cintra mencionan que el fendmeno de fatiga induce ruptura de
los materiales del pavimento después de la aplicacion de un nimero de solicitaciones, causando
esfuerzos menores a los de la resistencia Ultima del material debido al desarrollo lento de
microfisuras en la estructura interna. En bases estabilizadas, la fisuracién se concentrara en las
ligas entre el mortero y agregados durante la hidratacion del cemento.

Por otro lado, se sabe que las capas estabilizadas con cemento deben disefiarse de tal forma
gue el material no se sobreestrese en la parte inferior, usando la deformacién por tension inducida
en la parte inferior como criterio de disefio en vez del esfuerzo de tension (Kaplan, 1963; Otte,
1978 citados de Beer, 1985).

3.8.2. Diseno por fatiga

Se ha reconocido que el esfuerzo de tension horizontal (deformacion] en la parte inferior de la
capa estabilizada es el mejor indicador del fracturamiento por fatiga (Witczak, 1976). Este
fenémeno se estudia sometiendo especimenes a diferentes niveles de esfuerzo con respecto al
modulo de ruptura y reportando los resultados como una relacion entre el nimero de repeticiones
a la falla contra la relacion de esfuerzo o contra la deformacién a la tension en la falla. A
continuacion se mencionan algunos de los estudios que se han presentado en la literatura con
respecto a este fenomeno.

Arnold (2009] llevé a cabo un estudio de vigas preparadas con una base estabilizada con 4 %
de cemento y que fueron sometidas a diferentes niveles de esfuerzo para desarrallar la ley de fatiga.

Cuando se realizan pruebas de fatiga, por lo general lo que se determina es el numero de
ciclos a la falla ya que medir las deformaciones en este tipo de especimenes es muy complicado. Sin
embargo, en el caso de la investigacion de Arnold (2009), se colocaron LVDTs para medir la
deformacion en la parte superior de la viga (Figura 3.13b) y a partir de los resultados obtenidos se
calcularon la deformacion y el esfuerzo de tension en la fibra inferior de la viga, resultados que
sirvieron para determinar la ley de fatiga como lo muestra la Figura 3.14.

61



Efecto de fatiga en un material de base estabilizada con cemento [Pavimento flexible)

(a) (b)

Figura 3.13. (a) Muestra para ensaye de fatiga; (b) Acercamiento a LVDTs que miden la deformacién (Arnold,
2009)

Figura 3.14. Ley de fatiga para el material granular estabilizado con 4 % de cemento (Arnold, 2009)

En este mismo estudio se extrajeron vigas de la base estabilizada colocada en su pista de
prueba (CAPTIF) y se ensayaron en laboratorio de igual forma que las preparadas en el laboratorio.
La Figura 3.14 muestra que los resultados que se obtuvieron con estos especimenes (al menos
dos]) se encuentran por encima de lo obtenido en laboratorio y que ambos resultados estan muy por
encima de la ley de fatiga utilizada en el disefo de las carreteras australianas ([AUSTROADS).

Como se observa de estos resultados, la ley no esta en funcion del nivel de esfuerzos sino en
funcion de la deformacion por tension.

Balbu y Pimentel muestran una grafica con varios modelos de fatiga para agregados
estabilizados con cemento (Figura 3.15). Estas relaciones son de gran importancia ya que usando
un programa para calculo de esfuerzos y deformaciones se pueden determinar las respuestas de
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un pavimento ante cargas. Entre estas respuestas se encuentra el esfuerzo y la deformacion por
tension en la parte inferior de la capa, con estos valores y utilizando el modelo de fatiga se puede
entonces determinar el nUumero de repeticiones que soportara la capa estabilizada en cuestion.

Figura 3.15. Leyes de fatiga propuestas por distintos autores

En el capitulo de resultados se presentara la ley de fatiga obtenida en el presente trabajo.
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Capitulo 4

EQUIPOS Y PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA

El presente capitulo describe en forma detallada los problemas que se presentaron, asi como los
criterios que se aplicaron para solucionarlos, logrando asi la materializacion de los equipos utilizados
en la investigacion. Respecto a los procedimientos de las pruebas también se mencionaran incluso
algunos puntos del proceso que pudieran parecer irrelevantes o con una descripcion excesiva,
debido a que el autor considera que es una forma de compartir experiencias y contribuir a que
investigaciones similares en el futuro abrevien tiempo utilizando este método o incluso lo mejoren
buscando incrementar los alcances.

4.1. Diseio del molde para elaboracién de especimenes de prueba

Una vez obtenido el peso especifico seco maximo del material de base estabilizada con 8 y
10% de cemento (de acuerdo con la prueba de compactacion Proctor modificada), se requeria
elaborar especimenes con un peso especifico seco maximo y contenido de agua 6ptimo idénticos a
los determinados al interior del molde convencional para la prueba en mencion, sin embargo, ahora
Se requerian especimenes con una geometria prismatica, resultando necesaria la fabricacion de un
molde prismatico, pero ademas resistente al proceso de compactacion dinamica, por lo que la
construccion del molde se baso principalmente en dos criterios:

4.1.1. Dimensionamiento del molde

No existe una norma que especifique las dimensiones de moldes donde se preparan muestras
de base estabilizada, sin embargo, como el material es similar al concreto, se tomaron las
recomendaciones de la norma ASTM C470/C 470M-02a que menciona que los moldes para
elaborar probetas cilindricas debe contar con una altura igual a dos veces el diametro y el diametro
debe ser al menos 3 veces el tamafio maximo nominal del agregado grueso (ASTM C31/C 31M-
08a]).

De acuerdo con lo anterior y tomando en cuenta que el tamafo méaximo de la particula
presente en el material a utilizar corresponde a 19 mm (3/4"), se establecié que el molde cilindrico
debia tener como minimo un didmetro de 57 mm, sin embargo, las dimensiones del molde para
compactacion Proctor modificada, son de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, mismo que cumple
con la especificacion requerida.

Por otro lado, para el caso de las vigas, de acuerdo a las recomendaciones de la norma ASTM
C31/C 31M-08a en el punto 6.2, indica que los especimenes deben ser al menos 5 cm mas
grandes que tres veces la profundidad y la relacion ancho/ profundidad no debe de exceder 1.5. Por
lo que la viga estandar debe tener una seccion transversal minima de 15 cm x 15 cm y debe usarse
con un tamano maximo nominal de agregado hasta 2 in (50 mm). El &rea transversal mas pequefa
gue se permite debe ser al menos tres veces el tamafo nominal maximo del agregado. Es
importante mencionar que lo anterior aplica a vigas de concreto, sin embargo, por ser materiales
similares a los utilizados en el caso de materiales de base se decidid que las dimensiones del malde
serian de 15 cm de ancho x 15 cm de profundidad x 50 cm de longitud para contar con un claro
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tres veces mayor que el peralte de la viga, pues ademas el soporte para la prueba cuenta con un
claro de 45 cm, pero también se buscaba que la viga contara con una longitud minima de una
pulgada mas alla de los apoyos del molde en ambos lados, para garantizar su adecuada colocacion y
estabilidad.

4.1.2. Metodologia de prueba

Para determinar el médulo de ruptura se utilizd la norma: C 78-08 “Standard Test Method for
Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Thrid-Point Loading)”, que es aplicable a
pruebas de concreto en flexion, sin embargo, se empled por la similitud del tamafo y forma del
especimen.

La norma antes mencionada establece que la altura de la viga sera funcion del claro y esa
longitud entre apoyos también se encontraba supeditada a las dimensiones del equipo con que se
cuenta en el laboratorio para realizar la prueba, pues la base mide aproximadamente 450
milimetros entre apoyos.

La norma especifica la altura como un tercio del claro de la viga y sabiendo que el claro es
igual a 45 cm, la altura seria igual a15 cm lo que justifica la altura propuesta inicialmente para la
viga.

Atendiendo las consideraciones anteriores, el dimensionamiento del molde con que se
elaborarian los especimenes, resulto ser de 500 mm x 150 mm x 150 mm (cotas interiores), como
se muestra en la Figura 4.1.

Cota: mm

o Vista isométrico

Figura 4.1. Dimensiones internas del molde para compactacion de especimenes prismaticos

Por lo que respecta al método de compactacion, debia ser dindamico y similar a la prueba
Proctor modificada, lo cual hacia necesario que el molde contara con la resistencia suficiente para
soportar los impactos del pisén sobre el material, mismos que se transformarian en cargas con
direccion vertical y lateral como se muestra en la Figura 4.2.
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Jﬁ

Pis6n aplicando carga vertical

Deformacién del molde por efecto
) -
/j de la transformacién de la carga
'J vertical a carga lateral

Figura 4.2. Descomposicion vectorial de la carga vertical, hacia carga lateral (lo que podria generar
deformaciones en las tapas laterales del molde)

Considerando la magnitud de los impactos del pisén sobre el material y su descompaosicion
hacia las paredes del molde, por efecto del proceso de compactacion, era necesario plantear un
diseno adecuado para construir el molde, tanto en el tipo de material como la forma de
estructurarlo, pero ademas debia contar con dispositivos mecéanicos que deberian permitir el
abatimiento de sus tapas laterales (Figura 4.3), haciendo posible la extraccion de la viga una vez
compactada, pero sin permitir la deformacion de las paredes y ademas debia ser facil de utilizar.

Molde con las tapas abiertas para
desmoldar

Figura 4.3. Vista en isométrico del molde cuando se encuentran las tapas abatidas

El material utilizado para la construccion del molde, fue una placa de acero A-36 con espesor
de 4", excepto en la base, donde se utilizd una placa de acero con la misma resistencia, pero con
espesor de 2", Las placas fueron previamente rectificadas en las superficies que serian el interior
del molde para obtener una superficie uniforme en la viga, ademas de buscar la mayor precision
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posible en el volumen interior del molde, pues ese dato seria una constante de célculo a emplear
para establecer el punto de control (peso especifico).

La base del molde se reforzé con un bastidor reticular construido con placa de 4" como se
muestra en la Figura 4.4, para incrementar la seccion de acero y aumentar el momento de inercia
a lo largo de la base, esto con el propésito de incrementar la resistencia, ya que la base seria la que
recibiria la mayor parte del impacto, como resultado de la caida del pison sobre el material.

Atiesadores transversales
colocados en la base del
molde para incrementar
la rigidez del material.

Cota: mm
Vista isométrico

Figura 4.4. Colocacion de barras transversales en el lecho inferior de la base del molde para incrementar
resistencia en el material

En las consideraciones definidas desde el inicio de la estructuracion del molde, al menos una
de las tapas debia permanecer perpendicular a la base y fija para fungir como guia al resto de las
tapas, garantizando asi que los angulos fueran rectos entre las tres tapas abatibles del molde y con
ello obtener especimenes ortogonales en todas sus caras.

En la parte inferior de las tapas donde se presentaria la conexion entre la base y tapas
abatibles, el mecanismo que proporcionaria el giro no debia permitir el desplazamiento lateral
(juego] de las tapas al momento de compactar, esto para evitar que el volumen del interior del
molde se modificara, por lo tanto, se maquind un sistema de giro machimbrado, evitando
desplazamientos entre las diferentes tapas.

En la parte media las tapas estarian restringidas al desplazamiento y giro por medio de
tornillos de grado que cruzarian desde un macizo de acero simplemente perforado (sin cuerda]) el
cual estaria soldado a la tapa y el tornillo se alojaria en otro macizo de acero que si contaria con
cuerda.

A las tapas longitudinales se les incrementaria la seccion transversal adosandoles con
soldadura sobre la parte exterior un par de barras con seccion “T” (Figura 4.5]) con objeto de
reducir la deformacion a una magnitud tan pequefa que se pueda considerar nula, esas mismas
barras que incrementan la seccion se prolongarian mas alla de las tapas cortas para que a traves
de ellas crucen los tornillos que proporcionaran el confinamiento perimetral y continuo al molde.
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Conexion tornillada para cerrar
‘ las caras del molde
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Figura 4.5. Dispositivo de confinamiento perimetral del molde de compactacion

El molde también requeria un collarin que sirviera para contener el material depositado en
estado suelto, mismo que se podria perder durante el proceso de compactacion, el collarin seria util
principalmente cuando se colocara la cuarta y quinta capa de la mezcla, pero al mismo tiempo
ayudaria a evitar deformaciones laterales en las caras de mayor longitud, las cuales serian
susceptibles de presentar deformaciones como resultado de los impactos aplicados al material
durante el proceso de compactacion.

El collarin se construyd con placa del mismo espesor que el molde considerandose una ceja
gue entraria a presion, reforzando asi a las paredes mas largas. El conjunto del molde y collarin se
muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Vista en elevacion del molde y collarin

La energia seria entregada al material por medio de un pisén de acero similar al empleado en
la prueba Proctor modificada, por lo que su disefio fue similar tanto en masa como en altura de
caida pero con geometria distinta puesto que el molde a emplear presentaria angulos rectos en su
interior y perimetralmente serian lineas rectas, obteniéndose el disefio que se muestra en la Figura
4.7.
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Figura 4.7. Disefio del pison y funda para realizar la compactacion en el molde prismatico

Para hacer compatible al pisén con la geometria del molde se propuso una seccion cuadrada
gue se acoplara al interior del molde y con ello lograr una adecuada compactacion, la masa del
pison debia ser igual a la del pison empleado en la prueba Proctor modificada, por lo que se diseno
con un tubo de acero inoxidable roscado en el extremo inferior para acoplarse al macizo cuadrado
de acero que aportaria la mayor parte de la masa, el propésito del tubo hueco es para introducir
masas adicionales que incrementaran su masa en un momento dado para generar mayor energia
con su caida o simplemente para calibrar la masa conforme a las especificaciones dadas para el
pison de la prueba Proctor modificada, la Figura 4.8 muestra ambos pisones, donde se puede
observar que en dimensiones son muy similares.

Figura 4.8. Pisones empleados para compactar especimenes prismaticos (parte superior) y con molde Proctor
estandar (parte inferior)
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Otra consideracion de importancia fue dimensionar el area de contacto en la base del pisén
empleado para aplicar la energia de compactacion al material, puesto que se debia considerar un
area de traslape, que generara un efecto similar al traslape que se da en la prueba Proctor
modificada, por lo que se propuso utilizar un cuadrado macizo de acero de 2 1/8" el cual
produciria un traslape cercano a cuatro milimetros con las areas contiguas a donde se aplicaria la
energia, el traslape se muestra graficamente en la Figura 4.9.

a) b)
Figura 4.9 a) Traslape entre golpe y golpe para la prueba Proctor modificada 4.9 b) traslape empleado en la
elaboracién de vigas prismaticas

Para la etapa de compactacion era importante definir el procedimiento para la distribucion de
los golpes sobre el material a compactar, la identificacion de esa metodologia fue empirica pues se
experimentaron diferentes formas para la distribucion de los golpes y el procedimiento establecido
como conveniente fue cuando la repetibilidad del peso especifico seco maximo presentd variaciones
inferiores al 1% respecto al establecido por medio de la prueba Proctor modificada, ese proceso
definido como adecuado para lograr resultados consistentes se ilustra en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Distribucién de golpes sobre el material para compactarlo dentro del molde rectangular
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El principal indicador para asumir como adecuadas a las consideraciones utilizadas en el
desarrollo y disefio del molde y pisén, fue por medio de los resultados obtenidos para el peso
especifico seco maximo en cada uno de los especimenes elaborados, puesto que los resultados
desde el inicio y hasta el final de las pruebas, no presentaron una dispersion importante como se
puede observar en la Figura 5.13 y 5.14 del capitulo cinco del presente trabajo. Pero el indicador
mas confiable se presentd cuando inicid la experimentacion dentro de la etapa de ensayes, pues al
determinar modulos de ruptura y pruebas a fatiga se comprobé que la resistencia de los
especimenes tampoco presentaban variaciones de magnitud importante, salvo en un porcentaje
muy bajo de vigas, como se mostrara en el capitulo 6 al analizar los resultados de las pruebas a
modulo de ruptura.

Por lo anterior, se considera que la distribucion de la energia de compactacion fue adecuada
pues no se encontraron zonas con baja resistencia, lo cual se correlacioné al observar que en todas
las vigas la falla se presenté dentro del tercio medio.

La ubicacién de la falla es un criterio que la norma establecida para determinacion del médulo
de ruptura, emplea para correlacionar una adecuada o inadecuada elaboracion de los especimenes
de geometria prismatica y debido a que las vigas siempre presentaron la falla dentro del tercio
medio como se puede observar en la Figura 4.11, se puede correlacionar con un adecuado proceso
de elaboracién y un equipo apropiado.

Figura 4.11. Ubicacidn del plano de falla dentro del tercio medio en las vigas ensayadas a maédulo de ruptura o
fatiga

Al iniciar el proceso de compactacion se percibio la necesidad de fabricar una base sobre la
cual se colocaria el molde para compactar, dicha base deberia contar con la masa suficiente para
evitar que se originara un choque elastico, resultado de la caida del pisén sobre el material, puesto
gue el choque podria resultar de magnitud lo suficientemente grande para inducir un movimiento
adicional al material y con ello las particulas de material se desplazarian en forma erratica,
afectando al proceso de compactacion, de ahi que para minimizar ese efecto se construyd una base
deconcreto reforzado de dimensiones 50 cm x 80 cm x 30 cm, logrando asi una masa aproximada
de 280 kg.

Ademas, durante el proceso de fraguado del concreto, sobre la cara superior del dado de
concreto se grabd la forma de la base del molde con una profundidad promedio de un centimetro,
con el propaésito de evitar que durante la compactacion se presentaran desplazamientos laterales
gue pusieran en riesgo la estabilidad del molde, reduciendo también la posibilidad de un accidente
como resultado de una caida, pues el molde por si solo en promedio pesa veintitrés kilogramos y
cuando se le coloca el material la suma promedio seria cercana a los cincuenta y dos kilogramos.
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4.2. Construccion de pison estatico para compactar con marco de carga

Durante la experimentacion surgid la idea de compactar en forma estatica algunos
especimenes para comparar la eficiencia del proceso de compactacion en lo que se refiere a
ruptura de particulas y homogeneidad en la distribucion del material, pero sobre todo para observar
las diferencia en los valores de resistencia a la fatiga que se pueden lograr a través de los distintos
metodos de compactacion, proposito que requeria construir un pison que se pudiera adosar al
piston de un marco de carga universal para aplicar la energia al material.

El pisén debia contar con las dimensiones que le permitiran entrar al molde para realizar la
compactacion del material, tanto en lo que se refiere a las dimensiones del molde en planta como
en la profundidad del mismo.

Suponiendo un corte transversal en elevacion al pisén, su geometria seria similar a la de una
viga con seccion |, solo que con diferencias de dimensionamiento entre patin superior e inferior,
puesto que el superior haria contacto con el dispositivo de acoplamiento del marco de carga con un
area de contacto igual a 20 cm x 25 cm y en el patin inferior haria contacto con el material
colocado dentro del molde.

Debido a que el pison debia introducirse en el molde, sus dimensiones se propusieron cuatro
milimetros menores respecto de las del molde, resultando de 49.6 cm x 14.6 cm vy la altura de la
columna transmisora de carga, seria el resultado de sumar la profundidad del molde con la altura
del collarin, dando en total 25 cm para permitir su inclusion hasta el fondo sin que los cartabones
de refuerzo impidieran su entrada por chocar con los bordes del collarin, quedando el disefio final
como se muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Vista en planta y en elevacion del lado corto del pisén estatico

El material a emplear para la construccion del pison estatico, seria placa de acero con un
espesor de 4" en las superficies planas (patines] y un perfil tipo PTR de 2" y pared cédula cuarenta
como columna transmisora de la carga (alma), debido a que en la placa de contacto con el material
se podria presentar un efecto de alabeo, ain con el espesor del acero, por lo tanto se incluyé en el
disefio de esa placa un doblez de una pulgada de altura para generar un marco perimetral
aumentando asi el momento de inercia y su resistencia a la falla como resultado de un momento de
inercia reducido, esto principalmente en los lados largos, quedando la geometria de la pieza como
se muestra en la Figura 4.13.
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Figura 4.13. Vista en elevacion del pisén estético (cota: cm)

Debido a que en la columna transmisora de carga se podria presentar el pandeo como
resultado de excentricidad originada al encontrar diferentes resistencias en el material durante la
aplicacion de la carga, resultaba necesario reducir esa posibilidad de falla en la estructura, para lo
cual se colocaron a manera de cartabones dos refuerzos laterales que se encontraria adheridos a
la columna y distribuirian la carga hacia los extremos mas alejados de la placa que estaria en
contacto con el material, al mismo tiempo que reducian la altura de la columna, esos refuerzos se
construyeron con el mismo PTR y el mismo espesor, como se muestra en la Figura 4.14.

Figura 4.14. Pis6n para compactacion estatica
4.3. Dispositivo para medir deflexiones
Durante la ejecucion de las pruebas a fatiga se quiso incrementar el alcance del proyecto

midiendo las deflexiones que sufria la viga como resultado de aplicarle carga ciclica y con esa
informacion determinar el modulo de elasticidad. Para lo cual se requeria colocar un instrumento
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que midiera la deflexién generada tnicamente en la fibra inferior al centro de la viga. Este equipo se
requeria para evitar que la medicién de la deflexion considerara la deformacion correspondiente al
neopreno utilizado para uniformizar las superficie de contacto con irregularidades presentes entre
los extremos de la viga y el equipo.

Inicialmente se penso en la posibilidad de utilizar un LVDT colocado sobre el marco del equipo
triaxial, sin embargo, existian dos limitantes para su empleo. La mas importante estaba relacionada
con el desplazamiento que se registraria en las franjas de neopreno colocadas entre la viga y los
apoyos de la placa base.

La intencién de colocar las franjas de neopreno antes mencionadas en las zonas de contacto
entre los apoyos de la placa soporte y el espécimen, tenia el propésito de transmitir la carga con
mayor uniformidad. EI mismo procedimiento se aplicd también a los puntos de contacto con el
dispositivo que imponia la carga en el tercio medio de la viga, buscando reducir la posibilidad de
concentracion de carga en puntos especificos de la viga, pues de existir esas condiciones se
generarian esfuerzos concentrados en pequenas areas del espécimen.

Las franjas de neopreno que se utilizaron tenian un largo igual al de la base de la viga, con un
ancho de cinco centimetros, su colocacion entre los puntos de contacto de las vigas y los rodillos se
muestra en la Figura 4.15.

Figura 4.15. Colocacion de franjas de neopreno en los puntos de contacto entre la viga y el equipo

La colocacion del material antes descrito representaba una limitante para obtener la medicion
de la deflexion generada en la viga por medio del LVDT ubicado en la parte superior del marco, pero
ademas también se observé que la resolucién del moédulo electrénico que funciona como interfaz
entre el LVDT (de marco) y el software, podria limitar la medicion real de los desplazamientos, por lo
gue se investigd sobre la resolucion del modulo en donde estaba conectado el LVDT, al mismo
tiempo que se calculé la magnitud de las deflexiones.

El calculo de la deflexién de la viga se obtuvo utilizando datos como el valor medio del madulo
de elasticidad, obtenido en probetas ensayadas a compresion simple y conociendo la geometria del
material ademas de la carga que le seria impuesta, datos introducidos en la ecuacion de la
escuadria, como se muestra a continuacion.

Pa
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El resultado del calculo permitid conocer uno de los motivos por los cuales durante las
pruebas realizadas en la etapa de capacitacion, el LVDT ubicado sobre el marco superior no
registraba variaciones en sus lecturas. El motivo estaba relacionado con la baja resolucion del
conjunto de instrumentos, respecto del desplazamiento que se generaria en la viga durante la
experimentacion, concluyendo que ese LVDT, no seria el adecuado para obtener la informacion
buscada.

Por lo anterior se pudo prever que cuando la prueba se realizara con cargas de baja magnitud
sobre el espécimen, la probabilidad de obtener resultados confiables con el LVDT (colocado en la
parte superior del marco] seria muy reducida haciéndola poco confiable, por lo que resultaba
necesaria la instalacion de otro LVDT que estuviese controlado por una tarjeta con mayor
resolucion, para lograr obtener mediciones de la deflexion méas cercanas a la realidad y con un
mayor indice de confiabilidad.

Aunado a los aspectos ya mencionados también se encontraba la propia deformacion del
equipo, la cual también podria influir en los resultados pues siendo tan fragil el material a ensayar, la
deformacion resultaba muy pequena, lo que hacia necesario buscar un mecanismo de medicion que
estuviera libre de todos los efectos ya mencionados.

Lo anterior fueron algunas de las complicaciones mas sobresalientes del total de las
condicionantes que limitaban la posibilidad de obtener los valores de la deflexion durante la etapa de
experimentacion de las vigas. En los siguientes parrafos se mencionaran las consideraciones mas
importantes con las que se obtuvo el soporte para desarrollar el arnés donde se colocaria el LVDT.

Dentro de las propuesta de solucion se analizé el empleo de varios dispositivos, desde los muy
precisos como son los “strain gauge” que requieren de equipo electrénico y programacion
especifica para cada tipo de prueba, hasta los de muy facil empleo como son los micrémetros de
caratula analdgica pero con las complicaciones que representa su lectura en intervalos de tiempo
tan breves y durante tanto tiempo de ensayo, por lo que pronto cambio la orientacion de esa idea,
retomando la idea de emplear un dispositivo que fuera compatible con el equipo y que no necesitara
de un software adicional.

Para obtener la soluciéon al problema de instrumentacion, la mayoria de los dispositivos
propuestos se construyeron pues resultaba necesario instalarlos y probarlos en un ensayo real
para observar su comportamiento en conjunto y mas aun analizar los resultados obtenidos para
después estimar la objetividad de los mismos, sin embargo, en el presente trabajo s6lo se
describiran los criterios aplicados para la construccion del dispositivo final.

De manera analoga al resto de los equipos complementarios que se disefiaron en el proyecto,
el dispositivo final para la instrumentacion de la viga con un LVDT se desarrollé cimentado en la
aplicacion de criterios obtenidos a partir de experimentacion o teorias vigentes para solucionar
problemas de materiales.
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Para el caso particular de este dispositivo se recurrid a los principios de la mecanica de
materiales ya que otro de los propositos de importancia para la elaboracion del soporte para el
LVDT estaba orientado a evitar que su instalacién afectara o mejorara el desempefio mecanico del
material en estudio.

Los principios de la mecéanica de materiales establecen que en un elemento sometido a flexion
simultaneamente se generaradn dos zonas, con distintos elementos mecanicos, por una parte
tension y otra compresion, sin embargo, también existird permanentemente una linea virtual a la
gue se denomina “eje neutro” y en ese eje el efecto de la tension y compresion son tedricamente
nulos, como se muestra en la Figura 4.16.

Carga

_Esfuerzos de compresion

Figura 4.16. Diagrama de distribucion de esfuerzos en una viga sometida a flexion

Por otra parte, también se infiere que cuando una viga se encuentra simplemente apoyada
sobre dos puntos y se le aplica una carga al centro del claro, el material se deformara y esa
deformacioén ocasionara el giro de la linea vertical que de forma virtual se genera sobre el gje del
apoyo que soporta a la viga, mismo eje que atraviesa al espécimen como una linea vertical, sin
embargo, teéricamente la linea virtual estara oscilando con cierto angulo de abertura por efecto de
la aplicacion y retiro de la carga ciclica sobre el espécimen. Lo anterior se indica por medio de las
lineas azules de la Figura 4.17, pero al mismo tiempo la interseccion de la linea virtual de apoyo con
el eje neutro genera un punto donde el angulo de giro seréd nulo y ese punto estara ubicado
exactamente a la mitad de la altura del espécimen como se muestra en la Figura 4.17.
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Figura 4.17. Giro del apoyo al momento de aplicarse la carga sobre la viga
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Combinando las dos consideraciones teodricas antes mencionadas se concluye que en la viga
existen dos ejes de giro, generados por la interseccion del eje neutro de la viga con la interseccion
de la linea vertical denominada arbitrariamente por el autor como eje del apoyo, dando como
resultado el eje de giro tal como se muestra en la Figura 4.18.

Figura 4.18. Ejes de apoyo, eje neutro y eje de giro que se identificaron en una viga sometida a flexién

Una vez planteado lo anterior se utilizd una herramienta auxiliar “Sap 2000 (Version
estudiantil)”’, para modelar al espécimen como un elemento estructural (viga) simplemente apoyada
en dos puntos, la cual aplicandole una carga de tipo monotdnica, representados por medio de dos
puntos colocados en los bordes del tercio medio, se obtuvo el resultado grafico que se muestra en
la Figura 4.19, cabe mencionar que la magnitud de la carga y modulos de ruptura establecidos para
analizar el comportamiento del material, se asignaron de forma tal que resultaran similares a los de
la etapa de experimentacion.

Figura 4.19. Modelacién en SAP 2000 (Version estudiantil) de la viga a ensayar en etapa experimental para
identificar las zonas a tensidn, compresion y neutras
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En la Figura 4.19 se pueden observar las zonas con distintos tonos, indicando diferentes
niveles y tipo de esfuerzo (tension o compresion). El rojo indica compresion, azul tensién, incluso el
programa cuenta con la opcién de mostrar la magnitud del esfuerzo al colocar el cursor sobre el
punto de interés, que para este caso se indica con la etiqueta “Eje de giro”, donde a traves de la
escala de colores con que cuenta el programa en la parte inferior de la pantalla, se puede identificar
gue en ese punto los esfuerzos son nulos, al momento en que el espécimen esta siendo sometido a
una carga ‘P”; ademas el modelo cumplio con el arreglo geométrico a emplear en la
experimentacion.

A partir de la hipdtesis de los ejes de giro en la viga, se conto con la posibilidad de suspender
un dispositivo para alojar al LVDT, el cual se podria sujetar de esos ejes de giro, donde era posible
colocarlos a precision en las zonas predeterminadas, como se muestra en la Figura 4.20.

45,5 )

Figura 4.20. Dimensionamiento en la viga para colocar las pijas de anclaje al espécimen

Cuando se observo que por medio de los datos obtenidos con el dispositivo se graficaba un
comportamiento adecuado “carga-deflexién”, se replanted el disefio del mecanismo inicial con que
se realizaba el anclaje al espécimen, para buscar mejorar el sistema de colocacion del soporte a la
viga, reduciendo asi la incertidumbre en el proceso de instalacion y dandole al soporte la capacidad
de ser ajustable a las condiciones que se presentaran en cada una de las vigas, quedando el disefo
final como se muestra en la Figura 4.21.
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Figura 4.21. Geometria del arnés en (a) elevacién, (b) perfil, (c) planta y (d) mostrando el dispositivo final dispuesto
para recibir una viga

El material con que se construyd el soporte fue solera de acero con espesor de un octavo y
ancho de 1", mismo que por su espesor presentaba un comportamiento endeble, sin embargo, ese
comportamiento tipo flexible se soluciond por medio de la geometria que presentaria la estructura
en conjunto, arreglo que también aportaria rigidez al soporte. La causa de utilizar material de
geometria plana y por ende con rigidez reducida, obedecia a la necesidad de contar con un peso
muy ligero, para reducir la posibilidad de aportar algin comportamiento en pro o en contra del
desempefio mecanico del material con que se construyo el espécimen.

El mecanismo para anclar el soporte a la viga debia presentar un area de contacto reducida
para que no interfiriera con el desempefo del espécimen, lo cual se logreé utilizando pijas con cuerda
de grado, pues de esa manera se podria hacer cuerda en la solera a pesar de su reducido espesor.
Por medio de esa cuerda se generaria la fuerza suficiente para mantener el peso propio del soporte
en forma estable y el area de contacto seria la minima como se muestra en la Figura 4.22.
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(a) (b)
Figura 4.22. (a] Identificacion del punto teéricamente libre de efectos mecanicos, (b) anclaje del arnés al
espécimen por medio de pijas para obtener un area de contacto minima y reducir la posibilidad de influir en su
comportamiento mecanico

Por ultimo, el adecuado desemperfio del dispositivo final se pudo verificar al graficar los datos
de tiempo contra deflexion. Comprobando que el comportamiento de la deflexion era de tipo
senoidal, lo que concordaba con la forma y frecuencia de la carga aplicada como se muestra en la
Figura 4.23.

La Figura 4.23 muestra una grafica representativa de las pruebas que se ensayaron y de las
cuales se pudo obtener informacion confiable. En la grafica, el eje “x” que representa al tiempo, es
comun a los dos ejes verticales, donde el eje “y” de la izquierda indica la carga y el eje “y” derecho, el
valor de la deflexion. Del grafico se puede observar que tanto el servo que aplicé la carga al
especimen, como el LVDT que registro la deflexion en el centro del claro de la viga, adquirieron los
datos en forma sincronizada, ademas de apreciarse que no existe un desfase en las respuestas.

Figura 4.23. Carga aplicada y deflexion registrada

4.4. Elaboracion de especimenes

Debido a que esta etapa del proyecto proporcionaria la materia prima del trabajo
experimental, resultaba necesaria una atencion especial y del mayor cuidado en los detalles para
lograr obtener especimenes de calidad, es por ello que se invirtié6 aproximadamente un 55% del
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tiempo total utilizado es este trabajo, considerando desde la etapa de muestreo, obtencion de
muestras representativas del material [cuarteo), caracterizacion, determinacion de las curvas de
compactacion, hasta la construccion de las vigas.

En este punto se describird la metodologia utilizada para elaborar las vigas, con el propdsito
de aportar dentro de este trabajo el cimiento que permita la creacién de un procedimiento
sistematico para la elaboracion de especimenes atendiendo al caso particular en que el material
sea de tipo granular y estabilizado con cemento, donde ademas el espécimen cuente con una
geometria prismatica (150 mm x 150 mm x 500 mm).

El proceso inicid con la obtencion de una muestra representativa, para lo cual se utilizo el
procedimiento establecido en la norma ASTM C 702-98. La muestra debia contar con 25 % mas
de material respecto del calculado con el proposito de disponer material con el cual se pudiera
absorber el porcentaje de desperdicio, producto del proceso de mezclado, ademas del material
necesario para la determinacion del contenido agua.

El programa de pruebas requeria la compactacion de dos tipos de especimenes, por lo que se
calculé el peso necesario para cada caso en funcion del porcentaje de cemento con que se
estabilizaria, dicho calculo seria posible empleando el valor de (y«s) previamente determinado a
partir de las curvas de compactacion, el cual era otro dato conocido y que serviria para determinar
el peso necesario de material para la elaboracion del espécimen, por Ultimo se conocia el volumen
del molde.

El calculo del material a compactar para alcanzar el peso volumétrico seco maximo se realizo
de la siguiente forma:

Vm
1+£
100

Sabiendo que y, . =

Se puede obtener y. de la siguiente manera:

— 1+£
7m 7dmax 100

Posteriormente,

_ Peso
Volumen

Vm

Conocido “y»" y el volumen del molde, entonces se puede calcular el peso del material como:

Peso = y,, x volumen

Donde:
Vo= Peso volumétrico seco
Yoo = Peso volumétrico humedo de la muestra
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w = Contenido de agua en el material
v = Volumen de la muestra
Peso= Peso del material a compactar

Desarrollando los célculos se puede obtener el peso del material que requiere cada una de las
muestras como se puede observar en la Tabla 4.1.

% de cemento Yome (KN] Peso (kg) 295 %w (kg) W total (kg)
8 % 22,34 27,2 6,815 34,077
10 % 22,80 27,7 6,948 34,740

Tabla 4.1. Peso de la muestra para elaborar un espécimen prismatico en funcién del contenido de cemento y peso
especifico

Debido a que en muchos de los casos el material se encuentra con cierto grado de humedad,
es necesario calcular ese porcentaje de agua después de ser cuarteado, sin embargo, para evitar
demoras en el trabajo experimental debidas al calculo de contenido del agua inicial en cada muestra
a compactar, todas las muestras se secaron en horno a una temperatura de 105°C durante por lo
menos 18 horas. Esto se podia llevar a cabo ya que se considera que la temperatura no afecta de
forma importante las propiedades de los materiales granulares.

4.4.1. Preparacion del molde

El molde para compactar se debera limpiar con una franela himeda y si es posible con aire a
presion, haciendo énfasis en las cuerdas donde se alojan los tornillos que restringen el abatimiento
de las tapas, después de la limpieza se debera secar para evitar oxidacion y poder aplicar el liquido
desmoldante en el interior del molde, pues esas caras internas se encontraran en contacto con el
material a compactar y la accion del desmoldante sera ayudar a inhibir la adherencia del material a
las paredes y placa base del molde. En caso de no contar con algin desmoldante comercial se
podra emplear aceite hidraulico o similar en viscosidad pero siempre debera ser nuevo para evitar
contaminacion del material.

Cuando se compacte mas de una viga y no se cuente con moldes suficientes para curar la viga
recien compactada dentro del molde, se podra colocar una tira de mica adherible sobre la base y
tapa fija del molde. El pegamento quedara en contacto con las placas de metal para contribuir con
el desmoldante e inhibir la adherencia del material al metal. Concluido el proceso de limpieza,
lubricacion y colocacion de mica, como se muestra en la Figura 4.24, se ensamblara el molde con
los tornillos que restringiran el abatimiento de las tapas laterales, para lo cual se recomienda hacer
uso de pinzas, con el propdsito de lograr un torque lo suficientemente resistente para evitar que las
mas de 1,500 vibraciones que se produciran durante la compactacion debiliten el ajuste,
ocasionando que las caras pierdan la ortogonal, se incremente el volumen y como resultado final
altere todo el proceso.
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Figura 4.24. Colocacién de la mica adherible sobre la placa base del molde para elaboracién de varias vigas en el
mismo dia

La colocacion de la mica para fabricacion continua, implica un proceso de desmoldado que
sera descrito posteriormente respecto a la forma correcta para llevar a cabo ese proceso en las
vigas inmediatamente después de concluir la compactacion.

4.4.2. Actividades preliminares al mezclado del material

Se pesa el molde de acero, esto se realizara ya en las condiciones en que se llevara a cabo la
elaboracion de la viga, es decir con el desmoldante, tornillos que restringen la apertura de las tapas
abatibles y cuando asi corresponda con la mica adherible colocada, es importante realizar
correctamente la toma de la lectura de la bascula y reportarla en la bitacora de trabajo, pues este
dato sera indispensable al momento de realizar el célculo que indique el peso especifico seco
maximo, pues aun pequenas variaciones en la lectura, podran ser la diferencia entre la aceptacion o
rechazo de la viga.

Colocacion del molde sobre el dado de concreto, previa limpieza del mismo con brocha y de
preferencia con aire a presion para evitar la presencia de particulas residuales de compactaciones
anteriores, verificar que el contacto sea uniforme en toda la base del molde y el contacto con el
dado, lo cual se podra verificar por medio de la aplicacion de carga en forma manual sobre los
diferentes vértices del molde, asi como en la periferia del mismo para verificar que no exista
diferencias de nivel entre los bordes del molde, pues de existir irregularidades, durante el proceso
de compactacion el molde comenzara a experimentar un choque elastico que cambiara las
condiciones de compactacion en el material al que ya se le entrego la energia, o que se observara
como un desacomado del material que va quedando detras del paso del pison.

Limpieza y colocacion del collarin al molde, para lo que se deberan emplear tornillos pasantes
gue cruzaran por los aros del mismo y roscaran en las bases del molde con la fuerza suficiente para
mantener el collarin en posicion, pero al mismo tiempo que no se corra el riesgo de danar la rosca o
cuerda de los mecanismos.
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Figura 4.25. Collarin y molde donde se indica la tuerca en que debera anclarse el collarin

El pison se limpiara con franela himeda y se le aplicara aceite de baja densidad para lubricar
el macizo que corre al interior de la funda, asi mismo verificar que el opresor de la rosca que acopla
el tubo al macizo se encuentre apretado, posteriormente verificar que la tapa superior del pisén se
encuentre fija en su posicion para evitar variaciones en la altura de caida y con ello también en la
energia entregada al material. Posteriormente verificar que el deslizamiento del macizo al interior
de la funda se dé en forma libre, sin obstrucciones ni friccién excesiva que pueda reducir la
velocidad de la caida.

Limpieza y pesaje de capsulas para depositar el material con que se determinara el contenido
de agua a cada una de las capas, resultando importante que las cépsulas puedan contener en su
interior un volumen mayor a 500 g, lo que permitira distribuir el material con un espesor promedio
igual a 2.5 cm con el proposito final de permitir un secado répido del material.

La tina de mezclado se recomienda que cuente con un volumen cercano a los 100 |, para
contar con un volumen cuatro veces mayor al que genera el material con que se fabricara el
espécimen, La altura promedio puede ser 50 cm con un radio de 30 cm, para lograr un mezclado
vigoroso y por lo tanto eficiente, pero sin pérdidas de material por efecto del movimiento, la tina
debera encontrarse seca y sin roturas, para evitar incremento en el contenido de agua o pérdida de
material en caso de presentarse alguno de los casos anteriores. Cuando se vaya a preparar la
mezcla la tina debera ser pesada en la misma bascula donde se pueda pesar posteriormente con el
material en su interior [capacidad superior a 50 kg), reportando ese dato en la bitdcora con la
cantidad de cifras significativas que permita la resolucién de la bascula.

Pesar las bolsas de plastico donde se almacenara temporalmente el material de cada una de
las capas. La bolsa debera contar con una capacidad de al menos tres veces el volumen de material
gue se introducird, con el proposito de poder efectuar un segundo mezclado al interior de la bolsa,
con lo que se lograra mejorar la homogeneidad del material tanto en la distribucion de particulas
como de la humedad, los cuales se ven ligeramente alterados durante la etapas de extraccion de la
tina de mezclado y colocacién en la propia bolsa, los pesos de las bolsas seran promediados
siempre que sean de las mismas dimensiones y espesor, para que ese valor promedio sea el que se
incremente al peso de la muestra que sera colocada en cada una de las diferentes capas a
compactar.
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4.4.3. Proceso de mezclado

Se colocara el material previamente cuarteado, secado y almacenado en bolsas de plastico, al
interior de la tina de mezclado para ser pesado el conjunto (tina + material], posteriormente ese
dato se reportara en la bitacora, donde se realizara la resta aritmeética del peso de la tina mas el
peso del material, menos el peso de la tina de mezclado para conocer el peso real del material seco,
con el valor del peso se podran calcular los porcentajes de agua y cemento por aplicar, segun el
espécimen que se vaya a preparar y conforme a los porcentajes obtenidos en la construccion de las
curvas de compactacion. Un punto muy importante en este caso sera, no emplear material que no

se encuentre a temperatura ambiente o con una variacion de + 5 % respecto a la temperatura
ambiente, pues de presentarse una diferencia mayor, se generara cierto grado de evaporacion y
con ello la disminucion del volumen de agua que repercutira en el comportamiento del material
durante la etapa de compactacion por razones logicas, referentes a no haber alcanzado el
contenido de agua éptimo.

El cemento sera pesado con la mayor precision posible, ya que si existen diferencias, la mezcla
ya no cumplira con los parametros predefinidos; el cemento deberd encontrarse en lugar seco y
cerrado para evitar que absorba humedad, la verificacion de la calidad del cemento puede
relacionarse con la presencia de grumos, lo cual se puede correlacionar como un indicador de la
presencia de humedad y si ese es el caso, el material no debe emplearse.

El agua debera ser limpia y estar a temperatura ambiente. El agua puede ser medida en
recipientes calibrados, sin embargo, se observé que el contenido de agua calculado tenia menos
dispersion cuando el agua fue pesada, lo cual también debe hacerse con la mayor precision posible
para cumplir con el porcentaje de agua predefinido. En base a la experiencia se recomienda
incrementar un 5 % del volumen calculado con el propdsito de absorber las pérdidas de humedad
como resultado de la evaporacion por temperatura del medio ambiente, agua residual en el
recipiente donde se pesa el agua, la humedad que absorbe la tina de mezclado, guantes, cucharon
para mezclado, etc.

El cemento se adicionara en primer lugar dividido en tres o cuatro porciones espolvoreadas
sobre el material, efectuando un mezclado parcial en cada una de las aplicaciones con el propdsito
de uniformizar la distribucion del cemento. Cuando se haya aplicado la totalidad del cemento se
procedera a mezclar la totalidad del material en forma vigorosa para lograr la homogeneidad en el
material, ese movimiento se recomienda sea realizado con un cucharén limpio y de dimensiones
superiores a 10 cm x 20 cm para lograr la manipulacion del material. La forma sugerida para
realizar el mezclado con base en la experiencia debe ser con movimientos circulares y ascendentes
para que se extraiga el material del fondo y al voltearse sobre la parte superior del material, éste se
mezcle por medio de la caida del material hacia la zona inferior, como se muestra en la secuencia
de imagenes de la Figura 4.26.
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Figura 4.26. Mezclado del material para homogeneizar el material tanto en lo que se refiere a los agregados como
a la humedad

4.5. Curado de especimenes

El curado tiene por objeto evitar un secado prematuro, ocasionado por accion de la
temperatura y el aire propios del ambiente. Curar el espécimen aportara el agua excedente que
demandara la reaccion del cemento al combinarse con el volumen de agua previamente calculado y
gue se aplicd a la mezcla para obtener el peso especifico seco maximo. Mantener hidratado al
espécimen ayudd a incrementar la posibilidad de que el material alcanzara la resistencia
correspondiente a la cantidad de cemento que se le aplico.

El proceso de curado en los especimenes adicionalmente cubriria dos aspectos que reducirian
problemas para ensayar el material y para evitar fallas prematuras, uno de esos objetivos estaria
relacionado con el mejoramiento de la textura superficial en la cara superior de la viga, pues al
hidratar a las particulas de cemento presentes en la parte superior, estas se les podian
reacomodar deslizando sobre la cara superior por medio de una placa metalica, hasta obtener una
superficie menos rugosa.

Figura 4.27. El curado de los especimenes contribuyé a mejorar la textura de las caras en la viga, a pesar de ser
un material granular
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Otro de los objetivos estaba orientado a reducir las posibilidades de generacion de grietas por
efecto de contraccion en el material al presentarse la demanda de agua por parte del cemento,
resultado de la mencionada evaporacion del liquido, esto resultaba muy importante pues al contar
con la menor cantidad de grietas preexistentes en el material se lograria un mejor comportamiento
del material ante el efecto de nucleacion de grietas.

Para curar los especimenes se utilizé la norma ASTM C 42/C dentro de un cuarto de curado
con una humedad relativa superior a 95 %, humedad que fue controlada en forma automatica por
medio de un humidificador durante el tiempo de curado que correspondia a cada una de las vigas.
Los tiempos de curado utilizados en este proyecto fueron de 28 y 90 dias. En la Figura 4.28 se
pueden observar las vigas al interior del cuarto de curado.

Figura 4.28. Vigas al interior del cuarto de curado

La literatura que estudia el tema del curado con mayor detalle se encuentra orientada
principalmente a concreto y debido a que el material que se ha empleado para la fabricacion de las
vigas resulta similar al de un concreto pobre con un muy bajo o nulo revenimiento, el autor ha
considerado pertinente mencionar la influencia que tiene el curado en otras de las propiedades de
los materiales sometidos a curado.

Para pruebas realizadas en concreto para determinar su resistencia a compresion simple, se
ha observado que si el espécimen se cura solamente un dia y no siete como es el tiempo minimo, se
puede encontrar una reduccion de hasta 10% de resistencia en el espécimen carente de tiempo de
curado con respecto de otro que si se curd durante los siete dias.

Ante el efecto de absorcion, los concretos que se han curado un dia, pueden presentar
absorcién de agua por efecto de capilaridad hasta en un 50 % mas que aquel que se ha curado
durante tres dias y si el curado del concreto se lleva hasta siete dias la absorcion puede ser de so6lo
un 25 %, sin embargo, cuando se cura durante veintiocho dias, el efecto de capilaridad puede ser
igual a un 15% respecto de aquel material que s6lo se curo un dia.

4.6. Prueba de compresion simple
La prueba de compresion simple se realizd con el proposito de obtener el modulo de

elasticidad del material. Para esto se construyeron especimenes cilindricos con una altura de 30
cm y una relacion 2:1 (altura-diametro). El proceso de fabricacion fue similar a la construccion de
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los especimenes prismaticos ya que se tomaron en cuenta las consideraciones del tamario de la
particula maxima presente en el material para determinar el diametro del molde a emplear, pero en
este caso la geometria fue cilindrica y se utilizé el molde que se muestra en la Figura 4.29.

Figura 4.29. Molde empleado para la elaboracion de probetas cilindricas

Otra de las consideraciones importantes fue mantener un método de fabricacion idéntico al
de las vigas, es decir, que la forma de entregar la energia de compactacion al material fuera similar
al método empleado en la fabricacion de las vigas, por lo que se utilizé el pison empleado para la
prueba Proctor modificada, que cuenta con una masa idéntica al empleado en la construccion de
los especimenes prismaticos, asi los efectos que hayan tenido lugar sobre el material durante el
proceso de compactacion serian reproducidos en forma similar para el material empleado para
construir el espécimen cilindrico.

En este tipo de probetas el curado también seria de gran importancia por los efectos que ya
se han explicado anteriormente, sin embargo, en este caso por el numero de probetas que se
elaborarian, fue posible almacenar las muestras durante algunas horas (5 - 6) para lograr que el
material fuera auto soportable como se muestra en la Figura 4.30y 4.31.

Figura 4.30. Molde para elaborar probeta cilindrica ubicada en el cuarto de curado
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Figura 4.31. Extraccion de la probeta cilindrica del molde

4.7. Determinacion del madulo de ruptura

El médulo de ruptura fue la base para realizar los ensayes ciclicos, ya que con la informacion
obtenida se determinaria la magnitud de la carga ultima promedio que podria soportar una viga y
asi la magnitud que requeria ser aplicada al espécimen para obtener las diferentes relaciones de
esfuerzo y poder determinar la ley de fatiga.

Para realizar la prueba de madulo de ruptura se tomé como base la norma C 78 - 08 de la
ASTM “Flexural Strength Concrete (Using Simple with Third-Point Loading)”, a partir de la cual se
obtuvo la metodologia de prueba e informacion referente a:

1. Dimensionamiento de la placa soporte para colocar la viga en el marco de carga el cual se
muestra en la Figura 4.32.

2. La colocacion de la viga en forma centrada y la tolerancia permisible en cada una de las
dimensiones, también mostrada en la Figura 4.32.
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Figura 4.32. Dispositivo para realizar pruebas a madulo de ruptura y carga ciclica en especimenes estabilizados
con cemento
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3.  Velocidad de aplicacion de carga, determinada por medio de la ecuacion:

r=(S*b*d?)/(L)

Donde:
r= Velocidad de aplicacion de la carga en (Ib/min) 6 (N/min).
S= Rango para aplicacion de la carga, con una relacion de incremento

constante respecto al maximo esfuerzo sobre la cara en tension, antes de
alcanzar la ruptura (125 psi/min - 175 psi/min] 6 (0.8 MPa/min - 1.21

MPa/min].

b= Ancho promedio del espécimen con respecto a su orientacion durante la
prueba (in], (mm).

d=  Altura promedio del espécimen con respecto a su orientacion durante la
prueba (in}, (mm].

L= Longitud del claro entre apoyos (in), (mm)].

Para las pruebas que se realizaron los datos a emplear fueron los siguientes:

S= 0.922 MPa/min (velocidad 30% mas que la minima)
= 15 cm
= 15cm

L= 455cm

r= 6.84 kN/min

Todas las vigas se ensayaron con la misma velocidad de aplicacion de carga a pesar de existir
pequenas diferencias en sus alturas [mismas que no excedian 3 mm) con el propoésito de evitar
diferencias en el procedimiento.

4. Meétodo para calcular el médulo de ruptura si la falla se presenta dentro del tercio medio,
empleando la ecuacion:

R=(P*L)/(b*d]

Donde:

R = Madulo de ruptura (psi), (MPa]).

P = Carga maxima aplicada segun la indicada el equipo con que se
realizo la prueba (Ibf), [(N].

b= Ancho promedio del espécimen con respecto a su orientacion
durante la prueba (in), ([mm).

d=  Altura promedio del espécimen con respecto a su orientacion
durante la prueba (in], ([mm).

L= Longitud del claro entre apoyos (in), (mm)].

4.8. Prueba de fatiga

Esta prueba no se encuentra normalizada por lo que el procedimiento de ensaye consistio en
la aplicacion de una carga ciclica predefinida y siempre menor al valor del moédulo de ruptura, es
decir, un porcentaje de esta Ultima. La frecuencia de aplicacion fue de 1 Hz
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La colocacion de la viga se realizd con un procedimiento similar al de la prueba para
determinar maédulo de ruptura, sin embargo, en esta prueba después de haber realizado la mitad de
las mismas, se encontroé la forma de colocar un LVDT que reportara la deflexion maxima que se

presentaba en la viga por efecto de la aplicacion de la carga, dando paso asi a un procedimiento
adicional en la ejecucion de la prueba.

Para colocar el arnés que soportaria al LVDT se requeria marcar previamente las vigas en los
puntos donde se instalarian los tornillos opresores tal como se muestra en la Figura 4.33.

Figura 4.33. Medicion del espécimen para colocar el arnés del LVDT

En la cara inferior de la viga se colocd una barra transversal que sirvid para transmitir la
deflexion de la viga hacia la varilla que soport6é el ndcleo introducido en el LVDT con lo que se pudo

obtener la medicién de esos desplazamientos al centro de la viga, tal como se muestra en la Figura
4.34.

Figura 4.34. Barra de aluminio para transmitir deflexion del espécimen hacia LVDT

Después de colocar la barra que transmite la deflexion de la viga, se colocaba la viga sobre el
soporte para la prueba, donde previamente se encontraba situado el arnés para instrumentar a la
viga con un LVDT. Posterior a la fijacion del soporte en la viga, inicié el proceso de insercion del
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nacleo al LVDT, cuando los dos anteriores se encontraban alineados, se fijaba la placa donde se
anidaba el LVDT por medio de un tornillo opresor, el conjunto de medicién se ilustra en la Figura

4.35.

Figura 4.35. Arreglo para instrumentar las vigas con un LVDT para obtener la medicién de la deflexién maxima al
centro de la viga

Una vez que todo estaba listo para adquirir los valores de deflexion, se aplicaba la carga de
contacto con el proposito de generar los reacomodos que fueran necesarios en el equipo y la viga;
después se verificaria que el LVDT se encontrara dentro del rango de medicion como se muestra
en la Figura 4.36, evitando que se perdieran lecturas como consecuencia de encontrarse fuera del
rango de medicion. Al finalizar la verificacion del rango se ajustaba la posicién del nucleo dentro del
LVDT, para ubicarlo cerca del centro y asi evitar que se saliera del rango de medicion, como se
muestra en la Figura 4.37.

File Hardware System Test Tools Wiews Help File Hardware System Test Tools Views Help
Lt el (2] [P10] 2] (] (550 ] [F50] | (=] Szt (5] [E ] (P11 (52" (282 (] (350] | |

Figura 4.36. Verificacion de rango Figura 4.37. Ajuste de LVDT

Colocada e instrumentada la viga se configuré la prueba por medio del software con que
cuenta el equipo, procedimiento que a continuacion se menciona:
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Se genera un archivo dentro de una carpeta predefinida por el usuario para almacenar los
datos de cierto grupo de pruebas similares en lo que respecta a material, dentro de ese archivo se

ingresan las dimensiones del espécimen y una breve descripcion del material, como se muestra en
la Figura 4.38.
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Figura 4.38. Ventana del software donde se configura la informacién del espécimen a ensayar

Debido a que previamente en el equipo se han configurado diferentes tipos de pruebas, el
siguiente paso consistia en seleccionar el tipo de prueba a realizar, para este caso se encontraba
denominada como “Deformacion permanente” y dentro de esa prueba existian una serie de fases,
sin embargo, la experimentacion que se llevd a cabo sélo empleaba una fase, puesto que no se
harian cambios en la frecuencia, ni en el nivel de carga aplicado al espécimen.

Los parametros de prueba comenzaron con la definicion de:

o Duracién de la prueba: Se podia definir por medio del tiempo, magnitud de la carga aplicada o
la deformacion a través de alguno de los diferentes instrumentos de medicién, como se
muestra en la Figura 4.39.
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Figura 4.39. Ventana para configurar la duracién de la prueba

. Almacenamiento de datos, la cual se eligié en forma continua.
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Intervalo en el que se haria la adquisicion de datos, la cual podia ser en diferentes instantes de
tiempo, dependiendo de la resolucion que se pretendiera obtener al momento de analizar los
datos, otra posibilidad podia ser por medio de un porcentaje de sensibilidad, ademas se podian
elegir diferentes puntos fijos como son la cresta y el valle de la onda que se genere, como se
puede observar en la Figura 4.40.
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Figura 4.40. Configuracion de la adquisicién de datos en diferentes intervalos de tiempo

Almacenamiento de datos a diferentes intervalos entre ciclo y ciclo, que para el caso que nos
ocupa se eligieron todos los ciclos.

Realizado lo anterior se configuraria el funcionamiento del servo en lo que refiere al tipo de
onda, duracion de la fase que en este caso seria una unica fase, magnitud de la carga por
aplicar y frecuencia principalmente como se indica a continuacion:

La duracion de aplicacion de carga seria continua para lograr un efecto de fatiga
ininterrumpido desde el inicio de la prueba, para simular el caso critico.

La magnitud de la carga estaria en funcién del nivel de esfuerzo que se pretendiera para la
prueba, es decir, seria un porcentaje del modulo de ruptura previamente determinado, como
se muestra en la Figura 4.41.
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Figura 4.41. Definicién de la magnitud de la carga que aplicara el equipo durante toda la prueba
o La frecuencia de aplicacion de la carga también seria un parametro de gran importancia ya
gue esto es lo que simula la frecuencia del paso de vehiculos sobre un pavimento, que en esta
prueba seria una frecuencia igual a 1 Hz.

El pendltimo paso de la configuracion consistio en definir los datos que se guardarian, como la
carga aplicada, la deformacién del marco (LVDT colocado en la parte superior del marco), deflexion
de la viga por medio de un LVDT denominado en diferentes formas dependiendo del que se colocara
y también de la resolucion del equipo de medicion siendo igual a = 1.25 mm (el utilizado en esta
prueba), el equipo guarda el tiempo en forma automatica y con ello genera el nimero de ciclo
correspondiente al tiempo, esta seleccion de datos se puede observar en la Figura 4.42.
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Figura 4.42. Seleccion de los instrumentos que reportaran y almacenaran datos de la prueba

Por dltimo se debia sincronizar el equipo para que reconociera todos los parametros de la
configuracion y posteriormente apareceria una ventana con la que se iniciaria la prueba como se

muestra en la Figura 4.43.
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Press 'Skip' to skip applying the stress

B

-

Status: |1 -%Waiting for user to continue

Cancel | Skip | Next >>|

Figura 4.43. Aplicacion de una carga de contacto para evitar cargas de impacto (mantener contacto

permanentemente)

Una vez iniciada la prueba, se calibraron las ganancias del equipo, esto se refiere al ajuste con
el que se busca refinar la respuesta real del equipo con respecto a la configuracion predefinida. El
proceso resulta subjetivo puesto que se realiza en forma visual por medio de un par de ondas (en
este caso senoidal por haberse definido asi previamente en la configuracion del servo), donde una
representaria el comportamiento programado y la segunda, la respuesta del equipo. El proceso de
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ajuste es interactivo por medio de controlar tres parametros que basicamente son longitud y
amplitud de la onda, asi como un tercer parametro que ajusta el tiempo de aplicacion y retiro de la
carga maxima, el proceso se muestra en la Figura 4.44.
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Figura 4.44. Ajuste de amplitud y longitud de onda aplicada al espécimen en prueba

Cuando la prueba ya se encontraba en funcionamiento se podian colocar en pantalla graficas
gue indicaran el comportamiento de la viga ante diferentes efectos como podia ser la aplicacion de
la carga o la visualizacion de la deflexion, como se muestra en la Figura 4.45.
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Figura 4.45. Visualizacion de la deflexion en la viga (ventana superior) y respuesta del equipo ante la configuracion
de la prueba (ventana inferior)

El empleo de la grafica que indicaba las lecturas del LVDT con que se median las deflexiones al
centro de la viga sirvid para estimar la falla del espécimen en prueba, ya que cuando el reporte de
esa grafica indicaba una deformacion mayor a 0.12 mm acumulados, hipotéticamente la falla se
presentaria en breves instantes y cuando la viga fallaba se podia observar un incremento de gran
magnitud en la linea que describia el comportamiento, ademas, en la grafica de respuesta del servo
se presentaba un desfase que indicaba la pérdida de contacto entre el equipo y el espécimen por
efecto de la falla en el segundo, esto se muestra en la Figura 4.46.
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Figura 4.46. Momento justo de la falla del espécimen ocasionando incremento excesivo de la deflexion en un
instante y pérdida de contacto entre el equipo y la viga

Concluida la prueba se realizaria la importacion de los datos almacenados en la unidad de
adquisicion de datos durante el tiempo de la prueba, archivos que originalmente se obtienen en
formato “TXT”, los cuales posteriormente se convertirian a un formato que se pueda procesar en
alguna hoja de calculo como puede ser “Excel”, para analizar los resultados de la prueba como se
vera en el capitulo de resultados.
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Capitulo 5

MATERIAL DE PRUEBA Y PUNTOS DE CONTROL

Entre los diferentes factores que intervienen en el disefio de los pavimentos, los materiales que
forman cada una de las capas de la estructura tienen un papel fundamental para lograr un
desemperfo adecuado durante su vida Util y para ello en la mayoria de los paises se establecen
normas que indican las propiedades y parametros minimos que éstos deben cumplir.

El presente trabajo de investigacion se orientd al estudio de la fatiga en materiales de base
estabilizados con cemento, por lo tanto, para establecer las caracteristicas del material a emplear
en la experimentacion, se tomd como referencia la norma oficial vigente en México emitida por la
S.CT, denominada "N CMT 4-02-002/04" (Materiales para base hidraulica). Dicha norma
establece que la capa de base debe construirse con material granular producto de trituracion. El
material sera de origen igneo y debe contar con una superficie sana. Asimismo, la norma
proporciona parametros para la aceptacion o rechazo del material a emplear. Otro de los objetivos
del presente trabajo era estudiar un material similar al empleado en la construccion de la capa base
de tal forma que los resultados obtenidos sean una contribucion Util y aplicable al disefio de los
pavimentaos.

En este capitulo se indica la ubicacién del banco, tipo y descripcion del material, con base en la
informacion existente en cartas geologicas, asi como el resultado de las diferentes pruebas que se
realizaron para su caracterizacion, ademas de los puntos de control que se emplearon tanto en la
etapa de elaboracion de especimenes como en la etapa previa al analisis de los resultados, como
fueron las curvas de compactacion y los criterios de revision aplicados a los archivos electronicos
de las diferentes pruebas realizadas con las vigas.

2.
5.1. Ubicacion del area de muestreo

El material fue obtenido del banco “La Cafada” ubicado en las coordenadas 20°37'21.46"N,
100°18'43.90"0, en el municipio de “El Marqués”, perteneciente al estado de Querétaro. La Figura
9.1 muestra una imagen aérea del banco.

Figura 5.1. Vista aérea del banco de material “La Cafada”
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5.2. Descripcion del material

De la carta geologica del estado de Querétaro (F14 - 10), emitida por el Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM) se puede observar que el material es tipo igneo, predominando la andesita, (Figura
5.2).

Figura 5.2. Ubicacién del banco “La Cafada” sobre la carta geoldgica F14-10

La Figura 5.3 muestra la simbologia de la carta geolégica ya mencionada, asi mismo la
columna geoldgica donde se puede observar la posicion de los diferentes materiales, la era y
periodo, lo cual puede ser un indicador del grado de intemperismo con que cuenta el material.

Figura 5.3. Simbologia y columna geolégica del area correspondiente al banco de material “La cafiada”

El método utilizado para explotar el material del banco, segun informd el responsable del
mismo, es por medio de voladuras con explosivos obteniendo bloques de roca que posteriormente
son triturados. El material producto de la trituracion pasa a través de mallas para clasificar los
diferentes tamarnos de particula. Una vez clasificado se procede a mezclarlo en diferentes
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proporciones para obtener una distribucion granulométrica adecuada a las especificaciones del uso
gue se le vaya a dar.

A pesar del proceso de extraccion y trituracion que sufre el agregado no se presentan
alteraciones importantes en la superficie del material, lo cual se dedujo al analizar en forma visual
una porcién de material de donde se pudo observar que no se presentan planos de falla
predefinidos como se aparecia en la Figura 5.4 y lo mas importante es que se comprobod por medio
de pruebas de laboratorio.

Figura 5.4. Apariencia fisica exterior de los agregados empleados para la fabricacion de los especimenes
5.3. Granulometria del material obtenido en banco

La Figura 5.5 muestra dos franjas achuradas; dentro de alguna de éstas debera encontrarse
la curva granulométrica del material que se pretenda utilizar para construir la capa base. La curva
granulomeétrica se ajustard a alguna de las franjas en funcién del nimero de ejes equivalentes
acumulados durante la vida util del proyecto.

Figura 5.5. Zonas granulométricas recomendables para los materiales de base para pavimentos con carpeta de
mezcla asfaltica de granulometria densa (NCMT-3-02-002/04)
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Con el fin de contar con un material de base que cumpliera con las caracteristicas indicadas
en la norma N CMT 4-02-002,/04, se determiné la granulometria del material muestreado y se
denomino “Base 1”. En la Figura 5.6 se muestra la curva granulométrica donde se puede apreciar la
curva obtenida y se observa que el material se encuentra dentro del area recomendada para
materiales de base.

Figura 5.6. Curva granulométrica del material denominado “Base 1”

Al calcular el volumen necesario para elaborar los especimenes el material muestreado no
era suficiente, debido a que en el primer muestreo se obtuvo aproximadamente 1.5 m® de material,
lo que hizo necesario un segundo muestreo. Al llevar a cabo el analisis granulométrico reporto
diferencias considerables con respecto al primero como se puede apreciar en la Figura 5.7.

Figura 5.7. Curva granulométrica del material denominado “Base 2”
5.4.Disefio de la granulometria a emplear

Las Figuras 5.6 y 5.7 muestran las curvas granulométricas de los materiales denominados
“‘Base 1"y “Base 2” respectivamente, en ambas figuras se puede apreciar que los dos materiales
describen su respectiva curva granulomeétrica dentro del area permitida por la norma, sin embargo,
ambas presentan una variacion considerable.
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Por lo anterior, fue necesario disefiar una nueva mezcla de material con el proposito de
modificar las curvas mostradas en la Figura 5.6 y 5.7 y generar una curva granulométrica similar a
las curvas que acotan el area indicada como adecuada segun la norma.

Ese disefio fue realizado por medio del método gréfico (Rico y del Castillo, 1989]) para mezcla
de dos materiales distintos y que serviria para estimar la granulometria a obtener después de
mezclar ambos materiales, la Figura 5.8 mG&:M@EZ&ERSo de la mezcla.
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Figura 5.8. Diagrama para realizar el disefio de una granulometria por el método grafico

Al concluir el mezclado de los materiales “Base 1" y "Base 2", se realizd el analisis
granulomeétrico al material resultante de la mezcla al cual se le denomind “Base disefiada”. La Tabla
9.1 muestra los porcentajes y tamafos de particula mientras que la Figura 5.9 la curva
granulométrica correspondiente.

Abertura Porcentaje que
(mm)]) MELE pasa (%)
20 1" 100
19 3/4" 974
12.7 1/2" 74.7
9.5 3/8" 61.9

4.75 No. 4 48.2

2 No. 10 26.6
0.85 No. 20 15.2
0425 No. 40 9.8
0.25 No. 60 6.6
0.15 No. 100 54
0.075 No. 200 3.6

Tabla 5.1. Resultados de granulometria realizada al material producto de la mezcla de “Base 1” y “Base 2”

102




Efecto de fatiga en un material de base estabilizada con cemento [Pavimento flexible)

Figura 5.9. Curva granulométrica resultado de haber efectuado la combinacién de los dos materiales “Base 17y
“Base 2”

5.5.Caracterizacion del material de banco
De las pruebas de caracterizacion llevadas a cabo con el material que se ha venido

describiendo a lo largo del presente capitulo se obtuvieron los resultados que se muestran en la
Tabla 5.2.

Especificacion

Resultado SCT.
Densidad del agregado grueso c127 - 07 2.699 -
Absorcion del agregado grueso c127 - 07 2.01% -
Desgaste de los Angeles C131-06 12.6% <30%

Sanidad del agregado por el uso de

sulfato de sodio C 88-06 4.02% -

Tabla 5.2. Resumen de caracterizacion del material a emplear para elaborar especimenes

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 5.2, se puede concluir que el material cumple
con las caracteristicas que especifica la norma oficial de la S.C.T. para materiales de base hidraulica
y que ademas cubren los requerimientos para poder ser empleadas en la construccion de
carreteras con altas especificaciones.

5.6. Curvas de compactacion (punto de control para elaborar especimenes)

La determinacion de las curvas de compactacion resultaban esenciales para obtener las
caracteristicas a controlar durante la elaboracién de los especimenes que posteriormente se
ensayarian, para lo cual fue necesario realizar una prueba de compactacion para el material en
estado natural asi como la correspondiente para cada uno de los dos porcentajes de cemento que
se experimentarian.

El método de laboratorio para llevar a cabo la compactacion se determiné en funcién del tipo
de material y su tamafio maximo de particula. Sabiendo que el agregado era granular y que la
particula méaxima presente contaba con un tamarno de 19 mm, se aplico el criterio que relaciona el
diametro del molde con el tamario de la particula maxima.
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En base a lo anterior se determind que el método de laboratorio mas adecuado para realizar
las curvas de compactacion, seria la prueba ASTM D 1557 [Standard test methods for laboratory

compaction characteristics of soil using modified effort 2,700 kN*[m/m? (56,000 ft*(Ibf/ft"]],
también conocida como “Proctor modificada”, porque ademas de los criterios planteados
anteriormente, esta prueba utiliza un pisdn que debido a la masa y altura de caida entrega al
material una energia de magnitud proporcional a la que proporcionan los equipos utilizados en
campo para compactar materiales de ese tipo, buscando reproducir en laboratorio efectos
similares a los que se generan en el material colocado en campo, dentro de esos factores puede
encontrarse la rotura de las particulas, mismo que es importante debido a que la granulometria
original del material se modifica y eso puede alterar las propiedades mecanicas consideradas para
la granulometria original.

El porcentaje de cemento que se aplicaria a la mezcla de material se definié en funcion de la
norma N-CMT-4-02-003,/04, misma que para la estabilizacion de material de base indica un
porcentaje de cemento comprendido entre el rango de 8 a 10%. Aunado a las condiciones propias
de las carreteras de México, las cuales se encuentran sometidas a un gran volumen de transito, en
especial camiones pesados y una climatologia adversa, se establecio utilizar 8 y 10% de cemento
para llevar a cabo las pruebas.

5.6.1. Equipo utilizado para realizar la prueba

Con el objetivo de obtener resultados confiables y que se pudieran reportar como validos, el
primer paso consistio en efectuar la verificacion correspondiente al equipo empleado para la prueba
Proctor maodificada, informacion que se pudo obtener de las cartas de verificacion correspondientes
a cada uno de los componentes del equipo. Asi mismo el autor del presente trabajo previamente
realizo las pruebas de aptitud correspondientes a compactacion, con el propésito de verificar que se
siguiera el procedimiento con respecto a la norma utilizada.

5.6.2. Resultados de las pruebas de compactaciéon

La primera prueba de compactacion que se realizd fue empleando el material de base en
estado natural. Donde se observo que al compactar el material con un volumen de agua reducido
era muy dificil lograr un comportamiento estable en el material, al mismo tiempo que se observaba
a simple vista la rotura de las particulas comao resultado del impacto proporcionado por el pison.

Por otra parte cuando al material se le aplicaba un volumen de agua superior al 6ptimo,
también resultaba complicado mantenerlo estable, pues debido a la alta permeabilidad que
presentan los materiales de tipo granular, el agua drenaba muy rdpidamente y se perdia la
humedad inicialmente calculada, por lo que fue necesario elaborar mas de tres pruebas para
obtener un resultado confiable, pruebas que se debian realizar con incrementos muy reducidos en
el volumen de agua, por lo que también resultaba muy importante mantener las condiciones de
temperatura y humedad durante la realizacion de la prueba.

Como resultado final del proceso de compactacion, se muestra la curva obtenida a partir de la
prueba en la Figura 5.10, donde también se ha colocado la linea de saturacion, para lo cual se utilizé
la densidad del agregado grueso, por ser la porcion mas representativa de la muestra, aunado al
hecho de saber que la parte fina del material era resultado de la rotura de las particulas gruesas, lo
cual se conoce como polvo de roca.
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Figura 5.10. Curva de compactacién Proctor modificada para un material de base en estado natural

Para el material estabilizado con 8% de cemento se obtuvo la curva de compactacion
mostrada en la Figura 5.11 y a partir de esa curva se pudo identificar el peso especifico seco
maximo que se podria obtener en el material con un contenido de agua al que se le denomina
optimo, esos datos servirian como puntos de control y para identificarlos s6lo es necesario

[TRl] [Tl]

proyectar desde el punto de inflexion de la curva, lineas perpendiculares hacia los ejes “y” y “x".

Los valores del contenido de agua optimo y el peso volumétrico segun la prueba de
compactacion corresponden a 6.2 %y 22.34 kN/m?® respectivamente.

Figura 5.11. Curva de compactacién de base estabilizada con 8% de cemento

En la Figura 5.12 se observa la curva de compactacion obtenida para el material estabilizado
con 10% de cemento. De ésta se puede establecer el peso especifico seco maximo y su respectivo
contenido de agua optimo.
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Figura 5.12. Curva de compactacion de base estabilizada con 10% de cemento

La Tabla 5.3 muestra en resumen Yuma Y Wenma 0btenidos de las curvas de compactacion y que
fueron empleados como caracteristicas de control para elaborar los especimenes de prueba.

Material Yamax (KN,/m°) | Wopsno (%)
Base en estado natural 22.15 6.0
Base con 8 % cemento 22.34 6.2
Base con 10 % cemento 22.68 55

Tabla 5.3. Resumen de los puntos de control obtenidos a partir de las curvas de compactacion

A partir de los datos de la Tabla 5.3 se puede observar que al adicionar 8 % de cemento al
material para su estabilizacion, el contenido de agua 6ptimo incrementa un 3.3 % respecto del
optimo para el material en su condicion natural y el peso especifico seco maximo incremento un 1
% respecto del calculado para el material en estado natural, sin embargo, el material ahora contaba
con la capacidad de resistir esfuerzos de tension, es decir, se habia generado una fuerza de
cohesion entre las particulas del material.

Para el caso del material estabilizado con 10 % de cemento, disminuyd en un 8.3% el
contenido de agua 6ptimo respecto del requerido por el material en estado natural, ademas el peso
especifico seco maximo incrementd aproximadamente 2.4 %, respecto del punto de partida, al
mismo tiempo que también se incremento la resistencia a los esfuerzos de tension, lo cual también
repercutiria en la resistencia a la aplicacion de cargas ciclicas.

La disminucion del contenido de agua podria estar relacionada con la disminucién de los
vacios presentes en el material, como resultado de la presencia de finos que ahora ocuparian parte
del especio que anteriormente podria haber ocupado el agua.

5.6.3. Localizacién de los especimenes de ensaye respecto de la prueba de compactacion

Desde la etapa de evaluacion de las curvas de compactacion se observd que el contenido de
agua variaba en funcion de factores como son: el porcentaje de cemento adicionado al material
para su estabilizacion, temperatura y humedad del ambiente, grado de homegeneidad lograda en el
material posterior a su mezclado, tiempo transcurrido entre el momento en que se aplicaba el agua
a la mezcla y el instante en que ésta se introducia al horno para determinar el contenido de
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humedad, entre otros factores de menor relevancia, por lo que se vio la necesidad de establecer un
porcentaje de error permisible para los puntos de control previamente definidos.

Lo anterior permitio identificar que la variacion en el contenido de humedad repercutiria
fundamentalmente en el peso especifico seco maximo que se podria obtener en los especimenes
elaborados, sin embargo, gracias a las mejoras realizadas a lo largo de la experimentacion en lo que
se refiere a control y metodologia empleada en la elaboracion de los especimenes, se logré que el
porcentaje de tolerancia fuera reducido, con el propoésito de obtener vigas con un alto indice de
homogeneidad.

En resumen el limite permisible de variacion se establecio igual a + 1% con respecto al peso
especifico seco maximo, con lo que por ende también resultaba permisible una variacion maxima en
el contenido del agua.

Los resultados de contenido de agua y peso especifico seco maximo obtenidos para cada uno
de los especimenes fabricados con 8 % de cemento, se muestran graficamente en la Figura 5.13,
la cual confirma la variacion del contenido de agua y con esa variacion también cierta dispersion en
los valores alcanzados en las vigas para el peso especifico seco maximo.

Figura 5.13. “Y.” y “w” de cada una de las vigas con 8% de cemento

La Figura 5.14 muestra en forma grafica los resultados obtenidos para los especimenes
elaborados con material estabilizado con 10% de cemento, donde también se repite el efecto de
dispersion para el contenido de agua, sin embargo, el peso especifico seco maximo siempre fue
ligeramente superior al que previamente se habia establecido como 6ptimo.
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Figura 5.14. “Y.” y “w” de cada una de las vigas con 10% de cemento

Observando las Figuras 5.13 y 5.14 donde se muestra graficamente la localizacion de cada
una de las vigas, se puede notar que el parémetro con mayor variacion fue el correspondiente al
contenido de agua, presentando una dispersion aproximada de #0.8% respecto del 6ptimo, siendo
mas intensa la variacion en el material estabilizado con 10% de cemento.

Una posible explicacion a la variacion en el contenido de agua se puede relacionar con la
evaporacion del liquido como resultado del incremento de temperatura que causa la reaccion
guimica entre el cemento y agua, lo cual se puede ver intensificado por las condiciones de humedad
y temperatura del ambiente, pero ademas, esa variacion en el contenido de agua sera mas notoria
en funcion de la cantidad de cemento que se agregue a la mezcla, puesto que el cemento debido a
gue presenta una superficie especifica muy elevada, absorbe y retiene mayor cantidad de agua en la
medida que se encuentre presente dentro de la mezcla.

Debido a la evaporacion y retencion del agua el tiempo resulta ser el factor mas importante en
la variacion del contenido de humedad, ya que en funcion del tiempo transcurrido desde la aplicacion
del agua a la mezcla hasta el momento en que sea pesada la muestra a emplear para calcular el
contenido de agua y la velocidad de secado que se logre en el horno, sera el contenido de humedad
calculado para el material y por ende se ocasionan variaciones al peso especifico seco maximo del
especimen.

Sin embargo aun con la variacién que presento el contenido de agua en algunos especimenes,
el valor del peso especifico seco maximo en ningln caso presentd variaciones mayores al £ 1 %
predefinido como frontera para la aceptacion o rechazo de los especimenes. Ademas en la Figura
95.14 se puede observar que todos los puntos se ubicaron por arriba del peso especifico seco
maximo establecido como 6ptimo, por lo que aunado al criterio de tolerancia se pudieron validar
esas vigas para ejecutar las pruebas ya que nunca serian de calidad inferior a la establecida como
minima.

Con el propésito de permitir al lector una pronta identificacion de las caracteristicas de los
especimenes que se ensayaron en las diferentes pruebas sin necesidad de referirse a un codigo
gue obstaculice una lectura fluida, a continuacion se explicara el procedimiento que se utilizd para
etiquetar los especimenes a lo largo de la etapa experimental, asi como en la del analisis de
resultados.
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En primer término aparecera una literal que identifica el tipo de espécimen, posteriormente se
encuentra un nuimero para sefalar el porcentaje del producto con que se estabilizd el material de
base, a continuacion se encuentra una literal que indica el tipo de aditivo empleado para
incrementar las expectativas mecanicas del material, subsiguiente se localiza un nimero que
manifiesta la cantidad de tiempo que fue curado el espécimen al interior de un cuarto himedo con
una humedad relativa superior al 95%, en pendltimo lugar se ubica una literal que define la unidad
de tiempo empleada para realizar el proceso de curado y después de un guion se coloca un nimero
gue indica el consecutivo del espécimen dentro de esa configuracion manifestada por los
indicadores anteriores.

La Tabla 5.4 muestra las opciones que se pueden utilizar para conformar las etiquetas de los
diferentes especimenes, donde se muestran las opciones para cada uno de los componentes de las
etiquetas:

.. . Estabilizante Cantidad | Unidad .
Espécimen Material 5 - . . Consecutivo
7o Tipo tiempo | tiempo
c | Viga “V” | Base ‘BA” | 8 14 1
2 . . . «pn o Cemento
o Cilindro | “C” | Arcilla AR™| portland 28 Dias
O ['Nucleo | “N” | Asfalto “‘AS” tipo | 90
Concreto | “CO” | 10 N

Tabla 5.4. Opciones para formar la etiqueta de los especimenes

A continuacion se realizara la interpretacion de una etiqueta para ejemplificar lo explicado
anteriormente y para ello se utilizara la “VBA10C390D-4”, misma que se refiere a una viga elaborada
con material de base, estabilizada con diez por ciento de cemento y noventa dias de curado,
correspondiéndole el nimero cuatro dentro de un grupo de especimenes con caracteristicas
idénticas. La Tabla 5.5 muestra la informacién que fue posible obtener para cada una de los
especimenes prismaticos curados a 28 dias en dos diferentes porcentajes de cemento, asi como la
prueba gue se realizé con los mismaos.

" Y Prueba
Espécimen % kN/m?®

VBABC28D-2 5.3 22.46 Fatiga
VBABC28D-3 54 22.45 Fatiga
VBABC28D-4 4.9 22.55 M.R.
VBABC28D-5 5.6 22.39 Fatiga
VBABC28D-6 5.8 22.41 Fatiga
VBABC28D-7 5.6 22.35 M.R.
VBABC28D-8 5.0 22.30 Fatiga
VBABC28D-9 54 22.36 Fatiga
VBABC28D-10 5.7 22.39 M.R.
VBABC28D-11 5.6 22.39 M.R.
VBABC28D-12 5.9 22.32 Fatiga
VBABC28D-14 5.5 22.37 Fatiga
VBABC28D-15 6.0 22.37 Fatiga
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VBA10C28D-1 49 22.90 M.R.
VBA10C28D-2 4.7 22.93 Fatiga
VBA10C28D-3 2.3 22.80 Fatiga
VBA10C28D-4 4.8 22.94 M.R.
VBA10C28D-5 4.8 22.91 Fatiga
VBA10C28D-6 5.5 22.77 Fatiga
VBA10C28D-7 4.7 22.98 M.R.
VBA10C28D-8 4.6 22.96 Fatiga
VBA10C28D-10 9.1 22.88 M.R.
VBA10C28D-11 4.8 22.89 Fatiga
VBA10C28D-13 5.2 22.83 M.R.
VBA10C28D-14 6.0 22.71 Fatiga
VBA10C28D-15 2.4 22.87 Fatiga

Tabla 5.5. Especimenes elaborados con 8 y 10% de cemento y curados 28 dias

La Tabla 5.6 indica los diferentes especimenes elaborados con 8 y 10% de cemento, curados a 90
dias asi como la prueba que se realizé con los mismaos.

w Ym Prueba
Espécimen % kN/m?
VBABCI0D-2 9.9 22.16 M.R.
VBABC90D-3 2.9 22.37 Fatiga
VBABCS0D-4 6.1 22.18 M.R.
VBABC3A0D-5 6.2 22.20 M.R.
VBABC90D-6 6.9 22.28 Fatiga
VBABC3A0D-/ 6.6 22.44 Fatiga
VBABC90D-8 6.4 22.30 Fatiga
VBABC30D-9 6.2 22.27 M.R.
VBABC3S0D-10 6.4 22.26 Fatiga
VBABC3A0D-11 6.1 e2.27 Fatiga
VBABCIA0D-12 6.8 22.29 Fatiga
VBABC90D-13 6.8 22.28 Fatiga
VBABC3A0D-14 2.9 22.92 M.R.
VBABC90D-15 6.0 22.27 Fatiga
VBABC3A0D-16 6.4 22.17 Fatiga
VBABCI90D-17 6.3 22.22 Fatiga
VBABC90D-18 6.3 22.24 Fatiga
VBABC390D-19 6.5 22.23 Fatiga
VBABCS0D-20 6.2 22.37 Fatiga
VBA10CS0D-1 0.6 22.77 Fatiga
VBA10CS0D-2 o.2 22.86 Fatiga
VBA10C3S0D-3 2.4 22.78 M. R.
VBA10CS0D-4 49 22.90 M. R.
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VBA10CS0D-5 5.9 22.72 Fatiga
VBA10C3S0D-6 o2 22.95 Fatiga
VBA10C3S0D-7 o6 22.71 M. R.
VBA10CS0D-8 5.8 22.73 Fatiga
VBA10C3S0B-9 2.3 22.80 Fatiga
VBA10CS0D-10 5.4 22.81 Fatiga
VBA10C3S0D-11 49 22.78 Fatiga
VBA10CS0D-12 5.4 22.78 M. R.
VBA10CS0D-13 49 22.90 M. R.
VBA10C3S0D-14 2.2 22.81 Fatiga
VBA10CS0D-15 5.2 22.80 Fatiga

Tabla 5.6. Especimenes elaborados con 8 y 10% de cemento y curados 90 dias
5.7. Algunos aspectos sobre la verificacion de los datos obtenidos

Ahora se expondra la metodologia que funciond como punto de control para cada uno de los
archivos electronicos que se almacenaron en los diferentes equipos utilizados para ensayar a los
especimenes, principalmente el marco de carga universal “Instron” y el marco de carga ciclico
segun la prueba realizada. Lo cual sera de utilidad cuando el lector observe los resultados obtenidos
y analizados a partir de las diferentes pruebas ejecutadas en la etapa experimental del presente
trabajo

De las pruebas a Mdédulo de Ruptura (M.R.) realizadas en especimenes prismaticos y las
pruebas de resistencia a compresion simple efectuadas en probetas cilindricas, se graficaron los
datos correspondientes a magnitud de la carga contra tiempo, verificando asi que la carga se haya
aplicado en rampa y a velocidad constante, como se muestra en la Figura 5.15, [resultados de la
prueba “VBA8C28D-1").

Figura 5.15. Aplicacién de carga a velocidad constante y en rampa para una prueba de médulo de ruptura

Para el caso de los ensayes ciclicos también se graficé la magnitud del tiempo contra carga,
con la diferencia fundamental de que para estas pruebas la revision se orientd a verificar que la
magnitud de la carga impuesta por el equipo asi como la frecuencia de aplicacion haya sido
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constante y con forma senoidal respectivamente, como se muestra en la Figura 5.16 [resultados de
la prueba “VBABCS0D-8”).

Figura 5.16. Verificacion de la carga aplicada, frecuencia y forma de la onda

Los datos relacionados con la medicion de la deflexion generada en cada uno de los ciclos
durante las pruebas a fatiga se revisaron por medio de graficas donde la deflexion se graficaba en
cada uno de los ciclos en sus diferentes instantes, como se muestra en la Figura 5.17, donde se
puede observar la deflexion de tipo plastica y la de tipo elastica, con el objetivo de identificar cambios
bruscos en la magnitud de las deflexiones a través del tiempo, pues los cambios abruptos en la
medicion indicarian un movimiento del equipo con que se midieron las deflexiones o un error de
colocacion.

Figura 5.17. Grafica del comportamiento de la deflexién

Uno de los defectos mas comunes que se encontraron en diferentes pruebas y que impidieron
realizar el calculo de la degradacion de las propiedades mecanicas del material estaba relacionado
con una inadecuada configuracion del equipo para adquirir los datos o en su caso para registrarlos,
puesto que en muchos casos los archivos electrénicos de las diferentes pruebas no reportaban la
totalidad de los puntos correspondientes a cada uno de los ciclos de aplicacion de la carga como lo
muestra la Figura 5.18 (resultados de la prueba “VBA8CS0D-16"), por lo que la prueba se
invalidaba para analizar la degradacion de las propiedades por no reportar la totalidad de los datos
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necesarios para tal efecto a través del tiempo, sin embargo, de esas pruebas si se emplearon para
alimentar la gréafica de fatiga, ya que en ningin momento se percibieron cambios de frecuencia en el
equipo, es decir todo el tiempo la velocidad y frecuencia de aplicacion de carga fue constante, lo cual
se verifico en repetidas ocasiones por medio del “feedback” (respuesta del equipo) que se mostraba
graficamente durante todo el desarrollo de la prueba.

Figura 5.18. Ensaye que no cubrié los parametros de prueba, por variacién de frecuencia en la carga

Ademas de variaciones en la frecuencia de aplicacion de carga, también se llegaron a
presentar cambios en la magnitud de la carga aplicada, interrupciones en el proceso de aplicacion
de carga ciclica por cortes eléctricos e incluso en la medicion de la deflexion, posiblemente como
resultado de reacomodos originados en los puntos de contacto entre el arnés empleado para
colocar el LVDT y la viga (Figura 5.19).

Figura 5.19. Desfase de las mediciones del LVDT a través del tiempo

Cuando se presentd alguno o la combinacion de estos factores adversos a la configuracion
inicial de alguna prueba, se eliminaban esas pruebas para analizar la degradacion del moédulo de
elasticidad y unicamente se utilizaba el dato relacionado con el nimero de ciclos que resistio bajo la
aplicacion de cargas ciclicas puesto que los tiempos de relajacion en el material a causa de las
diferentes complicaciones propias de la experimentacion, siempre fueron inferiores a una hora o
menos si el autor se percataba de la falla y restablecia la prueba.
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Capitulo 6

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS DE LABORATORIO

En el presente capitulo se describira el proceso de anélisis aplicado a los resultados obtenidos de
las pruebas realizadas con el material de base estabilizado con 8 y 10% de cemento, mencionando
las pruebas de compactacién, maédulo de ruptura, maédulo de elasticidad en cilindros de 15 cm x 30
cm, ensayes de fatiga y pruebas de resistencia a compresion simple en nucleos extraidos de vigas
qgue fueron ensayadas a fatiga y maédulo de ruptura.

La descripcion detallada acerca de la metodologia y los criterios empleados para analizar los
resultados de las pruebas tiene como objetivo proporcionar la mayor cantidad posible de
informacion a los futuros investigadores del tema sobre los argumentos que el autor utilizé con el
proposito de permitir un avance mas acelerado, ademas, del consecuente mejoramiento en la
metodologia y los criterios.

El alcance original del proyecto se encontraba limitado a conocer el médulo de ruptura y el
namero de ciclos a la falla que resistirian los especimenes curados a veintiocho y noventa dias para
determinar las leyes de fatiga, sin embargo, el desarrollo de nuevos equipos para instrumentar a los
especimenes permitieron obtener mayor informacion de las vigas ensayadas haciendo posible
incrementar los alcances originales del trabajo para obtener mas y mejor informacion.

El equipo que se desarrolld fue un arnés sobre el que se colocd un LVDT destinado a medir en
forma aislada y confiable la deflexion de las vigas ensayadas a mdodulo de ruptura y a fatiga con lo
gue fue posible calcular el mdédulo de elasticidad secante de los especimenes ante diferentes niveles
de carga ademas de hacerlo posible para todos los ciclos que conformaban la prueba. Con esa
informacion se podria estudiar otro efecto de gran importancia que esta relacionado con la
degradacion de las propiedades mecanicas del material de base estabilizado con cemento a través
del tiempo.

El capitulo se ha estructurado buscando en todo lo posible apegarse a la cronologia de la
experimentacion. El primer anélisis de resultados sera el correspondiente al madulo de elasticidad,
seguido de las pruebas destinadas a obtener el médulo de ruptura, después los ensayes a fatiga,
resistencia a la compresion simple en nucleos extraidos de fragmentos de vigas y se concluira con
los resultados de conjunto obtenidos para las pruebas de fatiga.

6.1. Moddulo de elasticidad

Recientemente los métodos para disefar pavimentos se han orientado hacia la teoria mecanicista
por ser el método que analiza a los materiales con mayor precision en lo que se refiere a sus
propiedades mecanicas, puesto que no se basa Unicamente en suponer un comportamiento lineal
en los materiales. Esto ha cambiado e incrementado las pruebas a realizar en laboratorio para
alimentar con mas y mejores parametros a los modelos desarrollados para mejorar el disefio de los
pavimentos.

Lo anterior ha motivado a buscar nuevas metodologias para obtener informacion de mejor
calidad en los materiales, como es el caso del estudio de los materiales ante el efecto de fatiga. Sin
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embargo, el modulo de elasticidad también se debe obtener debido a que es un dato del material de
gran importancia tanto en las teorias, metodologias y programas de computo que actualmente
contindan utilizandose para el disefio de los pavimentos, el cual siempre es recomendable obtenerlo
a traves de metodos y equipos adecuados, puesto que la validez de esos resultados estara en
funcién de la calidad con que se haya obtenido el dato.

La determinacion del maédulo de elasticidad se obtuvo ensayando probetas cilindricas,
elaboradas como ya se explico en el capitulo 5y para llevar a cabo la prueba se utilizé un marco de
carga universal (Instron). La revision de los datos obtenidos de la prueba consistio en identificar que
la forma de aplicacion de carga haya sido en rampa y que la velocidad de aplicacion de ésta haya
sido constante durante toda la prueba. Esa verificacion se realizé por medio de un grafico que
relaciona tiempo contra carga, adicional a la linea de carga-tiempo se colocd en el mismo grafico
pero en un eje secundario (derecho) y con su propia escala el desplazamiento para observar su
incremento a traves del tiempo conforme se aplicaba la carga sobre el espécimen, siendo el tiempo
un comun denominador para ambos efectos (carga - desplazamiento vertical], como se muestra en
la Figura 6.1.

Figura 6.1. Incremento del desplazamiento vertical en la probeta cilindrica por efecto de la aplicacién de carga
axial

El grafico mostrado en la Figura 6.1 no es una forma comun de presentar los resultados de
pruebas para conocer el médulo de elasticidad, sin embargo, el realizarlo en ese formato tenia
como objetivo observar el comportamiento del desplazamiento vertical en el espécimen por efecto
de la aplicacion de la carga axial.

La velocidad de aplicacion de carga para el caso de la grafica mostrada en la Figura 6.1, se
puede obtener analiticamente relacionando la magnitud de la carga maxima aplicada antes de la
falla con el tiempo transcurrido hasta ese instante, pero la mejor forma de obtener ese dato es por
medio de los valores numeéricos reportados en la tabla de datos.

A continuacion se realiza el calculo correspondiente con los valores obtenidos de realizar la
prueba mostrada en la Figura 6.1:

Carga(kg) = 40,000 Ve
Tlem po [S] 98 (aplicacion de carga)

tiempo 93s

Carga __40,000kg _ kg
430 S
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Posterior a verificar que la aplicacion de carga se haya generado a velocidad constante, se
graficaron tres diferentes tramos en la curva esfuerzo-deformacién, como se muestra en la Figura
6.2, (prueba “CBA8C28D-1").

El primer tramo se identific6 como de “acondicionamiento” sin que fuera ese su proposito,
puesto que desde el inicio de la prueba se garantizd el contacto entre el equipo y la probeta por
medio de una carga de contacto, sin embargo, en la mayoria de los datos de las pruebas se observo
gue durante aproximadamente los primeros 5 segundos se originaba una especie de reacomodo
entre los cilindros y el equipo, siendo este uno de los aspectos que generan incertidumbre en la
determinacion del madulo de elasticidad si se tiene presente que en funcion de los desplazamientos
verticales registrados, se obtendra una deformacion unitaria, misma que al relacionarla con el
esfuerzo proporcionara un resultado de magnitud reducida con respecto a los rangos tipicos del
modulo de elasticidad mostrados en la literatura (Huang, 2004).

Figura 6.2. Comportamiento del material durante aplicacion de carga

Al segundo tramo se denomind ‘lineal” por su comportamiento mas estable y con una
pendiente sin cambios importantes puesto que la relacion esfuerzo-deformacién se mantuvo
proporcional a lo largo de un intervalo de tiempo, ese tramo se puede observar en la Figura 6.2 en
la parte central y en donde se calculd el madulo de elasticidad.

El dltimo tramo de la curva esta definido por datos que describen una curva que reduce
gradualmente su pendiente por ser el tramo final de la prueba. Aqui la deformacion del cilindro
aumenta répidamente bajo los incrementos de carga aun cuando su magnitud sea reducida, tramo
al gue se denomind “plastico”, pues aun cuando la base estabilizada macroscépicamente muestra
un comportamiento fragil en las graficas se puede apreciar que antes de llegar el material a la falla
permite deformaciones importantes y de ahi el nombre asignado a ese ultimo tramo. A continuacion
se muestran las Tablas 6.1 y 6.2 con el resumen de los valores obtenidos para los cilindros
elaborados con 8 y 10% de cemento respectivamente, los cuales fueron curados durante 28 dias al
interior del cuarto hiumedo.
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Deformacion
. . Car‘ga ngEn
unitaria en P Y w E
ultima
la falla
Espécimen % kg kN/m? % MPa
CBA8C28D-1 0.61 39,991 22.24 6.8 4631
CBA8C28D-5 0.60 38,361 22.25 5.8 4562
CBA8C28D-6 0.59 29,329 22.27 5.7 4,349
Promedio 0.62 36,709 22.43 59 4,394

Tabla 6.1. Médulo de elasticidad calculado en cilindros con 8% cemento a 28 dias de curado

Deformacion Caraa
unitaria en la ~arg Yrm w "E"
ultima
falla

Espécimen % kg kN/m? % MPa
CBA10C28D-11 0.66 27,597 23.02 4.3 3,025
CBA10C28D-12 0.60 30,089 22.89 47 4255
CBA10C28D-15 0.67 39,156 22.94 54 4,034
Promedio 0.64 32,281 22.95 4.8 3,771

Tabla 6.2. Médulo de elasticidad calculado en cilindros con 10% cemento a 28 dias de curado

La Tabla 6.3 y 6.4 presenta el resumen de los valores obtenidos para los cilindros elaborados
con 8y 10% de cemento respectivamente, curados durante 90 dias.

Deformacion
. . Car‘ga ngEn
unitaria en o Y w E
ultima
la falla
Espécimen % kg kN/m? % MPa
CBA8C90D-2 0.53 36,066 22.2 5.6 4,768
CBA8C90D-3 0.68 41,792 22.3 5.8 4,033
CBA8C90D-4 0.40 43,739 22.3 5.7 5,029
Promedio 0.54 40,533 22.3 5.7 4,610
Tabla 6.3. Médulo de elasticidad calculado en cilindros con 8% cemento a 90 dias de curado
Deformacion Caraa
unitaria en la o 9 Y w "E"
ultima
falla
Espécimen % kg kN/m® % MPa
CBA10C90D-7 0.8960 26,450 22.89 5.1 2,147.6
CBA10C90D-8 0.5266 24,888 22.92 49 29115
CBA10CS0D-10 0.5532 32,396 22.86 5.0 4,106.0
Promedio 0.66 27,911 22.89 5.0 3,055.0

Tabla 6.4. Médulo de elasticidad calculado en cilindros con 10% cemento a 90 dias de curado
Es importante mencionar que los modulos obtenidos en ensayes a compresion simple aportan
datos que se deben complementar con un adecuado criterio ingenieril, debido a que el material con
gue se cabecean las probetas mas la deformacion propia del equipo, en ocasiones podria
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incrementan o disminuir un porcentaje -muy reducido pero importante- a la deformacion total que
se utiliza para calcular el mdédulo de elasticidad. Debido a esto se podrian obtener madulos de
elasticidad bajos, respecto de los mddulos de elasticidad reales del material, entonces también
resulta prudente el empleo de otras metodologias que utilicen equipos con menor porcentaje de
error en sus mediciones con el fin de reducir la posibilidad de emplear resultados afectados por ese
tipo de variables intrinsecas a los equipos de medicion.

Es por todas esas variables (deformacion del material con que se cabecean las probetas,
irregularidad en las superficies de contacto de los cilindros y deformacion propia del equipo), que a
partir de las pruebas realizadas a las probetas cilindricas de 30 cm x 15 cm, el dato mas confiable
por del ser el menos afectado con las variables ya mencionadas, es la resistencia a compresion
simple, puesto que solo se requiere conocer la carga maxima aplicada sobre el area obtenida
directamente del espécimen antes de presentar la falla, resultados que se muestran en la Tabla 6.5
y B.6 para los especimenes curados a 28 dias, estabilizados con 8 y 10% de cemento
respectivamente.

Carga ultima Area Resistencia
Espécimen kg cm® kg/cm®
CBA8C28D-1 39,991 183.9 218
CBABC28D-5 38.361 182.7 210
CBA8C28D-6 29,329 181.5 162
Promedio 35,894 182.7 196

Tabla 6.5. Resistencia a la compresion simple en cilindros de base estabilizada (8% cemento)

Carga ultima Area Resistencia
Espécimen kg cm® kg/cm?
CBA10C28D-11 27,597 182.7 151
CBA10C28D-12 30,089 181.2 166
CBA10C28D-15 39,156 182.7 214
Promedio 32,281 182.2 177

Tabla 6.B6. Resistencia a la compresion simple en cilindros de base estabilizada (10% cemento)

Para calcular el madulo de elasticidad con un menaor indice de error se han utilizado equipos
de gran precision, dentro de esos equipos opcionales se encuentran strain gauges, sin embargo, las
bandas extensomeétricas (strain gauges) pueden aportar buenos resultados cuando los materiales
son homogéneos como es el caso de los metales. En el caso particular del material utilizado para
elaborar las probetas del presente trabajo no resultaban adecuadas, debido a que los extremos de
las bandas podrian colocarse sobre materiales con diferente rigidez, es decir que si un extremo de
la banda se coloca sobre una particula con un tamano superior a 72" y el otro extremo sobre la
mezcla que se genera entre finos y cemento -mortero-, los datos podrian resultar no aptos para
calcular el médulo de elasticidad, como resultado de las diferencias de rigidez y en el caso de
colocarse sobre un mismo tipo de material, incluso coincidiendo con el tamarfo de la particula,
posiblemente no se obtendria un valor representativo del conjunto de los materiales que integran al
especimen.

Debido a que la deformacion es un efecto fisico de magnitud muy reducida a causa del
comportamiento fragil que se le induce a los materiales estabilizados, resulta complicada la
medicion adecuada del desplazamiento, por lo que para buscar reducir el error de esa medicion a
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su minima expresion, resulta necesario proponer soluciones a tal problema, para lo cual se puede
hacer uso de nuevas tecnologias que logren una medicion precisa de las deformaciones, evitando
incluir dentro de la medicion las deformaciones propias de los materiales que se emplean para
efectuar el cabeceo de las probetas.

Durante una estancia de investigacion del autor en el Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX] en Madrid, Espana, se llevé a cabo un ensaye para determinar el médulo de
elasticidad por medio de strain gauges, en una mezcla bituminosa (asfalto con agregado pétreo
triturado de 34" a finos -no plasticos-), extraida de la capa denominada “subbalasto” proveniente del
cajon de pruebas para trenes de alta velocidad perteneciente al mismo Instituto y que fue labrado
en forma cilindrica. El objetivo de esa prueba Unicamente consistia en comparar el valor del médulo
de elasticidad obtenido a partir de calculos realizados con informacion correspondiente a
deformacion vertical adquirida por medio de un LVDT con respecto del mdédulo de elasticidad
calculado con la informacion obtenida por medio de las bandas extensomeétricas.

Debido a que el presente trabajo no busca establecer factores, parametros de correccion o
un dato para validar o invalidar el resultado de las mediciones correspondientes a las
deformaciones realizadas con “LVDT", sino solamente mostrar el desempefio de otras tecnologias
con las que se podrian aportar solucion a los inconvenientes que se presentan en los equipos
empleados actualmente para realizar dichas mediciones, el reporte de estos resultados solo se
limitara a mostrar el arreglo de las galgas extensometricas para medir los esfuerzos normales a
tension y compresion, arreglo que se ilustra en la Figura 6.3 y posteriormente se presentaran los
resultados tanto de las mediciones de deformacion como de los médulos de elasticidad calculados a
partir de los datos de la prueba.

Figura 6.3. Instrumentacion de probeta con strain gauges

Los resultados obtenidos de la prueba se muestran graficamente en la Figura 6.4, donde se
pueden observar los valores de la deformacion reportados por las galgas extensométricas (bandas
horizontales para medir deformacion por tensién y otras en sentido vertical para medir deformacion
por compresion), contra la deformacion obtenida por medio de un LVDT colocado sobre el cabezal
de la probeta, donde las segundas son de mayor magnitud respecto de las obtenidas con las
bandas extensométricas y en base a esa diferencia de resultados, los valores de maédulo de
elasticidad calculados para un mismo material resultaron diferentes.
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Figura 6.4. Deformaciones medidas con “Strain gauge” y “LVDT”

De la Figura 6.4 las lineas correspondientes a la banda vertical “1” y “2” muestran la
deformacion de la probeta medida a través de bandas extensomeétricas donde se puede observar
que la diferencia entre lecturas de una y otra es importante, sin embargo, si se promedian se puede
encontrar que el porcentaje de deformacion que registraron fue aproximadamente un 25% de la
deformacién que reportoé el LVDT para la misma prueba ante los mismos niveles de carga.

La Figura 6.5 muestra los resultados de modulo de elasticidad calculados para la misma
probeta pero instrumentada con dos diferentes dispositivos de medicion -bandas extensomeétricas y
LVDT. En la Figura B.5 se podré observar que los puntos de inicio para cada una de las pruebas
presentan un origen diferentes y ello obedece a que cada uno de los instrumentos de medicion
presentaba diferentes lecturas al inicio de la prueba, pero ademas resultd conveniente mantener la
lectura original de los equipos, puesto que de esa forma se podria observar la pendiente de cada
una de las lineas en forma independiente evitando confusion al lector al observar el comportamiento
de los datos que integran cada uno de los resultados.

Figura 6.5. Curvas esfuerzo-deformacion obtenida a partir de strain gauges

La Tabla 6.7 reporta los valores de madulo de elasticidad calculado y expresado en MPa para
permitir establecer planos de comparacion de forma mas sencilla.
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EQUIPO pE'}IrE:EBg'EI;IEEA MODULO DE ELASTICIDAD
Banda Vertical "1" 6.285 628.5 MPa
Banda Vertical "2" 2.7928 279.28 MPa
Promedio “1”y “2” 454 453.89 MPa

"LvDT" 1.0152 101.52 MPa

Diferencia entre LVDT y Bandas 224 (%)

Tabla 6.7. Diferencia porcentual del médulo elastico obtenido con dos tipos de instrumento de medicion

La comparacion realizada entre los datos obtenidos con bandas extensométricas y un LVDT
sirvio para identificar que posiblemente los maédulos calculados en base a informacion procedente
de un LVDT presentan un valor menor al real, lo cual puede ser bueno desde un punto de vista de
resistencia, sin embargo, cuando se correlaciona ese modulo de elasticidad con otras propiedades
se puede estar cometiendo errores posiblemente en perjuicio de la totalidad de la estructura del
pavimento.

Como consecuencia de las particularidades que presentan los dos métodos anteriormente
comentados, se propuso otro meétodo alternativo para conocer el modulo de elasticidad del
material, aunque ahora en lugar de ser ensayado a compresion se probo en tension y sobre un
espécimen prismatico, tal como se muestra en la Figura B.6.

Figura B.6. Viga ensayada a flexién para determinar médulo de ruptura y de elasticidad

La alternativa consistié en medir la deflexion que se genera en el centro de la viga durante la
aplicacion de una carga sobre el tercio medio de la misma usando el arnés descrito en el capitulo 4,
mismo que reporto resultados adecuados en diferentes pruebas. Una vez conocida la deflexion se
realizd un retrocalculo empleando las ecuaciones de la mecanica de materiales, como puede ser la
ecuacion de la escuadria, puesto que la geometria del espécimen es constante y de ese modo se
podrian obtener resultados més confiables respecto de los otros dos métodos ya comentados.

La Figura 6.7 (datos de la viga “VBA10C30D-4") muestra graficamente el comportamiento de
la deflexion en el espécimen cuando se aplica carga sobre el tercio medio de una viga ensayada a
flexion, donde también se puede observar que el comportamiento grafico que describe la deflexion
es mas estable y con mayor definicion respecto del comportamiento que describe la deformacion
vertical obtenida por medio de un marco de carga universal. Por lo que el autor considera que el
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logro méas importante obtenido al colocar el arnés en la prueba a flexion, fue la medicion de la
deflexién del espécimen en forma aislada respecto del resto de las deformaciones producidas en el
equipo, sin necesidad de corregir la deformacién correspondiente a equipo o materiales empleados
para cabecear al espécimen. Por lo que se puede suponer que el modulo de elasticidad obtenido a
traves de la prueba en flexion es mas aproximado a la realidad del material ensayado, aunado a la
similitud con los parametros que muestra la literatura.

Figura B.7. Incremento de la deflexién en funcién de la carga aplicada

Con base en los resultados obtenidos de las vigas ensayadas a mdadulo de ruptura (donde la
carga fue aplicada en forma ascendente y a velocidad constante] y utilizando la ecuacion 6.1
(diagrama en Figura 6.8) que es empleada en mecanica de materiales, se obtuvo la ecuacién 6.2 y a
partir ella se pudo efectuar un retrocélculo para conocer el modulo de elasticidad del material de
base, para lo cual la magnitud de la deflexion que se presentaba en la viga durante la aplicacion de
carga era el dato fundamental para obtener un resultado adecuado, mismos que se muestran en la
Tabla 6.8, para el caso de las vigas estabilizadas con 8% de cemento y curadas a 90 dias.

_Pa(3r -42?)

6.1
me 24E| (5:1)

P
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- L

Figura B6.8. Incremento de la deflexion en funcién de la carga aplicada
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= _ Pal3r-4a?)

(6.2)
24Al
SiMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
Donde: E Madulo de elasticidad secante Presion o Esfuerzo
P Carga Fuerza
L Claro entre apoyos Distancia
A Deflexion maxima en tension Distancia
I Momento de inercia Distancia "4
A Distancia entre apoyo y barra de aplicacion : :
de carga en el ter‘pci;/ n’\{edio i Distancia
Y w Carga Max. | Deflexion Max. "E" "E"
Viga kN/m° | % kN cm MPa Psi
VBABC90D-2 22.16 | 5.9 205 0.0116 13,544 1,964,407
VBABC90D-4 22.18 | 6.1 18.5 0.0146 9,711 1,408,493
VBA8C90D-5 2220 | 6.2 23.3 0.0166 10,757 1,560,212
VBA8C90D-9 2227 | 6.2 22.8 0.0137 12,755 1,849,907
VBA8BC90D-14 | 2252 | 5.9 219 0.0129 13,011 1,887,079
Promedio: 22.27 | 6.1 21.4 0.0139 11,956 1,734,020

Tabla 6.8. Médulo de elasticidad en vigas con 8% de cemento y 90 dias

En las vigas estabilizadas con 10% de cemento y ensayadas a fatiga después de 390 dias se
encontraron modulos de elasticidad diferentes a los reportados por los especimenes con 8% de
cemento, mismos que se muestran en la Tabla 6.9.

Y w | Carga Max. | Deflexion Max. "E" "E"

Viga kN/m® | % kN cm MPa psi
CBA10CS90D-3 | 228 | 5.3 26.8 0.0072 28,527 4,137,500
CBA10C90D4 | 230 | 48 32.5 0.0140 17,792 2,580,424
CBA10C90D-7 | 230 | 47 31.3 0.0158 15,476 2,244,648

CBA10C90D-12 | 2239 | 5.1 22.2 0.0319 5,334 773,567

CBA10C90D-13 | 228 | 5.2 31.1 0.0080 29,794 4,321,217
Promedio: 229 |50 28.8 0.0154 19,385 2,809,358

Tabla 6.9. Madulo de elasticidad en vigas con 10% de cemento y 90 dias

Al observar los promedios de cada una de las pruebas se encontrd que el madulo de
elasticidad obtenido a partir de las vigas con 10% de cemento fue mayor en un 42.3%, respecto de
los especimenes estabilizados con 8% de cemento, por lo que se confirma la teoria que a priori se
podria establecer en lo que respecta al incremento de resistencia en los materiales con mayor
contenido de cemento.

Los resultados que se muestran en las Tablas 6.8 y 6.9 son muy superiores a los que se han
obtenido a partir de probetas cilindricas en las que también se calculé el modulo de elasticidad,
resultados que se muestran en las Tablas 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4, sin embargo, los valores obtenidos a
partir de las vigas en las que se midio la deflexion se acercan mas a los valores que han propuesto
otros autores como (Huang 2004), en donde se proponen valores de moédulo de elasticidad dentro

123



Efecto de fatiga en un material de base estabilizada con cemento [Pavimento flexible)
- ]

de un rango de 1x10° psi a 3x10° psi, para materiales de base estabilizados con cemento y
proponiendo como tipico un valor promedio igual a 2x10° psi.
6.2. M@ddulo de ruptura

La prueba se realizd por medio de la aplicacion de carga dentro del tercio medio en forma de
rampa ascendente y con una velocidad constante sobre una viga simplemente apoyada en dos
puntos, con el proposito de conocer la resistencia Ultima del espécimen ante el esfuerzo generado
en su seccion transversal, como resultado de la aplicacion de carga.

Al concluir todas y cada una de las pruebas se media la distancia a la que se presento la
ruptura del espéecimen con respecto de uno de los extremos, para lo cual siempre se midio el
fragmento corto, con lo cual se podia identificar si la falla se encontraba dentro del tercio medio, por
lo que el resultado de las mediciones debia ser superior a 17 cm, ademas ésto permitiria definir qué
féormula se deberia de utilizar para el célculo del médulo de ruptura, ademas en el caso de las
pruebas a fatiga, serviria para validar o invalidar los resultados de la prueba, la Tabla 6.10 muestra
los datos correspondientes a la distancia a que se presento la falla.

Distancia Distancia

Espécimen {cm) Espécimen {cm) Espécimen Dis(zi?]da Espécimen Dis[zi:']da
VBA8BC28D-4 22 VBA10C28D-1 22.5 VBABCS0D-2 21 VBA10C90D-3 23
VBA8C28D-7 24.5 VBA10C28D-4 22 VBABCS0D-4 21 VBA10C90D-4 23
VBA8C28D-10 24.5 VBA10C28D-7 25 VBABCS0D-5 22 VBA10CS90D-7 24
VBABC28D-11 25 VBA10C28D-10 20 VBABCS0D-9 23 VBA10CS0D-12 24

VBA10C28D-13 23 VBABCS0D-14 24 VBA10CS0D-13 21

Tabla 6.10. Distancias a las que se presentd la falla en los especimenes

Concluidas las pruebas se extrajeron los datos del equipo para ser revisados, posteriormente
se calculd el modulo de ruptura de cada viga, utilizando unicamente la ecuacion 6.3, debido a que
todas las vigas presentaron la falla dentro del tercio medio, lo cual también funcioné como un
indicador mas con el que se puede correlacionar un adecuado proceso de elaboracion de
especimenes, las gréaficas permitieron identificar en forma visual el punto donde la aplicacion de
carga descendia bruscamente como resultado de la ruptura del espécimen y por medio de los
registros numericos se localizaba el valor maximo de carga soportada por la viga, lo cual indicaria el
momento en que la viga fallé.

PL
MR = :
o (6.3)
Donde:  SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
MR Maodulo de ruptura Esfuerzo
P Carga Fuerza
L Claro entre apoyos Distancia
B Ancho de viga Distancia
D Peralte de viga Distancia

La Tabla 6.11 muestra los resultados de las vigas curadas a 28 dias y estabilizadas con 8%
de cemento ensayadas en prueba de madulo de ruptura.
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Carga ultima Ym w M.R.

Viga kg kN/m?® % MPa
“VBA8C28D-4” 1977 22.18 6.1 2.59
“VBA8C28D-10” 2,059 22.26 6.4 2.69
“VBA8C28D-11" 1,957 22.27 6.1 2.56
Promedio: 1,998 22.24 6.2 2.61

Tabla 6.11. Médulo de ruptura para vigas curadas a 28 dias con 8% cemento

Las vigas curadas durante 28 dias y estabilizadas con 10% de cemento presentaron los
resultados que se muestran en la Tabla 6.12

Carga ultima Ym w M.R.

Viga kg kN/m?® % MPa
“VYBA10C28D-10” 2,191 22.29 6.0 2.87
“VYBA10C28D-4" 1,987 22.55 49 2.60
“VBA10C28D-7" 2,110 22.35 5.6 2.76
“VBA10C28D-10" 2,130 22.39 5.7 2.79
“YBA10C28D-13" 1,886 22.37 5.6 247
Promedio: 2,061 22.39 5.6 2.70

Tabla 6.12. Médulo de ruptura para vigas curadas a 28 dias con 10% cemento

Para 90 dias de curado, las vigas estabilizadas con 8% de cemento reportaron los madulos
de ruptura que se indican en la Tabla 6.13, pero ademas en estas pruebas ya fue posible conocer la
deflexion de los especimenes, lo cual sirvié para conocer su magnitud antes de fallar y también se
utilizé para calcular los modulos de elasticidad presentados en el inciso anterior.

J ultima P dltima Ym w M.R.

Viga Cm kg kN/m?® % MPa
"VBASC90D-4" 0.0146 1,886 22.55 49 2.47
"VBA8C90D-5" 0.0166 2,375 22.40 5.6 3.09
"VBA8C90D-9" 0.0137 2,324 22.37 5.4 417
"WVBASCSO0D-14" | 0.0129 2,232 22.37 5.5 2.96
"VBA8C90D-1 " 0.0095 2,416 22.37 5.8 3.16
Promedio: 0.0135 2,247 22.41 5.4 3.17

Tabla 6.13. Mddulo de ruptura para vigas curadas a 90 dias con 8% cemento

La Tabla 6.14 muestran los resultados correspondientes a las vigas curadas durante 90 dias
y estabilizadas con 10% de cemento.
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d ultima P dltima Ym W M.R.

Viga cm kg kN/m?® % MPa
"VBA10C90D-3" 0.0072 2,732 22.81 5.3 3.57
"VBA10C90D-4" 0.0140 3,313 22.95 4.8 4.33
"VBA10C90D-7" 0.0155 3,191 22.99 4.7 4.17
"VBA10C90D-13" 0.0080 3,170 22.84 9.2 415
Promedio: 0.0112 3,102 22.90 5.0 4.06

Tabla 6.14. Resumen del calculo de médulo de ruptura para vigas curadas a 90 dias con 10% cemento

En base a los modulos de ruptura expuestos en las Tablas resumen B6.11 y 6.12,
correspondientes a las vigas curadas durante 28 dias y estabilizadas con 8 y 10% de cemento, se
puede observar que el modulo de ruptura promedio correspondiente al material estabilizado con
10% de cemento no muestra un incremento importante respecto al modulo de ruptura promedio
calculado para el material estabilizado con 8% de cemento con un resultado superior en un 3.4%.

Al comparar el médulo de ruptura promedio de la Tabla 6.13, respecto del obtenido en la
tabla 6.14, donde el tiempo de curado para ambos grupos de vigas fue igual a 90 dias, se observa
gue el modulo de ruptura promedio del material estabilizado con 10% de cemento es 21.1% mayor
respecto del promedio obtenido para el material estabilizado con 8%.

Otra comparativa aplicable a los resultados obtenidos se puede realizar en términos del
tiempo de curado que se permitid a los materiales estabilizados con un mismo porcentaje de
cemento. Para el caso de 8% de cemento se encontré que los especimenes curados a 90 dias
presentaron un incremento igual a 21.4%, respecto del madulo de ruptura promedio calculado para
los especimenes curados durante 28 dias y en el caso anélogo para los especimenes estabilizados
con 10% de cemento, se observd que los especimenes curados durante 90 dias, incrementaron su
modulo de ruptura promedio en un 42.2% respecto del material curado a 28 dias.

A partir de la comparativa también es posible observar que el material estabilizado con 8% de
cemento desarrolla aproximadamente el 78.5% del total de su resistencia en tan solo 28 dias de
curado por lo que no seria factible prolongar mas alla de un mes el curado de los materiales con el
proposito de esperar incrementar las expectativas del material, en términos de madulo de ruptura.
Ademas de las comparaciones anteriores expresadas porcentualmente, también es posible
representarlas por medio de una grafica mostrada en la Figura 6.9 donde se muestran los valores
obtenidos para el médulo de ruptura para dos edades de curado.

Figura 6.9. Incremento de M.R. en funcién de la cantidad de cemento y tiempo
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6.3. Pruebas a fatiga

Las pruebas a fatiga se realizaron aplicando una carga en forma ciclica sobre el tercio medio
de una viga simplemente apoyada sobre dos rodillos. La carga aplicada era un porcentaje del
maodulo de ruptura promedio y actuaba en forma senoidal con una frecuencia constante de 1 Hz.

Durante la realizacion de las pruebas se observo que la magnitud de la carga ciclica aplicada
sobre el material era un factor determinante para alcanzar la falla del espécimen, la cual produciria
con mayor o menor velocidad una serie de efectos que inducirian al material hacia la pérdida de
resistencia.

Los efectos a que se refiere el parrafo anterior son de tipo mecénico y se generan al interior
del material sin que sea posible observarlos fisicamente a simple vista, incluso tampoco es posible
por medio de cdmaras de alta velocidad o dispositivos electronicos para analisis de imagenes. Esa
limitante esta relacionada con la textura que presenta el material con que estan fabricadas las
vigas, lo cual no permite identificar la aparicion de las micro o nanofisuras que se generan en el
material, sin embargo, la deflexion pudiera ser el efecto méas tangible y esta a su vez puede ser
utilizada para estudiar otra serie de fenémenos que se generan como resultado de la deflexion.

La dltima consecuencia del efecto de fatiga en el material se conoce como falla, sin embargo
para llegar a ese punto se debe hacer un analisis de todos los efectos que se originan como
resultado de la deflexion que si es posible medir en los especimenes ensayados, esa serie de
efectos se describiran y discutiran a continuacion.

6.3.1. Deflexion

La deflexion es el primer efecto fisico y mesurable que se genera como resultado de la
aplicacion de una carga en los especimenes prismaticos ensayados a fatiga y por medio de ese dato
es posible realizar el anélisis de los efectos secundarios que se generaran dentro del material. La
Figura 6.10 se compone de dos esquemas, una de color tenue para representar la forma original
de una viga libre de carga y otra figura deformada en color rojo que muestra en forma esquematica
la deflexion de una viga.

Figura 6.10. Flexion en la viga por efecto de aplicacion de carga

La deflexion de las vigas elaboradas con material de base estabilizado se midié con equipos
para obtener desplazamientos con alta resolucion -milésimas de milimetro-, debido a que el material
empleado no soporta grandes deformaciones, ni siquiera cuando se encontraba actuando sobre €l
una carga cercana al cien por ciento del moédulo de ruptura. Lo cual puede ser resultado del
incremento en la rigidez del material por efecto del cemento, aunado a que el claro de la viga es
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reducido si se toma en cuenta que cumple una relacion 3:1 respecto del peralte de la viga, como se
puede observar en la Figura 6.11.

Figura 6.11. Viga colocada sobre base para prueba a flexion

La deflexion calculada a partir de los especimenes ensayados a fatiga con los diferentes
niveles de esfuerzo aplicados, se encontré dentro de un rango de 55 a 189 um, magnitud que
resulta complicada de relacionar con objetos cotidianos, sin embargo, fue posible graficar ese
efecto por medio de los datos adquiridos a través del LVDT, obteniendo resultados similares a los
mostrados en la Figura 6.12, donde se puede observar que a pesar de existir ligeros descensos, la
tendencia siempre va en aumento y cuando la viga se encuentra proxima a fallar la deflexion se
incrementa abruptamente.

Figura 6.12. Deflexion total de una viga resultado de la aplicacion de carga

A partir de la informacion obtenida de las pruebas a fatiga donde fue posible medir
adecuadamente la deflexion de los especimenes se generaron la Tabla 6.15a y 6.15b con la
informacion correspondiente a las vigas curadas con dos edades diferentes en términos de su
correspondiente deflexion maxima a la falla.
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% del Deflexion
w Ym Prueba | Ciclos a la falla

Espécimen % | kN/m’ M.R. pm
VBABCS0D-3 59 | 22.37 | Fatiga 71 22,047 ciclos 96
VBABCS0D-6 6.9 | 22.28 | Fatiga 57 66,000 ciclos 55
VBABCS0D-7 6.6 | 2244 | Fatiga 58 81,523 ciclos 99
VBABCS0D-8 6.4 | 22.30 | Fatiga 81 66 ciclos 179
VBABCS0D-11 | 6.1 | 22.27 | Fatiga 63 67,562 ciclos 185
VBABCS0D-12 | 6.8 | 22.29 | Fatiga 49 | 234,884 ciclos 178
VBABC90D-13 | 6.8 | 22.28 | Fatiga 67 3,916 ciclos 125
VBABCY0D-15 | 6.0 | 22.27 | Fatiga 63 69,612 ciclos 125
VBABCS0D-16 | 64 | 22.17 | Fatiga 70 105,630 ciclos 150
VBABCY0D-17 | 6.3 | 22.22 | Fatiga 80 3,723 ciclos 150
VBABCS0D-18 | 6.3 | 22.24 | Fatiga 49 | 221,596 ciclos 189
VBABCS0D-19 | 6.5 | 22.23 | Fatiga 68 33,612 ciclos 124

VBABCS0D-20 | 6.2 | 22.37 | Fatiga 78 6,188 ciclos 156
Tabla 6.15a. Deflexion maxima a la falla en especimenes con 8% cemento, 90 dias de curado
w ™ | Prueba % del Ciclos a la falla Deflexion
Espécimen % |kN/m’ M.R. pm
VBA10C90D-1 5.61 | 22.77 | Fatiga 85 97 Ciclos 86
VBA10CS0D-2 52 | 22.86 | Fatiga 70 37,481 Ciclos 136
VBA10C90D-5 59 | 22.72 | Fatiga 80 92 Ciclos 126
VBA10C90D-6 5.2 | 22.95 | Fatiga 75 15,913 118
VBA10C90D-8 5.8 | 22.73 | Fatiga 68 9,265 ciclos 115
VBA10C90D-9 5.3 | 22.80 | Fatiga 61 7,140 ciclos 123
VBA10CS0D-10 | 54 | 22.81 | Fatiga 61 86,165 ciclos 105
VBA10C90D-11 | 49 | 22.78 | Fatiga 55 | 385,624 ciclos 74
VBA10CS0D-12 | 54 | 22.78 | Fatiga 79 1,272 ciclos 140
VBA10CS0D-14 | 5.2 | 22.81 | Fatiga 62 70,758 ciclos 138

Tabla 6.15b. Deflexion maxima a la falla en especimenes con 10% cemento, 90 dias de curado

A partir de los promedios obtenidos para cada uno de los grupos de vigas, donde la diferencia
es el contenido de cemento, se puede observar que las vigas elaboradas con material de base
estabilizado con 8% de cemento presentaron un 18.2% mas de deflexion maxima a la falla,
respecto de los especimenes estabilizados con 10% de cemento, lo cual puede ser otro indicador
del incremento en el madulo de elasticidad del material.

6.3.2. Deflexion total

Cuando un material granular se encuentra en estado natural, la deformacion mas frecuente
gue puede originarse esta relacionada con el desplazamiento de unas particulas con respecto de
otras debido a que su resistencia es de tipo puntual, misma a la que se le denomina angulo de
friccion y es tipica de ese material, sin embargo, cuando los materiales de este tipo se estabilizan
por medio de algun cementante -cemento portland tipo | para este caso particular- adquieren una
nueva configuracién mas densa pues los vacios se reducen a causa de la presencia de materiales
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mas finos y su resistencia a los desplazamientos la obtendran a partir de la cohesion, misma que
proporciona al material un madulo de elasticidad mas alto y una deformabilidad menor.

Cuando una carga ciclica actiua sobre un material estabilizado genera una deformacion en
funcién de su intensidad y a su vez la recuperacion sera funcion del moédulo de elasticidad con que
cuente el mismo en el instante de la aplicacién de la carga, donde se debe saber que la deformacion
total sera la suma de la deformacion plastica y la elastica, es decir una permanente y otra
recuperable.

La deformacion total del espécimen se puede calcular para todos los ciclos. En el caso
especifico del primero, la deformacion total sera la que se registre en el mismo instante que se esté
aplicando la carga maxima como se muestra en la Figura 6.13, para los ciclos subsecuentes, la
medicion de la deformacion total correspondiente al ciclo de interés, se medira a partir del valor
correspondiente a la deformacion acumulada que se haya producido como resultado de los ciclos
de carga anteriores al que se desee calcular, hasta el valor correspondiente a la carga méaxima del
ciclo del que se quiere conocer la deformacion total, como se muestra en la Figura 6.14.

Figura 6.13. Deformacion total de un ciclo de carga

Figura 6.14. Deformacion total de un ciclo diferente al primero
T R — — —  —  — —  —  — =S
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Al graficar tiempo contra deflexion se pudo observar que conforme se acumulan los ciclos de
carga, la deflexion total incrementa gradualmente, sin embargo, debido a que también se grafico la
deformacién plastica, fue posible identificar que la mayor parte de esa deflexion total, corresponde a
la deflexion elastica, misma que va incrementando su magnitud a través de la aplicacion de los ciclos
de carga, permitiendo observar que en la zona cercana a la falla, la deflexion elastica incrementa
aproximadamente hasta tres veces respecto del valor inicial, como se podra observar en la Figura
6.15.

La explicacion que el autor plantea para tal efecto, se relaciona con la nucleacion de grietas,
es decir que la deformacion elastica incrementa como resultado de la generacion de nuevas grietas
con espesores posiblemente inferiores a nanémetros o micras de milimetro, lo cual permitira al
espécimen una mayor deformacion a través de cada ciclo de carga-descarga y por lo tanto se
desarrollara una mayor deflexion con el paso de los ciclos, lo cual también se puede correlacionar
con el decremento de las propiedades mecanicas en el material.

A su vez esas grietas podrian ser resultado del rompimiento de particulas o de los contactos
establecidos inicialmente por la accion del cementante, sin embargo, su magnitud no resulta lo
suficientemente importante como para lograr la falla del material, esto también quizas debido a la
existencia de zonas donde se disipa energia, como pueden ser las oquedades propias del material o
la existencia de otras grietas en sentido transversal e incluso que presenten un éngulo distinto al de
la nueva grieta que se esté generando en el instante de la aplicacion de la carga, es por ello que la
carga ciclica puede estar generando la acumulacion de grietas sin que se presente la falla, sin
embargo, cuando se presenta un nivel critico de la deformacion total sobreviene la falla del
especimen.

La Figura 6.15 muestra la informacion correspondiente a la deflexion total que se genero en
cada instante de la prueba, donde se puede observar que el avance es gradual y posiblemente
debido al nivel de carga aplicado sobre la viga, el incremento en la magnitud de la deflexion presento
un comportamiento de continuo ascenso, sin embargo, existen otras pruebas donde el nivel de
carga fue menor y el avance de la deflexion fue muy lento, posiblemente como resultado de la
resistencia incrementada en el material gracias a la adicion de cemento, el cual logré desarrollar
una fuerza de cohesion superior a la que se estaba aplicando al espécimen y con ello pudo resistir
mayor cantidad de ciclos sin acumular deformaciones como resultado de la generacion de grietas.

Figura 6.15. Deformacion total generada por la aplicacién de carga ciclica

En la Figura 6.15 se observa que la deformacion total inicial parte de un punto distinto al

origen del eje “y’, lo cual se debe a que la deflexion total correspondiente al primer ciclo,
T R — — —  —  — —  —  — =S
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tedricamente se obtiene medio segundo después de iniciada la prueba, ya que el tipo de onda que se
ha empleado es senoidal y si la frecuencia es igual a 1 Hz, sdlo sera posible obtener el dato en el
instante que se esté aplicando la carga maxima preestablecida sobre el espécimen, lo cual explica
ese desfase del primer punto en la gréafica con respecto al origen del eje de las ordenadas.

6.3.3. Deflexion plastica

Parte de la deflexion que se genera en el material cuando se aplica una carga, permanece en
el material, dando origen a la deformacion plastica ([permanente] en el material y al igual que en el
caso de la deflexion elastica, ésta se podria relacionar con el rompimiento de particulas o de
contactos débiles entre las diferentes particulas que componen el material. Un ejemplo del efecto
de la deflexion permanente, transformada a deformacion plastica se muestra en la Figura 6.16.

Figura 6.16. Deformacion plastica del primer ciclo

A partir del anélisis de los resultados de diferentes pruebas donde se convertia la deflexion en
deformacion, se pudo observar que la deformacion plastica no incrementa fuertemente con la
aplicacion de las cargas y su magnitud se mantiene semi-constante e incluso pareciera descender
después de generarse la primer deflexion producto del primer ciclo de carga, como se puede
observar en la Figura 6.17, grafica que esta representada en terminos de deflexion con el proposito
de exponer su dimension en micras y la linea presenta variaciones minimas si se atiende la
magnitud de la deflexion, comportamiento que cambia después de pasar aproximadamente un 60%
de la cantidad de ciclos a la falla, incluso presentando un fuerte incremento respecto del valor inicial
cuando se aproxima el momento de la falla.

132



Efecto de fatiga en un material de base estabilizada con cemento [Pavimento flexible)

Figura 6.17. Deflexion plastica generada en un espécimen a fatiga

Otro aspecto importante de la deformacion plastica se puede observar en la Figura 6.17,
donde la grafica muestra que la deformacion plastica de mayor importancia es la que se genera al
inicio de la prueba y a razén de tal observacion, el autor considerd necesario el registro de la
totalidad de los resultados obtenidos de las pruebas, para obtener informacion que permita conocer
el comportamiento mecanico del material en términos de su modulo de elasticidad a lo largo de la
prueba, pero siempre bajo la premisa de reportar la totalidad de los datos, sin buscar soélo cubrir las
formas estéticas, sino por el contrario siempre buscar mostrar resultados que permitan conocer la
forma de los fenémenos ocurridos durante las pruebas, ésto porque algunos ingenieros eliminan los
ciclos iniciales de las pruebas con el propdsito de reducir la dispersion de los resultados a causa de
los reacomodos del material y equipo, considerando que ese procedimiento no se debe realizar en
un trabajo de investigacion, porque se pierde la objetividad de exponer la totalidad de los resultados
producidos durante la experimentacion, mismos que permitiran al lector formar un criterio respecto
del trabajo y mas aun, le brindaréan la posibilidad de decidir sobre el empleo de los datos.

Analoga a la deflexion total, el incremento de la deflexion plastica es el resultado de aplicar
repetitivamente una carga sobre el material, sin embargo, esta es de magnitud muy inferior
respecto de la elastica y describe un comportamiento semi constante. Lo cual podrian estar
relacionado con la generacion de una grieta de dimensiones importantes -micras- generada durante
el primer o primeros ciclos de carga, grieta que posiblemente aporta un beneficio al material, debido
a que con ella se podria estar generando una zona susceptible de disipar un porcentaje de la
energia que le es aplicada al espécimen por medio de la carga ciclica, en el entendido de saber que
otra parte importante de esa energia aplicada al material, no se logra disipar y se transformara en
energia potencial que al coincidir con otra serie de factores llevan al material a una condicion critica
y con ello a la falla.

6.3.4. Degradaciéon del médulo de elasticidad secante

Es el resultado de las deformaciones elastica y plastica generadas por la aplicacién de carga
ciclica sobre el material y la velocidad de esa reduccion de rigidez estara en funcion del nivel de
carga que actue sobre el material.

El médulo de elasticidad secante se puede representar graficamente como la pendiente que
se genera entre un punto inicial que simboliza una carga con su correspondiente deformacion
(comunmente de magnitud muy reducida e incluso nula cuando el espéecimen se encuentra libre de
T R — — —  —  — —  —  — =S
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la accion de carga sobre de si) y un punto final donde la carga se encuentre aplicada en su totalidad
produciendo la deformacion méaxima en ese instante como se puede observar en la Figura 6.18.

Figura 6.18. Pendiente secante entre el punto inicial y carga maxima (Carga)

Para efectos de este trabajo a la pendiente ilustrada con una linea roja en la grafica de la
Figura 6.18, se ha denominado “médulo de elasticidad secante en carga” con el propdsito de
diferenciarla de otra pendiente que se genera dentro del mismo ciclo y que también representa un
modulo de elasticidad, con diferente pendiente puesto que se genera entre el punto final de carga
maxima aplicada con su correspondiente nivel de deformacion y otro punto donde la carga se ha
retirado por completo, al cual se ha denominado como “médulo de elasticidad secante en
descarga”, pendiente que se ilustra en la Figura 6.18.

Figura 6.19. Pendiente secante entre el punto de carga maxima y el retiro de la carga (etapa en descarga)

Debido a la diferencia de las pendientes en carga y en descarga fue posible obtener un
indicador para identificar si los resultados obtenidos eran correctos, lo cual se relaciond por medio
de comparar la magnitud del modulo calculado para la etapa de carga y la etapa de descarga,
donde siempre la magnitud del mddulo calculado para la primera etapa -carga- debia ser
ligeramente menor al modulo calculado para la segunda etapa -descarga- o en un caso extremo
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podrian presentar valores idénticos, pero nunca la magnitud del moédulo obtenido para la etapa de
carga podria ser mayor a la obtenida en la etapa de descarga.

La diferencia del angulo entre la pendiente de carga y descarga, se debe a que la componente
correspondiente al eje de las abscisas -deformacion- del punto final del tramo en descarga, es
mayor respecto de la componente correspondiente a la coordenada en deformacion del tramo de
carga, como resultado de la deformacion plastica acumulada en el material y si para ambas
pendientes se considera como eje de giro al punto donde se aplicé la carga maxima, obteniendo
pendientes diferentes como se puede observar en la Figura 6.19.

Anteriormente se comentd que puede existir un caso critico donde la pendiente -madulo de
elasticidad secante- en carga y en descarga podrian ser de igual magnitud, eso se atribuye a que la
deformacion plastica fue de magnitud tan reducida o incluso nula, posiblemente como resultado de
la presencia de alguna particula con la resistencia suficiente para soportar el esfuerzo aplicado por
la carga, frenando incluso la generacion de la microfisura que se debia de haber formado como
resultado del esfuerzo, motivo por el cual no se presenta variacion en la pendiente.

Es por esta razon por la que en ningun caso se podrian obtener maodulos de elasticidad
secantes en descarga, con menor magnitud a los calculados para el tramo de carga, porque ello
indicaria que el material restablece su condicion original, lo cual es un comportamiento propio de
materiales granulares, menos aun sin la presencia de finos plasticos que podrian llegar a presentar
fenémenos como la tixotropia, pero si ademas se atiende al hecho de estar aplicando la carga con
una frecuencia que resulta excesivamente alta (1 Hz) como para permitir un efecto de recuperacion
en el material, se puede entender que no hay posibilidad alguna de tal efecto.

Una vez explicado el origen de la diferencia entre la magnitud de las pendientes
correspondiente a la etapa de carga y a la de descarga, se puede continuar discutiendo la
degradacion del madulo de elasticidad, misma que se puede representar graficamente como la
reduccion de la pendiente secante a través de los ciclos de carga aplicados sobre el material, tal
como se muestra en la Figura 6.20, donde se puede identificar a simple vista que la pendiente del
primer ciclo es mayor respecto de la que se genera para uno de los ciclos intermedios en carga
(por ejemplo el 33° ciclo), mismo que a su vez presenta una pendiente mayor de la que resulta para
el penultimo ciclo, de ahi que se diga que la degradacion es de tipo secuencial y progresiva.

Figura 6.20. Degradacion del médulo de elasticidad secante a través del tiempo
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La metodologia que se utilizd para obtener el médulo de elasticidad en todos y cada uno de los
ciclos inicio con la extraccion de la informacion adquirida por el software del marco de carga ciclica
y almacenada en el equipo de computo, la informacién contenida en las tablas electronicas
contenian basicamente cinco columnas donde se encontraba de izquierda a derecha el nimero de
ciclo, magnitud de la carga aplicada en el instante de tiempo correspondiente, deformacion vertical
medida a través de un LVDT colocado en la parte superior del marco de carga y en la ultima
columna se encontraban los desplazamientos registrados por el LVDT mismos que correspondian a
la deflexion en el centro de la viga, la Tabla 6.16 es un ejemplo de la secuencia de los datos ya
mencionados.

Tiempo Ciclos Carga axial k1 Deformacion Marco LVDT-2 (1.25 mm)])
segundos # kN mm mm
0.0004886 1 0.1 0.7 0.11
0.249676 1 10 3 0.133
0.499351 1 239 4.7 0.148
0.560427 1 23.5 47 0.149
0.749027 1 13.1 4.4 0.14
0.998703 1 1.2 3.1 0.116
1.05538 2 1.1 2.8 0.115
1.24838 2 11.3 4 0.124
1.49805 2 24 49 0.146
1.54007 2 23.8 49 0.146
174773 2 13 4.6 0.141
1.99741 2 1.2 3.3 0117
2.05897 3 1.1 3 0117

Tabla 6.16. Formato de los datos obtenidos del marco de carga ciclica para pruebas a fatiga

En los datos de la tabla se puede observar que durante cada uno de los ciclos se adquirio
informacion en diferentes fracciones de segundo y durante esos intervalos se salvaron datos
referentes a la carga aplicada en ese instante de tiempo, ademas de la deformacion del marco y
deflexion de la viga, lo cual permitiria conocer y graficar la trayectoria de cada uno de los ciclos que
ya se han mostrado anteriormente.

La configuracion del software para adquirir informacion de las diferentes pruebas, fue
diferente en funcion del nivel de esfuerzos por aplicar al espécimen, pues cuando la relacion de
esfuerzo era alta se programo para extraer entre seis y ocho datos en un segundo debido a que se
inferia que la prueba no duraria una gran cantidad de ciclos, por lo que si seria posible adquirir y
mas aun procesar toda esa informacion. Para los casos donde se estimaba que los especimenes
podrian resistir una gran cantidad de ciclos como resultado de aplicar un nivel de carga baja, el
equipo se configuraba para adquirir solamente tres puntos de cada uno de los ciclos, pues con ello
se podria obtener el punto inicial correspondiente al primer ciclo, otro donde la aplicacion de la
carga haya sido la maxima considerada como el punto central y el final del ciclo, lo cual permitiria un
mejor manejo y resolucion de los graficos.

Extraidos los datos del equipo el primer paso a realizar con la informacion consistio en definir
la deflexion generada durante cada uno de los instantes en los que actuaron los diferentes niveles
de carga, lo cual se realizé por medio de la resta aritmeética del valor obtenido durante la primer
medicion registrada a través del LVDT 2-1.25, al resto de datos adquiridos por el mismo, de esa
forma se obtenian los valores reales de la deflexion para cada instante. Posteriormente inicio el
proceso de seleccion de valores para realizar el calculo del mdédulo de elasticidad y éste se
calcularia por medio de la pendiente que existe entre dos puntos, se debia identificar un punto inicial
y uno final, los cuales corresponderian a un nivel de cargas nulo o minimo y al de carga méaxima
respectivamente.
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Definir el punto de carga minima para el primer ciclo resultaba posible con sélo tomar los
datos del primer renglén, para el caso de los siguientes ciclos resultaba necesario identificar al
punto con el nivel de carga minimo, sin embargo debido a que los intervalos de tiempo que separan
a un ciclo de otro resultaban menores a cinco centésimas de segundo como se puede observar en
la Tabla 6.17 en la columna que contiene los datos del tiempo, el esfuerzo podria presentar una
diferencia de magnitud muy reducida o en ocasiones idéntica entre ambos puntos de los ciclos
contiguos, incluso se llegaron a encontrar ciclos donde la magnitud del esfuerzo podria ser menor
en el ultimo punto del ciclo “n” con respecto al nivel de esfuerzo reportado para el primer punto del
ciclo “n+1”, por lo que resultaba necesario involucrar otro factor que complementara el criterio de
seleccion.

Tiempo Ciclos € Unitaria stg;i':%
12hA 3a
segundos # & 31-44| O= bith
0.000488602 1 0 0.1377

0.554075 1 0.00023387 26.0306
0.99968 1 6.7787E-05 1.5150
1.06613 2 3.3894E-05 1.3773
1.55424 2 0.00027454 26.0306
1.99936 2 3.3894E-05 1.5150
2.06044 3 4.4062E-05 1.2396

Tabla 6.17. Diferencia de tiempo entre ciclo uno y ciclo dos

La Figura 6.21 es la gréfica de los resultados correspondientes a los dos primeros ciclos
indicados en la tabla 6.17, para mostrar el efecto de desfase en términos de tiempo, generado
entre el Ultimo punto correspondiente al ciclo “1”y el primer punto del ciclo “2”.

Figura 6.21. Diferencia de tiempo entre puntos final e inicial de ciclos

Con el objetivo de complementar el criterio de seleccién se propuso identificar el punto que
presentara la menor deformacion entre el Ultimo punto del ciclo “n” y el primero del ciclo “n+1”, el
punto que cubriera esa condicion seria el que definiria la coordenada para calcular la pendiente de
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descarga y mas importante aun para calcular la pendiente del modulo de elasticidad
correspondiente al tramo de carga del ciclo “n+1".

Debido a la aplicacion de ese criterio se logré obtener la pendiente real para el tramo de
descarga de cada uno de los ciclos, pues a pesar de existir la posibilidad de obtener una linea y su
pendiente por medio de unir al punto de carga maxima con el ultimo punto del mismo ciclo, la
pendiente real para el tramo de descarga sera una linea que une al punto de maxima carga
aplicada, con el punto identificado a traves del criterio mencionado anteriormente, como se muestra
en la Figura 6.22 por medio de la linea roja que describe la pendiente correspondiente al modulo de
elasticidad.

Figura 6.22. Pendiente real del tramo de descarga

La importancia de calcular adecuadamente el modulo de elasticidad en el tramo de descarga
radicod en identificar correctamente el punto inicial del ciclo a relacionar con el punto de carga
maxima y asi calcular correctamente el madulo de elasticidad correspondiente al ciclo en analisis.
Otra funcion no menos importante de calcular el moédulo en el tramo de descarga estuvo
relacionada con la posibilidad de establecer un plano comparativo que permitiria identificar errores
en los resultados obtenidos en el calculo del moédulo de elasticidad para el tramo correspondiente a
carga.

Aplicando los criterios ya descritos se puede iniciar el célculo del modulo de elasticidad
secante a traves del empleo de la ecuacion 6.4, al mismo tiempo que se calculd la pendiente entre
dos puntos -inicial (punto identificado) y final (carga maxima correspondiente al ciclo])- por medio de
la formula de la pendiente de una recta. Ambos resultados deben coincidir para comprobar que el
célculo se esta realizando correctamente.

_Pa(3L? - 42%)

6.4
: 4bh°A (64)
SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
Donde: E. Modulo de elasticidad secante Presion o Esfuerzo
P Carga Fuerza
L Claro entre apoyos Distancia
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b Ancho de viga Distancia
h Peralte de viga Distancia
A Deflexibn maxima en tension Distancia
a Separacion de puntos de Distancia

aplicacion de carga al centro

Cuando se obtuvieron resultados del comportamiento de la degradacion del modulo tanto en
carga como en descarga, se observd que la diferencia entre la magnitud de ambos, no
representaba una variacion importante, aunado a que con respecto a la proporcion de los valores
obtenidos entre el maédulo de carga y el de descarga, la diferencia no superaba el cinco por ciento y
graficamente no se lograba identificar un cambio importante en el comportamiento de la grafica,
como se muestra en la Figura 6.23, por lo que se tomo la decision de analizar la degradacion del
modulo de elasticidad unicamente por medio de los valores correspondientes a la etapa de carga,
ademas de ser esa la condicion mas desfavorable para el material.

Figura 6.23. Degradacién del médulo de elasticidad secante en carga y en descarga

Con el propésito de analizar la degradacion del modulo de elasticidad en forma mas general y
poder estudiar la existencia de algun tipo de tendencia, se analizaron todos los archivos
correspondientes a cada una de las pruebas realizadas a fatiga para identificar en cual de ellas se
habia logrado adquirir correctamente la totalidad de los datos correspondientes a la deflexion al
mismo tiempo y se hubiesen cumplido los parémetros predefinidos -nivel de carga y frecuencia de
aplicacion- que permitirian graficar la degradacion del madulo de elasticidad a lo largo de la prueba.

Efectuada la revision de los archivos, se encontré un nimero limitado de pruebas en las que
se logrdo medir correctamente la deflexion, pues como ya se menciond anteriormente, en algunas
pruebas los datos de la deflexion no fueron consistentes, en gran medida como resultado de los
reajustes que se continuaban realizando al arnés sobre el que se colocé el LVDT.

La Tabla 6.18 muestra la relacién de esfuerzo para la prueba “VBA10C30D-8”, ademas de las
caracteristicas del espéecimen que fue ensayado y en la Figura 6.24 se muestra graficamente la
degradacion del modulo de elasticidad secante a lo largo del tiempo en que el material fue sometido
a la aplicacion de carga ciclica.
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Espécimen y CargaMax | Ciclosala | w Ym
P 0700 (kN) falla (#) | (%) | (kN/m®)
VBA10C90D-8 | 71.5 20.6 5265 | 46 | 229

Tabla 6.18. Parametros de la prueba y caracteristicas del espécimen

Figura 6.24. Degradacion del médulo de elasticidad secante

En la Figura 6.24 se puede observar el decremento del moédulo de elasticidad secante en
funcién de la carga ciclica, sin embargo, también se pueden observar algunos puntos separados de
la mayoria de los datos, indicando una disminucion del médulo de elasticidad, lo cual podria estar
asociado con la generacion de nuevas grietas con un ancho considerable, mismas que inicialmente
podrian asociarse con una reduccion de resistencia en el material, pero ese mismo proceso de
generacion de nueva superficie, posteriormente podria desarrollar una resistencia al esfuerzo por
medio del desarrollo de friccion entre las dos nuevas superficies, con lo que se podria presentar una
especie de recuperacion en la resistencia, la cual posteriormente también se reduciré por la accion
de la carga ciclica.

La Tabla 6.19 corresponde a otro espécimen ensayado a fatiga donde también se obtuvieron
datos que permitieron estudiar la degradacion del madulo de elasticidad a travées del tiempo y los
resultados gréaficos se muestran en la Figura 6.25.

. ) Ciclos ala
Espécimen o/c, | Carga Max (kN] 11'alla (#] [g/\;] (k[\}/;nmg,)
VBA10C30D-11 58.3 16.8 262,642 | 48 229

Tabla 6.19. Parametros de la prueba y caracteristicas del espécimen
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Figura 6.25. Degradacién del médulo de elasticidad secante

La degradacion del médulo de elasticidad correspondiente a la Figura 6.25 se representé por
medio de franjas con diferentes colores, mismas que indican series de puntos pues debido a la gran
cantidad de informacidn, no es posible representar cada uno de los valores en forma independiente,
también se puede observar que la variacion del médulo por medio del grosor que presenta la serie
de datos, variaciones que se encuentran dentro de un rango de tres giga pascales, sin embargo, es
importante hacer énfasis en la inexistencia de puntos dispersos que salgan de la tendencia general,
lo que permite suponer un adecuado desempenfo del equipo, aunado a un comportamiento estable
de la probeta, logrando asi el trazo de un gréfico que proporciona informacién importante para
estudiar el fenomeno de la degradacion del modulo de elasticidad en el material estabilizado con
cemento.

Continuando con la presentacion de diferentes pruebas donde se logré estudiar el fendémeno
de degradacion del moédulo de elasticidad, la Tabla 6.20 indica el espécimen ensayado con las
condiciones de la prueba y caracteristicas de la viga, mientras que la Figura 6.26 muestra los
resultados en forma gréfica y la tendencia que siguieron los puntos de interés.

Espécimen y Carga Max | Ciclosala | w Ym
P /G0 (kN) falla (#) | (%) | (kN/m®)
VBA10C90D-12 | 83,3 24.0 1272 | 48 | 2289

Tabla 6.20. Parametros de la prueba y caracteristicas del espécimen
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Figura 6.26. Degradacién del médulo de elasticidad secante

La grafica 6.26 muestra la degradacion del modulo de elasticidad con variaciones
importantes, pero con una tendencia clara hacia la reduccion de la rigidez a medida que se aplican
los ciclos de carga-descarga.

En la Tabla 6.21 se muestran los resultados de la dltima viga de la cual se logré obtener
informacion confiable para analizar la degradacion del maédulo de elasticidad a través de la
aplicacion de carga ciclica y la gréfica correspondiente a los resultados se muestra en la Figura
6.27.

Espécimen y CargaMax | Ciclosala | w Ym
P ©/Co (kN) falla (#) | (%) | (kN/m®)
VBA10C90D-14 66 19.0 70,758 | 60 22.7

Tabla 6.21. Parametros de la prueba y caracteristicas del espécimen

Figura 6.27. Degradacion del médulo de elasticidad secante

Las gréficas de degradacion del modulo de elasticidad han permitido conocer el
comportamiento del material cuando es sometido a carga ciclica, ademas de las variaciones que se
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presentan a lo largo de la prueba, con lo que se puede observar que los materiales no llegan a la
falla en forma subita o repentina, sino que por el contrario describen una trayectoria en términos de
su desemperfio mecanico, lo que hace pensar en la posibilidad de desarrollar un método de analisis
gue permita estimar el tiempo de vida remanente cuando el pavimento se encuentra en operacion.

Con este proposito se compararon los resultados de las cuatro vigas, generando lineas de
tendencia normalizadas con respecto al tiempo y al médulo de elasticidad y asi intentar identificar si
existe algun comportamiento general dentro del material, indistintamente del nivel de esfuerzo
aplicado e incluso del porcentaje de cemento y tiempo de curado, en lo que se refiere al fenémeno
de la fatiga.

La Figura 6.28 corresponde a los datos de la grafica plasmada en la Figura 6.24, solo que
ahora normalizada en el eje del tiempo y del médulo de elasticidad.

Figura 6.28. Degradacion del médulo de elasticidad normalizado “VBA10C90D-8”

En la Figura 6.28 se puede observar que la linea de tendencia corresponde a una ecuacion
polindmica de tercer grado con el proposito de agrupar la mayor cantidad posible de datos a una
ecuacion sencilla de trabajar, pero al mismo tiempo permite obtener la desviacion estandar a partir
del software Excel, desviacion que para este caso no resulta de magnitud importante, a pesar de las
variaciones que se observan, debido a que la mayor cantidad de datos se encuentran agrupados
dentro de la tendencia general.

Ahora la grafica de la Figura 6.29 mostrara la linea de tendencia normalizada tanto en tiempo

como en modulo de elasticidad, correspondiente al espécimen “VBA10CS0D-11" y que
complementa a la grafica de la Figura 6.25.
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Figura 6.29. Linea de tendencia normalizada para la prueba “VBA10C90D-11"

En la Figura 6.29 es posible identificar el comportamiento general de la degradacion del la
elasticidad en un material que ha sido sometido a una carga ciclica de baja intensidad, por lo que
logro resistir una gran cantidad de ciclos, haciendo énfasis en su comportamiento muy similar al de
otros especimenes que resistieron menos ciclos antes de presentar la falla, lo cual permite pensar
en un comportamiento general para materiales idénticos y que sean sometidos a una frecuencia de
carga similar.

En la Figura 6.30 se presentan la degradacion del madulo de elasticidad a través del tiempo
(ambos parametros normalizados) para la prueba “VBA10CS0D-12".

Figura 6.30. Degradacion del médulo de elasticidad normalizado “VBA10C90D-12”

En la Figura 6.30 se ha graficado la degradacion del madulo de elasticidad a través del tiempo
en forma normalizada, con el propésito de poder comparar su comportamiento con el de otras
vigas con propiedades similares pero sometidas a una relacion de esfuerzo diferente.
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La Figura 6.31 corresponde a los datos de la prueba "VBA10CS0D-14" misma que fue
ensayada a fatiga y en este caso se ha normalizado en ambos ejes (tiempo y madulo de elasticidad
secante), con el objetivo de compararla con las otras pruebas de fatiga.

Figura 6.31. Degradacién normalizada del médulo de elasticidad “VBA10C90D-14"

Después de normalizar los datos se agruparon las curvas (lineas de tendencia)
correspondientes a las cuatro vigas anteriores en un solo grafico que se muestra en la Figura 6.32.

Figura 6.32. Comportamiento general de la degradacion del médulo de elasticidad

De la gréfica presentada en la Figura 6.32 se puede observar que las curvas -lineas de
tendencia- correspondientes a diferentes pruebas, inician su trayectoria en un valor igual a la unidad
y posteriormente ese valor decrece conforme pasa el tiempo con una magnitud diferente para cada
una de las pruebas. Sin embargo, el autor considera que la importancia de las curvas no radica en el
ajuste de las mismas, sino en la posibilidad de observar la tendencia general de la degradacion del
modulo de elasticidad en el material, por medio de las curvas que representan las diferentes
configuraciones de prueba.

En las curvas de la Figura 6.32 se puede identificar que la degradacion mas importante del
modulo de elasticidad se presenta en los primeros ciclos de carga -hasta aproximadamente un 20%
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del nimero de ciclos a la falla de los diferentes especimenes-, posteriormente continua la
degradacion con una pendiente ligeramente menor y sin variaciones de magnitud importante -tramo
comprendido aproximadamente entre el 20 y 60% del total de ciclos resistidos-, hasta llegar a un
tramo donde la degradacion incrementa con mayor intensidad entre el 60 y 90% de los ciclos
resistidos a la falla y finalmente se identifica una zona comprendida entre el S0% y el 100% de los
ciclos la falla del espécimen donde se genera una fuerte degradacion del médulo de elasticidad,
hasta llegar a la falla.

Por otra parte los resultados correspondientes a la degradacién del modulo de elasticidad
obtenidos a partir de los especimenes y equipos disefiados en el presente trabajo, requerian ser
comparados con otros resultados obtenidos a través de trabajos similares, sin embargo, no fue
posible ubicar publicacion alguna con caracteristicas similares debido a que los contenidos de
cemento que se adicionaron al material de base fueron mucho mayores, respecto de los
porcentajes empleados en otras partes del mundo, por lo que se optd emplear informacién de otro
analisis experimental que se realizaba en ese momento en el Instituto Mexicano del Transporte con
un material arcilloso estabilizado con 8% de cemento.

La experimentacion se realizd empleando el mismo marco de carga ciclica para aplicar la
carga y también se utilizd el mismo dispositivo para adquirir los datos correspondientes a la
deflexion, las caracteristicas del material se muestran en la Tabla 6.22 y debido a que el analisis de
resultados se realizd bajo los mismos criterios ya expuestos anteriormente, sélo se mostraran las
gréficas correspondientes a la degradacion del médulo de elasticidad, por medio de las Figuras
6.33, 6.34, 6.35, 6.36 y 6.37, donde unicamente se indicara el nivel de esfuerzo aplicado en cada
una de las pruebas.

Caracteristicas del material
Clasificacion CH
LL (%) 55
LP (%) 30
IP (%) 25
Gravedad Especifica 2.59
Limo y arcilla (%] 81.4
Arena [%) 18.6

Tabla 6.22. Caracteristicas generales del material arcilloso
El primer espécimen de material arcilloso se ensayd a un 90% del mddulo de ruptura y un

tiempo de curado igual a 90 dias, obteniéndose los resultados que se pueden observar en la Figura
6.33 para el comportamiento del médulo de elasticidad secante.
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Figura 6.33. Degradacién del médulo de elasticidad prueba VAR8C90D-608

A través de la grafica ilustrada en la Figura 6.33, se puede conocer el desempefio del madulo
de elasticidad en un material fino estabilizado cuando es sometido a carga ciclica, mismo que
parece sufrir una degradacion importante solo al principio y al final de la cantidad total de ciclos a la
falla, con un comportamiento muy uniforme en aproximadamente el 80% del nimero total de ciclos
a la falla.

En la Figura 6.34 se muestra el comportamiento de otra viga VARBCS0D-/09, elaborada con
material arcilloso y estabilizado con cemento, cuando es sometida a fatiga a una relacion de
esfuerzo igual a 90% del madulo de ruptura, lo que la hace similar al ensaye VARBCS0D-608, sin
embargo, a través de las gréficas se podra identificar que la cantidad de ciclos que resistieron
ambos especimenes, difiere en una relacion aproximada de 12:1 entre la primera y la segunda, lo
cual es un efecto muy propio de la fatiga y mas aln de especimenes que son elaborados con
materiales heterogéneos desde un punto de vista microscopico.

Figura 6.34. Degradacién del médulo de elasticidad secante de la prueba VARS8C90D-709

La Figura 6.35 muestra los resultados de otra viga idéntica en elaboracion y método de
prueba, con la variante del nivel de esfuerzos puesto que se sometid a un 70% del médulo de
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ruptura, con lo que se obtuvo una mayor cantidad de ciclos antes de presentarse la falla, lo cual
podria ser el resultado de niveles de deformacion menores y por lo tanto mayor tiempo de vida.

Figura 6.35. Degradacién del médulo de elasticidad secante de la prueba VAR8C90D-606

Se continta observando que el comportamiento de un material fino estabilizado con cemento
se degrada intensamente en su modulo de elasticidad durante los primeros ciclos y posteriormente
se estabiliza durante la mayor parte de la prueba, hasta llegar a una zona en que su elasticidad
decrece rapidamente para dar paso a la falla.

En la Figura 6.36 se han graficado los resultado de otra prueba sometida al mismo nivel de
esfuerzos que la mostrada en la Figura 6.34, con lo que se podré observar de nueva cuenta el
comportamiento del material, asi como la gran dispersion de resultados que se pueden encontrar
en la cantidad de ciclos que puede resistir un espécimen ante el efecto de fatiga.

Figura 6.36. Degradacion del médulo de elasticidad secante de la prueba VARS8C90D-607

La ultima prueba realizada a fatiga en especimenes elaborados con material arcilloso, se
muestra en la Figura 6.37, prueba que corresponde a un 50% del modulo de ruptura.
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Figura 6.37. Degradacién del médulo de elasticidad secante de la prueba VARS8C90D-604a

Para finalizar la presentacion de los resultados correspondientes a las pruebas a fatiga
realizadas sobre especimenes idénticos a los elaborados con material de base, la Figura 6.38
muestra una grafica en la que se colocaron las lineas de tendencia correspondientes a cada una de
las pruebas ilustradas desde la Figura 6.33 hasta la Figura 6.37, en donde ademas se incluye una
breve descripcion de las caracteristicas de cada una de las vigas elaboradas con un material
arcilloso y estabilizado con 8% de cemento.

Figura 6.38. Degradacion del médulo de elasticidad por carga ciclica normalizado

La gréfica de la Figura 6.38 que muestra las curvas -lineas de tendencia- normalizadas tanto
en el eje de las abscisas [tiempo “ciclos”) como en el eje de las ordenadas [mddulo de elasticidad
secante), permite observar la tendencia general del material estabilizado ante el efecto de fatiga,
esto en funcion de la degradacion del madulo de elasticidad.

Las curvas de la Figura 6.38 parten de un valor que teéricamente equivale al cien por ciento
del moédulo de elasticidad (22.7 GPa promedio de los especimenes empleados para el presente
analisis]) y a partir de ese punto comienza a describir una ligera reduccion de sus propiedades
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mecanicas -modulo de elasticidad- aproximadamente hasta un 20% del nimero de ciclos a la falla,
para despues continuar su desarrollo a través del tiempo en forma muy estable con una trayectoria
casi horizontal lo cual se podria interpretar como un tramo de alta elasticidad puesto que no
acumula deformaciones importantes que originen cambios en el modulo de elasticidad, hasta
aproximadamente un 80% de la cantidad de ciclos que resiste el material, para después volver a
mostrar un desarrollo tendiente a la degradacion del madulo elastico, donde esa disminucion de la
magnitud resulta importante, hasta llegar a una zona donde el médulo decrece abruptamente en
muy pocos ciclos y el material presenta la falla.

El comportamiento general del material se relaciona en gran medida con el tipo de
deformaciones que permite la arcilla una vez que se encuentra estabilizada, misma que registra su
mayor deformacion dentro de los primeros ciclos y posteriormente se mantiene casi constante
como se puede observar en la Figura 6.39, donde se ha graficado el avance de la deformacion a
medida que se aplica la carga en forma de rampa, la prueba corresponde a una viga ensayada a
modulo de ruptura, pero Unicamente es con el fin de proporcionar la evidencia del comportamiento
encontrado en las diferentes pruebas.
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Figura 6.39. Deformacion del material al aplicarse carga

El efecto de elasticidad antes mencionado, podria ser resultado de la reaccién que genera el
cemento como agente estabilizador del material arcilloso, puesto que el cemento ademas de
aportar cohesion entre las particulas, cambia el comportamiento del material a un comportamiento
tipo ductil a uno de tipo fragil debido a la fuerza que logra desarrollar. Comportamiento que se
puede identificar por medio del tipo de falla, la cual se presenta bajo niveles de deformacion muy
bajos y en muy pocos ciclos -2 al 4% del total de ciclos a la falla- trayendo consigo el beneficio de
evitar la acumulacion de deformaciones, pero al mismo tiempo el inconveniente de reducir la
posibilidad de estimar el momento en que se presentara la falla, lo cual aunado a que el tipo de
material es de granulometria fina, este podria continuar fragmentéandose en forma acelerada y mas
aun si existieran altos contenidos de humedad, por lo que sera importante que desde el disefio de
las capas donde se utilicen materiales de este tipo, se proponga la aplicacion de niveles de esfuerzo
reducidos a pesar de existir un proceso previo de estabilizacion, ademas de requerir procesos
adicionales como es la impermeabilizacion del material entre otros, para evitar condiciones criticas
gue pudieran conducir al material de esa capa a la falla y por ende a la del pavimento.
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Debido a que en la primera experimentacion comparativa Unicamente cambid el tipo de
material por una arcilla, pero se utilizd el mismo estabilizante -cemento- y las mediciones de la
deflexion presentaron un comportamiento similar al que se presentd cuando se ensayaron
especimenes elaborados con material de base, se planted la posibilidad de realizar otra serie de
pruebas en donde fundamentalmente se cambiara el equipo, con el objeto de poder obtener un
tercer punto de comparacién para analizar los resultados ademas de identificar las diferencias del
comportamiento para diferentes materiales ante el efecto de fatiga, aunque siempre seria el
material de base en el que se centraria la atencion total.

El propdsito antes mencionado se logré durante una estancia de investigacion que el autor
realizé en el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) en Madrid, Espana,
donde fue posible realizar pruebas a fatiga, empleando un material distinto en dimensionamiento,
nivel y frecuencia de carga, pero sobre todo con un equipo diferente (especifico para fatiga y de
dltima generacion), para analizar fundamentalmente la informacién correspondiente a la medicion
de la deflexion, ademas de la degradacion del médulo de otro material.

El material empleado fue una mezcla asfaltica modificada y enriquecida con otros quimicos, el
resto de la informacion no es posible manifestario puesto que son politicas de confidencialidad
propias de aquella institucion europea y el empleo de esta informacién soélo fue autorizada con un
caracter puramente didactico.

Los especimenes ensayados contaban con una geometria prismatica de seccion transversal
con una geometria cuadrada y constante, relacion 10:1 entre largo y ancho, el agregado incluido en
el material era de tipo granular producto de trituracion (machaqueo) y origen igneo, las barras
fueron extraidas de tramos de pavimentos donde interesaba, estudiar el efecto de fatiga y por lo
tanto se mantenian dentro de una camara con temperatura controlada como se muestran en la
Figura 6.40.

Figura 6.40. Barras prismaticas para realizar ensayes a fatiga

El equipo con el que se realizaron las pruebas es de origen inglés y segin manifestd el
personal de la institucion es de ultima generacion. El equipo se encontraba dentro de una camara
con temperatura controlada para evitar variaciones en los resultados por efecto de gradiente
térmico entre el ambiente y los especimenes, proteccion que fundamentalmente busca evitar
variacion en las lecturas de los instrumentos de medicion, puesto que por la gran sensibilidad con
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gue cuentan los sensores, se podrian generar lecturas erréneas si existen cambios de
temperatura.

El procedimiento para realizar la prueba comenzé con la colocacion de la barra dentro del
equipo, el cual cuenta con dos mordazas que lo sujetan en los extremos, lo cual generan un efecto
similar al de un empotramiento en los extremos de las barras, posteriormente a través del software
se introduce la configuracion de la prueba y por medio de dos pistones neumaticos se aplica la
carga en el tercio medio de la barra, tal como se puede observar en la Figura 6.41.

Figura 6.41. Equipo inglés para pruebas a fatiga

La medicion de la deflexion realizada por el equipo inglés, resultd un aspecto de gran
importancia para el autor, puesto que en funcion de la correcta medicion de las deformaciones
generadas en los materiales se podran calcular adecuadamente sus propiedades mecanicas. En el
caso particular del equipo inglés la medicion de la deflexion de los especimenes se obtiene por
medio de un LVDT de alta resolucion colocado dentro de un soporte de aluminio, mismo que se
muestra en la Figura 6.42a, el cual se coloca simplemente apoyado sobre la parte superior de la
barra sometida a carga ciclica como se puede observar en la Figura 6.42b, sin embargo el soporte
se ubica en una zona de la barra donde es posible que se esté generando un desplazamiento como
resultado de la deformacién que origina la carga, observacion que se comento con el personal del
laboratorio y se planteé la interrogante, sin llegar a una mayor discusion al respecto.

Figura 6.42a. Soporte de LVDT Figura 6.42b. Apoyos del soporte
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Los resultados obtenidos de las pruebas, mismas que se realizaron a niveles de carga muy
parecidos entre si, se muestran en las graficas de las Figuras 6.43, 6.44,6.45,6.46 y6.47, en las
gue se indica la degradacion del maédulo de elasticidad en términos de MPa a través del nimero de
ciclos que le fueron aplicados (sin que se haya presentado la falla, puesto que no eran pruebas
destructivas).

Figura 6.43. Barra sometida a 1.26 kN

En la Figura 6.43 se observa la degradacion paulatina del material después de haber
presentado un aparente incremento en su modulo de elasticidad, lo cual podria ser causa de un
endurecimiento por deformacién, mismo que con el paso de los ciclos se pierde e incluso muestra
una caida mas intensa de su rigidez.

Figura 6.44. Barra sometida a 1.27 kN

La Figura 6.44 muestra una sucesion de puntos que permite conocer el médulo de elasticidad
gue presenta el material en diferentes instantes de tiempo, con un comportamiento decreciente a
todo lo largo de la prueba.
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Figura 6.45. Barra sometida a 0.92 kN

La Figura 6.45 también corresponde a una prueba a fatiga, donde se puede apreciar que la
degradacion de las propiedades mecanicas del material son continuas a lo largo de la prueba, pero
con un comportamiento algo mas estable que las anteriores y la reduccion de mayor magnitud se
presenta en la parte final de la curva, también cabe mencionar que en este tipo de materiales la
variabilidad de los ciclos que pueden resistir ante un mismo nivel de esfuerzos es incierta, pues a
pesar de que las pruebas reportadas en las Figuras 6.44 y 6.45 fueron sometidas a un nivel de
carga muy similar, cada una de las pruebas resistié una cantidad de ciclos diferente.

La Figura 6.46 corresponde a los resultados de otra barra de material asféltico ensayado a
fatiga.

Figura 6.46. Barra sometida a 1.82 kN

De nueva cuenta se observa que al inicio de la prueba, el material pareciera incrementar su
modulo de elasticidad durante un breve instante de tiempo para después continuar con una
trayectoria generalizada y ligeros cambios hasta la falla del material.

La ultima prueba de material asfaltico que se reporta dentro del presente capitulo se observa
en la Figura 6.47, con un desarrollo de la curva que en general sigue la misma tendencia de las
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anteriores pruebas, bajo la accion de un nivel de carga muy similar, pero de nueva cuenta
presentando variacion en la cantidad de ciclos que resiste.

Figura 6.47. Barra sometida a 1.85 kN

Siguiendo el mismo procedimiento que en las pruebas anteriores a fatiga realizadas sobre
materiales estabilizados (base y arcilla), se muestra el resumen de las graficas correspondientes a
una mezcla de asfalto y agregado pétreo, a través de lineas de tendencia que corresponden a cada
una de las pruebas, las cuales se muestran en la grafica de la Figura 6.48.

Figura 6.48. Degradacién de médulo de elasticidad normalizado (carece de informacién para cubrir el esquema de
confidencialidad)

De la Figura 6.48 se puede observar que a diferencia del material de base estabilizado con
cemento, la degradacion del modulo de elasticidad se genera en forma casi continua a lo largo del
tiempo de vida del material, degradacién que avanza sin encontrar una zona que se pueda definir
como estable en su comportamiento, muy posiblemente esto sea el resultado de la plasticidad del
material, ademas de la influencia que pueda tener la frecuencia con que se aplica la carga (10 Hz),
misma que podria inhibir la recuperacion elastica del material.
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Después de analizar tres diferentes materiales que fueron sometidos a carga ciclica, se puede
concluir que las propiedades mecanicas de los tres materiales son degradables a través del tiempo,
sin embargo, se observa que la velocidad de degradacion varia en cada uno, puesto que en el
material de base estabilizada, se observa una ligera degradacion al inicio, posteriormente se
estabiliza y después del 60% del numero de ciclos decrece con mayor velocidad, el asfalto se
degrada permanentemente y el suelo cemento varia muy ligeramente respecto de su madulo inicial,
tal como se muestra en la Figura 6.49.

Figura 6.49. Degradacion tipica de materiales empleados en la construccion de pavimentos (asfalto, base y suelo
cemento)

Con base en la observacion de los datos obtenidos de las pruebas y resultados, pero mas aun
en base a las similitudes encontradas en la metodologia de analisis tanto para las pruebas
realizadas en material granular, fino y asfaltico, el autor encontré la posibilidad de continuar
suponiendo correcto el proceso empleado para elaborar los especimenes, ademas del adecuado
desempero de los equipos destinados a la experimentacion, ademas de considerar apropiados los
criterios empleados para realizar el analisis de los datos obtenidos de la parte experimental, puesto
gue resultan similares a los empleados dentro de los circulos ingenieriles de la comunidad europea.

6.3.5. Falla de las vigas ensayadas a fatiga

Se presenta en el material como resultado de una combinacion critica de todos los efectos
anteriormente descritos y en laboratorio se identifica a través de la generacion de una nueva
superficie -fragmentacion de un cuerpo monolitico en dos fracciones de dimensiones similares entre
si- en forma idéntica a la que se muestra en la Figura 6.50, sin embargo, para el material que se
encuentra formando una capa -base en este caso particular- la falla implica una condicién detonante
para una serie de efectos tendientes a perder la capacidad estructural de la capa asi como de la
carpeta y no el colapso total del pavimento.

Esa resistencia (residual del material]) que impide un avance acelerado de falla generalizada en
el pavimento, fundamentalmente es resultado del soporte que proporcionan las capas ubicadas
debajo del material que se ha fragmentado -base estabilizada-, ademas de la resistencia por friccion
gue se producira entre las dos nuevas superficies como se muestra en la Figura 6.51, sin embargo,
tanto el soporte de la capa inferior como la friccion del material disminuiran a través de la aplicacion
de cargas ciclicas, de ahi la importancia de utilizar materiales granulares y resistentes para
construir la capa base.
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Figura 6.50. Ruptura de una viga sometida a carga ciclica
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Figura 6.51 Soporte de capas inferiores y desarrollo de resistencia por friccion

La ruptura de los especimenes ensayados en la experimentacion siempre presentd un
comportamiento predominantemente elastico [recuperable], lo cual se pudo determinar a traves de
las graficas de deformacion plastica, pues el material no presentaba una acumulacion importante
de ese tipo de deformacién, ni siquiera en las zonas proximas a la falla, pero ademas se pudo
observar que un alto porcentaje de la falla en el interior del material era de tipo transgranular, lo
cual se puede apreciar en la imagen de la Figura B6.52 y la falla tipo intergranular presenté un
porcentaje minimo, mismo que muy posiblemente podria ser el resultado del proceso de
compactacion de los especimenes. La magnitud de ambos efectos se intenté calcular por medio de
fotografias que posteriormente serian sometidas a un proceso fractal, sin embargo, debido a la
apariencia del material resulta muy complejo realizar el analisis por lo que ese fendmeno se debera
investigar cuando la tecnologia para el analisis de imagenes haya alcanzado la calidad necesaria.
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Figura 6.52. Falla transgranular en los especimenes estabilizados con cemento

Otra de las observaciones efectuadas al material fallado fue la identificacion de las diferentes
formas en que se formaron las nuevas superficies en el material, las cuales quizds estaban
relacionadas con la distribucion del material o a consecuencia de grietas preexistentes, tanto en el

interior como en la periferia de las vigas, la Figura 6.53 muestra una vista en elevacion del tipo de
falla mas comunmente presentado en los especimenes.

Figura 6.53 Ruptura tipica de las vigas estabilizadas con cemento
La totalidad de las vigas presentaron la falla dentro del tercio medio y la mayoria en una zona

muy cercana a la comprendida entre los 21 y 24 cm a partir de un extremo, que resulta muy
proxima al centro de la viga, lo cual se puede verificar en la Tabla 6.23.
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Distancia Distancia Distancia Distancia

Espécimen (cm) Espécimen (cm) Espécimen {cm) Espécimen {cm)
VBABC28D-2 22 VBA10C28D-2 22 VBABCS0D-3 22 VBA10CS0D-1 21
VBABC28D-3 22 VBA10C28D-3 22 VBABCS0D-6 21 VBA10CS0D-2 22
VBABC28D-5 21 VBA10C28D-5 22 VBABCS0D-7 22 VBA10CS0D-5 22
VBABC28D-6 20 VBA10C28D-6 20 VBABCS0D-8 24 VBA10CS0D-6 23
VBA8C28D-8 22 VBA10C28D-8 20 VBABCS0D-10 21 VBA10CS0D-8 22
VBA8BC28D-9 22.5 VBA10C28D-11 24 VBABCS0D-11 20 VBA10CS0D-9 24
VBABC28D-12 20 VBA10C28D-14 22 VBABCS0D-12 20 VBA10CS0D-10 22
VBA8BC28D-14 20 VBA10C28D-15 22 VBABCS0D-13 21 VBA10CS0D-11 23
VBABC28D-15 25.5 VBABCS0D-15 21 VBA10CS0D-14 23

VBABCS0D-16 22 VBA10C90D-15 22
VBABCS0D-17 22
VBABCS0D-18 21
VBABCS0D-19 22
VBABCS0D-20 22

Tabla 6.23. Distancia de la falla en las vigas sometidas a fatiga

Resulta poco prudente atribuir a una cantidad reducida de factores (dos o tres] la falla del
material, pues en definitiva no depende soélo de algunos cuantos, sino de una gran cantidad, pero si
es posible mencionar los que mayormente influyen al proceso, entre los que el autor considera
principalmente al procedimiento de elaboracion que genera la rotura anticipada de las particulas al
aplicar niveles tan altos de energia [pero necesarios para lograr el objetivo) y la generacion de
planos de debilidad por donde fluyen las grietas que ocasionan la falla de los especimenes como
resultado de la compactacion por capas lo cual se puede ver en la Figura 6.54, donde la falla del
material se propago a traves de lo que se puede observar como una capa de material.

Figura 6.54. Falla de un espécimen a través de un plano de falla predefinido

Otro factor que el autor considera importante en el proceso que lleva a la falla al material, esta
relacionado con el bajo volumen de agua que se incorpora a la mezcla de material, puesto que
debido a la accién propia del cemento que demanda agua, se generan microfisuras como resultado
de la deshidratacion que se presenta en el interior del material, pues adn cuando se encuentra en
un cuarto de curado, la accion del agua solo resulta efectiva en la periferia del espécimen y ese
efecto de contraccion hidraulica tendré mayor repercusion en campo, puesto que el volumen de
material es mucho mayor, el mezclado del material no se puede controlar con la misma eficacia que
en laboratorio y las condiciones naturales del clima son variable no controlables.
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Es por ello que el autor también propuso la elaboracion de una mezcla que en lugar de ser
compactada a un peso especifico seco maximo con un contenido de agua 6ptimo -reducido aun al
encontrarse cercana a una relacion 0.8:1 agua cemento-, se preparara con una relacion 1:1 agua-
cemento, con lo que si bien se reducira la resistencia a la compresion simple que podria generar el
cemento, es posible que se incremente la resistencia a la fatiga de los especimenes como resultado
de un menor grado de prefisuracion, debido a que la mezcla ahora contara con el agua suficiente
para hidratar al cemento.

El primer paso para maodificar el contenido de agua en la mezcla comenzo con la busqueda del
optimo para la relacion agua-cemento y debido a que se esperaba obtener una especie de concreto
pobre, se utilizé el manual del Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto denominado
“Proporcionamiento de mezclas (concreto normal, pesado y masivo)” editado en 1993 donde se
encontré una metodologia aplicable a concreto, pero debido a la diferencia en granulometrias, fue
necesario establecer en forma un tanto arbitraria algunas hipotesis al respecto, con lo que se logro
definir un valor de revenimiento que funcionaria como control temprano y posteriormente los
ensayes para determinar la resistencia a la compresion simple, sin embargo, cuando se realizo la
mezcla, no fue posible realizarla por dos aspectos fundamentales:

e El primero relacionado con la manejabilidad del material para colocarlo dentro del molde,
debido a que ahora el material presentaba una consistencia con la que no era posible
compactarlo ni tampoco colarlo a volteo dentro del molde.

e |a granulometria del material genera una alta permeabilidad que al mismo tiempo produce
una superficie especifica reducida con respecto a la obtenida de mezclar grava y arena -
materiales presentes en el concreto-, factores que evitaban la retencion del agua dentro de la
mezcla, pero que tampoco permitian la formacion de una medida de revenimiento, lo cual se
muestra en la Figura 6.55.

Figura 6.55. Cono de revenimiento en material de base

De la Figura 6.55, se puede observar que el contenido de humedad en el material es elevado,
al grado tal que el agua se drenaba a través del material, ocasionando que su apariencia fuera
brillosa sobre las paredes del cono, pero al mismo tiempo se puede observar que la forma del cono
inicialmente adoptada por el material no se perdié aun cuando se retiré el molde, por lo cual no fue
posible emplear la prueba de revenimiento para controlar un punto 6ptimo de agua en la mezcla.
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Es por ello que se recurrio a la experimentacion con diferentes porcentajes de agua para
determinar el contenido de agua 6ptimo, en funcion de la manejabilidad del material para colocarlo
dentro del molde, como se muestra en la Figura 6.56, para lo que se elaboraron diferentes vigas
con relaciones de agua muy cercanos entre si -1:1 agua cemento-, los cuales posteriormente se
ensayarian en el marco de carga para determinar su modulo de ruptura, con un procedimiento
exactamente igual al empleado para determinar el modulo de ruptura en los especimenes
elaborados con material de base estabilizada con cemento.

Figura 6.56. Varillado del material dentro de un molde rectangular

La textura de los nuevos especimenes presentaba mayor uniformidad en la superficie de sus
caras (Figura 6.57), por lo que se esperaba una mejor transmision de la carga que aplicaria el
equipo reduciendo la posibilidad de someter la viga a un efecto de torsion como resultado de las
irregularidades del material.

Figura 6.57. Textura en las vigas con mayor uniformidad

La determinacion del modulo de ruptura fue la Unica prueba realizada con los especimenes
elaborados de la forma antes mencionada, puesto que con ello se podria observar si la resistencia
del material estabilizado con cemento se incrementd por medio de la aplicacion de un mayor
contenido de agua, encontrandose que el comportamiento del material ensayado en prueba fue de
. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________}
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tipo fragil, puesto que el material resisti6 muy poca carga, al mismo tiempo que presento
deformaciones casi nulas, tal como se puede observar graficamente en las Figuras 6.58 y 6.59,
mismas que corresponden a los especimenes “VCO10C28D-3" y “VCO10C28D-4".

Figura 6.58. Carga-Deflexion obtenido en prueba para determinar médulo de ruptura

A partir de la grafica de la Figura 6.58, se puede identificar la fragilidad del material ensayado,
debido a que durante los primeros instantes en que inicia la aplicacion de carga, se presenta
variacion en la deflexion dentro de un rango muy reducido (£ 1 pum]) y posteriormente la carga
continda incrementandose, sin embargo, la deflexion se mantiene sin variacion hasta que el material
falla, cabe mencionar que el autor se percatd de un comportamiento totalmente diferente en la
forma de fallar de la viga, respecto de los especimenes elaborados con material de base
estabilizada, pues aun cuando ambos materiales presentan una falla fragil, en las vigas elaboradas
con mayor cantidad de agua, el sonido que se producia al momento de fallar, fue muy superior y
semejante a la fragmentacion de un envase de cristal.

Figura 6.59. Carga-Deflexion obtenido en prueba para determinar médulo de ruptura
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La grafica de la Figura 6.59 muestra un comportamiento similar al que se presento la grafica
de la Figura 6.58, pues en los primeros instantes de aplicacion de carga la deformacion fue nula 'y
posteriormente se generd una deformacion muy reducida en magnitud hasta alcanzar la falla, estos
resultados fueron obtenidos a partir de una mejor instrumentacion de los especimenes en lo que se
refiere a medicion de las deformaciones, puesto que el arnés empleado para colocar los “LVDT” se
habia corregido en su funcionamiento y mejorado en la mecanica de sujecion, ademas de contar
con la posibilidad de albergar dos medidores de desplazamiento (LVDT), como se muestra en la
Figura 6.60.

Figura 6.60. Doble medici6n de la deflexién en especimenes ensayados en marco de carga ciclica

Debido a que el maédulo de ruptura que presentd el material fue muy reducido -inferior a 1
MPa- se ha descartado la posibilidad de mejorar el desempefio del material ante el efecto de fatiga,
por medio de la aplicacién de un mayor volumen de agua para permitirle al cemento desarrollar una
mayor fuerza de cohesion, por lo que se deberdn continuar buscando soluciones alternas a tal
problema.

6.4. Resistencia a compresion simple de nicleos

Los resultados de las pruebas de resistencia a compresion simple realizadas en nucleos
extraidos tanto de los elementos estructurales de una obra en servicio, como de los fragmentos
resultantes de una estructura que fallg, se han utilizado para correlacionar propiedades mecanicas,
gue permita estimar el tiempo de vida restante de la estructura o en su caso conocer el origen de la
falla de los materiales respectivamente.

Para el caso especifico del presente trabajo se utilizaron con el propoésito de estimar la
homogeneidad del proceso de compactacion aplicada en los especimenes ensayados en las
diferentes pruebas del trabajo experimental, ademas de identificar si era posible algun
comportamiento especifico del material segin haya sido la ubicacién que presentara en la viga, es
decir, buscar si los nucleos que se ubicaban en la zona cercana a la falla -nueva superficie-,
presentaban propiedades mecanicas inferiores a las que presentaria un nucleo extraido de alguno
de los extremos del espécimen, como resultado de la microfisuracion que posiblemente se genero
en la zona central de la viga.

Para ello fue necesario extraer nucleos procedentes de los restos de las vigas ensayadas
tanto en la prueba a madulo de ruptura como a fatiga y por Ultimo de las vigas elaboradas con un
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mayor contenido de agua, para lo cual se utilizé un extractor especial que se muestra en la Figura
6.61.

Figura 6.61. Extraccién de nucleos procedentes de vigas ensayadas

La extraccion fue realizada observando los cuidados propios de los procedimientos de la
mecanica de suelos, como son el hecho de mantener en todo momento identificada la orientacion
de los especimenes para no incrementar variables relacionadas con la orientacion de las particulas
u otros efectos similares, la verticalidad de la broca durante la extraccion, velocidad del taladro de
perforacion que redujera la posibilidad de generar un efecto de rompimiento adicional a las
particulas de la probeta por extraer, entre otros cuidados. Posteriormente los cilindros extraidos
fueron cortados en los extremos buscando obtener una superficie perpendicular a la periferia del
cilindro y con ello evitar el proceso de cabeceo que impone el uso de un material que en la mayoria
de los casos ocasiona un incremento considerable en la magnitud de la deformacion con que se
calcula el comportamiento elastico del material, pues aunque no seria el objetivo del ensayo, si se
buscaria calcular el médulo de elasticidad.

Posteriormente se etiquetaron los nucleos y se procedid a realizar el dimensionamiento
correspondiente para conocer altura, diametro y peso, fue entonces cuando se encontro la prueba
a una de las hipdtesis planteadas desde el inicio del trabajo y que se referia al rompimiento de las
particulas por medio del proceso de compactacion, lo cual se puede apreciar en la Figura 6.62.

Figura 6.62. Rotura de agregado por efecto de la compactacion del material
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Debido a que el efecto mostrado en la imagen de la Figura 6.58 se presentd en repetidas
ocasiones durante el dimensionamiento de los nucleos, esto podria ser utilizado como uno de los
argumentos que permitan proponer una hipétesis relativa a cambiar el proceso constructivo de las
capas de base estabilizada en lo que se refiere a la compactacion, puesto que resulta visible que en
los materiales pétreos el empleo de energia -aplicada por medio de impacto- produce el
rompimiento prematuro de las particulas, mismas que posteriormente generaran una zona
susceptible a la falla o simplemente, se podria acelerar la ruptura del material pues como ya se ha
expuesto anteriormente, la aplicacion de carga ciclica origina la aparicion de grietas, mismas que
podran incrementar sus dimensiones hasta un punto en que el material por su comportamiento
elastico no pueda resistir mayor deformacion y falle sibitamente.

Las Tablas 6.24, 6.25 y 6.26 muestran los resultados correspondientes a la densidad, carga
dltima que resistio a la falla, area de la seccion transversal, resistencia a la compresion simple y por
ultimo la desviacion estandar de la resistencia, para cada uno de los nucleos que se extrajeron de
tres de los especimenes elaborados con material de base estabilizada con 10% de cemento, a
partir de los cuales fue posible obtener gréficos referentes a la degradacion del moédulo de
elasticidad a traves del tiempo.

Peso volumétrico | Carga a la falla | Area | Resistencia
Nucleo ym [g/cm’) kg cm® kg/cm?
NBA10CS0D-8.1 2.46 6,592 20.21 326
NBA10CS0D-8.2 2.5 7,241 20.24 358
NBA10CS0D-8.3 2.5 5,890 20.20 292
NBA10CS0D-8.4 2.46 7,714 20.22 381
Desviacion estandar: 39.0

Tabla 6.24. Resistencia a la compresién simple en nuicleos de prueba NBA10C90D-8

Peso volumétrico | Carga a la falla | Area | Resistencia
Nucleo ym (g/cm’) kg cm® kg/cm®
NBA10CS0D-11.1 247 7944 20.05 396
NBA10CS0D-11.2 242 4903 20.16 243
NBA10CS0D-11.3 2.48 8138 20.14 404
Desviacion estandar: 90.7

Tabla 6.25. Resistencia a la compresién simple en ntcleos de prueba NBA10C90D-11

Peso volumétrico | Carga a la falla Area |Resistencia
Nucleo ¥m [g/cm’) kg cm® kg/cm?
NBA10CS0D-12.1 249 8,514 20.12 423
NBA10C90D-12.2 2.5 8,586 20.17 426
NBA10C90D-12.3 2.48 8,316 20.14 413
Desviacion estandar: 6.7

Tabla 6.26. Resistencia a la compresion simple en ntcleos de prueba NBA10C90D-12

A partir de los resultados de las pruebas, se puede observar que la resistencia a la
compresion simple no presentd variaciones importantes y menos audn la densidad que es otro
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parametro que puede servir para estimar la homogeneidad de los especimenes, por lo que se
concluye que las vigas si fueron elaboradas adecuadamente, sin embargo, la prueba de fatiga por si
misma presenta una gran dispersion en los materiales, inclusive en los que son producidos a partir
de procesos industriales y por ello resulta conveniente la instrumentacion de los materiales pues
solo asi se podra estimar con mayor precision su tiempo de vida.

6.5. Leyde Fatiga

En este inciso se mostraran los resultados obtenidos de la etapa experimental a través de
cuatro graficas donde se agrupan los especimenes con caracteristicas similares tanto en lo que
corresponde a tiempo de curado como en el porcentaje de cemento que se aplicd para estabilizar
su comportamiento mecanico y posteriormente otras dos gréficas donde se combinaran los
resultados de los materiales con un mismo contenido de cemento pero curados a distintas edades,
con el proposito de identificar el comportamiento del material en funcion de dos variables, tiempo de
curado y contenido de cemento, en todas las gréaficas se ha incluido una linea discontinua que
representa la propuesta emitida por la Portland Concrete Asociation (PCA), con el propoésito de
establecer un plano de comparacion entre la linea de tendencia obtenida para cada uno de los
grupos de prueba, sin embargo, no se debera perder de vista que los materiales son diferentes y se
desconocen todas las caracteristicas del concreto ensayado en las pruebas que permitieron el
desarrollo de la linea de referencia.

El primer grupo corresponde a los especimenes estabilizados con 8 y 10% de cementoy
curados durante 28 dias al interior de un cuarto himedo con una humedad relativa superior al
95%, las cuales se muestran en las Figuras 6.63 y 6.64 respectivamente.

Figura 6.63. Ciclos a la falla en vigas estabilizadas con 8% de cemento a 28 dias de curado

La Figura 6.63 indica en el eje de las abscisas el nimero de ciclos a la falla y lo relaciona con
la relacion de esfuerzo que es el resultado de dividir la magnitud de la carga ciclica aplicada durante
la prueba entre el modulo de ruptura promedio que previamente se obtuvo a partir de vigas
gemelas en lo que se refiere a caracteristicas, ademas se muestra una linea de tendencia que
cumple con una ecuacion de tipo logaritmica, misma que se podria emplear para estimar el nimero
de ciclos a la falla en un material similar.
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Figura 6.64. Ciclos a la falla en vigas estabilizadas con 10% de cemento a 28 dias de curado

La Figura 6.64 muestra los puntos que se lograron obtener por medio de pruebas a fatiga, sin
embargo, para esta configuracion de prueba no fue posible establecer una linea de tendencia bien
definida, por dos mativos relacionados con un reducido niumero de especimenes ensayados (puesto
qgue para cumplir con los tiempos de curado en los especimenes, parte de las vigas que debieron
ser ensayadas después de 28 dias, debieron ser aplazadas hasta los 90 dias de curado, debido a
gue el primer grupo de prueba demandd un tiempo mayor al estimado por el autor) y el otro motivo
fue la gran dispersién que presentaron los resultados de las pruebas, situacion por la cual los datos
Unicamente seran empleados en combinacion con los obtenidos de otro grupo de prueba, que
presente un mismo porcentaje de cemento pero con 90 dias de curado y asi obtener una linea de
tendencia que permita estimar el nimero de ciclos a la falla.

Ahora en la Figura 6.65 se muestran los datos obtenidos a partir de especimenes elaborados
con 8% de cemento y curados durante noventa dias en cuarto humedo.

Figura 6.65. Ciclos a la falla en vigas estabilizadas con 8% de cemento a 90 dias de curado

En la Figura 6.65 se han colocado los datos correspondientes a la cantidad de ciclos a la falla
qgue resistieron cada una de las vigas ante el efecto de carga ciclica y en esa gréfica se puede
identificar un buen comportamiento en los especimenes, ademas de una baja dispersion en los
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resultados, puesto que describen un comportamiento generalizado de resistir una mayor cantidad
de ciclos a medida que la relacion de esfuerzo disminuye, dentro del grafico se ha incluido una linea
de tendencia con la que se podra estimar la cantidad de ciclos a la falla, que podria resistir un
material que cumpla con las mismas condiciones del material ensayado.

En la Figura B.66, se podra observar que la linea de tendencia muestra la menor desviacion
estandar de las cuatro pruebas, quizds como resultado de un mejor comportamiento en los
especimenes, lo cual permite suponer un comportamiento mas estable en las vigas que se han
estabilizado con 10% de cemento, pero que ademas se les ha permitido un tiempo de curado igual
a 90 dias.

Figura 6.66. Ciclos a la falla en vigas estabilizadas con 10% de cemento a 90 dias de curado

A continuacién se mostraran las graficas que combinan los resultados de los especimenes
elaborados con un mismo porcentaje de cemento, pero con diferentes edades de curado, la mezcla
de los resultados se realizé con el proposito de obtener una linea de tendencia a partir de una
mayor cantidad de puntos, los cuales fueron utilizados para obtener una linea de tendencia que
cumpliera con una ecuacion que permita estimar con mayor precision, el nimero de ciclos a la falla
para un material de base estabilizado por medio de agregar 8% de cemento, siempre y cuando sea
similar en caracteristicas al material ensayado en el presente trabajo, ademas de semejar la
metodologia de elaboracion de los especimenes.
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Figura 6.67. Ciclos a la falla en vigas estabilizadas con 8% de cemento a 28 y 90 dias de curado

En la Figura B6.67 se han agrupado los datos correspondientes a las vigas elaboradas con 8%
de cemento para su estabilizacion, mezclando los tiempos de curado (28 y 90 dias), a partir de los
gue se obtuvo una linea (roja continua) resultado de optimizar la sumatoria de la diferencia de los
cuadrados entre los valores obtenidos experimentalmente y los calculados con una primer linea de
tendencia logaritmica, obteniendo la ecuacién con las constantes mostradas en el grafico.

Una segunda linea (gris discontinua) que se observa en el grafico de la Figura 6.67
corresponde a resultados calculados con la ecuacion propuesta por la Portland Concrete Asociation
(P.C.A.) para estimar el numero de ciclos a la falla en concreto (desconociéndose las caracteristicas
del material ensayado y metodologia de experimentacion), la cual solo es referencia de otros
trabajos donde se ha estudiado la fatiga de materiales destinados a la construccion de pavimentos.

Como resultado final del andlisis efectuado al material de base estabilizado con 8% de
cemento se muestra la Ecuacion 6.5, la cual resulta de la ecuacion maostrada en la ecuacion del
grafico 6.66, aproximando el valor de 0.9962 a 1.00, puesto que la diferencia es minimay cubre la
logica del material que establece que para una relacion de esfuerzo igual a uno, el material
solamente resistira un ciclo de carga. A partir de la ecuacion 6.5 sera posible estimar la cantidad
de ciclos que podra resistir un material de base estabilizado, que cumpla con las condiciones
mencionadas anteriormente.

9 _0.030In(N,)+1 (6.5)
SO
Donde: Simbolo Significado Unidades
N Numero de ciclos a la falla Adimensional
E Exponencial Adimensional
Esfuerzo aplicado Esfuerzo
So Madulo de ruptura Esfuerzo

Por ultimo la Figura 6.68 muestra la combinacion de los resultados obtenidos en un material
con 10% de cemento y dos tiempos de curado diferentes, lo cual se ha realizado con un propdsito
idéntico al que se buscaba en la gréafica anterior, sin embargo en esta gréafica se ha encontrado un
mejor ajuste de la linea de tendencia, lo cual podria indicar que los materiales estabilizados con un
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mayor porcentaje de cemento presentan un comportamiento mejor definido ante el efecto de fatiga
con respecto de un mismo material estabilizado con 8% de cemento, sin embargo esa podria ser
una hipdtesis de poco fundamento, ya que se requiere una mayor cantidad de datos vy
configuraciones de prueba para aseverarlo.

Figura 6.68. Ciclos a la falla en vigas estabilizadas con 10% de cemento a 28 y 90 dias

La ecuacion 6.6 se ha obtenido a partir de los puntos experimentales combinados de la Figura
B6.68 y con la cual se podra estimar la cantidad de ciclos a la falla que podra resistir un material
cuando sea sometido a ciclos de carga y descarga.

é’: -0.028In(N,)+1.0 (6.6]

(0]
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Capitulo 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido a que el presente trabajo se integré por medio de investigaciones de gabinete y pruebas de
laboratorio fue posible obtener una gran cantidad de informacion procedente de fuentes
bibliogréficas asi como de los procesos experimentales llevados a cabo en laboratorio. Ademas, se
tuvo la oportunidad de conocer los trabajos que se realizan en laboratorios de Espana, los cuales se
encuentran equipados con infraestructura especializada en el estudio de los materiales empleados
en la construccion de pavimentos lo cual les permite realizar investigaciones de vanguardia, sin
embargo, lo realmente satisfactorio de esas visitas radico en el hecho de confirmar las capacidades
técnicas de los ingenieros mexicanos, mismos que han logrado estudiar y resolver problemas de
actualidad a través del desarrollo de equipos o adecuacion de los equipos genéricos empleados
para otro tipo de pruebas, obteniendo resultados similares a los que se adquieren por medio del
empleo de equipos fabricados por empresas con gran reconocimiento.

A continuacién se presentan las conclusiones mas importantes derivadas del trabajo
presentado, en el concepto que estas se listaran buscando seguir el orden cronolégico de los
trabajos experimentales, sin embargo, en algunos casos se alterd ese orden con el proposito de
facilitar la comprension de los mismos y mas aun en el caso de la primera conclusion por la
importancia de la misma.

Conclusiones

1. La falla por fatiga de un material de base estabilizado con cemento es inevitable, pero si
aplazable tanto como sea necesario

El material de base estabilizado cambia su comportamiento de uno que se podria representar
como ductil (por su capacidad de resistir grandes esfuerzos mientras permite deformaciones
importantes), hacia un comportamiento de tipo fragil (resistiendo mayores esfuerzos respecto de
los que soporta en estado natural, pero con una importante disminucion en las deformaciones,
mismas que casi resultan nulas), lo cual hace al material susceptible al efecto de las deformaciones,
aun cuando sean reducidas (inferiores a 200 um), debido a que cuando se supera el médulo de
elasticidad en el material, sobreviene la falla de forma subita.

Las deformaciones del material estabilizado se acumularan a través de la aplicacion de los
ciclos de carga descarga, hasta alcanzar la falla, sin embargo, si es posible disefar la resistencia del
material para que los esfuerzos aplicados no generen un rapido avance de la deformacion, ademas
de realizar acciones tendientes a la conservacion del material como se propone en las
recomendaciones del presente trabajo.

La posibilidad de aplazar la falla del material estabilizado debido al efecto de la fatiga, se puede
lograr a traves de disefnar la resistencia del material con un maédulo de ruptura que minimo sea dos
veces la magnitud del esfuerzo por aplicar en forma ciclica, puesto que de esa forma se lograran
mantener las deformaciones en un rango minimo.
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2. El médulo de elasticidad se puede calcular con pruebas a tensién

Cuando la determinacion del modulo de elasticidad se obtiene a partir de probetas cilindricas
en donde se mide la deformacion axial con un “LVDT” colocado en la parte superior de un marco de
carga universal, el resultado puede ser inferior en un 75 % aproximadamente con respecto al
modulo de elasticidad calculado cuando se emplean otro tipo de instrumentos de medicion o
diferentes metodologias de ensaye. Por ejemplo, el empleo de las bandas extensomeétricas que
permiten la medicion de la deflexion en forma aislada de las deformaciones que inducen el material
de cabeceo y/0 el que puede corresponder al equipo (aun cuando tedricamente se debe conocer la
constante de deformacion del equipo).

Sin embargo, la forma maéas conveniente de calcular el maédulo de elasticidad, segun la
perspectiva del autor, es por medio de las pruebas a tension para lo cual se puede emplear un
equipo desarrollado en el LM.T. para instrumentar a los especimenes de geometria prismatica con
un par de “LVDTs”, conforme al procedimiento explicado en el capitulo 6 del presente trabajo.

3. El tiempo de curado es un factor mas significativo para incrementar la resistencia en un
material de base estabilizada, respecto del incremento en el contenido de cemento

El incremento en la resistencia para el material estabilizado es mas importante a través del
tiempo, comparado contra el incremento obtenido a partir de un mayor porcentaje de cemento,
puesto que 62 dias de curado pueden incrementar hasta en un 40% el modulo de ruptura en un
material, mientras que un 2% de cemento adicional a una mezcla de 8%, solo logra una diferencia
de 20% considerando un mismo tiempo de curado, sin embargo, este incremento en el madulo de
ruptura resulta poco factible por la magnitud de tiempo (90 dias).

4. 28 dias de curado en el material de base estabilizada resulta adecuado para obtener
resistencia al efecto de fatiga

De los resultados obtenidos con especimenes estabilizados con 10% de cemento (curados a
28 y 90 dias), se observo que la resistencia a 90 dias incrementa hasta en un 42%, respecto de la
obtenida a 28 dias, sin embargo, en el caso del material de base estabilizado con 8% de cemento, a
los 28 dias de curado se obtiene una resistencia promedio de 78% respecto de la alcanzada hasta
después de 90 dias de curado, por lo que se considera que el tiempo adecuado para curar el
material son 28 dias, ya que si bien la resistencia se incrementa con el paso del tiempo, el material
compactado en campo sera sometido a carga en un periodo de tiempo corto después de la
construccion, puesto que el tiempo es uno de los costos de obra que siempre se quieren abatir,
evitando asi el curado durante 90 dias.

5. Lafalla por fatiga es funciéon de la deflexion que permita el material

Se observd que la falla de un material de base estabilizada con cemento, se puede estimar
adecuadamente cuando resulta posible la medicion de la magnitud de la deflexion que permite el
material cuando se le aplica una carga ciclica, tanto en laboratorio como en campo, para lo cual se
podria emplear pruebas ciclicas y un equipo de impacto, respectivamente.

Ademas la estimacion de ciclos a la falla se puede aproximar a través de conocer las
diferentes relaciones de esfuerzo que se imponen al material, para lo cual previamente se debe
determinado el médulo de ruptura con un alto indice de confiabilidad.
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6. El mddulo de elasticidad se degrada ciclo a ciclo

La medicion de la deflexion maxima por tension en las vigas permitié retrocalcular el maédulo
de elasticidad secante del material ensayado en todos y cada uno de los ciclos de aplicacion de
carga, datos que posteriormente se relacionaron en una gréfica Numero de ciclos - Modulo de
elasticidad secante’, observando que en cada uno de los ciclos se acumula una deformacién de
magnitud promedio inferior a Tum (en funcién del nivel de carga aplicado al espécimen), lo cual
afecta directamente al maédulo de elasticidad del material. Pero mas adversa aun resulta la
deformacion elastica que se incrementa en el material a medida que avanza el nimero de
repeticiones de carga, ya que el desplazamiento que experimenta la viga cada vez resulta mayor, lo
cual se asocia con la nucleacion de grietas en el material hasta que las grietas alcanzan un espesor
tal, que propicia la falla del material 0 en el momento que se interconecten las microgrietas a través
de toda la seccion transversal, se presentara la falla subita.

7. El material resiste una gran cantidad de ciclos cuando se aplican relaciones de esfuerzo
menores al 40% del médulo de ruptura

Cuando los niveles de esfuerzo presentan una magnitud inferior al 40% del modulo de ruptura,
el material estabilizado podria soportar una gran cantidad de ciclos antes de fallar, debido a que las
deformaciones resultaran de baja magnitud y con ello la microfisuracion no se propagara
rapidamente, puesto que la fuerza de cohesion que aporta el cemento puede resistir
adecuadamente esos niveles de esfuerzo.

8. Las leyes de fatiga obtenidas pueden aplicarse a los materiales de base estabilizados con
cemento

Para los métodos mecanicistas, la caracterizacion de las bases estabilizadas con cemento
requiere de parametros tales como el madulo de ruptura, el médulo de elasticidad y la ley de fatiga
del material. Las leyes de fatiga obtenidas en este trabajo son una primera aproximacion de la
caracterizacion de las bases estabilizadas utilizadas en México, ya que se requerird de un trabajo
mas extenso para cubrir un amplio rango de materiales de base y diferentes porcentajes de
cemento, de tal forma que se pueda determinar si se puede utilizar una ley de fatiga Unica o se
requiere mas de un modelo.

9. La degradacidon del médulo puede utilizarse como criterio de disefio

En Australia, por ejemplo, la curva del nimero de ciclos contra la degradacion del maédulo se
ha utilizado como criterio de disefio de las bases estabilizadas, es decir, el valor que tomara el
modulo de la base estabilizada para disefio sera un valor elegido a un cierto niumero de ciclos. Por
tanto, podria estudiarse esta posibilidad como criterio de disefio para las bases estabilizadas en
Meéxico.

10. Meéxico debe retomar el ferrocarril como columna vertebral de transporte

Indistintamente de solucionar los problemas que impiden el adecuado desempeno de los
pavimentos en el pais, es urgente que se retome el ferrocarril como medio de transporte masivo y
solamente se utilicen los vehiculos automotores para la distribucion final de las cargas.

Lo anterior se puede aseverar sin la estricta condicién de fundamentos rebuscados, ni analisis
exhaustivos de factibilidad donde se estudie el costo-beneficio, puesto que la geografia del pais ya
permitio en el pasado la construccion de las redes ferroviarias ordenadas por el General Porfirio
Diaz, quien con vision patridtica implementd el uso de ese sistema de transporte con la simple
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observancia de las potencias que en aquel tiempo eran precursoras del desarrollo econdmico y que
aun en la actualidad contindan basando su desarrollo sobre las vias de ferrocarril, ademas ese
medio de transporte masivo se requiere como infraestructura basica para mantener la soberania
nacional, ante un caso de invasion extranjera o apoyo a la poblacion civil.

11. Desarrollar de tecnologia Mexicana

Meéxico es un pais que depende en gran medida de los equipos tecnolégicos que se
desarrollan en otros paises para llevar a cabo los trabajos experimentales, es decir, la mayoria de
los equipos empleados en laboratorio provienen de paises como Inglaterra o Estados Unidos, esto al
menos en el campo de la mecéanica de suelos, ademas de algunos otros paises que incluso se
encuentran en vias de desarrollo y resulta mas preocupante la importacion de tecnologia
procedente de paises en condiciones menos favorables que las existentes en México.

Es por ello que en este trabajo se intentd incursionar en un nuevo campo de la mecanica de
suelos (sin que ese hubiese sido un objetivo inicial], la medicion de las deflexiones en una forma mas
cercana a la realidad aun con las limitaciones técnicas del autor en materias como instrumentacion
y otras que son necesarias para optimizar la medicion de las deformaciones, dando como resultado
la construccion de un arnés que permite la medicion de la deflexion al centro de un espécimen
prismatico sometido a flexion, con respecto de cuatro puntos existentes en las caras de la viga,
donde tedricamente los esfuerzos y las deformaciones son nulas. Obteniendo resultados
satisfactorios al compararse con la bibliografia publicada por autores que han empleado tecnologia
de punta para realizar sus estudios, ademas los resultados obtenidos con el arnés en mencion se
compararon contra los obtenidos con equipos de tecnologia reciente.

Recomendaciones

Asimismo el autor considera que las recomendaciones mas importante que se pueden emitir seran
las que busquen alejar al material de la falla por fatiga tanto en la etapa de disefio como en la de
ejecucion, en el concepto que se requerird de una experimentacion mas intensa que justifique el
empleo de las propuestas siguientes:

1.  Factor de seguridad propuesto para emplear en el diseio

En promedio la falla por efecto de fatiga del material estabilizado, se presentd cuando el
modulo de elasticidad inicial se habia degradado aproximadamente 30%, respecto del valor inicial,
por lo que resultaria conveniente calcular el modulo de elasticidad inicial en los materiales que se
coloquen en la capa base y a ese valor afectarlo por un factor de seguridad igual a 0.7 y de esa
forma buscar incrementar el tiempo de vida en el material como resultado de trabajar dentro de un
rango moderado de esfuerzos.

2. Incrementar el mdédulo de elasticidad en la subrasante

Con base a una serie de andlisis realizados con el software “Kenpave”, se observo que cuando
la subrasante cuenta con un modulo de elasticidad cercano a los 300 MPa, la deformacion unitaria
y el desplazamiento vertical de la capa base se reducen significativamente, con respecto a una
subrasante que presente un modulo de elasticidad proximo a los 100 MPa, sin que el espesor de la
carpeta o de la misma capa base logren reducir esos efectos en una proporcion cercana a la
disminucion obtenida por medio del incremento en el madulo de elasticidad de la subrasante, pues
como ya se ha mencionado, la deformacion es el factor méas adverso para el material estabilizado
por lo que al reducirla se incrementara la durabilidad del material.
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Esta recomendacion se percibe como alcanzable, puesto que por medio de pruebas realizadas
en pavimentos de Meéxico utilizando deflectémetro de impacto, se han encontrado modulos de
elasticidad cercanos a los 300 kPa y si se incrementa la calidad de los materiales en esa capa
inferior a la base, al mismo tiempo que se incrementan los trabajos mecanicos para compactar la
subrasante, se podria reducir hasta en un 65% las deformaciones ademas de los desplazamientos
en la fibra inferior de las bases, aplazando asi la presencia de los efectos de fatiga, logrando
inclusive millones de repeticiones adicionales, puesto que las deformaciones plastica y elastica de la
capa base se reduciran importantemente.

3. Mejorar el proceso constructivo de la base estabilizada para reducir las grietas
preexistentes.

Las grietas preexistentes en los materiales de base estabilizada, son resultado de la
deshidratacion acelerada en el material, misma que propicia el efecto de contraccion en el material
y con ello la generacion de zonas que potencialmente podrian anticipar la falla por fatiga, es por ello
gue las mejoras al proceso constructivo podrian ser las siguientes:

o Realizar la mezcla del material por medio de equipos especializados para tal fin, comenzando
por mezclar el material en seco y posteriormente la adicion del agua por medio de espreas
atomizadoras del agua hasta lograr la homogeneidad del material, proceso que debera
realizarse en volimenes controlados y cercanos al area donde se aplicara el material.

° Aplicar procesos de curado por medio de vapor al menos durante ocho dias a partir de
concluidos los trabajos para extender el material, compactarlo y prefisurarlo.

o Compactar el material hasta lograr el peso volumétrico seco maximo establecido por medio
de la prueba Proctor maodificada, para lo cual se debera colocar cimbra lateral que confine al
material hasta lograr el propdsito de la compactacion.

o Realizar el proceso constructivo por la noche para evitar la evaporacion acelerada de agua,
puesto que los porcentajes de agua que admiten los materiales destinados a la construccion
de la capa base, muy probablemente no superen el 8%, por lo que la humedad se puede
perder muy pronto.

4. Prefisurar con una profundidad igual a un tercio del espesor de la capa base
Aun cuando este proceso ya se realiza desde hace mucho tiempo con diferentes
profundidades y procesos para generar los planos predefinidos para la disipacion de energia, la

variante que se propone es cortar las losas con una profundidad igual a un tercio del espesor de la
capa base, evitando asi la concentracion de esfuerzos.
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