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RESUMEN

El tepetate es un material abundante que ocupa aproximadamente un tercio
de la superficie de nuestro pais, su principal deficiencia radica en sus
caracteristicas mecanicas limitadas, ya que su resistencia como material
compactado es muy baja, del orden de 0.08 Mpa (LOpez Lara et al. 2013), asi
mismo su resistencia a la tension es minima, caracteristicas que hacen de
este un suelo subestimado al ser utilizado GUnicamente como material de
relleno en la mayoria de las construcciones. Es a partir de esta problemética
donde surge la relevancia de esta investigacion, que persigue el propdésito
de convertir un suelo inestable y de bajas propiedades mecanicas, en un
suelo compuesto con Optimas caracteristicas de calidad y aprovechable
principalmente en capas del pavimento que demandan mayor capacidad de
sus materiales. Dentro de los métodos mas utilizados desde tiempos
remotos hasta la actualidad, el cual mejora las propiedades de los
materiales, es la estabilizacion quimica de suelos mediante cal. Asi mismo
un método adicional que permite dar una mejor solucion, es el uso de fibras
en suelos para apoyo en tensién, las fibras usualmente se utilizan para
mejorar la resistencia del suelo, y reducir la retraccion (Puppala y Musenda,
2000). A partir de la accién conjunta de estas metodologias de mejoramiento
de suelos, que corresponden a un tratamiento quimico con cal hidratada y
un reforzamiento con fibras sintéticas, se busca la obtencion de mejores
propiedades a compresién y tension respectivamente, en el suelo
denominado tepetate, cuya caracterizacion resulto en una matriz de gravas y
arenas con limos. Del andlisis de los resultados en pruebas mecénicas, se
verifica la influencia de la inclusion de estos aditivos en nuestro tepetate, en
el cual se obtiene un incremento respecto al valor inicial del suelo en estado
natural, del orden de 23 veces para resistencia a compresion y 14 veces la
resistencia a tensién, asi como un aumento de la capacidad portante de
hasta 3 veces mas de su valor inicial, encontrando que la dosificacion
optima de nuestro suelo compuesto es de tepetate con 10% de Cal y 8 % de
Fibras.
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SUMMARY

Tepetate is a wealth of material which occupies about a third of the total surface area of
our country, its main weakness lies in its mechanical characteristics low, such as
resistance compacted material is very low, the order of 0.08 Mpa (L6pez Lara et al. 2013),
likewise, its tensile strength is minimal, features that make this a ground underestimated
the be used only as filler material in most of the constructions. It is from this problem arises
where the relevance of this research, which has as its aim to convert an unstable soil and
low mechanical properties, in a soil composed with the best quality characteristics and
exploitable mainly in layers of the pavement which demand higher capacity of their
materials. ithin the methods most commonly used from ancient times to the present, which
enhances the properties of materials, is the chemical stabilization of soils by lime. Well
same an additional method that allows you to give a better solution, is the use of fibers in
soils to support in voltage, the fibers are usually used to improve the resistance of the soil,
and reduce the retraction (Puppala and Musenda, 2000). From the joint action of these
methodologies to improve soil, which correspond to a chemical treatment with hydrated
lime, and a strengthening with synthetic fibers, is looking for obtaining best properties to
compression and tension respectively, in the ground called tepetate, whose
characterization resulted in an array of gravels and sands with silt. Analysis of the results
in mechanical testing, checked the influence of the inclusion of these additives in our
tepetate, which gets an increase with respect to the initial value of the soil in its natural
state, the order of 23 times for resistance to compression and 14 times the resistance to
tension, as well as an increase in the load-bearing capacity of up to 3 times more than its
initial value, finding that the optimal dosage of our soil compound is tepetate with 10% of
lime and 8% of fibers.

(Key words: tepetate, soil improvement, lime, synthetic fibers)
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DEDICATORIAS

Se dice que disefiar un pavimento es un arte; el arte de
utilizar materiales que no conocemos completamente,
en formas que no podemos analizar con precision,
para que soporten cargas que no sabemos predecir, de

tal forma que nadie sospeche nuestra ignorancia.

“De esa estructura compleja a la que llamamos
pavimento, que construimos muchos en muchas
variedades, con distintos materiales, para muy
diferentes usos, en muy diferentes terrenos y que

usamos en todo momento, a fondo, lo ignoramos todo”

Maestro Alfonso Rico en la Decimocuarta Conferencia Nabor Carrillo.

Exyste una fuerza motriz mds poderosa que el vapor, la electricidad y la
energia atomica; LA VOLUNTAD.

A mi padres y familia, el motor que me impulsa a ser mejor dia con dia.



1.

TABLA DE CONTENIDOS

INTRODUCCION .....cetiueretressessetssessestsssssessestssessesssssssessessassssessassasessestessssessensesessessensasens 1
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA........c.uttietreeuteeateeessseessseeesssesssesassseesssessnssssssessssssesssessnsesssseanns 2
1.2 ANTECEDENTES......vveeeteeeitreesteeeteeessseesseeessseesssssssseesssesasssesssesssesensssssnsesessssssnsesassesesnsesssns 3
13 HIPOTESIS Y OBJETIVIOS .......vvievieeeiieetreesuteesteeesseesssesasssesssesassseesssessnsssessessnsesesssessssesessseanns 6

ORIGEN, USOS Y MEJORAMIENTO DEL TEPETATE PARA USO EN PAVIMENTOS. ........ccccccuu.e. 7
2.1 ORIGEN DEL TEPETATE .....uvvteiteeestreesseeessseesssesassseesssesasssesssessssssesssessnsssssssessnsesssssssnsesesnsessses 7

D Y N D T- o T [ 114l C=To ) [0 Yo [ {olo RSP SP 7

2.1.2 De Origen Diagenético - PedOIOGiCO ............cceecuueieeeciiieeeiiiseeeciiaeeeieaessieaessiea e 9

2.1.3  Por degradacion fiSiCQ del SUEIO ................ouueeeceeeeeeiiiieeeceee et cea e eva e 9
2.2 TEPETATE EN LA CONSTRUCCION .....coiiuiieiiiieeieieenteeesuteeseeeeseesssseessessnseessnsesssssssssesssseeessessns 11
2.3 IMEJORAMIENTO DE SUELDS .......eeeiuveeitieereteeesieeesaseestesesseesssessssesesssesssseesssessssesssssessssessssaes 14

D B N €= 1 =T o ][ 1o [o o [=X SRRSOt 14

2.3.2 Meétodos para el mejoramiento de SUEIOS.............c.ceeeeecueeeeecieeeeeiieeeeecieeeeecieeaeeans 14
2.4 TRATAMIENTO QUIMICO CON CAL.......uveiiiiriieieerieeeniteesteeeteeesteessesenseeessesessseesssessnseesssesans 21

D By N 0 -3 11 ol (o] ¢ e =2 ol | SRRt 21

D B N U« To N - ol | B URPRt 22

2.4.3  Aplicaciones de 1Q CQl............cocuueeeeeeiieieesiiee ettt eecee e et e e stta e e st e e e s staaeeeaes 24

2.4.4  Estabilizacion de SUelIOS CON COl .........cccueeeueieiiiieniiieiiiesieeeee ettt 26

2.4.5  INteraccion SUEIO-Cal ............cooeueemueeeiiieeiie ettt eeiet ettt sie s ettt essieaesasee s 28
2.5 REFUERZO CON FIBRAS. ... .uiiititttttuuieeseeeeeetusuesesseesenssunsasseesssesssnnssesssesesssmnnnsesesssnsnmnnnsessanns 31

R N 31 1o Lo (=0 4= {11 4o SRRt 31

2.5.2  TipoS de fibra de rEfUEIZO0........c.uuueecuueeieesiiieeeiiiie et esctee e e stee e e s site e e ssteaaessiaaaenanns 32

2.5.3  Suelos Reforzados CON fiDIQS ..........ccuueeeeceeeeeeceee e eeeeee et ee st e e e stee e e s staaaeeaans 38

2.5.4  INteracCion SUEIO-FIBIQ............c.ueeeecueeeeeeieeeeeiieeeeecieeeeecteeeessteaaessssaaessssssesssseaenaaes 44
2.6 DISENO DE PAVIMEENTOS ......ceeitieeiieeiiteeeisteessteeessseesseeesssesassessssesesssessssesesssessssessnsesssssesssseees 48

2.6.1 Metodologia EmpiricG (UNAM-=DISPAV) ......ccueeeeeeeeeeeeeieeeeeiieeeeesieeeescieeaessieaaenaans 51

2.6.2 Metodologia Empirico-Mecanicista (IMT-PAVE) ..........ooucueeeeeeeeeeeeieeeeeiceeeeeiiiveaeeaans 53

2.6.3  MOAUIO dE RESIlIENCIQ.........cccccceeeeeeeeeeeeeeeee e ettt ee e e e stae e e e staaaesssaeaenaans 57

IMETODOLOGIA. ... .. iiiitiiiiieiieiiaiitiiieeiiseiseisietsiseettesstosstsssssssssssssssssssassssssssssssssssssasssns 62
3.1 BUSQUEDA Y SELECCION DE BANCO DE MATERIAL...ccuveerurreerereerreessireessseessseeesseesssessnseeesssessnsees 63
3.2 MUESTREO Y PROCEDIMIENTOS PRELIMINARES ........0eeriuternireenieessireenseessseeesseessseessseeessseesnnes 64

3.2, IMUBSEIEO vt naaes 64

3.2.2  Procedimientos PrelimMinGres ...........ccouieecueeeeeciueieeeiieeeeeiieeeesiieeeesiieeaesssesaesssseaseinns 64



3.3 CARACTERIZACION DEL SUELO .......vteieuiieeeeeuttteesatteeessseeeessbeseessaseeeessssneessnssseessasseeessanseeessans 66

3.4 CLASIFICACION DEL SUELO .......veeetieerireeeeeeesseessseeessseessseessssessnsesesssessnsessssessssessnssessssessssessns 68
3.5 EXPERIMENTACION TEPETATE-CAL ....ccocuiiiiuieeiiiteniieenieeenireesteessineessteesnseeesssessnsessnssessnseesnsens 68
3.6 EXPERIMENTACION TEPETATE-FIBRAS ......cccutiiiiiiiiiienieeeiiteesieessiteesiieessieeesareesbeesnaeeesnreeenenees 69
3.7 EXPERIMENTACION TEPETATE-CAL-FIBRAS .........oeeiiieiiieeitieeeieeesiteesiteeesteeesnseesnteeesaeesnsneennnes 70
RESULTADOS Y DISCUSION..........ooeiuiiuriiieeiinreeseeessessssesssesssessssesssessssessssssssessssssssessssesssens 71
4.1 SELECCION DE BANCO DE MATERIALY MUESTREOQ .....cc.ceeeureeeereeeiteeesereesseeesnseessesesssessssesessenans 71
4.2 CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL TEPETATE NATURAL EN ESTUDIO ........oeeeiuieeerieeereeeveeeseneaans 72
4.3 PROPIEDADES OBTENIDAS DE MEZCLA TEPETATE=CAL ......oeciureeeeieeeiieeieteeestreesseeesneesnsesssneensneas 76
V13 3¢ N 2 o Tor do Yl |V [0 o ] Tolo Lo Lo HO RPNt 77
4.3.2  ComPresion NO CONFINAUQ ...........cceeecueieeesiieeeesiieeeesieeeesstteeessteeeessiteesssteeesssssneeenanes 79
4.3.3  Ensaye de TenSiOn INAIr€CtA ..........cccueeeeeeueeeesiiiieeecieeeeecteeeessteeeessieeeesstsaassssneaenanes 80
4.3.4  ValOr RelQtiVO A€ SOPOITE .........ueeeeeeeeeeeeceee et ee et eetee e e e st e e e stae e e sstaaaesssseaenanes 81
4.3.5 Resumen de resultados de ensayes MeCANICOS ............cccvueeeecveeeeesiireeeeiiieeeesiiiveeenanns 82
4.4 PROPIEDADES OBTENIDAS DE MEZCLA TEPETATE-FIBRAS ........cccctiiiiiiierieeeiieeesieesieeenneeesveeenenens 84
W S By N = o Tor do Y gl |V [0 Yo I ol Lo Lo B SUOt 86
4.4.2 Propiedades mecdnicas de la mezcla de tepetate-fibras ..............ccvvueeeeevveeeesivneenns 87
4.5 PROPIEDADES OBTENIDAS DE MEZCLA TEPETATE-CAL-FIBRAS........ccc0eeriereirirenieenieeenreesveeenenens 90
4.5.1 Compactacion Proctor MOGIfiCAAQ .............ooeeecueeeeecieeeeeceee e eeseeeeecieeaeesaaa e 91
4.5.2  Propiedades mecdnicas de la mezcla de Tepetate-Cal-Fibras...........ccccoeevvveveivueeennans 91
4.6 EJEMPLO DE DISENO DE PAVIMENTO CON TEPETATE MEJORADO.......cccccuvteeennreeesnnreresannrenessnnnens 98
X R 0 1L Yol 4 [ ool (o] ¢ O SRRt 98
4.6.2  DiSEM0 UNAM-DISPAV .....oooeeetiesitesitesitesieesitesteesieesieesitsstsstsestessisasssesssssasesssesssesnses 101
4.6.3  DiSEAO IMT-PAVE .....ooeeeseeeeieeieesieesieesite st st esteesteesseasstasatsstsestesssessssasssessesssesssesnses 102
4.6.4  ANAlisis del benefiCio CONGIMICO. .........cveeeeeeveeeeeeeieeereeveseeeesreseeveseeeessressesenns 105
CONCLUSIONES ......cciitiirruennniiisiiinnranussisisiiinesasssssssisssmmesssssssssssssmemsssssssssssssssesssssssssssssns 107
REFERENCIAS......coevueiiiiiiiiiiieinetisiniiiniransessisiseiinesssssssssisssmmmssssssssssssssesssssssssssssssessnsssssns 109

Vi



INDICE DE FIGURAS

1. 1 LOS TEPETATES EN AMERICA LATINA. 1.uveeeuteeiuteesuueesuseassseesseeassessssessssesssesssessssesssessssesssesssessssesssessnsessssesansessses 3
1. 2 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS TEPETATES EN EL TERRITORIO NACIONAL. +..uvveeteeeteeeireeereeenseesssesenseeesssssssessssssensessnsns 4
2.1 MICROFOTOGRAFIAS DEL GRADO DE COMPACTACION Y CEMENTACION DEL TEPETATE. .veeuvveevrerueeenseessseeessneesseeesseesssenes 10
2.2 ZONAS GRANULOMETRICAS RECOMENDABLES DE LOS MATERIALES PARA SUBBASES DE PAVIMENTOS ASFALTICOS. .............. 13
2. 3 UTILIZACION DEL TEPETATE EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION ....vveevrieereesueeesireessseessseessseessseenseeesssesssssssssesssses 13
2.4 CONCEPTO DE CONSOLIDACION POR VACIO. ..ieuvvertitesuresiteeeniteesieeesieesnseeesssessseeesssesssesssssesssesssssesssesssssesssessssesssens 16
2.5 CLASIFICACION DE METODO DE INYECCION POR TIPO DE SUELO. ..eeuvvierurerureeniresnseeesisessseeesssesssesesseesssesssssesssesesssesssens 18
2. 6 CICLO DE LA CAL.utteuteeeuteeeuteeesteeeseeasssesseeasssesssesaasseasesasaeessssassseassssasssesnsssasssesnsssassessssasssesnsesesssesssssesssessssens 21
2.7 PIEDRA CALIZA, CARBONATO DE CALCIO (CAD3B). cuvvieeieeieeeiieeeeteeestee ettt estteeteeesaaeessseessaeesseessseessseessseessseesssessseens 22
2. 8 CLASIFICACION GENERAL DE LA CAL ..vteuvveetetetreeteeenstessseeessaeesseeesssesssesesssesssssenssesssesssssesnsesesssssnsesssssesssssesssesssens 22
2.9 ALGUNAS APLICACIONES DE CAL HIDRATADA EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION ...cceeuvrereeerreeernrreeessnreeessneeessnnseenas 25
2.10 CAPA ESTABILIZADA CON CAL SOPORTA LA EROSION.....ecvrteureeteeesuressseeesssesssseessseessseesssesssseessssesssesssesssseesssesssses 26
2. 11 METODO DE EADES Y GRIM BASADO EN EL PH PARA OBTENER EL PORCENTAJE OPTIMO DE CAL HIDRATADA. ....veeruveeneneen 30
2. 12 CLASIFICACION DE LAS FIBRAS ...eeuvttetteiuetesitessteeesttessteeessaesstesesseessesenssessesesssessessnssesnsesesssesnsessssesssssesssesssens 32
2. 13 TIPOS DE FIBRAS NATURALES PARA REFUERZO ..vecuvvievveeseeesseeesesessseessseesssesssssesssesssssssssessssessssessssessssessssessssesssses 35
2. 14 TIPO DE FIBRAS ARTIFICIALES MAS UTILIZADAS ....uvveevveereeessseesesessseessseesssesssssesssesssssassssssssesssssessssesssssssessssesssses 37
2. 15 TERRAPLEN REFORZADO CON FIBRAS DE POLIPROPILENO EN EL PROYECTO “PRESIDENT GEORGE BUSH TURNPIKE” ........... 44
2. 16 DIAGRAMA DE INTERACCIONES MECANICAS ENTRE PARTICULAS DE SUELO Y DE FIBRAS...c.ceeruerrrrrereessanrnrreeressssssnnneeeees 45
2. 17 MICROFOTOGRAFIA SEM, INTERFAZ SUELO-FIBRA DESPUES DE LA COMPACTACION ....uuuuuuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 45
2. 18 MICROFOTOGRAFIA SEM, INTERFAZ SUELO-FIBRA DESPUES DE LA PRUEBA DE EXTRACCION .....eeeeeruveeeenireeesnineeeesineenns 46
2. 19 DIAGRAMA DE LA CONDICION DE CONTACTO ENTRE LAS PARTICULAS DE SUELO DURO Y LA SUPERFICIE DE LA FIBRA. .......... 47
2. 20 FACTORES QUE AFECTAN EL DISENO DE PAVIMENTOS. ....eeteiureeereiurereranreessanneesssreresanreeesanssesssneeesssnnesessnnseessanseesss 48
2. 21 ESQUEMA PARA ILUSTRAR DONDE ESTAMOS EN CUANTO A METODOS DE ANALISIS Y DISENO DE PAVIMENTOS. ...........e..... 49
2. 22 TRAMOS DE PRUEBA, INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM, 1962 .....uuuuuiince s enees 51
2. 23 SOFTWARE DISPAV-5 PARA DISENO DE PAVIMENTOS CON LA METODOLOGIA UNAM ....couiiiiiiiiieiiiienieeiieesiee e 52
2. 24 PANTALLA DE BIENVENIDA DEL IMT-PAVE 1.2 ...oiiiiiiiiiiiiieeitt ettt ettt ettt sate b e st e sat e sateesaee s 53
2. 25 ESQUEMA DEL PROCESO DE TRANSICION ENTRE EL ESPECTRO DE CARGA —ESPECTRO DE DANO. ..vvvveveererierveerireesveenenenn 54
2. 26 DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL PARA EL CALCULO DE LOS ESPECTROS DE DARO.....ccvuveriiieiieniiieniieeniiee e nieeesiee e 55
2.27 TIPOS DE DETERIORO COMUNES EN PAVIMENTOS ASFALTICOS ..euvvteurerreeenuresnieeenieessseeesseesssesesssesssesssssessseeesssesssees 56
2. 28 CICLOS DE CARGA PARA LLEGAR AL MODULO RESILIENTE..cc.uuvtteeesureeessureeesauaeeessreeessssseeessussessssseeessssseessssseesssseees 58
2. 29 CORRELACIONES CBR = IMIR...ceiiiiiiieittet et ettt ettt e e e e e sttt et e e e s e be e et e e e e e s anbaeeeeaeeesaanbabbeeeeeesaannnreeeeas 61



A b b A b W W

F T~ Y I - - T - T T > T -~ S ~ R T - I~ S ~ T I N = T - T - T ~ S -

. 1 DIAGRAMA DESCRIPTIVO DE LA METODOLOGIA ..vveeuveeiureeeteesereesueessreesseessseesssessssessseessssesssesssessssesssseesssessssesssses 62
. 2 UBICACION DE ALGUNOS BANCOS DE TEPETATE EN LA CIUDAD DE QUERETARO ...ceeivuvieeirereeessirteessireeesnseeessssseessnsseeens 63
. 1 LOCALIZACION DEL BANCO DE MATERIAL TEPETATE CONOCIDO COMO “EL ROSARIO” ....eevuveiriieiiireniieeniieesieesieeesiveenaeees 71
. 2 MIUESTREO DE TEPETATE EN EL BANCO DE MATERIAL. 1..vvteeuveesureesuueessreessueessseessseesssessseessssessseessssesssesssseesssesssessssees 72
. 3 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA LA CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL TEPETATE 1eeuvveeeuveesereesereesseessseessseesssessseessnes 72
. 4 GRANULOMETRIA DEL TEPETATE ESTUDIADO. ... .veesuteeureesuueessreesseeessseessseesssesssseesssesssseesssesssssesssesssesessesnssessssesssses 74
. 5 DIFRACTOGRAMA RESULTANTE DEL ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X (DRX). A) BANCO DE MATERIAL EL MARQUES, B)
BANCO DE MATERIAL MOMPANI UTILIZADO EN LOPEZ LARA, 2012 ...ocoiiiiiiiieeeee ettt e e e e eanne e e e e 75
. 6 MUESTRA DE CAL HIDRATADA PARA EXPERIMENTACION . ..c.uuveeureerureerureenseeessreesseeessseesseesssesssseesssesssseesssessseessesnsses 76
. 7 RESULTADOS DE ENSAYES DE COMPACTACION PARA MEZCLA DE TEPETATE-CAL ..eevveerureesuveesseeesseeesseeesseessseessesssesssnes 78
. 8 PROCEDIMIENTO DE ENSAYE PROCTOR MODIFICADA CON TEPETATE=CAL....veeeruureeeesurreessnuneeessnneessssseesessseeessssnesssnseees 78
. 9 PROCEDIMIENTO DE ENSAYE DE COMPRESION SIMPLE DE MEZCLA TEPETATE=CAL.ceeeuuvveeesereeesnnreeeesneeesssnseeesssssessssnseeens 79
. 10 PROCEDIMIENTO DE ENSAYE DE TENSION INDIRECTA EN MEZCLA TEPETATE=CAL .vveerureeruveerureesseeesseeesseessseesseesseessnes 80
. 11 PROCEDIMIENTO DE ENSAYE VRS PARA MEZCLA DE TEPETATE-CAL .euuveeruveerureesreesreesueesseesseeesssesssesesssesssssssssesssees 81
. 12 RESUMEN DE ENSAYES DE COMPRESION Y TENSION ...uuvvereitreeeeuteeesnueeeesnuseesessseeesssssesssssssessssssessesssssessssseessnsseees 82
. 13 RESUMEN DE ENSAYES DE CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO uuveeureesureerireenireesireesueessseesseeesssessesessesssesssesssnes 83
. 14 FIBRAS METALICAS DE ACERO “REBABAS” ....eeuteeeureereteesiteesureesueesiseesseesisesssseesssesssssesssesssssesssesssssessesssssssssesssses 84
. 15 CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION RESULTANTE DE ENSAYE DE TENSION DIRECTA .eveviieruerrrereresssnnrnreeeeesssssnsnneeesesssns 85
. 16 RESULTADOS DE ENSAYE DE COMPACTACION PARA MEZCLA DE TEPETATE-FIBRAS ...eeettierruurrreeeeererasrnreeeeesssssssnneaeeeesnns 86
. 17 PROCEDIMIENTO DE ENSAYE PROCTOR MODIFICADA PARA MEZCLA DE TEPETATE-FIBRA c..veevvveerereerireenineesneennseesseesanees 87
. 18 ENSAYES REALIZADOS PARA LA EXPERIMENTACION TEPETATE-FIBRAS. ..eeeteetieriuurrreeeeesessnreneeesessssssreneeesssssssnseseeesesssns 87
. 19 RESUMEN DE ENSAYES DE COMPRESION Y TENSION, MEZCLA TEPETATE-FIBRA....uuuueeiierrrrrieeeeeeeerrnneeeeeereessnneeeesseeenens 89
. 20 RESUMEN DE ENSAYES DE CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO, MEZCLA TEPETATE-FIBRAS ...eeeeveevrvtieeeeererrrnnnneeeeeesenens 89
. 21 ENSAYES REALIZADOS PARA LA EXPERIMENTACION CON TEPETATE-CAL-FIBRAS...cceutteeerireeerrureeeenreeeesnteeessnreessanseeens 90
. 22 RESULTADOS DE ENSAYE DE COMPACTACION PARA MEZCLA DE TEPETATE-CAL-FIBRAS ....uvvviervrreeesrreeeannreeessnnenssnnseeeas 91
. 23 RESUMEN DE ENSAYES DE COMPRESION Y TENSION, MEZCLA TEPETATE-CAL-FIBRA .....cvvvvvvererererrrrrererererereresesessssseseeees 93
. 24 RESUMEN DE ENSAYES DE CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO, MEZCLA TEPETATE-CAL-FIBRAS ...veevuveerereerveesereesveesenens 94
. 25 PREPARACION DE VIGAS PARA RESISTENCIA A LA FLEXION ...eeuuveerureenureenueeenueeesieeesiseesseeesssesssseesssesssesesssesssseesssessssees 95
. 26 ENSAYE DE RESISTENCIA A LATENSION ..eeuuvteureesureesureeneeesuseessseessseessseessseessseesssesssseesssesssssesssesssesesssesssseessesssses 95
. 27 COMPARATIVA DE FLEXION Y TENSION PARA LA DOSIFICACION OPTIMA ...vetirurieeenurreesssireeessunseesssueeeesssseeesssssesssssseeens 96
. 28 RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYE DE COMPRESION NO CONFINADA ...c..uuvteeerutreeraireeessurreesssureessssseessssseessssseeens 96
. 29 RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYE DE TENSION INDIRECTA .ccuuvterureesureesureesueeesuressueeessesssseessesssesessesssseesssesssses 97
. 30 RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYE DE VRS ...ttt ettt e ettt e e e et e e e e e s neeeeeeeeeean 97



o S L L

. 31 TRAMO CARRETERO GUADALAJARA TEPIC, MEX-015 .....ceiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeieeereeeeeseeeesesereresererereresesesere . 98
. 32 DISENOS CON SOFTWARE DISPAV, A) DISENO CON TEPETATE NATURAL B) DISENO CON TEPETATE MEJORADO. ............ 101
. 33 DATOS DE TRANSITO, IIMT-PAVE 1.2 ...iiiiiiiiiiiiiieiitieeiite ettt site e sttt siteesiteesiteesateesabeesaseesabeesaseesaseesaseesnseesaseesns 102
. 34 ESPECTRO DE CARGA PARA UNA EVALUACION DE NIVEL DE ALTA SOBRECARGA .....uveeeerurieerniureeessineeessreeessssneesssseeens 103
. 35 ANALISIS ESPECTRAL CON EL USO DE TEPETATE NATURAL ....uvttteruttteeeuteeessneeeesuseessssseessssssesssssseessssseeessssneessnsseeens 104
. 36 ANALISIS ESPECTRAL CON EL USO DE TEPETATE MEJORADO ..c.uvvteuureeveeenureesueeesseessseeesseesseesssesssseesseessseessseessseesns 104
. 37 SECCION DE PAVIMENTO RESULTANTE A) TEPETATE NATURAL B) TEPETATE MIEJORADO ....ecvuveeereenireenireeneeesreenveenns 105



INDICE DE TABLAS

2.1 CARACTERISTICAS FISICAS DIAGNOSTICADAS EN LOS TEPETATES...eeeuveesureeereessreesssessseessseesseesssessssessssesssessssessnsessssessns 8
2.2 REQUISITOS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES PARA SUBBASES DE PAVIMENTOS ASFALTICOS. .. .veervveerureerieeeniressseeesvessaeees 11
2.3 ESPECIFICACIONES QUIMICAS Y FISICAS DE LA CAL HIDRATADA. ...ccuvtteiuteetteeniressteeesutessseeesssesnsesesssesssesssssesssssesssesssens 27
2.4 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS FIBRAS ....eeeeuteteraurreeesureessnsreeesssusesesasseessssesesssssesessssesssssseessnssesessssseesssseesn 40
2.5 VALORES DE MODULO DE RESILIENCIA Y OTRAS CARACTERISTICAS ....veeuveerureesireesireesireesueeesisessseeesseesssesesseessseeessesssees 59
2.6 MODULOS RESILIENTES DE BASES, SUBBASES Y SUBRASANTES ...veeruveerureesureesureesseeessseeseeesssesssesesssesssssesssesssseesssessees 60
2.7 VALOR RECOMENDADO DE K PARA DIFERENTES CANTIDADES DE EJES EQUIVALENTES ....eeeeurrrersrreeesrreesssrreesssnneeessnneeens 61
3.1 PRUEBAS DE LABORATORIO QUE SE EFECTUAN A LOS SUELOS QUE SE EXTRAEN DE BANCOS, SEGUN SU UTILIZACION.............. 66
4.1 COORDENADAS DE LA POLIGONAL QUE DELIMITA EL BANCO DE MATERIAL ....vvtevrerteeesieesnieeenseessseeenseesnsesenseesssessnsessnnes 71
4.2 RESULTADOS DE CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL TEPETATE ..vveeeiuvreeeesureeesauneeessuseesesseeesssssesssssseesssssesesssseessnssees 73
4.3 RESULTADOS DE CLASIFICACION DE SUELOS «..uuvvereeueeesesuteeeessureessssssesessseeesssssesesssssesssssesesssssessssssesssssssessssssessssseesn 73
4.4 CARACTERISTICAS DEL METODO DE ENSAYE PROCTOR MODIFICADA «...eeeuveerurreeteessreesseesseessseesssessssessssessnsesssessnsessnnes 77
4.5 RESULTADOS COMPRESION SIMPLE DE MEZCLA TEPETATE-CAL ...uvveeuvveenueesreeenseessseeesseesssesensessssessssessnsessnseesssessnsessnses 79
4.6 RESULTADOS DE ENSAYES DE TENSION INDIRECTA DE MEZCLA TEPETATE-CAL 1.eeeeuvvererureeeesnrreessnnseeessseeesssssesssnseeessnsees 80
4.7 PENETRACION PARA ENSAYE VRS ..civiiiiieiiit ittt ettt stee st e st e s te e st e sbeesabaessbaesabaesnbeesabaesnseesabaeensnesnbaeenseesnses 81
4.8 CARGA UNITARIA PATRON ....utttiuiieeteteittesteessteesteessteesabeessseessbeesseessbeesseesntassnseessbaesnseesssessnsessnsesenseesnsessnsessnses 81
4.9 RESULTADOS DE VRS PARA MEZCLA DE TEPETATE=CAL..cetetiiiiunrerieeeeienirertteeeseseinnreteeeseseinenetesesssesnnnetesesssesnnnneneses 82
4. 10 CARACTERISTICAS FISICAS Y DE TENSION DE LA FIBRA METALICA “REBABA” . .. .uvvieeiceieeeesiteeeeeireseeneveeeesveeessnneesssnseeens 85
4.11 RESULTADOS DE ENSAYE A COMPRESION SIMPLE DE LA MEZCLA TEPETATE-FIBRAS .....vvteeeruiieeeniereeesiireeesnieeeessnneeesnnnees 88
4. 12 RESULTADOS DE ENSAYE A TENSION INDIRECTA DE LA MEZCLA TEPETATE-FIBRAS. ...cuuvteeenurreeenureeessureeessseeeessnneeessnnees 88
4. 13 RESULTADOS DE ENSAYE DE VRS DE LA MEZCLA TEPETATE-FIBRAS ....uvterutetereerteeenseesreeesseesreesnseesseesnseesasessnseesnnes 88
4.14 RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE DE LA MEZCLA FINAL TEPETATE-CAL-FIBRAS .....eeeeerurieerniureeerireeeesieeeessnneeesnnnees 92
4. 15 RESULTADOS DE TENSION INDIRECTA DE LA MEZCLA FINAL TEPETATE-CAL-FIBRAS .....eeeeerurerernureeeriureeeenreeesssneeeessnneeens 92
4. 16 RESULTADOS DE VRS DE LA MEZCLA FINAL TEPETATE-CAL-FIBRAS ...eeeuveerureeereerureeaseesteeenseesseesnseesseessseessessnseesnnes 93
4.17 DATOS VIALES DE LA ESTACION SAN CAYETANO EN LA RED GUADALAJARA-TEPIC ....uuvvieerererririreeeeseseniarreeeessssnssnneeees 99
4.18 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS PARA EL DISENO DE PAVIMENTO ASFALTICO......uuuereeereeesaiiiieeeeeaeeennnnes 100
4. 19 CALCULO DEL COSTO TOTAL DE PAVIMENTO ...uvveeureeureesureesseeesuresssseesseessseessesssseesssesssseessesssseessessseesnsesssseesas 106


file:///C:/Users/Antonio/Desktop/MAESTRIA%20VIAS%20TERRESTRES/4TO%20CUATRIMESTRE/Seminario%20de%20Tesis%20I/Tesis%20Arjona/Tesis%20Antonio%20Arjona_%20ExamenFinal/Tesis%20Arjona_P1.docx%23_Toc433467697
file:///C:/Users/Antonio/Desktop/MAESTRIA%20VIAS%20TERRESTRES/4TO%20CUATRIMESTRE/Seminario%20de%20Tesis%20I/Tesis%20Arjona/Tesis%20Antonio%20Arjona_%20ExamenFinal/Tesis%20Arjona_P1.docx%23_Toc433467698

1. INTRODUCCION

La construccion dentro vias terrestres a base de materiales considerados
como suelos, se considera la mas importante dado su origen natural, economia,
sustentabilidad, aunado a la gran diversidad de materiales existentes en cualquier
region de nuestro pais, mismos que son de enorme aprovechamiento en los
procedimientos constructivos para las vias de comunicacion terrestres. Sin
embargo dicho aprovechamiento esta limitado a las propiedades mecanicas del
material en su forma natural, lo cual en ocasiones limita ser utilizado Unicamente
como material de relleno, un ejemplo de este tipo de materiales son los tepetates.

De acuerdo con Lopez-Lara et al. (2013) el tepetate es un material de la
tierra subestimado, vasto y econdomico utilizado Unicamente en una forma
compactada en rellenos de capas de baja resistencia de los pavimentos y las
plataformas de los edificios.

La mejor solucién para enfrentar suelos problematicos sera siempre la
sustitucion del material, sin embargo esta alternativa no siempre es posible, por lo
cual se requiere aprovechar el suelo natural potencializando sus propiedades
mediante un proceso de manipulacion. Dentro de los métodos mas utilizados
desde tiempos remotos, esta la estabilizacion quimica de suelos mediante cal, la
cual mejora las propiedades del terreno. De acuerdo a Lopez Lara et al. (2013) se
ha concluido que el tepetate aumenta significativamente su resistencia mediante la
adicion de cal, inmediatamente después del tratamiento y con el tiempo. Un
método novedoso es el uso de fibras en suelos para apoyo en tension, mejorando
la resistencia del suelo y reduciendo la retraccion (Puppala y Musenda, 2000).

Con estas metodologias se buscara realizar un mejoramiento del tepetate,
mezclando cal con fibras sintéticas en el suelo natural arenoso, que resultara en
un método eficaz para obtener un suelo compuesto resistente y durable, utilizable
en capas del pavimento y estructuras de tierra que requieren mejores propiedades

mecanicas.



1.1 Descripcion del problema

En la construccion de pavimentos y en general en la industria de la
construccion, el principal problema surge a partir de encontrar un material que
satisfaga adecuadamente varios aspectos: econOmicos, 6ptimas caracteristicas
geotécnicas, abundancia y facilidad de extraccién, que coadyuven a su mejor
aprovechamiento. Comprendiendo la importancia que tiene el suelo sometido a
cargas ya que es en ellos o sobre ellos que se van a desplantar las estructuras, se
requiere de estos fundamentalmente una resistencia minima que no permita
deformaciones excesivas, para altos niveles de carga que, particularmente en las
carreteras mexicanas, se estan presentando en la actualidad; pues, de acuerdo
Mendoza y Gutiérrez (1994), las cargas estan por encima de lo reglamentado.

Partiendo de estas necesidades, el suelo estudiado adquiere mayor
relevancia, respaldado principalmente en su abundancia y economia, lo cual
facilita su aprovechamiento. Sin embargo es un suelo subestimado al ser utilizado
Gnicamente como material de relleno en la mayoria de las construcciones. En las
carreteras se utiliza en la formacién de terracerias, y en capas de baja resistencia
que conforman la estructura del pavimento; empero, su aprovechamiento sigue
siendo poco comparado con la gran potencialidad que tiene.

Por otra parte el tepetate tiene su principal dificultad en sus caracteristicas
mecanicas bajas, ya que su resistencia como material compactado es muy bajo,
del orden de 0.08 Mpa (Lépez Lara et al., 2013). Asi mismo su resistencia a la
tension es minima, es comun dejar de lado este parametro en el analisis y disefio
de estructuras de tierra, siendo que es muy Uutil conocer las propiedades de los
suelos en tensibn para comprender el agrietamiento en presas de tierra,
terraplenes y en los pavimentos (Garnica, 2003). Derivado de lo anterior, se
requiere encontrar mejores soluciones para aumentar las capacidades
geotécnicas de compresion y tension de este suelo, con métodos de mejoramiento

gue permitan obtener un suelo compuesto resistente.



1.2 Antecedentes

En los diversos trabajos sobre los tepetates de México, en los que se
caracteriza principalmente sus propiedades fisicas y quimicas, se afirma que los
tepetates exhiben una matriz compuesta de arena, limo y pequefios porcentajes
de arcilla, no obstante en ocasiones pueden presentar altos contenidos de esta
fraccion (Miehlich, 1992; Pefia y Zebrowsky, 1992; Etchevers et al., 1992)

El tepetate se le conoce comunmente en México como tobas pomosas o
tobas calcareas, que es un material muy empleando en la construccién por su
economia y ligereza, que tiene caracteristicas de cohesiébn muy corta, y un peso
volumétrico del orden de 1200 kg/cm3 dependiendo de su composicién. Son
numerosos los depdsitos de las tobas y se encuentran en terrenos inmediatos a
los de origen volcanico en toda la superficie del pais (Barbara et al., 1979).

Zebrowski (1992) menciona que este material considerado como un suelo
volcanico endurecido, ha registrado su existencia en muchos paises,
principalmente de América Latina (Figura 1.1.), en Nicaragua se le conoce como
talpetate, han sido llamados Hardpan, Duripan, Cangahua en Colombia y Ecuador,
y denominados Cancagua, Moromoro, Tosca, Nadis en Chile, asi como Silcrete en
Estados unidos y en Japon como Kora y Masa.

LOS TEPETATES EN
AMERICA LATINA

NaSis

Figura 1. 1 Los tepetates en américa latina.

Fuente: Pefia et al.1992



Los tepetates ocupan un area importante, con aproximadamente el 30 % de
la superficie de México (figura 1.2), estos aparecen sobre la superficie o dentro del
primer metro de profundidad efectiva del suelo (Flores et al., 1991; Guerrero et al.,
1992). Zebrowski (1992) basado en cartografia de INEGI, estimé que los
tepetates, particularmente los duripanes (SiO2), abarcaban una superficie de 30
700 km?. A lo que en otra valoracion pero incluyendo también horizontes
petrocalcicos y petrogipsicos, estimaron una cobertura de 140 000 km?, (Guerrero
et al., 1992).

Figura 1. 2 Distribucion espacial de los tepetates en el Territorio Nacional.

Fuente: Flores-Roman et al. 1992

Miehlich (1984), Dubroeucq et al. (1989) y Nimlos (1990) resaltan la
estrecha relacién entre las distribucion de los tepetates con la zona climatica,
mencionan que los tepetates aparecen bajo una pluviometria total anual inferior a
800-900 mm en el altiplano mexicano. Los tepetates ricos en carbonato de calcio
se ubican en regiones con precipitacion inferior a 650-700 mm. La interaccion
entre la humedad y la resistencia muestran un fendbmeno comun en todos los
suelos, a mayor sequia de las muestras, mayor resistencia, (Nimlos 1989; Pefa y
Zebrowsky, 1992), Esto explica, porque los horizontes de tepetate son mas
resistentes si se exponen a la intemperie que cuando forman parte de un perfil

como lo seiala (Miehlich, 1992).



En la Regién Central de México, principalmente en Querétaro y las regiones
circundantes, el uso del tepetate est4 enfocado principalmente como material de
sustitucion de suelos problematicos, es decir, cuando el suelo in situ no satisface
la calidad necesaria para la ejecucion de cualquier obra civil, como es el caso de
los suelos expansivos que en presencia de cambios de humedad presentan
alteraciones volumétricas (LOpez-Lara et al., 2005; Lopez-Lara et al., 2006).

Ante las dificultades que ocasiona un terreno de baja calidad, desde la
antigiedad se ha buscado métodos para mejorar los terrenos existentes. La
estabilizacion quimica con cal ha sido usada por muchos afios mejorando las
propiedades del terreno, pues disminuye la plasticidad de suelos arcillosos y es

muy economica (Sampedro, 2005).

La cal ha sido desde tiempos remotos el principal ligante de la construccion
en morteros, revestimientos y pinturas. Es responsable de la solidez de los
edificios antiguos y medievales, también contribuyendo en las obras de arte que

los decoran, como los frescos y estucos (Arredondo, 1980).

Las fibras naturales han sido utilizadas desde la antigiedad para la mejora
de las propiedades de los materiales de construccion. En los dltimos afios se
empezd a emplear fibras artificiales producto de excedente en procesos
industriales, que son aprovechables en procesos de mejora de materiales, entre
ellos los suelos (Fernandez, 2006). Estos elementos mejoran principalmente la
resistencia del suelo, asi como reducir la contraccion (Puppala y Musenda, 2000).
Siendo elementos tensores, aumentan la resistencia a la tensién y las propiedades
de compresién no confinada de suelos cohesivos. Mediante la orientacion
aleatoria de las fibras y su presencia del plano de corte proporcionara una
significativa resistencia al corte por cargas axiales. En la construccion de
pavimentos, el refuerzo con fibra, se puede utilizar para una amplia variedad de
suelos, que van desde la arena a las arcillas de alta plasticidad (Lindh y Eriksson,
1990).



1.3 Hipotesis y Objetivos

Hipétesis:

El uso de cal mejora la resistencia a la compresion y las fibras sintéticas

aumentan la resistencia a la tension, en un tepetate natural, que generalmente se

utiliza como relleno bajo la estructura de los pavimentos.

Objetivo General:

Obtener un suelo compuesto de tepetate-cal-fibras sustentable, con valores

optimos de resistencia a compresion y tension, que resulte duradero, econémico y

aprovechable en las obras civiles y principalmente en las vias terrestres.

Objetivo Particular:

Incrementar el aprovechamiento de este recurso natural sustentable
Caracterizar el tepetate del banco elegido para la investigacion.

Verificar la influencia de la cal en el tepetate, especificamente en la
variacion a su resistencia a la compresion, asi como el porcentaje 6ptimo.
Verificar la influencia de las fibras sintéticas en el tepetate, especificamente
en la variacion a su resistencia a la tension, y obtener la proporcién éptima.
Mejorar la compresion del tepetate natural utilizando cal y fibras

Mejorar la tension del tepetate natural utilizando cal y fibras

Que sea considerado para la construccion de pavimentos, en capas que
requieran mayores especificaciones, cumpliendo con los requisitos de

calidad.



2. ORIGEN, USOS Y MEJORAMIENTO DEL TEPETATE PARA USO EN
PAVIMENTOS.

2.1 Origen del tepetate

En el lll Simposio Internacional de Suelos Volcanicos Endurecidos, realizado
en Quito, Ecuador en el afio de 1996, se definié al tepetate como un horizonte
endurecido de origen volcénico, cuyo estructura est basicamente compuesta por
materiales piroclasticos, ya sea en forma de caidas, flujos o bien como suelos
volcanicos degradados. Si bien coloquialmente se le denomina tepetate a
cualquier suelo volcanico endurecido en superficie (SVE), en términos cientificos
se considera tepetate a cualquier suelo de origen volcanico endurecido en el perfil
edéfico (HVE).

La génesis de estos materiales es sin duda motivo de controversia, autores
como Sauer (1965) y, Heine y Schonhals (1973) pensaban que los horizontes
endurecidos se habian formado en los depdsitos de loess de grandes
glaciaciones, enfocados a la cangahua del Ecuador y tepetate de México
principalmente. Actualmente la hipétesis fue descartada, ya que se ha
comprobado que surgieron como producto de caidas piroclasticas con cierto grado
de consolidacion al ser depdsitados (Valdez, 1970; Vera 'y Lopez, 1986 y 1992).

El conocimiento actual sobre la creacién de los tepetates, de manera analoga
a determinar su extension territorial en el pais, tienen un grado considerable de
incertidumbre. Sin embargo, de acuerdo a los diversos estudios realizados sobre
sus propiedades diagnosticas (tabla 2.1), es posible inferir que estos presentan

tres probables origenes (Gama-Castro et al., 2007):

2.1.1 De origen Geoldgico
Los primeros estudios reportados en nuestro pais, acerca del origen de los

tepetates, arrojaron que estos se podian estructurar a partir de materiales
piroclasticos con distintos grados de interperismo fisico y quimico, o incluso con

lahares. Ejemplo de ello, son los tepetates del valle de México considerados como
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tobas “pumosas” de la era Terciaria o Cenozoica en proceso de degradacion
(Salazar, 1938; Llerena, 1947 y Garcia, 1961). Asi mismo se encontré que los
tepetates de la cuenca de México surgieron por el transporte aluvial de un
fanglomerado que posteriormente se consolidé (Valdés, 1970). No obstante los
resultados expuestos por dichos autores, no fueron suficientemente precisos y
dejaron ambigUedades sobre el origen de los horizontes endurecidos, concluyendo
que los tepetates pueden tener diversos origenes (Rodriguez et al., 1999).

Zebrowski (1992) plantea dos procesos geoldgicos que explican el
endurecimiento de los horizontes: El primero se refiere al endurecimiento de los
materiales volcanicos en el proceso de su depdsito y posterior enfriamiento, como
es el caso de los flujos piroclasticos. Un segundo proceso estd enfocado a un
fendbmeno de compactacion simple o hidroconsolidacion de materiales volcanicos
transportados por el agua, en los cuales existe un incremento en la densidad

aparente del material, dureza y una disminucion de la porosidad.

Tabla 2.1 Caracteristicas fisicas diagnosticadas en los tepetates

Tipo de Densidad Porosidad Conductividad  Retencion  Erodabilidad Clase Textural
Tepetate Aparente Hidréulica de Porcentajes de
SSS-USDA (gr/cm?®) (%) (um/s) Humedad (Factor K) Arena Limo Arcilla
1998 (%)
_ 1.70 21.0 4.5 5.0 0.28 9.23
Fragipan®? i . 80.13 o 10.64
Alta Baja Moderada Muy baja Moderada Arena Migajosa
) 1.90 15.0 0.1 11.0 0.37 45.50
Fragipan*! ) ] ) 39.00 o 15.50
Alta Baja Baja Baja Alta Migajon franco
. 1.96 13.0 0.07 12.0 0.33 39.40
Fragipan®? i i i 30.19 _ : 30.41
Alta Baja Baja Baja Moderada Migajon Arcilloso
. 1.80 19.0 <0.01 9.0 0.45 65.00
Duripan*? ) ) ) 9.00 o 26.00
Alta Baja Muy baja Muy Baja Alta Migajon limoso
. 1.92 20.0 0.04 10.5 0.33 42.00
Duripan*? ; i ; 23.00 L _ 35.00
Alta Baja Baja Baja Moderada Migajon arcilloso
. 1.90 24.0 <0.01 10.2 0.40 60.00
Duripan*? ) ) ) 22.00 o 18.00
Alta Baja Muy baja Baja Alta Migajon limoso

*IE|ores-Roman et al., 1992, *2Flores-Roman 1996



2.1.2 De Origen Diagenético - Pedolégico
Diferentes autores como: Nimlos (1990); Flores-Roman et al. (1992); Miehlich

(1992); Quantin (1992) y Bertaux y Quantin (1994) afirman que la formacion de
estos suelos es a partir de sedimentos sueltos que sufren tanto procesos
diageneticos (hidroconsolidacion), como pedogeneticos (argilizacion; silicificacion)
que contribuyen a la compactacion y/o cementacion, se manifiesta que los
tepetates se originan a partir de antiguos depésitos de cenizas volcénicas
depositadas in situ o retrabajadas. Asi mismo se consideré que los productos
secundarios generados por el interperismo de la ceniza son principalmente silice,
alumina y en menor grado arcillas. Hidalgo et al. (1992) consideraron que un parte
del silice, forma épalo-A orgénico e inorganico, que finalmente se incorpora a los
minerales de arcilla. La degradacion del suelo que ocasiona cambios en el
régimen de humedad, propician un incremento en su compactacion y

endurecimiento de las arcillas ricas en épalo-A, las cuales forman el tepetate.

2.1.3 Por degradacion fisica del suelo
Segun La Organizaciébn de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAO) y al Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), las causas que provocan la degradacion fisica del suelo y la posterior
formacion de tepetates, se divide en naturales y Antrépicas. En lo que se refiere a
las naturales la constituyen principalmente el factor climatico y el factor edafico, es
decir la escasez de lluvias e intensidad de las mismas, asi como la modificacion
no antropogénica de las caracteristicas de diagnosticas del suelo como puede ser
la consolidacién, compactacién y cementacion. Dentro del factor antrdpico
resultado propio de actividades antropogénicas y/o tecnogénicas, se encuentras
causas como la deforestacion por tala inmoderada, sobreexplotacion de la
vegetacion, sobrepastoreo, asi como actividades industriales y urbanizadoras.
Este tipo de degradacion se caracteriza por generar en el suelo diversos procesos,
entre los que destacan en principio el deterioro o pérdida del horizonte superficial

(horizonte A) por erosién, el afloramiento del horizonte subyacente expuesto a
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reiterado procesos de humedecimiento y secado que provocan su consolidacion y
compactacion, una disminucion de su porosidad e incremento de su densidad y
dureza, debido a la compactacion (FAO-PNUMA ,1980).

En estas condiciones, la estructura del horizonte compactado, puede ser luego
cementada por la accion de diferentes lixiviados principalmente silice libre (SiO2).
A lo que cabe mencionar que son pocos los trabajos en los que se evidencia
claramente la presencia de este tipo de silice, con excepcién a los realizados por
(Poetsch, 2004)

Resulta posible inferir que independientemente de su génesis, los tepetates
siempre presentan, dentro de un rango de oscilacion, propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas que le son comunes entre si. Destaca su Compactacion o
cementacion, que se reflejan en densidades aparentes altas (1.7-1.9 g/cm), una
porosidad baja de 13 a 24% (figura 2.1), asi como conductividades hidraulicas y
retencion de humedad bajas (Etchevers et al., 1992; Gutiérrez-Castorena y Ortiz-
Solorio, 1992; Miehlich, 1992; Pefia y Zebrowski, 1992; Pefa et al.,, 1992).
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Figura 2. 1 Microfotografias del grado de compactacidon y cementacién del tepetate.
a) Detalle de la matriz de un tepetate, compuesta principalmente por fracciones de limo, arcilla y en
pequefias cantidades proporciones de arena, con una baja porosidad. b) Matriz de un tepetate,
compuesta por materiales finos de limo y arcilla, que mantienen cementados a fragmentos de rocas
volcanicas. Fotografias tomadas con microscopio petrografico, luz natural.

Fuente: Gama-Castro et al. 2007
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2.2 Tepetate en la construccion

El tepetate como material de construccion ha desempefiado una papel muy

importante en el desarrollo de México, prueba de esto son las plataformas de
ruinas y muros arqueoldgicos hecho de este material (Williams, 1972 y Healan,
1989).
Son diversos los usos encontrados para la utilizacion de tepetate en las obras
civiles, entre las que predominan su utilizacion como material de relleno, ya sea en
entrepisos, bafos o plataformas de cimentacion de obras de edificacion, de igual
forma relleno en sustitucidon de suelos problematicos (Lépez-Lara et al. 2005,
Lépez-Lara et al. 2006, Rama et al. 1988).

Por sus propiedades aislantes es frecuentemente utilizado como material
principal en la elaboracién de ladrillos en sitios con climas extremos ya sea dé frio
o calor, o bien con este se realizan bloques de suelo denominados sillares para
construccion de muros, en los cuales se recomienda alternar con el uso de tabique
rojo recocido para alcanzar mayor resistencia. En este sentido desde el afio 2005
se ha incorporado una metodologia de trabajo para la produccién de bloques de
tierra comprimida (un tipo de adobe mejorado), dichos bloques son realizados con
una capa dura de tepetate, siendo la sustancia de consolidacién, tiza y agua
(Rodriguez, 2006).

Tabla 2.2 Requisitos de calidad de los materiales para subbases de pavimentos asfalticos

Valor %
Caracteristicas
SL<108 {1 »L2106{1

Limite Liquidot?, maximo 30 25

indice Plastico®, maximo 10 6

Valor Soporte California (CBR)?Z3%, minimo 50 60
Equivalente de arena!®, minimo 30 40
Desgaste Los Angeles®, maximo 50 40
Grado de compactacion?#, minimo 100 100
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@¥L= Numero de ejes equivalentes acumulados, de 8.2 t, esperado durante la vida util del
pavimento.
@Determinado mediante el procedimiento de prueba que corresponda, de los manuales que se
sefialan en la Clausula C, de esta Norma.
®Con el grado de compactacion indicado en esta Tabla.
“Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO modificada
salvo que el proyecto o la secretaria indiquen lo contrario.

Fuente: Nom-CMT-4-02-001/11 “Materiales para Subbases”, SCT, 2011.

En el sector carretero su funcion estd enfocada principalmente, en la
formacién de terraplenes o relleno de capas de baja resistencia en la estructura
del pavimento. Dentro de las capas del pavimento mas relevantes y comunes en
las que se utiliza el tepetate es en la construccion de subbases, en la cual requiere
cumplir con parametros de calidad minimos necesarios para proporcionar la
resistencia mecanica a los esfuerzos provocados por el transito vehicular, los
requisitos de calidad de los materiales (tabla 2.2) estan definidos para ciertos
intervalos de volumen de transito en funcion del numero ejes equivalentes

acumulados de 8.2 ton esperados durante la vida util del pavimento .

Asi mismo el material debera tener las caracteristicas granulométricas que
se muestran en la figura 2.2, considerando que el tamafio maximo de sus
particulas no ser4 mayor de veinticinco (25) por ciento el espesor de la subbase.
La curva granulométrica formada debera ser semejante a las mostradas sin
presentar cambios bruscos de pendientes que reflejen una mala graduacion en el

tamafio del agregado, ni un exceder el 25 por ciento de material fino presente.
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Figura 2. 2 Zonas Granulométricas recomendables de los materiales para subbases de
pavimentos asfalticos.
Fuente: Nom-CMT-4-02-001/11 “Materiales para Subbases”, SCT, 2011.

Importante también resaltar que la viabilidad de este material para su
aprovechamiento en la industria de la construccion (figura 2.3) se deriva
principalmente de su ligereza reflejada en que su extraccidbn no requiere equipo
especializado, aunado a la economia por ser encontrado en abundantes
cantidades, que lo convierten en uno de los agregados preferidos de los

constructores.

Figura 2. 3 Utilizacion del tepetate en la industria de la construccion
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2.3 Mejoramiento de Suelos

2.3.1 Generalidades
En el desarrollo de los procesos constructivos, inevitablemente te enfrentas

con la probleméatica de cimentar infraestructura sobre suelos problematicos, que
no cumplen con las propiedades ingenieriles 6ptimas para la ejecucion de la obra.
Segun Ingles y Metealf (1972) ante esta dificultad tienes tres alternativas de
decision: Aceptar el material tal como se encuentra asumiendo los riesgos que
conlleva su baja calidad, eliminar el material insatisfactorio sustituyéndolo por otro
de mejores caracteristicas, o bien modificar las propiedades del material existente

para convertirlo en un suelo competente a los requerimientos necesarios.

La dltima alternativa es la que da lugar al mejoramiento de suelos, que se
enfoca al incremento de las propiedades mecanicas de un material en estado
natural, las propiedades mas importantes que se deben de mejorar son:
Resistencia, Estabilidad volumétrica, durabilidad y permeabilidad, coadyuvando al
control de problemas geotécnicos de estabilidad, capacidad de carga,

hinchamiento-colapso, y erosién (Rico y Del Castillo, 1982)

La expansion demografica de zonas urbanas en todo el mundo, provocé
que fuera necesario la utilizacion de sitios con suelos de bajas propiedades
mecanicas, que aunado a las restricciones ambientales y el rapido crecimiento
econdémico que impulso el desarrollo de nuevas tecnologias, contribuyeron a que
el mejoramiento de suelos se convirtiera en parte fundamental de la infraestructura

para el desarrollo de proyectos, desde varias décadas atras y hasta la actualidad.

2.3.2 Meétodos para el mejoramiento de suelos
Existe una gran diversidad de métodos de mejoramiento de suelos, que

constantemente incrementan su campo de aplicacion y/o aparecen nuevas

técnicas. Sin embargo, los principales métodos utilizados en la practica actual
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estan clasificados en 8 categorias basados en sus principios béasicos, descritos a
continuacion segun (Terashiy Juran, 2000; Munfakh.y Wyllie, 2000):

2.3.2.1 Reemplazo

La técnica consiste en el simple y seguro concepto de remover el suelo
blando o problematico y sustituirlo por un suelo foraneo de calidad 6ptima y similar
peso para conservar la estabilidad o bien evitar asentamientos de la estructura. En
principio el material preferido a utilizar en este proceso era la grava y arena por
que presentaba un mejor comportamiento que los suelos blandos, organicos,
limosos y/o arcillosos, empero se encontré6 que esta arena 0 grava suelta en
estado saturado presentaba serios problemas a la estructura en regiones

sismicas.

Pese a la sencillez de este método, su problema radica en escasez de
materiales granulares de buena calidad y los problemas sismicos de la zonas. En
México un ejemplo del uso de este método fue en la construccion del Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México donde el tezontle fue utilizado como material

de remplazo debido a su ligereza y resistencia satisfactoria.

2.3.2.2 Densificacion

Es una préctica utilizada en materiales granulares sueltos, heterogéneos y
licuables, cuyo propdsito de densificar un suelo es incrementar su resistencia y
reducir asentamientos. La tecnologia pionera de esta categoria son los pilotes

cortos de madera que se hincan en la capa de arena suelta.

En la superficie se puede lograr la densificacion con simples rodillos, la
dificultad se presenta a mayores profundidades en las que se requiere técnicas
especializadas para lograr la densificacion, como: Vibrocompactacion,

Compactaciéon dinamica, Compactacion por voladura

Para este método existen factores importantes que pueden afectar la

efectividad de la densificacion como pueden ser: La cantidad de finos del suelos,
15



capacidad de disipar la presion de poro en exceso, energia absorbida por el suelo,
presencia de cantos rodados y estructuras adyacentes, y el fenbmeno de

meteorizacion.

2.3.2.3 Consolidacion

En principio es importante conocer el fenomeno de consolidacion que en
esencia se explica cuando una carga es aplicada sobre una superficie, generando
un esfuerzo total que es sostenido por la presion de poro (presién ejercida por el
agua), la cual con el tiempo se disipard provocando una disminucion en el
volumen del suelo y a la vez un incremento del esfuerzo efectivo (parte del

esfuerzo total soportado por la estructura sélida del suelo) y en su resistencia.

Desafortunadamente, esta mejora tiene la problematica de causar una
disminucién del volumen y en consecuencia deformacion del suelo. Para aminorar
estos impactos en la estructura, el suelo recibe un proceso de preconsolidacion
bajo cargas mayores a las de disefio, con el fin de lograr que las deformaciones se
logren antes de la construccién de la estructura, Basicamente hay tres métodos
del mejoramiento de suelo por consolidacion: Precarga con o sin drenes verticales,

Electro-osmosis, Consolidacion por vacio.

Cubierta de geomembrana

Instrumentacion ~ Cublerta de Tuberia
‘ ) I ~ ranurada .
il ekt dBerma; Tuberfa sélida para
aaves bomba de vacio —,
Capade §
arena :
y Drenaje
1 Superficie existente
]
]
|
; 7
2 Relleno compresivo Tuberfa de drenaje

Trinchera periférica rellena con bentonita

Figura 2. 4 Concepto de consolidacién por vacio.

Fuente: Thevanayagm et al., 2001
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Para los métodos de electro-6smosis y consolidacion por vacio, presentan

la limitacion a ser aplicado en areas pequefias para asegurar una buena eficiencia.

Actualmente los drenajes verticales son también utilizados para disminuir el
potencial de licuacion del suelo al cumplir como disipadores del exceso de presion

de poro inducida en terremotos.

Los factores primordiales para la eficacia del mejoramiento por
consolidacion son: la estabilidad durante la colocacion de la sobrecarga, evitar

obstrucciones de los drenajes verticales, mantenimiento del vacio sobre el suelo.

2.3.2.4 Tratamiento Quimico

Es un procedimiento de mejora de caracteristicas de resistencia,
deformacion y permeabilidad del suelo, mediante la mezcla con aditivos, siendo
posible por el intercambio de iones en los minerales de la arcilla, que une las
particulas del suelo por la reaccién de productos quimicos. Los aditivos de mayor

utilizacion son la cal y el cemento por su facil disposicién y su economia.

Cuando este procedimiento de estabilizacion se realiza en la superficie, los
aditivos quimicos son mezclados con el suelo y agua en cantidades apropiadas,
posteriormente se compactan mediante procedimiento convencionales. La
diferencia radica cuando se realiza a profundidad, que generalmente se utilizan
técnicas de inyeccion o mezclado profundo, como lo son: Grouting, Jet grouting,
Mezclado profundo, Columnas de Cal, Inyeccion de fractura.

El tratamiento quimico estd sujeto a los siguientes factores que
determinaran su eficacia: la reaccion y compatibilidad de suelo-lechada,
pardmetros operacionales, verticalidad de las columnas y efectos con la

intemperie.

La figura 2.5 muestra la compatibilidad de varias técnicas de inyeccién con

respecto al tamafio granular del suelo.
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Figura 2. 5 Clasificacién de método de inyeccién por tipo de suelo.

Fuente: Elias et al 1999

2.3.2.5 Estabilizacion térmica (calentamiento y congelamiento)

Los suelos finos son mejorados por secado, a temperaturas ordinarias bajo
el sol, muestra de ello es la cubierta seca formada en la superficie por los lodos,
sin embargo se ha demostrado que el calentamiento artificial es mas efectivo. Una
técnica para originar temperaturas extremas (1600-2000°C) logrando vitrificar el
suelo es por medio de corrientes eléctricas, colocandose electrodos de grafito para
conducir la electricidad por el suelo. Al derretirse el suelo se convierte en
conductor de electricidad y un medio para la transferencia de calor. Esta técnica
es efectiva para suelos contaminados por compuestos organicos, inorganicos y
radioactivos.

En relacion al congelamiento de un suelo y su efecto en la resistencia
dependera de varios factores como el tipo de suelo, contenido de agua y velocidad
de congelacién. Los sistemas usualmente utilizados para el congelamiento son
dos: un sistema abierto donde el refrigerante (nitrogeno liquido o dioxido de
carbono) se disipa en la atmosfera después de absorber energia, el segundo es
un sistema hidraulico de circuito cerrado mediante una planta mecanica

convencional y un refrigerante circulante. Esta técnica utilizada para incrementos
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de resistencia temporales y cierres de filtraciones de agua a cielo abierto,
excavacion de ejes y tunelajes. El suelo congelado se acerca a ser una material
impermeable. ElI congelamiento ha ido recibiendo gran aceptacion como medida

temporal de excavaciones en areas urbanas.

2.3.2.6 Reforzamiento

El objetivo es lograr una estructura de suelo reforzado por medio de
inclusiones de elementos de refuerzo en direcciones predeterminadas para
mejorar las caracteristicas de resistencia al corte y capacidad de carga de un
suelo. Las tecnologias de reforzamiento dependiendo de su aplicacion en la
ingenieria, se disefian para resistir fuerzas de tension, compresion, flexion o sus

combinaciones, presentes en la vida Util de la estructura.

Los métodos que generalmente se utilizan para el reforzamiento de suelos
son: Estabilizacion mecanicas, Clavado del suelo, Anclaje de suelo, Micropilas,

Columnas de piedra, Reforzamiento por fibra.

Las probleméticas presentes que intervienen en el reforzamiento del suelo
son: la transferencia de carga a las fibras de refuerzo, la superficie de falla, la
compatibilidad de tension entre suelo y material de refuerzo, el acomodo de los
elementos de refuerzo, asi como la durabilidad y comportamiento a largo plazo del

refuerzo.

2.3.2.7 Electro-tratamiento

Este método aplica corrientes eléctricas al suelo para retirar contaminantes
en forma mesurada, remediando suelos contaminados. Los métodos utilizados en
la geotecnologia ambiental son: Remediacion electrocinética (extraccion de iones
como metales pesados), Calefaccion eléctrica (Compuestos organicos volatiles),
Valla electrocinética (inmoviliza cualquier contaminante que los atraviese),
Inyeccién bioelectrocinética (sistema de transporte de nutrientes para la

biodegradacion de contaminantes organicos toxicos).
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Los factores clave para el tratamiento eléctrico son: la conductividad
eléctrica del suelo, la caracterizacion i6nica de los contaminantes, asi como el

impacto en los objetos enterrados y servicios publicos.

2.3.2.8 Estabilizacion Biotécnica

Esta técnica de mejoramiento de suelos utiliza elementos biolégicos como
la vegetacion para proporcionar refuerzo, es muy utilizada para la estabilizacion de
taludes o rellenos con pendiente, también en estructuras de contencién en zonas
medioambientalmente sensibles. La estabilizacion biotécnica es mas econémica y
medioambientalmente amistosa que otras formas de mejoramiento de suelos,

ademas de mejorar el paisaje proporcionando una ventaja estética.

Actualmente las técnicas mas utilizadas en esta forma de mejoramiento
son: hincado de ramas, estratificacibn de maleza, estratificacién por zanjas de
cafia, esteras de maleza y malla perimetral. De las mencionadas, la técnica de
hincado de ramas y estratificacion de maleza son las mas usadas en campo (Gray
y Leiser, 1983).

La presente investigacion plantea el mejoramiento de suelos mediante la
implementacion e interaccién de dos de las metodologias de mejoramiento antes
mencionados, el tratamiento quimico mediante cal y el refuerzo mediante fibras,
qgue en conjunto tienen el objetivo fundamental de obtener un compuesto
resistente, durable y econémico, aprovechable en la industria de la construccion y
aun mas en el sector de las vias terrestres. En los capitulos subsecuentes se
realiza una descripcion profunda y particular a cada técnica empleada en esta

investigacion.
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2.4 Tratamiento Quimico con Cal

2.4.1 Definicién de cal
La cal es un quimico natural conocido por la humanidad desde tiempos

remotos. Se obtiene de la roca sedimentaria caliza que forma parte de la
naturaleza, con un alto contenido de pureza como carbonato de calcio (CaCO3).
Dicha roca se descompone por la accién del calor, a temperaturas de entre 880°C
y 900°C produciendo u obteniendo el éxido de cal (CaO) conocido con el nombre
de cal viva (figura 2.6) (ANCADE, 1997).
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Figura 2. 6 Ciclo de la cal.

Fuente: Grupo Calidra, 2007

De acuerdo a expertos geologicos, coinciden que la piedra caliza (figura
2.7) que es la materia prima para obtener la cal, debe estar compuesta de cuatro
minerales, la calcita (CaCO3), aragonita(CaCO3), Dolomita ( CaMg(CO3)2 ) vy
magnecita (MgCO3) (Guerrero,2001).

La cal mas utilizada para el tratamiento de suelos es la cal alta en calcio
(Calcicas), que contiene un maximo de 5% de oxido o hidroxido de magnesio. Sin
embargo, en algunas ocasiones se utiliza cal dolomitica (DL). La cal dolomitica

contiene de 35 a 46% de 6xido o hidréxido de magnesio. Con la cal dolomitica se
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puede lograr la estabilizacion, aunque la fraccion de magnesio reacciona mas

lentamente que la fraccién de calcio, (National Lime Association, 2004).

=

Figura 2. 7 Piedra caliza, carbonato de calcio (Ca03).
Fuente: Grupo Calidra, 2007

La cal hidratada (hidréxido de calcio) es la que reacciona con las particulas

arcillosas y las transforma permanentemente en una fuerte matriz cementante.

2.4.2 Tipos de cal
Se denomina cal a las formas fisicas y quimicas en las que pueden

presentarse los 6xidos o hidréxidos de calcio y magnesio. Se clasifican en forma
general como (figura 2.8): (National Lime Association, 2004 y ANCADE, 1997)

Figura 2. 8 Clasificacién general de la Cal
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2.4.2.1 Cales aéreas

Son cales compuestas fundamentalmente de 6xido e hidroxido de calcio y
magnesio, que endurecen gradualmente al aire mediante la accion del CO:2 de la
atmosfera. No presentan propiedades hidraulicas, es decir, no endurecen con el
agua y se obtienen a partir de rocas calizas con contenidos en carbonatos
superiores al 95%. En la estabilizacion de suelos se utilizan cales aéreas. En las
siguientes formas:
Cales vivas.- Son cales aéreas que se componen principalmente de Oxido de

calcio y 6xido de magnesio producidas por calcinacién de la caliza.

Ca co3+_£]_ = CaO + CO,

Su forma comercial es en grano o molidas y en ocasiones micronizadas.
Sufren hidratacion en contacto con el agua en una reaccion fuertemente
exotérmica
Cales Hidratadas.- Provienen de la hidratacion controlada de cales vivas, son

cales aéreas que se componen principalmente de hidréxido de calcio.

CaO + 6 == Ca (OH), + _&_

Este tipo de cal presenta menor reaccion exotérmica que la cal viva al
entrar en contacto con el agua.

Cal en forma de lechada.- Es la suspensién de cal hidratada en agua,
pudiéndose obtener también de la cal viva que al mezclarla con agua formara la
cal hidratada, y con el resto del agua se crea la suspension de lechada de cal.

La utilizacion de lechada de cal en el tratamiento de suelos plantea las
siguientes ventajas: Eliminacién del polvo producido en el extendido de la cal, y la
humectacién de los suelos secos.

La preparacion de cal en forma de lechada puede realizarse a partir de cal

viva 0 hidratada, realizado en fabrica o in situ, mediante depdsitos con algun

23



sistema de agitaciéon o mezclado, para posteriormente ser aplicado directamente

en el suelo.

2.4.2.2 Cales hidraulicas

Son cales que endurecen en contacto con el agua, obtenidas a partir de

piedras calizas que contienen arcillas (Silice y Alumina). Durante la calcinacion y

la posterior hidratacion se forman silicatos y aluminatos céalcicos de propiedades

hidraulicas.

2.4.3 Aplicaciones de la cal

Son diversas las aplicaciones encontradas para el uso de la cal (figura 2.9),

como pueden ser:

Mezclas para junteo, repellado y aplanado: Las mezclas con cal hidratada
son capaces de conseguir trabajos de albafileria estables, con adherencia
completa, presentando mejor trabajabilidad, mayor plasticidad vy
consistencia adecuada. Derivado de su peso especifico inferior que el del
cemento y de la arena; se logra un mayor volumen de mezcla con la misma
proporcidn en peso, representando un rendimiento mayor.

Concreto: La inclusion de cal hidratada a la estructura del concreto
(Cemento, arena y grava), proporciona mayor fluidez, protege al acero de
refuerzo, incrementa la permeabilidad y reduce los costos
significativamente

Estuco: La pasta para enlucir paredes, interiores o molduras, realizada con
mezcla de cal hidratada y agregado fino, es considerada una mezcla de
revestimiento continuo que resulta adecuado para dar acabados finos y
textura lisa.

Pintura e impermeabilizante: La pintura de cal hidratada se utiliza
tradicionalmente para cubrir superficies, protegiendo y mejorando la

estética de la superficie a bajo costo. En forma de impermeabilizante es
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utilizado desde épocas prehispanicas para evitar o disminuir la filtracion de
agua en las edificaciones.

Adobes estabilizados: Las construcciones con adobes estabilizados con cal
hidratada, son una opcion que ademdas de ser ecoldgica y econdmica,
proporciona beneficios como aislamiento térmico, impermeabilidad, alta
resistencia a los movimientos o vibraciones, creando estructuras mas
duraderas

Bloques Vibrocomprimidos: La fabricacion de blogues vibrocomprimidos
con adicién de cal hidratada es su formulacion, mejora las propiedades
mecénicas a largo plazo, facilita el desmolde y curado, consiguiendo
calidad en los acabados y un incremento en la resistencia final. Los muros
realizados con este material presentan uniformidad, mayor impermeabilidad
y buena apariencia.

Estabilizacion de suelos: con este sencillo proceso de transformacién se
obtiene un incremento en su resistencia y capacidad de soporte,
disminucién de la sensibilidad al agua y a cambios volumétricos. Derivado
de la importancia en la presente investigacion y mayor aun en el
aprovechamiento de los suelos enfocados a las vias terrestres, se

profundizara estos procedimientos en el siguiente capitulo.
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Figura 2. 9 Algunas aplicaciones de cal hidratada en la industria de la construccion




2.4.4 Estabilizacion de suelos con cal
Cuando un suelo es inestable provoca una serie de problematicas

estructurales que coadyuvan a fallas geotécnicas relevantes. El tratamiento
quimico con cal realizado eficazmente convierte un suelo inestable en materiales
utilizables. Los suelos estabilizados con cal son comunmente aprovechados en la

construccion de pavimentos por el soporte estructural que proporcionan.

Un suelo estabilizado cambia notablemente las propiedades del mismo,
creando un suelo resistente y estable a lo largo de tiempo, en forma permanente,
principalmente controlando el efecto de la accion del agua (figura 2.10), (National

Lime Association, 2004)

Figura 2. 10 Capa estabilizada con cal soporta la erosion.

Fuente: National Lime Association, 2004
La cal puede ser utilizada en el tratamiento de suelos, en varios niveles o

cantidades que dependera del objetivo que se persiga. Pequefias dosificaciones
de cal se utilizan para un secado y modificacién temporal de suelos, que originan
una plataforma de trabajo ampliamente utilizada para la construccién de caminos
temporales. En mayores cantidades que implica un mayor grado de tratamiento
resulta en una estabilizacion estructural y permanente del suelo, lo anterior
respaldado en pruebas, disefio y técnicas apropiadas de ejecuciéon, (Sampedro,

2005)
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El uso vial mas importante de la cal es el de estabilizar suelos, para estos
fines se emplea la cal hidratada en polvo, que viene envasada en bolsas de papel

facilitando de esta manera su manipulacion y transporte.

La cal hidratada (cal aérea) que se emplea en la estabilizacion de suelos
debe reunir los requisitos de la Norma ASTM C 977-02 en cuanto a su

composicién quimica y tamafio de grumos, Tabla 1.1. (Garnica, 2003).

Tabla 2.3 Especificaciones Quimicas y Fisicas de la Cal hidratada

Composicién quimica

Oxido de calcio y magnesio 90.00 maximo
Diéxido de carbono 5.00 méximo
Agua libre 2.00 maximo

Propiedades fisicas

Retenido en la malla No. 30 3% maximo

Retenido en la malla No. 200 25% maximo

Fuente: Garnica, 2003

Una gran variedad de tipo de suelos pueden ser tratados con la inclusion de
cal o en combinacion con otros aditivos, el nivel de reactividad con la cal y por
consiguiente la resistencia final que la masa de suelo desarrollard, lo define
fundamentalmente las propiedades mineraldgicas del suelo en cuestion.
Generalmente, los suelos arcillosos de grano fino, es decir con mas del 25% de
material que pasa el tamiz 200 y un indice de plasticidad mayor que 10, son

buenos candidatos para la estabilizacion.

Capas de la estructura del pavimento son igualmente susceptibles a ser
estabilizadas mediante el tratamiento de la cal, entre las cuales se encuentran

(National Lime Association, 2004):

Subrasante (o subbase).- El suelo fino utilizado en capa de subrasante o

subbase puede ser tratado mediante cal, creando una superficie con una
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capacidad portante significativa en el sistema del pavimento. Los suelos tratados
pueden ser del lugar (subrasante) o bien, de materiales de préstamo. La
estabilizacion de la subrasante por lo general implica mezcla en el lugar y
generalmente requiere la adicion de cal de 3 a 6 por ciento en peso del suelo

SecCo.

Bases: La cal puede estabilizar permanentemente materiales que no
cumplen con las caracteristicas minimas para funcionar como una base (como la
grava con arcilla, gravas "sucias", o bases contaminadas en general) que
contienen al menos el 50 por ciento de material grueso retenido en la malla o
tamiz No. 4. La estabilizacion de bases es utilizada para la construccién de
caminos nuevos y para la reconstruccion de caminos deteriorados, y generalmente
requiere la adicion de 2 a 4 por ciento de cal respecto al peso del suelo seco. La
mezcla en el lugar se usa comunmente para la estabilizacion de bases, sin

embargo, la mezcla en planta también puede ser utilizada.

2.4.5 Interaccion Suelo-Cal

La incorporacion de cal viva o hidratada a una masa de suelo natural,
provocan la ocurrencia de reacciones quimicas inmediatas y a largo plazo, que

derivan en tres procesos principalmente (National Lime Association, 2004):

Secado.- la reaccion quimica de la cal viva al hidratarse provoca la liberaciéon de
calor, provocando un efecto de secado en el suelo, en gran parte por que el agua
presente participa en la reaccion, y que el calor liberado puede evaporar la
humedad restante. Una reaccion altamente exotérmica demostrando que el calor
generado por la hidratacion de un kilogramo de cal viva permite elevar la
temperatura de 0°C a 100°C de 2.79 litros de agua. Posteriormente la cal
hidratada reaccionara con las particulas de arcilla, provocando a su vez un secado
adicional, que lentamente van reduciendo la humedad del suelo y logrando un

mejor soporte. Si se utilizan la cal hidratada o la lechada de cal hidratada, en lugar
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de la cal viva, el secado ocurre solo por los cambios quimicos del suelo, que

reducen su capacidad para retener agua y aumentan su estabilidad.

Modificacion.- Iniciada la mezcla, los iones de calcio (Ca++) propios de la cal
hidratada se desplazan a la estructura de las particulas arcillosas y desplazan el
agua y otros iones. El suelo se hace disgregable y granula, que hacen del mismo
trabajable y facil de compactar. En esta etapa, el indice de Plasticidad del suelo
disminuye drasticamente, asi como lo hace su tendencia a cambios volumétricos.
El proceso, llamado "floculacién y aglomeracién®, que resulta en la formacién de

particulas mas gruesas, generalmente ocurre en el transcurso de horas.

Estabilizacion.- para lograr la estabilizacibn es necesario encontrar las
cantidades adecuadas de cal y agua, con las que el pH aumenta rapidamente a
niveles superiores de 10.5, que permite romper las particulas de arcilla las cuales
liberan silice y alumina y que reaccionaran con el calcio de la cal para la formacion
de hidratos de calcio-silicatos (CSH) e hidratos de calcio-aluminatos (CAH). Estos
silicatos y aluminatos que son productos cementantes analogos a los formados en
el cemento portland, constituyen la matriz que contribuye a la resistencia de las
capas de suelo estabilizadas. La matriz resultante transforma un material arenoso
granular en una superficie fuerte significativamente impermeable, con una
capacidad estructural y flexibilidad significativa. El proceso se inicia en unas horas

y puede continuar durante afios, en un sistema disefiado correctamente.

Como consecuencia de los anteriores efectos, la acciéon de la cal produce
un notable incremento de la resistencia y rigidez del suelo que pierde plasticidad.

La determinacion de la cantidad de cal necesaria es parte del proceso de
disefio y se estima por pruebas como la de Eades y Grim (1966), indicado en la
norma ASTM D6276. Que es un método muy util para realizar la estabilizacién con
cal, por su rapidez y fiabilidad es basar el estudio para la estabilizacién en el

meétodo del pH. Este procedimiento se basa en el hecho de que la adicién de cal
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necesaria para estabilizar un suelo es aquella que garantiza el mantenimiento de
un elevado pH que permita el desarrollo de las reacciones puzolanicas. Para ello,
se ensayan muestras con distintos porcentajes de cal, midiéndose el pH en
determinadas condiciones. El porcentaje 0ptimo es aquel que permite alcanzar el
valor de 12.4, Figura 2.9. Al elevar la cal el pH del suelo estabilizado hasta valores
de 12,4, se libera silice y alumina de la arcilla que reaccionan con los iones calcio
procedentes de la cal, formando silicatos y aluminatos célcicos hidratados que,

como en el caso de los cementos portland, incrementan la resistencia mecéanica.

Esta reaccion de tipo puzolanico es progresiva con el tiempo y aumenta la
impermeabilidad, la resistencia mecanica y la resistencia a las heladas del suelo
tratado. Los porcentajes necesarios de cal para garantizar la permanencia de las
reacciones puzolanicas a lo largo del tiempo oscilan entre el 3 y 8 por ciento
(Sampedro, 2005).
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Figura 2. 11 Método de Eades y Grim basado en el PH para obtener el porcentaje 6ptimo de
cal hidratada.

Fuente: Sampedro, 2005

Para determinar el contenido 6ptimo de cal se monitoreé la reduccidon que se
presenta en el indice Plastico (IP) para diferentes contenidos de cal. Un contenido
de cal es el 6ptimo si limita al indice Plastico a un valor maximo de 15%.

(Sampedro, 2005).
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2.5 Refuerzo con fibras

2.5.1 Fibras de refuerzo
Las fibras son el componente resistente en un material reforzado con ellas y

definen la mayor parte de las caracteristicas mecanicas del material, como la
resistencia y la rigidez.

La presencia de fibras provee una resistencia extra a la compactacion,
provocando un confinamiento menos denso a medida que incrementa el contenido
de fibras. Si se compara el comportamiento del suelo con diferentes contenidos de
fibras pero mediante la misma energia de compactacion, se obtendria una menor
compacidad del suelo reforzado comparado con el suelo sin reforzar (lbraim y
Fourmont , 2006).

El suelo reforzado denominado asi por las mejoras en sus propiedades
mecanicas, que en muchos sentidos se considera similar al concreto reforzado,
debido a que dicha mejora se logra por el refuerzo colocado paralelamente a la
direccion principal de la deformacion tratando de compensar la falta de resistencia
a tensién propia del suelo.

Las propiedades a tension mejoradas son el resultado de la interaccion
entre el refuerzo y el suelo. El composite resultante se caracteriza por una
transferencia continua de esfuerzos a lo largo del refuerzo, mediante friccién y/o
resistencia pasiva que dependera del tipo de geometria de la fibra, partiendo del
supuesto de que estas se encuentran distribuidas aleatoriamente en toda la masa
de suelo para que no presente planos de debilidad y con ello absorber la energia
aplicada al suelo bajo cualquier condicién de carga generando estabilidad en el
sistema, y para lograrlo el proceso de mezclado sera un factor clave (Elias et al.
2001). Las fibras incrementan la union entre las particulas del suelo, que aunado a
la flexibilidad e interaccion entre las fibras resultan en un comportamiento
semejante a una malla estructural, que sostiene el suelo aumentando su soporte,
con la ventaja de ser econOmicas y ambientalmente amigables, y su

aprovechamiento abarca a todos los tipos de suelos (Babu y Vasudevan, 2008).
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2.5.2 Tipos de fibra de refuerzo
En el analisis de las investigaciones sobre el tema de suelos reforzados con

fibras, podemos diferenciar su campo de aplicacion en dos ramas principalmente
(figura 2.13), la primera enfocada al uso de fibras naturales y en segunda a las
fibras que son producidas por el hombre, denominadas cominmente como fibras
artificiales. La diferencia radica en su génesis, siendo las primeras obtenidas de la
naturaleza sin necesidad de realizar ningun proceso industrial, caso contrario para
las fibras artificiales que intervienen procesos industriales o incluso el reciclaje de
desechos de algunos productos de la industria (Sayyed et al. 2011).

Carbono CF

- Ceramica CEF Acr"ic_o FAN
| Inorganicas | Aramida AR

VT ©> Clorofibra CLF
Metal MTF Elasteno EL
Elastodieno ED
FluroFibra PTFE
Melamina MF
Modacrilico MAC
| Artificiales | Poliamida PA
Poliester PES
Polietileno PE

Polipropileno PP
| Organicas | ) vinil PvAL

| Naturales |

Por polimeros
Sinteticos

Acetato CA
Alginato ALG
Cupro CUP
Elastodiene (goma)
ED

Por transformacion de

polimeros naturales Lyocel CLY

Modal CMD

Triacetato CTA
Viscosa CV

Figura 2. 12 Clasificacién de las Fibras

Fuente: BISFA= The International Bureau for the standardization of man-made fibres
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2.5.2.1 Fibras Naturales

El refuerzo de suelos mediante fibras naturales constituye una técnica de
mejoramiento de suelos ecoldégicamente amigable y de muy bajo costo. El uso de
estas fibras parece ser prometedor en paises subdesarrollados donde las fibras
naturales son obtenidas a partir de los restos de frutas y plantas usadas en la
industria alimenticia. Cabe mencionar que las fibras naturales se han utilizado
durante mucho tiempo en materiales compuestos de bloques de tierra y cemento
derivado de su disponibilidad y bajo costo. Por esta y muchas necesidades
actuales enfocadas en conciencia ambiental y con el propdsito de obtener
materiales ecolégicos es que estas fibras obtienen mayor relevancia, a
continuacion se describen algunas de las fibras naturales (figura 2.14) mas

utilizadas y sus caracteristicas (Sayyed et al. 2011):

a) Coco.- ElI material fibroso se obtiene de la cubierta exterior de un coco
maduro. Normalmente se encuentran en dimensiones de 50 a 350 mm de
largo, tienen gran capacidad de absorcion de agua, son duraderas con una
vida util entre 4 a 10 afios (Rowell et al., 2000). Asi mismo Ayyar et al.
(1989) y Viswanadham, (1989) han informado acerca de la eficacia de la
distribucion aleatoria de fibras de coco para la reduccién de la tendencia del
fenomeno de hinchamiento del suelo.

b) Sisal.- La fibra de sisal se extrae de las hojas de las plantas de longitud
variable, con un didmetro que varia de 0.06 a 0.4 mm, Usada como
refuerzo para las hojas de tableros de yeso en la industria de la
construccion (Kishore y Rao, 1986). En investigacion de Ghavami et al.
(1999) encontrd que la inclusion de estas fibras, impartio una considerable
ductilidad y aumenta ligeramente la resistencia a la compresion.

c) Palma.- Estas fibras extraidas de palmeras tienen propiedades especiales,
como los bajos costos, ligereza, y durabilidad implicita en su resistencia al

deterioro (Yusoff et al., 2010). De acuerdo con Ahmad et al. (2010) reporto
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d)

f)

9)

h)

que mezcla de fibras palma con un suelo areno limoso, aumenta la
resistencia al corte durante ensayes de compresion triaxial.

Yute.- Se extrae de la corteza fibrosa de las plantas de yute, cultivadas en
abundancia en Bangladesh, China, India y Tailandia (Swamy, 1984). El yute
es actualmente utlizado para producir geotextiles porosos para
aplicaciones en filtracién, drenaje y estabilizacion de suelos. Un ejemplo de
este, es el Geojute que es el nombre comercial de un producto tejido a
partir de fibras de yute utilizado para la estabilizacion de suelos en
ingenieria de pavimentos.

Lino.- El lino es probablemente la fibra textil mas antigua conocida por la
humanidad, se ha utilizado en la produccion de tela de lino, con longitudes
de fibra en promedio de 85 mm (Harriette, 2004). La investigacién de
Segetin et al. (2007) encontré que la adicion de fibras de lino se mejora la
ductilidad del material compuesto de suelo-cemento.

Paja.- La paja de cebada es la fibra mas comun cultivada en casi todas las
zonas rurales de todo el mundo, se utiliza para producir bloques de tierra
compuesto con mejores caracteristicas. El adherir paja al suelo, muestra
efectos positivos en términos de las propiedades mecanicas del composite,
tales como: la reduccion de la contracciéon y del tiempo de curado asi como
de mejorar la resistencia a la compresion y al esfuerzo cortante (Bouhicha
et al., 2005).

Bambu.- Las fibras producto del bambu son notablemente fuertes a
tensién, pero tienen bajo moédulo de elasticidad y alta absorcién de agua.
Ramaswamy et al. (1983) estudio el comportamiento del hormigon
reforzado con fibras de bambu, pero en suelos puede considerarse un
campo fértil para la investigacion.

Cafa.- El bagazo es el residuo fibroso que se obtiene de la produccién de
la cafla de azucar después de la extraccion del jugo, el diametro de las

vibras oscilan entre 0.2-0.4 mm. Se han introducido recientemente en el
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mercado, paneles de cemento producidos a partir de residuos de la cafia, la
aplicacion de estas fibras en el suelo de refuerzo es una propuesta
introductoria al campo experimental. Sin embargo su uso es limitado por los

azucares residuales y limitadas propiedades estructurales.

Existen muchas investigaciones experimentales y un gran interés ha creado en
todo el mundo sobre las posibles aplicaciones de las fibras naturales para el
refuerzo de suelos en los Udltimos afos. Sin embargo, este tipo de fibras se
caracterizan por una baja resistencia quimica y a la corrosién, lo que sumado a la
biodegradacion, limitan su uso a estructuras provisorias y de bajo riesgo frente a
una eventual falla por degradacién. Para atenuar esta limitacion, algunos
investigadores proponen el uso de fibras naturales recubiertas con materiales
sintéticos. En investigacion de Ahmad et al. (2010) utilizaron fibras naturales
provenientes de la cascara de frutas de palma recubiertas con termoplastico ABS,
se concluyd que las fibras naturales recubiertas contribuyen a incrementar la
resistencia al corte del suelo reforzado de manera mas significativa que las fibras

sin recubrir.

Figura 2. 13 Tipos de fibras naturales para refuerzo
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2.5.2.2 Fibras Artificiales

Son muchas las posibilidades a la hora de seleccionar el tipo de fibra a

incluir en el suelo reforzado. En general, se buscan materiales sintéticos

caracterizados por una alta resistencia mecanica y alta durabilidad.

En lo que respecta al refuerzo de los suelos, las fibras mas utilizadas han

sido las de polipropileno (PP), poliéster (PET), polietileno (PE), vidrio, nylon y
metalicas (figura 2.15) (Sayyed et al. 2011).

a)

b)

d)

Polipropileno PP.- Las fibras de polipropileno son la inclusion mas comudn
en las pruebas de laboratorio de refuerzo de suelos, utilizadas para mejorar
las propiedades de resistencia del suelo, reducir problemas de contraccion
y para reducir la degradacién quimica y biologica. Asi mismo se mejoran la
resistencia a la compresion no confinada y reducir la presion de expansion
en arcillas expansivas (Vasudev, 2007; Puppala y Musenda, 2000).
Poliéster PET.- Consoli et al. (2002) indicaron que la inclusion de fibra PET
en arena fina provee un aumento en la resistencia pico y resistencia
residual, que depende sobre todo del contenido de fibra. Asi mismo Kumar
et al. (2006) probaron a influencia de las fibras de poliéster en arcilla
altamente compresible y los resultados demuestran que a medida que se
incrementa la longitud y contenido de fibra mejora la resistencia a la
compresién no confinada del suelo.

Polietileno PE.- Se ha demostrado que la adicién de fibras PE aumenta la
energia de fractura del suelo, mejora la respuesta al comportamiento
esfuerzo deformacion derivado de la tensiébn que desarrollan las fibras
(Sobhan y Mashand, 2002). Asi mismo Choudhary et al. (2010) Informaron
que la adicion de PE promueve el aumento del valor CBR del suelo.
Vidrio.- Consoli et al. (2004) indicaron que la inclusion de fibras de Vidrio

en arena limosa mejora su resistencia pico, asi mismo encontré que en el
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f)

compuesto de suelo fibroreforzado-cementado, la fibra mejora el
comportamiento fragil a uno méas bien ductil.

Nylon.- Kumar y Tabor (2003) estudiaron el comportamiento de la fibra de
nylon en arcilla limosa, resultando el aumento significativo en la resistencia
pico y residual, respecto a las muestras compactadas en su densidad
méxima. De igual forma se encontr6 que una mezcla de fibra de nylon y
fibras de yute aumente el valor de CBR del suelo en un 50% mas que el
suelo sin reforzar (Gosavi et al. 2004).

Metalicas.- Los refuerzos de fibras de acero utilizadas para el concreto
también son utilizados en el refuerzo de materiales compuestos de suelo-
cemento, aumentando la resistencia del suelo. Las fibras, con una
resistencia mecanica a la traccion adecuada y distribuidas de forma
homogénea en la matriz del material, constituyen una armadura
tridimensional muy resistente, capaz de soportar apreciables deformaciones
manteniendo una buena resistencia (ductilidad) y de evitar la propagacion
del fendbmeno de figuracion disipando la energia de deformacion (tenacidad)
(Gray y Al-Refeai T, 1986).

Poliéster

Vidrio Nylon Metalica

Figura 2. 14 Tipo de Fibras Artificiales mas utilizadas
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Las fibras mas frecuentemente utilizadas son las de polipropileno (Consoli
et al., 1998; Ibraim y Fourmont, 2006; Zhang et al., 2006; Tang et al., 2007;
Jadhao y Nagarnaik, 2008).

En la literatura se muestra que la aplicacion de fibras naturales y/o
artificiales en ingenieria geotécnica es factible en seis campos, que incluyen la
construccion de carreteras (capas de pavimento), muros de contencion,

terraplenes ferroviarios, protecciéon de taludes, cimentaciones e ingenieria sismica.

2.5.3 Suelos Reforzados con fibras
Los suelos reforzados mediante la adicion de fibras tiene las siguientes

ventajas (Li, 2009):

e El refuerzo de fibras puede realizarse mediante el uso de equipos
convencionales de construccion. La compactacion del suelo reforzado con
fibras puede efectuarse con los métodos tradicionales de compactacion, sin
riesgo de dafar el refuerzo.

e A diferencia de otros métodos de refuerzo y/o estabilizacion, como la
adicion de cemento o cal, la incorporacion de fibras no se encuentra
afectada por las condiciones climéticas.

e Los materiales que pueden ser usados para las fibras son de muy bajo
costo, haciendo a este tipo de refuerzo altamente competitivo.

Son numerosas las potenciales aplicaciones de suelos reforzados con
fibras: estabilizacion de taludes, construccion de terraplenes, refuerzos de bases

de pavimentos y mejoramiento de suelos potencialmente licuables, entre otros.

Otro concepto de la utilizacion de fibras en la ingenieria civil es la
construccion de cimientos en suelos con pobres capacidades geotécnicas en los
gue una solucion de cimentacion profunda resulta economicamente incompatible,
la alternativa de solucion se realiza a través de la inclusion de elementos discretos

distribuidos al azar tales como las fibras (Consoli et al., 2010).
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En un informe del 2008 se indica que las pistas de hangares, pistas de
rodaje y un helipuerto se han estabilizado mediante el uso de fibras de
polipropileno PP y cemento portland de alta resistencia, en los territorios del norte
de Australia (Newman y White, 2008).

Parka y Tan, (2005) mostraron que el uso de fibras PP para reforzar un
talud de suelo arenolimoso, mejoran la estabilidad del talud y disminuyen las
presiones del suelo asi como los deslizamientos de talud. Es necesario mencionar
que las fibras de polipropileno proporcionan un aumento en la densidad maxima
de suelo, asi como una reduccion de la humedad 6ptima de la mezcla del orden
del 5%. Asi mismo encontraron que el uso de geofibras con la combinacién de
geomallas es una alternativa econdmica para la construccién de taludes verticales

altos en terraplenes ferroviarios.

Segun Makiuchi y Minegishi, (2001) la tenacidad y ductilidad que
proporcionan las fibras a un suelo reforzado son de gran apoyo para contrarrestar
los efectos de un terremoto. Estos autores mencionan que en Japdén hay dos
técnicas de refuerzo de tierras con fibras sintéticas, la primera con hilados de
filamentos continuos se emplean para suelos granulares no cohesivos, y la
segunda es la de utilizar fibras discontinuas de longitud corta, implementadas por

el instituto de investigacion de obras publicas de Japon en 1997.

En las dltimas décadas, el hombre ha desarrollado numerosos métodos con
el fin de mejorar el comportamiento tenso deformacional de los suelos. Si bien el
mejoramiento de suelos mediante la incorporacion de fibras es una practica
antigua (un ejemplo de ello es el adobe), su estudio ha adquirido interés recién en
los ultimos 20 afios.

Numerosas variables intervienen en el comportamiento del suelo reforzado
con fibras. Entre las principales se pueden citar (Gray y Ohashi, 1983; Consoli et
al., 2003; Michalowski y Cermak, 2003; Ibraim y Fourmont, 2006; Jadhao y

Nagarnaik, 2008).
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- Caracteristicas de la fibra (tabla 2.4): tipo de fibra, longitud, forma, relacién
de aspecto (longitud — didmetro), rugosidad.

- Caracteristicas del suelo: distribucion granulométrica; tamafo, forma y
rugosidad de particulas; contenido de humedad; entre otros.

- Contenido de fibras.

- Orientacion de las fibras.

- Relacion de vacios del suelo reforzado.

- Método de compactacion del suelo reforzado

Tabla 2.4 Caracteristicas mecanicas de las fibras

Diametro Densidad  Modulo elastico  Resistenciaa  Elongacion ala

Fibras la traccién ruptura
(um) (10%kg/m?3) (KN/mn2) (kN/mn?) (%)
Acero 5-500 7.84 200 0.5-2 0.5-3.5
Vidrio 9-15 2.60 70-80 2-4 2-3.5
Amianto 0.02-0.04 3.00 180 3.30 2-3
Polipropileno 20-200 0.90 5-7 0.5-0.75 8
Nylon - 1.10 4 0.90 13-15
Polietileno - 0.95 0.30 0.0007 10
Carbono 9 1.90 230 2.60 1
Kevlar 10 1.45 65-133 3.60 2.1-4
Acrilico 18 1.18 14-19.5 0.4-1 3

Fuente: Sarzalejo et al. 2005

En relacion a suelos granulares, los estudios en relacion a suelos arenosos
coinciden que la resistencia al corte pico y resistencia residual se incrementan con
el contenido fibras en el suelo. Llegando a un limite asintético en cuanto se
alcanza un determinado contenido de fibra (Gray y Al-Refeai, 1986; Consoli et al.,
1998; Ibraim y Fourmont, 2006). Asi mismo en la investigacion de Jadhao y
Nagarnaik (2008) manteniendo un contenido constante de fibras, observaron que
la contribucién de la misma a la resistencia pico en un suelo reforzado es mejor
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con mayores longitudes de fibra, al igual que su capacidad de absorber
deformaciones. Por su parte, Michalowski y Cermak (2003) concluyeron que el
refuerzo de la fibra es mas efectivo cuando la longitud de la misma es mayor
comparado con el tamafio de las particulas de suelo, y cuanto mas sobrepasa la

relacion longitud-diametro de la fibra.

Se ha observado que la deformacion necesaria para que el suelo reforzado
alcance su maxima resistencia es directamente proporcional al contenido de fibra,
que influye directamente en un comportamiento mas ductil que el suelo sin

reforzar (Ibraim y Fourmont, 2006).

A partir de ensayes de tension y compresion triaxial sobre arenas
reforzadas con fibras de polipropileno, para verificar la influencia que la inclusion
de fibras tienen en el modulo de deformacion, Diambra et al. (2010) concluyeron
que la rigidez inicia del suelo reforzado no se ve modificada al integrar fibras, méas

bien que las mismas inician a reaccionar a partir de grandes deformaciones.

La mayor problemética en suelos granulares es su potencial de licuacion, a
lo que en estudios de Ibraim et al. (2010) confirmaron que la adicion de fibras en
arenas sueltas reduce los problemas de licuacién, y los convierte en suelos

aprovechables para desplantar estructuras.

Por otro lado en lo relacionado a suelos cohesivos, Son escasos los estudios
realizados sobre suelos arcillosos reforzados con fibras. Entre ellos vale
mencionar la investigacién desarrollada por Akbulut et al. (2007). Estos autores
estudiaron el efecto que fibras sintéticas de polipropileno y polietileno tienen en el
comportamiento de un suelo arcilloso. Se observdo un claro aumento en los
parametros de resistencia al corte (c y ¢), siendo mas notorio este incremento en
el suelo reforzado con fibras de polipropileno. De acuerdo a Kumar et al. (2006) en

investigaciéon realizada sobre suelos arcillosos reforzados con fibras de poliéster
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mostraron que la resistencia a la compresion no confinada (compresion simple)

aumenta con el contenido y longitud de fibras.

Por su parte, Gregory (2006) observé que los suelos cohesivos, al igual que con
suelos granulares, el incremento en la resistencia al corte del suelo reforzado

tiende a un limite asint6tico al aumentar el contenido de fibras.

2.5.3.1 Suelos Fibroreforzados para pavimentos

En 1991, el cuerpo de ingenieros del ejército de los estados unidos demostré la
mejora del rendimiento de capas de suelos utilizando geofibras de refuerzo en la
ingenieria de pavimentos, resultando en un aumento del 33% de la capacidad de
resistir el trafico comparativamente de la seccion no reforzada (Tutumluer et al.,
2004). Analogamente en posteriores investigaciones se demostré que la inclusion
de fibra aumenté el 90% de resistencia al transito antes de fallo en una arcilla, y
del 60% de una arena limosa (Hazirbaba y Gullu, 2010).

Tingle et al. (2002) mediante pruebas de campo a gran escala demostraron que la
arena estabilizada con fibra representaba una alternativa viable a los materiales de

construccion de carreteras tradicionales de bajo volumen de transito.

Hallazgos importantes de algunas investigaciones plantean que el uso de la fibra
sintetica y/o natural en la construccion de carreteras puede significar un aumento
de la resistencia del pavimentos a la deformacion permanente, cuando estas

mejoran una capa de subbase débil (Chauhan et al. 2008).

En la construccion de pavimentos, el refuerzo con fibras podria usarse a los fines
de estabilizar una gran variedad de suelos de base o subbase, desde arenas
hasta arcillas altamente plasticas (Li, 2005). Diversos investigadores han
reportado que el nimero de ciclos para alcanzar la falla en pruebas de campo
sobre pavimentos aumenta al adicionar fibras en la capa de base de su estructura
(Grogan and Johnson, 1993; Santoni, et al., 2001)
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Los suelos reforzados con fibras han probado ser eficientes en la reparacion de
fallas en taludes carreteros existentes como asi también para la construccion de
nuevos taludes (Gregory, 2006). Las fibras a diferencia de los geosintéticos, no
requieren de una zona extendida de anclaje para poder desarrollar toda su

resistencia, minimizando de esta manera la necesidad de excavaciones.

Gregory (2006) en su tesis doctoral estudid el comportamiento de suelos
reforzados con fibras en dos proyectos carreteros ejecutados en los Estados
Unidos, el primero la construccidn de la autopista “President George Bush
Turnpike” en Dallas, Texas, que fue construida en extensa zona de suelos
residuales, el reforzamiento consistié en incorporar fibras de polipropileno en la
parte superior del terraplén con taludes 4:1, con el fin de prevenir fallas
superficiales en el mismo (figura 2.16). El segundo proyecto consistio en la
reparacion de 2 km lineales de un terraplén que circula a lo largo del lago “Joe
Pool” en la ciudad de Grand Prairie, Texas. El terraplén habia sido construido en la
década del 80 por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de Estados Unidos, y
estaba conformado por arcillas expansivas. Para el afio 2003, las fallas en los
taludes del terraplén eran importantes y comenzaron a dafiar parte del pavimento.
Se adopt6 para la reparacion del mismo el uso de suelos reforzados con fibras.
Para ambos proyectos se utilizaron fibras de polipropileno con un tratamiento de
carbono para limitar el dafio por los rayos UV de la luz solar.
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Figura 2. 15 Terraplén reforzado con fibras de polipropileno en el proyecto “President
George Bush Turnpike”
Fuente: Gregory, 2006

2.5.4 Interaccion Suelo-Fibra
El efecto de la interaccion suelo-fibra es muchas veces comparado con el de las

raices de las plantas que en esencia permiten distribuir los esfuerzos en una
superficie mayor de suelo. Consoli et al. (2009b) observaron en los resultados de
ensayes de plato de carga en arena con y sin refuerzo de fibras, que este refuerzo
se traduce en una mejora de la relacion carga-asentamiento. Ademas se reportd
que la arena no reforzada desarrolla la falla por punzonamiento, mientras que la
arena reforzada con fibras distribuye los esfuerzos en un area mayor, mostrando

un cono de depresién en la periferia del plato de carga.

En el interior de la estructura del suelo, las fibras estan sometidas a un esfuerzo
de traccidén, debido al movimiento relativo entre particulas; y un esfuerzo de
aplastamiento de los granos de suelo sobre la fibra (Consoli et al., 2005). La fibra
comienza a actuar una vez que los granos de suelo se han reacomodado lo
suficiente como para producir el anclaje de la fibra. A medida que el suelo se
deforma, mayor es la contribucion de las fibras a la resistencia del suelo. Este
mecanismo de interaccion se presenta principalmente en suelos granulares (figura
2.17).

44



Figura 2. 16 Diagrama de interacciones mecdanicas entre particulas de suelo y de fibras
Fuente: Tang et al. 2010

Respecto a suelos finos, es poco el conocimiento sobre la interface del suelo-fibra.
Se distingue lo realizado por Tang et al. (2007), que mediante investigacion
realizada con microscopio electronico de barrido o SEM (scanning Electron
Microscope) observaron que en la superficie de la fibora se adhieren minerales

arcillosos, lo que contribuye a aumentar la resistencia y la friccion entre la fibra y la
matriz de suelo (figura 2.18).

Figura 2. 17 Microfotografia SEM, interfaz suelo-fibra después de la compactacion

Fuente: Tang et al. 2010
En la figura 2.18 de la interface suelo-fibora después de la compactacion se
observa como la fibra es empacada y trabada por particulas del suelo. Y Una vez

realizada la prueba de extraccién (Pull-out test) se percibe claramente como
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algunas particulas se quedan unidas a la fibra (figura 2.19). Reflejando que la
matriz de la interface es alterada o incluso rota durante el proceso de
cizallamiento, en esta etapa la friccion de la interface depende en su mayoria de la
resistencia de las particulas del suelo. Lo cual significara que la mayor resistencia
al cortante sera entre mayor sea el empacamiento y trabazén de las fibras con el
suelo (Tang et al., 2010).

Figura 2. 18 Microfotografia SEM, interfaz suelo-fibra después de la prueba de extraccion
Fuente: Tang et al. 2010

Generalmente, hay dos pruebas mecéanicas principales que han sido desarrolladas
para evaluar las propiedades de la interface: la prueba de corte directo y la prueba
de la extraccion (del inglés pull out). Sin embargo, cuando se trata de analizar la
estabilidad interna y las interacciones de interface, la prueba de la extraccion

parece ser la mas apropiada (Tang et al., 2010).

Durante la compactacion, algunas particulas duras angulares (por ejemplo arenas)
en el suelo pueden causar deformacion plastica del cuerpo de fibras (figura 2.20)
especialmente por la alta energia de compactacion. Lo que resulta en un aumento
tanto de la rugosidad de la superficie de las fibras y la resistencia al deslizamiento
en el suelo (Tang et al., 2007).
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pore water

pore air

fiber with plasic deformation

Figura 2. 19 Diagrama de la condicién de contacto entre las particulas de suelo duro y la
superficie de la fibra.
Fuente: Tang et al. (2010)
El contenido de agua juega un papel clave en la resistencia al deslizamiento de la

interfaz suelo-fibra. La resistencia pico y residual de la interfaz disminuyen a
medida que aumenta el contenido de agua. Puede ser debido a que el aumento
del agua disminuye la fuerza capilar (succién matrica) y el esfuerzo efectivo entre
las particulas (Fredlund y Rahardjo, 1993). Asi mismo el agua tiene influencia
importante como capa lubricante de la interfaz, por lo tanto un aumento en su
contenido, resulta en una disminucién de la friccion que facilitara la rotacion de
particulas, y extracciébn de las mismas, provocando una disminucién de la
resistencia mecéanica del compuesto.

En resultados de investigaciones realizadas por (Lopes y Ladeira, 1996; Beyerlein
et al. 2001; Brandstetter et al. 2005; Li et al. 2005), muestran que la resistencia a
la extraccion esta influenciada por muchos factores, como pueden ser, el esfuerzo
de confinamiento, densidad seca del suelo, velocidad de desplazamiento, la
longitud del refuerzo, rugosidad y forma de la superficie del refuerzo, entre otros.
La importancia del estudio de la resistencia a la tensién del suelo es basicamente
a que no se tiene un analisis del mismo en la practica actual de la ingenieria
comparativamente con parametros como la resistencia al corte o de compresion.
Es comun encontrar que los valores de tension del suelo se asumen como cero
dado su bajo valor. Aunado a esto se encuentra la dificultad de medir con
precision la resistencia a tension de un suelo mediante técnicas de laboratorio

satisfactorias.
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2.6 Disenio de Pavimentos

Un importante cambio han experimentado las carreteras mexicanas desde
su concepcion hasta el momento actual, un enorme crecimiento del volumen de
transporte nacional en nimero y peso de los vehiculos presentan nuevas
condiciones por afrontar, que deben de ser consideradas por los actuales
disefiadores y constructores de futuros pavimentos asfalticos. La vida util de un
pavimento sera entonces el resultado de la interaccion de diversos factores que
intervienen en el disefio de pavimentos (figura 2.21), que aunado al proceso
constructivo y trabajos de mantenimiento contribuirdn al éxito o fracaso del mismo,
pero siempre en busqueda de solventar las necesidades de las carreteras de
nuestra época (Rico et al., 1998).
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Figura 2. 20 Factores que afectan el disefio de pavimentos

Fuente: Garnica y Hernandez, 2013

Las metodologias de disefio de pavimentos flexibles son generalmente de
caracter empirico o mecanico—empiricas. La figura 2.22 describe la evolucién de
los métodos de analisis estructural y disefio de pavimento e identifica la situaciéon
actual en la que nos encontramos al respecto. Los métodos mas utilizados aun en
la practica actual son los basicamente considerados como empiricos, siendo
resultado casi en su totalidad por la experiencia encontrada de la observaciéon de

pruebas y mediciones practicas insitu y para condiciones muy especificas, en
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donde el disefio principalmente se respalda en propiedades fisicas de los
materiales y algun indice de resistencia como lo es el valor relativo de soporte
(VRS) o también denominado California Bearing Ratio (CBR). Algunas
metodologias consideradas de regresion de resultados de tramos de prueba como
el método AASHTO, se considera de igual forma empirico porque su aplicacion
finalmente esta estrictamente limitada a las condiciones que se utilizaron para su
calibracion. Importante también es resaltar que ya se manejan conceptos
mecanicistas como el Modulo de Resiliencia (MR), pero s6lo como parametro de
calculo que se encuentra correlacionando el valor VRS, y no del resultado de
ensayes que lo identifiquen como una propiedad fundamental del material. En el
mejor de los casos, existen métodos de disefio que se les llama semiempiricos, o
empirico-mecanicistas, porque consideran leyes de fatiga de los materiales en los
calculos de vida util, algunos de los métodos que cumplen este enfoque son el
método Shell o el del Instituto Norteamericano del Asfalto, o bien en nuestro pais
el desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte (IMTPave), todo estos con
la vision clara de tender hacia un enfoque puramente mecanicista (Garnica y
Correa, 2004).

Estado-de-Practica Estado-de-Arte

|

Empirico Mecanicista

Practica Actual
Figura 2. 21 Esquema para ilustrar donde estamos en cuanto a métodos de analisis y disefio

de pavimentos.

Fuente: Garnica y Correa, 2004
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En el caso de los métodos empiricos se correlaciona el comportamiento de los
pavimentos in situ, a través de observaciones y mediciones de campo, con los
factores que causan los mecanismos de degradacion en estas estructuras (figura
2.21). Los factores mas importantes son las cargas impuestas por el transito, las
condiciones ambientales (principalmente temperatura y precipitacion) a las cuales
se encuentra sometida la estructura, el tipo de suelo o terreno de desplante
(subrasante), la calidad de los materiales empleados y deficiencias durante el
proceso constructivo. Todos estos factores son controlados y medidos durante las
fases de estudio para correlacionarlos con los mecanismos de degradacion y crear
asi el método de disefio (Quintana y Reyes, 2007).

Dos son los mecanismos principales de degradacion que se intentan controlar
tanto en las metodologias empiricas como en las mecanicistas: fatiga y exceso de
deformacion permanente. La fatiga ocurre en las capas ligadas, y para el caso de
estructuras flexibles, se presenta cuando se generan valores altos de deformacion
a traccién en la zona inferior de la capa asfaltica. Este tipo de deformacién es
asociado a la respuesta resiliente que presenta la estructura cuando se mueven
las cargas vehiculares. La deformacion permanente es la deformacion vertical
residual que se va acumulando debido al paso de los vehiculos la cual puede

generar fallas estructurales o funcionales en el pavimento.

Las metodologias mecanicistas pretenden tener un enfoque puramente cientifico,
con un marco tedrico suficiente que permita el analisis completo de la mecéanica
del comportamiento de un pavimento, ante las acciones del clima y del transito
vehicular. Esto es, un marco teérico en donde las propiedades fundamentales de
los materiales se conocen, y se pueden determinar en laboratorio 0 en campo
(Garnica y Correa, 2004).

Esta metodologia nos permitiria la prediccion correcta de la evolucion en el tiempo
de los diferentes deterioros que se pudieran presentar y, por ende, aumentar en

gran medida la confiabilidad de nuestros disefos.
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2.6.1 Metodologia Empirica (UNAM-DISPAV)
Desde hace aproximadamente cuatro décadas (1974), los proyectistas de

carreteras han contado en México con un método de disefio para pavimentos
desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, a peticion de la entonces
Secretaria de Obras Publicas, luego SAHOP y ahora SCT. Este método partié del
andlisis de datos experimentales en tramos de prueba, en carreteras en servicio,
de investigacion tedrica y de experimentacion en laboratorio en la pista circular de
pruebas, que influyd mas recientemente en sucesivos perfeccionamientos (Rico et
al.1998).

Con los datos experimentales de la pista de prueba y tramos de prueba, se
desarroll6 el método de disefio de pavimentos (figura 2.23).

37,

Figura 2. 22 Tramos de Prueba, Instituto de Ingenieria de la UNAM, 1962
Fuente: Corro, 1970

Procedimiento de disefio para el Método de la UNAM (Rico et al., 1998):
e Convertir el transito mezclado a nimero de ejes equivalentes
e Con los valores de valor relativo de soporte entrar a las graficas de disefio
de espesores
e Determinar los espesores de las capas
e Determinar el espesor de la base y la carpeta tomando en cuenta

espesores minimos de carpeta.
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Este método considera como datos de entrada bésicos el tipo de carretera,
el nimero de carriles, la vida de proyecto, el transito diario promedio anual
(TDPA), tasa de crecimiento y variables adicionales sobre caracteristicas del
terreno y materiales, asi como de climas, nivel freatico y precipitacion pluvial.
Como guia para el proyectista, se recomienda la estimacion de un Valor Relativo
de Soporte critico (VRS) para las condiciones (Rico et al., 1998).

Para simplificar el empleo del método de disefio se utiliza un programa
interactivo de computo, DISPAV-5 Disefio de Pavimentos, empleando secciones
estructurales hasta de cinco capas, lo cual simplifica mucho el empleo del método
de disefio ya que incorpora tanto el calculo por deformacion permanente, en el
modelo elasto-plastico, como el célculo por fatiga empleando modelos elasticos
multicapa (Rico et al., 1998).

El DISPAV-5 (figura 2.24) es un programa de tipo interactivo que permite
calcular tanto carreteras de altas especificaciones como carreteras normales. Su
fundamento es tedrico-experimental, y para su aplicaciéon se emplean conceptos y

métodos de calculo mecanicistas (Corro y Prado, 1999)

Dispav-§ . P
UNAM

Revpav-§

Modulo-5

Santiago Corro Caballero
Referencias Investigador Tituler C

Acerca de este programa
Dispav-5 version 3.0

Terminar

Figura 2. 23 Software DISPAV-5 para disefio de pavimentos con la metodologia UNAM
Desarrollo

- Disefio por deformacion
- Reuvision del disefio por fatiga
- Sino satisface se modifica
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Nivel de confianza; Esto se refiere a la probabilidad de que el pavimento
dure al menos para el nimero de afios para el que se proyectd. Se recomienda 85
%.

2.6.2 Metodologia Empirico-Mecanicista (IMT-PAVE)
El IMT-PAVE (figura 2.25) es una herramienta informética para el disefio de

pavimentos mediante una metodologia empirico-mecanicista que, sin descuidar
otros factores, pone un énfasis en el concepto de espectro de carga para
relacionarlo con el de espectro de dafio, a través del andlisis de esfuerzos y
deformaciones en la estructura de pavimento y su correlacion con los principales

tipos de deterioros que presenta (figura 2.26) (Garnica y Hernandez, 2013)

IMT PAVE 1) %]

Benverco o softaare da disafio
de pavimentcs

AT PAVE Varsidn 1.2

Dy echion Reser vados 2013

Aviso Lagal. 5 IMT no se hace
responsabie por of Lso Incedido ce

vEta baranents

Figura 2. 24 Pantalla de bienvenida del IMT-PAVE 1.2
Las metodologias empirico-mecanicistas pretenden tener un enfoque mas

cientifico, con un marco teérico suficiente que permita el analisis completo de la
mecanica del comportamiento de un pavimento, ante las acciones del clima y del
transito vehicular. Esto es, un marco tedrico en donde las propiedades
fundamentales de los materiales se conocen, ya que se pueden determinar en
laboratorio o en campo. Esta metodologia permitiria la prediccion correcta de la
evolucion en el tiempo de los diferentes deterioros que se pudieran presentar v,

por ende, aumentar en gran medida la confiabilidad del disefio. Las componentes
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de entrada al proceso de disefio se refieren a la geometria de la estructura,
basicamente son los espesores de cada capa, las propiedades de los materiales
que conforman cada una de esas capas que seran modulos dinamicos o
resilientes y el nivel de transito vehicular definido por su espectro de distribucion
de cargas. La seleccion del disefio inicial consiste en una primera estimacion de

valores para esas componentes de entrada. (Garnica y Hernandez, 2013).
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Figura 2. 25 Esquema del proceso de transicion entre el espectro de carga —espectro de
dafio.

Fuente: Garnica, 2012

Definido el disefio inicial, se procede al calculo de las respuestas
estructurales en la seccién estructural del pavimento. Estas respuestas
estructurales consisten en conocer la distribucion de esfuerzos (o), deformaciones
unitarias () y deflexiones (8). El célculo se realiza basicamente considerando al
pavimento como un medio multicapas, en donde el comportamiento de los
materiales se apoya en la Teoria de la Elasticidad, con simplificaciones necesarias
para su calculo més eficiente. A partir de la respuesta estructural en el pavimento
se calcula el nivel de dafio esperado en el periodo de disefio, para los dos tipos de
deterioro principales que se presentaran. Estos son agrietamientos por fatiga y
deformaciones permanentes. Calculados los niveles de deterioro para el periodo
de disefio, se introduce el concepto de vida remanente, el cual es el inverso del
dafio acumulado en el periodo de disefio y determinara cuando una seccioén ha

excedido o no el valor maximo de dafio acumulado. Como fue expresado
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anteriormente, la idea fundamental es la de poder garantizar el desempeio del
pavimento a lo largo de su vida de proyecto. Esto significa garantizar que los
niveles de agrietamiento y de deformacioén permanente, se mantendran dentro de
un rango ideal, que dependera de la importancia de la red carretera de que se

trate (Garnica y Hernandez, 2013).

Datos basicos del transito Vehicular

Espectros de carga por tipo de eje

Espesores y modulos de cada capa del pavimento

Iteraciones para cada uno de los
tipos de ejes de carga

Z

Iteraciones para cada uno de los
intervalos de clase del espectro de
carga correspondiente

04

e Calculo del nUmero de repeticiones esperado por afio
e Calculo de las deformaciones unitarias de tension en la fibra inferior de la
carpeta asféltica y de compresién en la parte superior de las terracerias
e Calculo del incremento en el coeficiente de dafio para cada tipo de deterioro.
e Actualizacién del coeficiente de dafio total para cada tipo de deterioro

e Analisis de los espectros de dafo

e Reuvision del cumplimiento del periodo de disefio deseado
e Andlisis paramétrico
e Disefio final

Figura 2. 26 Diagrama de flujo general para el calculo de los espectros de Dafio

Fuente: (Garnica y Hernandez, 2013)
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Para la obtencion de los espectros de dafio (figura 2.27), se necesita el
concepto de dafo definido por Miner, 1945, en donde para cada tipo de eje (i), y
cada nivel de carga, (j), se obtiene el cociente entre el nUmero de repeticiones
correspondiente esperado por afio (n), y el numero de repeticiones admisibles (N),
para limitar el desarrollo de un cierto tipo de deterioro. El dafio total se calcula con
la ecuacion:

D=5 ol
tj

El coeficiente de Dafo, D, asi obtenido, esta asociado a un cierto tipo de
deterioro en el pavimento, como los que se muestran en la figura 2.28. El inverso
de D representa el tiempo, T (en afios), en que se alcanzard el numero de
repeticiones admisible de ese deterioro y es el que se debe comparar con el

periodo de disefio deseado (usualmente 20 afios en pavimentos asfalticos).

Figura 2. 27 Tipos de deterioro comunes en pavimentos asfélticos

a) Fatiga b) Deformacion permanente en capas inferiores

Fuente: Garnica y Hernandez, 2013
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2.6.3 Modulo de Resiliencia
Los pavimentos que conforman las vias terrestres estan sometidos a cargas

repetitivas impuestas por los vehiculos consideradas como cargas dindmicas de
corta duracién, mismas que llevan a la fatiga de la estructura del pavimento en un
periodo de tiempo, que aunado a las propiedades de los materiales
(geomecénicas y dindmicas). Sin embargo los disefios de pavimentos se han
realizado bajo la aplicacion de cargas estéticas a la falla de la estructura, sometida
ésta a ensayos de carga axial, como es el CBR o a ensayos de placa con carga
repetida o estatica, realizados directamente sobre la subrasante y en ocasiones
sobre toda o parte de la estructura. En este Ultimo caso se tiene un modelo mas
proximo a lo que serian las cargas ciclicas en periodos largos (Vidal y Osorio,
2002).

La reaccion de un material cuando la carga es retirada, es recuperar parte
de la deformacion inducida; la capacidad de recuperacion de dicho material es lo
que comunmente se denomina la resiliencia de los materiales. La relacion entre el
esfuerzo desviador y la correspondiente deformacidén unitaria recuperada se
denomina moédulo resiliente. La resiliencia en los suelos se entiende como la
capacidad que tienen éstos para recuperarse después de una solicitacion de
carga, cuando se trabajan bajo deformaciones en una zona eléstica supuesta.

Hveem y Carmany (1948) reconocieron que el moédulo dindmico de
elasticidad para subrasantes es un parametro de gran importancia para entender
el agrietamiento (por fatiga) de las superficies de asfalto y que la carga
monotdnica podria no ser la adecuada para su determinacion. En 1955, Hveem
desarrollé el tema “comportamiento resiliente de los pavimentos”. El propuso la
prueba del estabilbmetro para caracterizar a las subrasantes. Seed y sus colegas
de la Universidad de California siguieron lo establecido por Hveem. Desarrollaron
pruebas de carga repetida e introdujeron el término de médulo de resiliencia (Seed
et al., 1955). Este término fue cambiado mas tarde por el de mdodulo resiliente

(Seed et al., 1962), el cual fue definido como la magnitud del esfuerzo desviador
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repetido en compresion triaxial dividido entre la deformacién axial recuperable y se
representa como sigue:
(64— 03) 04

Eaxial Eaxial

Mr =

Donde:

ol= Esfuerzo principal mayor
3= Esfuerzo principal menor
od= Esfuerzo desviador

€axial= Deformacion recuperable

Durante pruebas de carga repetida se observa que después de un cierto
namero de ciclos de carga, el mddulo llega a ser aproximadamente constante y la
respuesta del suelo puede asumirse como elastica. Al médulo que permanece
constante se le llama maodulo de resiliencia (Figura 2.29). Este concepto aplica
tanto para suelos finos como para materiales granulares. Asi entonces, el
concepto de mddulo de resiliencia esta ligado invariablemente a un proceso de

carga repetida (Garnica et al., 2000).

Esfuerzo desviador Oy

- |

o i Deformacién permanente después de 1 ciclo &

Deformacién acumulada después de N ciclos
Figura 2. 28 Ciclos de carga para llegar al médulo resiliente

Fuente: Garnica et al. 2000
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2.6.3.1 Valores tipicos de modulo de resiliencia

La tabla 2.5 proporciona valores tipicos de modulo de resiliencia y otras

caracteristicas, para diferentes tipos de suelos susceptibles de usarse en la

construccion de terracerias y capas granulares de pavimentos.

Tabla 2.5 Valores de médulo de resiliencia y otras caracteristicas

Tipo de suelo Mddulo
P vd VRS Valor K
AASHTO Descripcion SUCS resiliente
P (KN/m?3) (%) (Mpa/m)
(Mpa)
Suelos de grano grueso
A-1-a, bien
GW, GP 19.6 — 22 60 - 80 81.44 — 122.16 70.37 — 140.74
graduado
A-1-a, mal Grava
' 18.9 — 20.4 35-60 81.44 — 108.58 70.37 — 140.74
graduado
A-1-b Arena gruesa SW 17.3-20.4 20-40 54.29 — 108.58 42.23 — 105.55
A-3 Arena fina SP 16.5-18.9 15-25 40.72 - 81.44 35.18 — 14.07
Suelos A-2 (Materiales granulares con alto porcentaje de finos)
A-2-4 | gravosa Grava limosa
GM 20.4-22.8 40 — 80 81.44 — 135.73 70.37 - 211.11
A-2-5, gravosa Grava areno limosa
A-2-4 | arenosa Arena limosa
SM 18.9-21.2 20-40 81.44 — 108.58 70.37 — 140.74
A-2-5. arenosa Arena limosa con grava
A-2-6 , gravosa Grava arcillosa
GC 18.9 - 22.0 20 - 40 54.29 — 122.16 56.29 — 140.74
A-2-7 , gravosa Grava arcillosa con arena
A-2-6 , arenosa Arena arcillosa
SC 16.5-20.4 10-20 40.72 - 95.00 35.18 — 105.55
A-2-7 , arenosa Arena arcillosa con grava
Suelos de grano fino
Limo 14.1-16.5 4-8 6.79 —44.79 14.07 — 42.22
A-4 ML,OL
Grava-arena-limo 15.7-19.6 5-15 10.86 — 59.72 28.14 — 56.29
A-5 Limo alta compresibilidad MH 12.6 - 15.7 4-8 6.79 — 51.58 14.07 — 42.22
A-6 Avrcilla plastica CL 15.7-19.6 5-15 6.79 — 69.22 14.07 — 70.37
A-7-5 Arcilla baja CL,OL 141-19.6 4-15 6.79 —58.36 14.07 - 70.37
comnresihilidad
A-7-6 Arcilla alta compresibilidad  CH, OH 12.6 - 17.3 3-5 10.86 — 59.73 28.14 — 70.37

Fuente: Garnica et al. 2000
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Para las capas de base, subbase y subrasante se considera que los valores
minimos de Mr son los que se indican en la tabla 2.6 siguiente:

Tabla 2.6 Médulos Resilientes de bases, subbases y subrasantes

Moédulos Resilientes, kg/cm?

BH BEA SB SR
23,000 230,000 22,000 21,200

BH= Base Hidraulica , BEA= Base con Asfalto, SB= Subbase, SR= Subrasante

Fuente: DGST, 2010

Los equipos que se requieren para determinar el madulo resiliente son de
un alto costo, debido a la instrumentacion de alta tecnologia que poseen; razon
por la cual en nuestro medio se realizan poco estos ensayos, ademas se debe
tener en cuenta que muy pocas instituciones poseen estos equipos, es por esto
gue aun se sigue diseflando con métodos tradicionales o con correlaciones entre

valores dinamicos y estéticos aplicados a los métodos que utilizan dicho valor.

2.6.3.2 Correlacion de Capacidad Portante (VRS/CBR) — Modulo de Resiliencia
Para el disefio de los espesores de una seccion estructural del pavimento
flexible, los métodos consideran como parametro fundamental, dentro de la
evaluacion de los materiales, la obtencién del Mddulo de Resiliencia (Mr). Sin
embargo, reconocen que no todos los organismos o dependencias tienen el
equipo adecuado para llevar a cabo tal prueba, por lo que han establecido factores
de correlacion entre Mr y la prueba estandar de Valor Relativo de Soporte (T-193
de AASHTO). Sefalan que los resultados son bastante aproximados, sin embargo
para un disefio preciso, se recomienda llevar a cabo la prueba del Mddulo de

Resiliencia para la capa del pavimento analizada (Garnica et al. 2000).

Muchos investigadores se han preocupado por establecer correlaciones del
modulo resiliente con otros ensayos utilizados normalmente en el disefio de los
espesores de la estructura de pavimentos. Dentro de éstas, la mas utilizada
ha sido la correlacion con el CBR (Vidal y Osorio, 2002).
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A continuacién se presentan algunas correlaciones empiricas entre el CBR vy el

valor del modulo resiliente. En la figura 2.30 se esquematizan las mismas.

12000 e Shell (Heukelomm y Foster 1960

proves Mr (psi) = 1500 CBR
,—/ e U.S. Cuerpos de Ingenieros

(USACE) (Green y Hall 1975)

Mr (psi) = 5409 CBRO711
e Concilio Sur Africano

i Investigaciones Cientificas

Industriales (CSIR)
Mr (psi) = 3000 CBR%65

8000

e Laboratorio de Investigaciones de

0 £~ Transporte y Carreteras (TRRL)

0 b1 10 s 60 80 100 (Lister 1987)
o Mr (psi) = 2555 CBRO-64
Figura 2. 29 Correlaciones CBR — Mr

Fuente: Vidal y Osorio, 2002
Shell, CSIR y TRRL presentan una modificacion a las anteriores

correlaciones, teniendo en cuenta el numero de ejes equivalentes (N) de 8,2
toneladas durante el periodo de disefio, tal como se muestra en la tabla 2.7. Es
importante destacar que la representacion de las ecuaciones tiene la siguiente
forma : Mr= K*CBR", donde K varia con el valor de N (Vidal y Osorio, 2002)

Tabla 2.7 Valor recomendado de K para diferentes cantidades de ejes equivalentes

Valor recomendado de K para diferentes N

Proponente
1x 10° 1x 10° 1x 107 5 x 107
Shell
Mr = K'CBR 1500 1750 2300 2900
CSIR
3200 3700 4700 5800
Mr= K * CBRO65
TRRL
3250 3800 4800 5900

Mr= K * CBR%%
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Figura 3. 1 Diagrama descriptivo de la metodologia
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3.1 Busqueda y seleccion de banco de material

Dado que el objetivo central es utilizar el suelo natural denominado tepetate,
para realizar un mejoramiento de sus propiedades, la primera actividad sera
localizar los bancos de extraccion de este material, siempre tratando de localizar
los bancos activos, y a manera representativa que su aprovechamiento este
enfocado a una obra vial, para lo cual se solicit6 apoyo a la Secretaria de
Desarrollo Sustentable (SEDESU) dependencia gubernamental que cuenta con los
registros de la zonas que fueron y actualmente estan destinadas a su explotacion,
asi como con apoyo de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) dependencia que libera los permisos de los lugares para ser
explotados como bancos de material, informacion que serd muy util para localizar
los puntos de extraccion, una vez realizada las labores para encontrar el recurso
principal de la investigacion se continuara con las etapas subsecuentes de

experimentacion en laboratorio.
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Figura 3. 2 Ubicacién de algunos bancos de tepetate en la ciudad de Querétaro
Fuente: Rosales, 2011
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3.2 Muestreo y procedimientos preliminares

3.2.1 Muestreo
Para la realizacion del trabajo fue necesaria la extraccion de muestras

representativas del banco seleccionado previamente segun los criterios
establecidos en los métodos de muestreo y prueba de materiales M-MMP-1-01/03
“‘Muestreo de materiales para terracerias”. Del banco se extrajo la cantidad
aproximada de 200 kg, depositados en bolsas para conservar la humedad natural,
Estas muestras se trasladaron a las instalaciones del laboratorio de Mecéanica de
Suelos y Resistencia de Materiales de la Facultad de Ingenieria, lugar donde se
realizaron todas las pruebas necesarias para la investigacion. Para la realizacién
de cada prueba se efectuaron los procedimientos descritos en el siguiente

subcapitulo Procedimientos previos.

3.2.2 Procedimientos Preliminares
Previo a obtener las propiedades indices y mecanicas del material extraido,

se realiza los procedimientos preliminares que permiten la preparacion de la
muestra representativas mediante su secado, disgregado y cuarteo, con el
propdsito de obtener las proporciones representativas para efectuar las pruebas
de laboratorio necesarias, de acuerdo a la normativa M-MMP-1-03/03 “secado,

disgregado y cuarteo de muestras.

3.2.2.1 Secado

El secado se realiza con el objeto de facilitar la disgregacion y manejo de
las muestras, cuando su contenido de agua es tal que no se puede disgregar
facilmente el material o la misma humedad de este impide la realizacion de las
pruebas. Se extiende la muestra sobre charolas o en una superficie horizontal, lisa
y limpia y se seca a temperatura ambiente. Si se utiliza un horno este no debe

mantener una temperatura de 60 = 5°C.
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3.2.2.2 Disgregado

Se realiza con el objeto de separar las diferentes particulas aglomeradas
gue constituyen la muestra. Esta operacion es relativamente facil si se trata de
materiales granulares con pocos finos y poco plasticos. La disgregacion de la
muestra se efectuard sin romper las particulas duras, llevandose a un grado tal
que permita reproducir en lo posible las condiciones de utilizacion del material en
el campo. Se disgrega utilizando un mazo de madera de forma prismatica
rectangular con masa aproximada de 1kg, aplicando golpes verticalmente desde
una altura aproximada de 20 cm hasta obtener particulas que ya no sean
disgregables.

3.2.2.3 Cuarteo

Para la realizacién de toda prueba de laboratorio es necesario realizar un
cuarteo, con el propésito de obtener porciones representativas. El cuarteo se
puede realizar mediante un procedimiento manual o mediante la ayuda de un
cuarteador mecanico. Para el procedimiento manual primeramente se debe
mezclar todo el material hasta que presente un aspecto homogéneo, esto se logra
traspaleandolo de un lugar a otro aproximadamente 4 veces, en una superficie
horizontal y limpia. Una vez homogeneizada la muestra, se forma un cono,
depositando con la pala el material en el vértice del mismo, para que se acomode
por si solo.

Se forma un cono truncado, encajando la pala en el vértice del cono original
y haciéndola girar alrededor de su eje con el fin de ir desalojando el material hacia
la periferia, hasta dejarlo con una altura de 15 a 20 cm

Enseguida, el cono truncado se separa en cuadrantes aproximadamente

iguales con la ayuda de una regla de madera de dimensiones adecuadas al
volumen de la muestra, se junta material de dos cuadrantes opuestos, las veces

necesarias para obtener la porcioén del tamafio requerido para la prueba
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3.3 Caracterizacion del suelo

Entendiendo como caracterizacion de suelos, a la identificacion de un

material a partir del estudio de sus propiedades fisicas, quimicas, estructurales,

etc. Existiendo para ello distintas técnicas de caracterizacion, de acuerdo al interés

que despierte dicho material, una vez conocidas sus propiedades puede

establecerse la naturaleza del mismo, asi como sus posibles aplicaciones.

Para propoésitos de esta investigacion la caracterizacion del material tepetate,

se realizara mediante la determinacion de sus propiedades indice y mecanicas. La

Tabla 3.1 sugerida por Rico y Del Castillo, (1982) propone distintas pruebas que

se deben realizar a los suelos extraidos para su utilizacién en las vias terrestres.

Tabla 3.1 Pruebas de laboratorio que se efectian alos suelos que se extraen de bancos,

segun su utilizacion

Proceso Terracerias Subrasante Basey Carpeta Asfaltica
Subbase
Limites de Limites de e Limites de e Limites de
Clasificacién plasticidad. plasticidad. plasticidad. plasticidad.
Granulometria Granulometria e Granulometria e Granulometria
e Pruebas de
Peso desgaste ylo
Peso volumétrico e Peso alterabilidad.
volumétrico maximo. volumetrico e Afinidad con el
maximo. Valor Relativo maximo. Asfalto.
Calidad veces, Valor de Soporte. » Valor Relativo e  Expansion
Relativo de Expansion. de Soporte. e Equivalente de
Soporte Equivalente de Expansién. Arena
Arena Equivalente e Pruebas para
de Arena definir las formas
de los
agregados.
Determinacion de e Pruebas de
VRS o bien: Realizar brueb Marshall o bien.
Disefio Pruebas de ealizar pruebas Pruebas de
Hveem, o bien indicadas para -
Pruebas Triaxiales subrasante e Método de
de Texas CK.E.
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En base a lo anterior la caracterizacion geotécnica del tepetate consistio en
la evaluacién de las siguientes propiedades indice y mecénicas del material,
realizadas mediante la normativa correspondiente a la American Society for

Testing and Materials (ASTM) mediante las siguientes pruebas de laboratorio:

e Peso volumétrico Seco Suelto (Volumen que considera el peso ocupado por
el material y los vacios entre sus particulas), ASTM C 29.

e Granulometria (Tamafo de particula de los agregados), ASTM C136-05.

e Limite liquido, limite plastico e indice plastico (Determinacion de la
plasticidad del material, cambios volumétricos), ASTM D4318.

e Compactacion Proctor Estandar (determinar la mejor relacibn humedad-
densidad de suelos, para garantizar una mejor resistencia del suelo), ASTM
D698.

e Resistencia a la compresion simple (Valor de resistencia del material),
ASTM D2166-98.

e Coeficiente de permeabilidad (Define la velocidad del agua a través del
material), ASTM D2434-68.

e Analisis de Difraccién de Rayos X (Mineralogia del suelo).

Las pruebas se realizaron en el mismo orden que se describe, siendo
necesario especificar que para la determinacion de la resistencia a compresion
simple y el coeficiente de permeabilidad, se trabajé con material que cumpliera
tanto el peso especifico maximo como la humedad éptima de la prueba Proctor

Estandar.
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3.4 Clasificacion del suelo

Se aprovechara los datos obtenidos en la caracterizacion de los suelos,
para realizar una clasificacion del tepetate de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) normado en la ASTM D 2487-00, y la clasificacion
de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
(AASHTO) normado en la ASTM D-3282, misma que tiene mayor enfoque a las

vias terrestres en especial a las carreteras.

3.5 Experimentacion Tepetate-Cal

De acuerdo a investigaciones de Lépez Lara (2012), se determiné que las
mayores propiedades de resistencia en un tepetate se obtienen con valores
aproximados al 10% de cal, por lo cual y derivado de la similitud de la
granulometria del banco que arrojo dichos resultados a los del banco propio de
esta investigacion, se inicid la mezcla a partir de esta dosificacion optima en un
rango de 10+£2.

Por lo que se realizé un analisis con dosificaciones de 8%, 10% y 12% de cantidad
de cal respecto al peso seco del tepetate, a las edades de 14, 28, y 60dias,
verificando su influencia en las caracteristicas mecanicas por medio de pruebas de
laboratorio especificas. Se realizaron los siguientes ensayes de laboratorio para
medir la influencia de la cal en las caracteristicas mecénicas del compuesto.

e Compactacion proctor modificada, ASTM D 1557.

e Valor relativo de soporte (VRS), ASTM D1883-99.

e Resistencia a la compresion simple, ASTM D2166-98.

e Resistencia a la traccion indirecta, ASTM C496

La eleccion de la cal a utilizar en la presente investigacion se realizdé con
apego al analisis del marco tedrico planteado, en el cual se evidencia que la cal

que proporcionara mejores resultados para un tratamiento de suelos, sera la cal
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calcica (CL) con un contenido minimo de 90% de Oxido de Calcio y Magnesio, en
forma de cal hidratada, quedando definida como CL 90-S.

3.6 Experimentacion Tepetate-Fibras

De las fibras de refuerzo estudiadas se concluy6é que la opcién de mayor
factibilidad para utilizarse en el tepetate, es lo relacionado a las fibras artificiales
y/o sintéticas, en donde se encontr6 que una opcién eficaz, innovadora y
econOmica es la de utilizar fibras de residuo producto de procesos industriales, en
este caso se utilizaran fibras metalicas de acero (rebabas) producto de los
procesos de tormacion de piezas metalicas, las cuales se proporcionaron sin costo
alguno para el proceso de investigacién. Estas son fibras que proporcionan la
resistencia a la traccibn deseada, mediante un facil traslado y colocacion o

mezclado.

Se hicieron mezclas con dosificaciones de 4%, 6%, 8% y 10% de cantidad
de fibra, respecto al peso seco de tepetate, este planteamiento se derivd de un
analisis técnico y economico, es decir se delimito a ese intervalo, ya que
considerar dosificaciones inferiores a 4% resultaria técnicamente inviable
considerando que son fibras metalicas con un peso en masa mayor respecto a
otro tipo de fibras, que reflejaria cantidades muy pequefias de fibras incluidas a la
mezcla y no proporcionaria una interaccion eficaz suelo-fibra, ni una distribuciéon
aleatoriamente uniforme. Asi mismo buscar dosificaciones mayores al 10%
resultaria econdmicamente desfavorable, ya que si bien las fibras son producto de
residuo, los precios de traslados en volumen reflejarian costos altos para la
obtencion de la mezcla, aunado a que el efecto de la interaccion del suelo-fibra

llegado a un limite de dosificacion, tendera a ser asintético.
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Se realizaron los siguientes ensayes de laboratorio para medir la influencia

de las fibras en las caracteristicas mecanicas del compuesto.

e Resistencia a la traccion directa de la fibra, ASTM D 882.
e Compactacion proctor modificada, ASTM D 1557.

e Valor relativo de soporte (VRS), ASTM D1883-99.

¢ Resistencia a la compresion simple, ASTM D2166-98.

e Resistencia a la traccion indirecta, ASTM C496

3.7 Experimentacion Tepetate-Cal-Fibras

De acuerdo a las dosificaciones optimas en las etapas anteriores, es decir
las que proporcionen incrementos significativos en las propiedades mecanicas
medidas con los ensayes de laboratorio, serdn la base para continuar con la
mezcla final de Tepetate-Cal-Fibras, considerando la cantidad optima de cal y de
fibras, para verificar la influencia que representan la interaccion con el tepetate, asi
como las propiedades mecanicas del nuevo compuesto obtenido. Las pruebas de
laboratorio utilizadas son las mismas que se utilizaron en las anteriores etapas de

experimentacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Seleccion de banco de material y muestreo

El banco seleccionado se encuentra en el municipio de El Marqués, Qro, en
la coordenadas geograficas 20°39'4.89"N latitud y 100°16'27.29"0O, a altura sobre
el nivel del mar de 1 850 mts, en un predio conocido como “El Rosario”, con una
superficie de 4-00-00-0 Has, definida por la poligonal que tiene las siguientes
coordenadas UTM ITRF92 (tabla 4.1).

Tabla 4.1 Coordenadas de la poligonal que delimita el banco de material

Coordenada Coordenada

Vertice X vy
1 367245 2283709
2 367322 2283822
3 367386 2283853
4 367365 2284050
5 367335 2284038
6 367126 2283765

Figura 4. 1 Localizacién del banco de material tepetate conocido como “El Rosario”
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Figura 4. 2 Muestreo de tepetate en el banco de material.

En la figura 4.2 se muestra el proceso de extraccibn de muestras de
tepetate del banco seleccionado, obteniendo una cantidad aproximada de 200 kg
de suelo colocado en costales, y trasladado a las instalaciones donde se continué

con la etapa caracterizacion y experimentacion.

4.2 Caracterizacion geotécnica del Tepetate natural en estudio

La caracterizacion del tepetate se realiz6 mediante la determinacion de
propiedades indices, mecanicas y mineraldgicas (figura 4.3) del suelo extraido en
banco, permitiéndonos conocer las condiciones que presenta el suelo en su
estado natural, y a su vez tener un punto de partida que permita verificar la

influencia del mejoramiento final respecto al estado original del suelo.

Figura 4. 3 Pruebas de laboratorio para la caracterizacién geotécnica del tepetate
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De acuerdo a los resultados obtenidos (tabla 4.2) se observa una
granulometria con mayores porcentajes de particulas gruesas (figura 4.4), en su
mayoria arenas con una cantidad considerable de finos no plasticos ya que no
presentaron valores de limites de consistencia que reflejaran problemas de
plasticidad, por lo que se puede decir que las caracteristicas de nuestro material,
exhibe una matriz de arena limosa (SM), clasificado de acuerdo a SUCS y de
acuerdo a AASHTO como A-2-4 (0), (tabla 4.3) con una resistencia a la
compresion simple baja de 1.29 Mpa y una conductividad hidraulica de baja a muy
baja con un valor de 4.90x10-7, y una densidad maxima de 1.067 kg/m3 con una

humedad optima de 28% de acuerdo al ensayo de compactacion proctor estandar.

Tabla 4.2 Resultados de caracterizacion geotécnica del tepetate

Caracterizacidn geotécnica del tepetate

Procedimiento Unidad Valor

Peso volumétrico Seco Suelto Ka/m?3 883.2
Grava % 15.02

Granulometria Arena % 56.89
Finos % 28.09

Limite Liquido, Limite

. ; ; -- No presenta
Plastico e Indice Plastico

Limites de Comsistencia

Compactacién Proctor Humedad % 28.00
Estandar Pesos Volumetrico Seco 3
Maximo Ton/m 1.067
Resistencia a la compresion simple Kglcm? 1.29
Coeficiente de permeabilidad mis 4.90x10-7

Mineralogia (Difraccion de Rayos X) Albita, Cuarzo, Anortita
I ———

Tabla 4.3 Resultados de clasificacion de suelos

Descripcion Nomenclatura Clasificacion

Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos sucs SM Arena Limosa

Asociaciéon Americana
de Oficiales de AASHTO A-2-4(0)
Carreteras Estatales y

Transportes
r_________________________________________________________|

Gravas y arenas
limosas y arcillosas
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No  Tamafo  que Analisis Granulometrico

Malla pazgﬁ)las p?:a Comparativa para capa de subbase
malla 110

3 76.2 100 @ 100 o0 EW

2 50.8 100 8 90 d 9’ o

15 36.1 100 8 jg O o

1 24.4 97.94 P

3/4 191 96.91 5 ‘;g - o X

1/2 12.7 94.44 o 0 0 ¢ X

3/8 9.52 92.59 g 5 O .

4 4.75 84.98 S Y S X

10 2 7553 & X

20 0.84 60.82 o |

40 0.42 49.22 0.01 0.1 1 10 100
60 0.25 43.34 Abertura de la malla (mm)

100 0.149 36.06

200 0.074 28.09 @©~—Granulometria Tepetate —O— Subbase_a Subbase_b —%— Subbase ¢
I

Figura 4. 4 Granulometria del tepetate estudiado

En la figura 4.4 se observa la descripcion de la granulometria presente en el
tepetate, en donde se incluyen los puntos que delimitan la zona granulométrica
requerida para los materiales que se utilicen en la capa de subbase del pavimento,
observandose que la granulometria de nuestro suelo se encuentra dentro de esta
zona, cumpliendo con este requisito que marca la normativa para construccion de

pavimentos asfalticos.

Otro punto de importante fue el andlisis de la mineralogia del material,
realizado mediante un estudio de difraccion de rayos X (RDX), con equipo
Difractometro de rayos x (Miniflex de Rigaku), a partir del cual conocemos los
minerales predominantes en el tepetate, mismos que intervienen directamente en
el mejoramiento de nuestro suelo, particularmente en la reacciébn quimica que

ocurra con la adiciéon de cal.
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Figura 4. 5 Difractograma resultante del analisis de difraccion de rayos X (DRX). a) Banco de

material El Marques, b) Banco de material Mompani utilizado en Lépez Lara, 2012

En la figura 4.5 se aprecia los difractogramas resultantes del analisis DRX, a modo
de comparacion entre el banco de material utilizado en la investigacién de Lopez
Lara 2012 y la presente investigacion, en donde los picos predominantes indican
la intensidad en la cual se reflecta la presencia de determinado mineral, a partir del
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cual encontramos que los minerales presentes en nuestro tepetate son
principalmente; Albita (NaAlSisOs) que es un mineral del grupo de los
tectosilicatos, Cuarzo (SiO2) mineral compuesto de silice considerado como
minerales oxidos, Anortita(CaAl2Si2Os) mineral que constituye una variedad de la
plagioclasa, siendo un aluminosilicatos de calcio. Del analisis encontramos que los
minerales presentes en ambos bancos son similares, sin embargo en el banco
propésito de esta investigacion (Banco de material EI Marques) se encuentra
cantidades mayores de arcilla (Montmorilonita), concluyéndose que la diferencia
en comportamiento de resistencia entre bancos es consecuencia de la presencia

de este mineral.

4.3 Propiedades obtenidas de mezcla tepetate-Cal

Una vez que se definié la cal a utilizar en la presente investigacion, la cual
fue una cal calcita hidratada (CL-90S) (figura 4.6), se continuo con la busqueda de
las cales hidratadas comerciales que ofrecen en la region, para verificar que
cumplan con las caracteristicas deseadas, se selecciono la cal “Los arcos” la cual
es una marca muy comercializada por los sitios de venta de materiales de la

construccion y el costo es considerablemente bajo.

Figura 4. 6 Muestra de Cal hidratada para experimentacion

Posteriormente se inicia con los ensayes que permitiran verificar la
influencia de la cal en las propiedades mecanicas del tepetate, de acuerdo a los

ensayes de evaluacion previamente planteados.

76



4.3.1 Proctor Modificada
Para evaluar las propiedades mecéanicas del material, los especimenes se

realizan en su estado de densidad mé&xima y respectiva humedad optima, estos
pardmetros se obtienen como resultado del ensaye de compactacion proctor
modificada, indicado para procesos constructivos en los que se utilice equipos de
compactacion pesado como es el caso de las vias terrestres. El procedimiento de
ensaye fue realizado de acuerdo a la norma ASTM D 1557 (figura 4.8), esta
describe y regula los procedimientos de compactacion utilizados para determinar
la relaciéon entre el contenido de humedad y densidad seca de los suelos
compactados mediante un matrtillo de 44.5 kN(10 Ibf) que se deja caer desde una
altura de 457 mm(18”) y produce un esfuerzo de compactacién de 2700 kNm/m?3
(5600 Ibpie/pie?®). Existen varias alternativas de procedimiento (Método A, B, C, D)
y su eleccién dependerd de la graduacion del material. Para nuestro tepetate
corresponde el procedimiento A, que es para suelos en los que el 20% o menos
por peso del material es retenido sobre el tamiz 4.75mm(#4), cumpliendo con las
caracteristicas mostradas en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Caracteristicas del método de ensaye proctor modificada

Método A
Altura 11.68 mm (4.6”)
Cilindro Didmetro 101.6 mm (4”)
Volumen 947 cm?
. Peso 44.5 kN (10 Ibf)
Martillo Caida 457 mm (18”)
Numero de capas 5
Numero de golpes 25
Material utilizado para malla N2 4

|
Se determind las propiedades de densidad seca maxima (vd) y humedad
optima (hopt) como resultado del andlisis de las curvas de compactacion
derivadas del ensaye proctor modificada, los resultados del ensaye se muestran

en la figura 4.7, en donde se observar un incremento de la densidad maxima del
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compuesto a la vez que la humedad éptima disminuye conforme se aumenta el

porcentaje de dosificacion de cal.

Peso Volumetrico Seco Maximo , yd

(t/m3)

Curvas de Compactacion Proctor Modificada Cal yd Hopt
Tepetate-Cal
1.232 B 8% 1.265 25.7
. o 10% 1.269 25.7
1.260 0 > O~ ° 12% 1.272 249
1.250 n) |
1.240 <
1.230
1.220
1.210
1.200
20.00% 22.00% 24.00% 26.00% 28.00% 30.00% 32.00%
Hoptima (%)
0—8% —0—10% 12%

Figura 4. 7 Resultados de ensayes de compactacion para mezcla de tepetate-cal

Este incremento de densidad evidencia que afiadir cal aumenta la unién de

las particular, permitiendo confinar mayor cantidad de material en determinado

volumen con menor cantidad de agua en el proceso de compactacion.

P i Y

Figura 4. 8 Procedimiento de ensaye proctor modificada con tepetate-cal

La importancia de este ensaye esta relacionado con la compactacion

maxima alcanzada que proporciona las condiciones Optimas para que el terreno

alcance su maxima resistencia, es por ello que los especimenes para evaluar las

propiedades mecéanicas (Compresion no confinada, tensién indirecta, valor relativo

de soporte) son elaborados bajo estas condiciones, es decir las muestras seran

preparadas en su densidad seca maxima y humedad optima, para su posterior

evaluacion.
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4.3.2 Compresion no confinada
La resistencia a la compresion simple (qu), se realizé de acuerdo a la norma

ASTM D2166-98, realizando el ensaye a compresion en carga axial no confinada
en probetas de suelo normalizadas (37mm de Diametro y 96mm de Longitud), en
la cual se toman registros de la carga necesaria para deformar nuestra probeta de
suelo resultando en un gréfico esfuerzo-deformacioén, en el cual la resistencia pico
0 resistencia ultima del espécimen, serd cuando no sea capaz de resistir mas

esfuerzo y la deformacion se incremente sustancialmente.

Figura 4. 9 Procedimiento de ensaye de compresién simple de mezcla tepetate-cal

Se realizaron de 3 a 5 probetas de suelo remoldeado para cada
dosificacion, obteniendo el resultado de qu mediante el promedio de estas, la tabla
4.5 muestra los resultados obtenidos para las dosificaciones Tepetate-Cal que se
analizaron.

En los resultados de la resistencia a la compresion se observa un
mejoramiento considerable en la capacidad de las probetas para resistir esfuerzos,
obteniendo como valor mas alto una resistencia de 16.85 kg/cm2 a los 28 dias
para una dosificacion del 12%, sin embargo el incremento respecto a la

dosificacion de 10% es minima, que en principio no resulta factible utilizar méas cal.

Tabla 4.5 Resultados compresion simple de mezcla tepetate-cal

Resistencia a la compresiéon simple

Dosificaciéon Edad Unidad Resistencia
(qu)
8% Cal 28 Dias Kg/cm2 14.04
...... 10%Cal28D|asKg/cm21607
...... 12%Ca|28D|asKg/cm21685
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4.3.3 Ensaye de Tension Indirecta

El ensaye a la tension indirecta, ASTM C496 también conocida como
ensaye brasilefio (figura 4.10), consiste en someter a compresion diametral a lo

largo de una probeta cilindrica, hasta alcanzar la falla.

Figura 4. 10 Procedimiento de ensaye de tensidn indirecta en mezcla tepetate-cal

Se realizaron de 3 a 5 probetas de suelo remoldeado con la inclusion de
cal, y mediante el promedio de estas obtener el valor final de resistencia a la
tension del compuesto (tabla 4.6). Utilizando la siguiente ecuacién se calculan los
esfuerzos de tension a los que estd sometida la probeta.

T 2P
~ mld
Donde:

T= Resistencia a la tension
P= Carga maxima
I= longitud de la muestra

d= Diametro de la muestra

Tabla 4.6 Resultados de ensayes de tension indirecta de mezcla tepetate-cal

Ensaye de Tension Indirecta (Brasilefia)

Resistencia
Dosificacién Edad Unidad ala Tension
Q)

8% Cal 28 Dias Kg/cm2 1.20
A .
i 10%Cal 28 Dias Kg/cm2 1.34

12% Cal 28 Dias Kg/cm2 1.37

|
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A pesar de que no persigue ese proposito, la adicién de cal tiene efectos
positivos también en la resistencia a la tensién, derivado de esa cementacion que
mejora la unién de particulas. Los resultados reflejan un valor maximo de T de

hasta 1.37 kg/cm?, siendo que el valor inicial del suelo natural fue de 0.21 kg/cm?.

4.3.4 Valor Relativo de Soporte

El ensaye de Valor relativo de soporte (VRS), realizado conforme a la
norma ASTM D1883-99 (figura4.11), la prueba se desarroll6 empujando un pistén
estandarizado dentro del suelo a una tasa de penetracion determinada(1.27
mm/min) y midiendo la carga requerida para mantener dicha tasa, tomando
lecturas de penetracion a niveles de profundidad especificados en la norma (tabla
4.7). Y siendo comparados con la misma relacion de carga-penetracion pero de

una muestra patrén (roca triturada compactada) (tabla 4.8).

Tabla 4.7 Penetracion para ensaye VRS Tabla 4.8 Carga Unitaria Patron

mm Plg Mpa Psi

2.5 0.10 6.9 1000
5.0 0.20 10.3 1500
7.5 0.30 13.0 1900
10.0 04 16.0 2300
12.7 0.5 18.0 2600

| |

Figura 4. 11 Procedimiento de ensaye VRS para mezcla de tepetate-cal
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De la relacién carga-penetracion resultante se puede determinar el valor
VRS, este numero usualmente se basa en la relacion de carga para una
penetracion de 2.5mm (0.1 plg), calculado mediante la siguiente expresion.

Carga unitario del ensayo(tepetate)
k
Carga Unitaria Patron (1360 kg)

VRS =

100

En la tabla 4.9 se observan los resultados obtenidos para el valor VRS de las

mezclas de tepetate-cal para las dosificaciones analizadas.

Tabla 4.9 Resultados de VRS para mezcla de tepetate-cal

Valor Relativo de Soporte

Dosificacion Descripcion Unidad VRS
8% Cal Seco % 40.12
: ...... 10%CaISeco% ............. Sise
wamsmaw I 2.%.c.a.| ................ g.e.éb. ................ ‘.J/lol ............. 21.5..1.].- ........ o

En los resultados se aprecia un VRS maximo de 45.11, que representa un
incremento considerablemente alto respecto al valor VRS de 25.36 que presento

en estado natural.

4.3.5 Resumen de resultados de ensayes mecanicos

TEPETATE-CAL

~

5

» 18 16.07 16.85 16 _

3 ® 14 §
5]

5 14 12 &

= 12 , =

o ©

=} 10 15

o] 08 @

c 8 5

s 6 06 £

g 4 0.4 §

Q 1 ©w

£ 2 0.21 02 §

o =

o 0 0

T.Natural
E==== Compresion Simple 1.29
==@==Tension Indirecta 0.21

Dosificacion de Cal (%)

E== Compresion Simple = ==@==Tension Indirecta

Figura 4. 12 Resumen de ensayes de compresién y tension
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La figura 4.12 muestra los resultados obtenidos en los ensayes para medir
la influencia de la cal en las propiedades de compresion y tension del tepetate,
encontrandose que existe un incremento significativo de estos parametros de
resistencia mecanica comparados con los del suelo en estado natural. La
compresion simple es la que refleja mayor incremento siendo del orden de 13
veces mas que en su estado original.

Del mismo modo se evalud la influencia de la cal en la capacidad portante
del suelos (figura 4.13), encontrandose que se incrementa del orden de una 30%
mas que el VRS en estado natural. Con los datos resultantes del ensaye de VRS,
se obtuvo el modulo resiliente del tepetate, mediante la correlacion VRS-Modulo
resiliente propuesta por Shell (Heukelomm y Foster 1960), siendo este un valor
fundamental para el disefio de pavimentos, que validara la influencia de nuestro
suelo mejorado en el dimensionamiento y comportamiento de la estructura del

pavimento.

Tepetate-Cal

— 50 4479 45_111 500.00
S 40.12ﬂ/" 58:67 Q46648 450.00 -
w e —: .93 =
= 40 - 400.00
Q 35 350.00 w
2 30 300.00 2
w e
a 25 250.00 =
o e
S 20 200.00 Y
g 15 150.00 ©
o 10 100.00 é
§ 5 50.00 S
< 0 e O s . 0.00

= T.Natural 8% i 10% : 12%

E==IVRS 25.36 40.12 44.29 45.11

—o—Mr 262.28 414.93 458.07 466.48

VRS —O—Mr

Figura 4. 13 Resumen de ensayes de capacidad de soporte del suelo
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Del analisis de todos los resultados en esta etapa de experimentacion se
observa que la dosificacion que obtiene mayores incrementos en las propiedades
mecanicas del tepetate es la de 12% de cal. Sin embargo se concluye que el valor
optimo a utilizar en las etapas subsecuentes es la dosificacion del 10% Cal,
respaldado en que el incremento de resistencia es minimo para lo que significaria

el utilizar un 2% més de cal en términos de costos y procesos implicados.

4.4 Propiedades obtenidas de mezcla tepetate-Fibras

Para esta etapa se optd por el uso de fibras artificiales y/o sintéticas, para lo
cual una opcion viable fue la del uso de fibras metalicas producto de residuos de
procesos industriales, en este caso fibras metalicas de acero denominadas
‘rebabas” (figura 4.14) como producto de residuos de procesos de tornacion. Para
lo cual se realizé la busqueda en los Tornos existentes en la zona de estudio
encontrandose con una gran cantidad de estos y brindando el apoyo necesario

para la disposicion de estos residuos de forma gratuita.

Figura 4. 14 Fibras metalicas de acero “rebabas”.

Con el proposito de obtener mayor informacion referente a esta fibra, ya
que al ser un producto de residuo no se tiene un conocimiento a detalle de las
propiedades de nuestro elemento, se realizo una caracterizacion general de la
fibra metalica en particular, y obtencion de las propiedades a tension que refleja en
forma individual, siendo que su utilizacion esta enfocada al mejoramiento de este

parametro de tension en el suelo.
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Tabla 4. 10 Caracteristicas fisicas y de tension de la fibra metalica “rebaba”.

Esp. Ancho Long trab Area M Elast. o Tensidn Elong.
Nr mm mm mm mm?2 MPa MPa %
1 0.29 5.5 10 1.595 95.4 33.76 18.95
2 0.2 4.18 10 0.836 57.01 19.02 18.13
3 0.26 7.99 10 2.077 17.12 43.64 18.77
4 0.25 5.24 10 1.31 221.24 173.46 97.47
5 0.24 5.32 10 1.277 39.76 100.88 335

Mediante las curvas esfuerzo-deformacion (figura 4.15 ) resultantes del

ensaye de tension directa(ASTM D882), realizado con el equipo de ensaye de

tension de peliculas delgadas (Zwick/Roell), se obtuvieron los valores de esfuerzo

de tension que resiste la fibra y su respectivo Modulo elastico, indicadores de la

capacidad que tiene nuestra fibra metalicas de resistir la tension.

Stress in MPa

150

100

50

—

60
Strainin %

80

100

Figura 4. 15 Curvas esfuerzo-deformacioén resultante de ensaye de tension directa
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De manera analoga a la etapa anterior se verifica la influencia de la fibra en
las propiedades mecéanicas del tepetate, mediante los mismos ensayes
mencionados. Siendo importante resaltar que se preparan los especimenes a
ensayar en sus propiedades optimas de compactacion, es decir, en su densidad
seca maxima y humedad optima a su vez obtenidos mediante el ensaye proctor
modificado.

4.4.1 Proctor Modificada
Se determind las propiedades de densidad seca maxima (vd) y humedad

optima (hopt) como resultado de la prueba de compactacion proctor modificada
(figura 4.17), para a partir de estos elaborar los especimenes a ensayar en las

pruebas mecénicas. Los resultados del ensaye se muestran en la figura 4.16.

Curvas de Compactacion

Fi Fibras d Hopt
La% Tepetate-Fibras Y P
= X % 4% 1.246 22.5
g 1.300 X o G 6% 1.288 25.5
3 X 8% 1.304 24.1
= 1.250 g o o

s _ O < 10% 1.320 245
A ¢ I
.g E 1.200

z

E 1.150 °

>° 18.00% 20.00% 22.00% 24.00% 26.00% 28.00% 30.00% 32.00% 34.00%

% Hoptima (%)

. Q4% O—6% 8% *— 10%

Figura 4. 16 Resultados de ensaye de compactaciéon para mezcla de tepetate-fibras

Similar a la etapa anterior los valores de densidad maxima se ven incrementados
a medida que es mayor la dosificacién de fibras, sin embargo la humedad optima
no se comporta de manera descendente, sino mas bien se mantiene en un mismo
valor.
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Figura 4. 17 Procedimiento de ensaye proctor modificada para mezcla de tepetate-fibra

4.4.2 Propiedades mecénicas de la mezcla de tepetate-fibras
Se evaluaron las mezclas de tepetate-fibra con las mismas pruebas

mecanicas utilizadas en todas las etapas (Compresion simple, Tensién indirecta,
VRS) (figura 4.18).

Figura 4. 18 Ensayes realizados para la experimentacion tepetate-fibras.

Los resultados de cada uno de estos ensayes de muestran en las tablas
subsecuentes. En la tabla 4.11 se muestran los resultados de compresién simple,
en donde se aprecia un incremento respecto al tepetate natural, sin embargo este
no es tan significativo como lo fue en la etapa de cal, el valor maximo alcanzado

en esta etapa fue de 3.19 kg/cm?.
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Tabla 4.11 Resultados de ensaye a compresién simple de la mezcla tepetate-fibras

e Compresion
Dosificacion Edad Unidad Simple, qu
0, i i 2
4% Fibras 28 Dias Kg/cm 245
...... 6% Fibras 28Dias .. Kglem? . ...283. ...
.8%Fibras | 28Dias | KOIEMY....vvreenn 305
10% Fibras 28 Dias Kg/cm? 3.19

La tabla 4.12 refleja los resultados de tensidon indirecta de la mezcla
tepetate-fibras, en donde se aprecia un valor maximo de 0.62 kg/cm?. Los valores

gue arroja no representan un incremento significativo, referente al tepetate natural.

Tabla 4. 12 Resultados de ensaye a tension indirecta de la mezcla tepetate-fibras

Dosificacion Edad Unidad I-Ir;?jri]rselgtr;
4% Fibras 28 Dias Kg/cm? 0.41
6% Fibras 28 Dias Kg/cm? 0.56
e S 3 g/cm2 ................ 062
..... 10%F|brasz8D|asKg/cm2056

En relacion a la capacidad portante de la mezcla tepetate-fibras, se observa
en la tabla 4.13, un valor maximo de 31.56 que refleja si un incremento, mas no
tan grande como se plantea alcanzar.

Tabla 4. 13 Resultados de ensaye de VRS de la mezcla tepetate-fibras

Dosificaciéon Edad Unidad VRS
(%)
4% Fibras 28 Dias % 26.48
6% Fibras 28 Dias % 28.42
..... 8%F|bra528D|as%3078
10%F|br as ....... 28 D|a s ............ % ................. 3 156 ........

En las figuras 4.19 y 4.20 se resumen los resultados de pruebas de
laboratorio, para el analisis de influencia de la fibra en las propiedades de
resistencia del tepetate, se aprecia un incremento de los parametros de

compresion y tension del orden de 2.5 veces mas que el tepetate sin refuerzo, y
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en la capacidad portante del suelo se refleja un incremento del orden de 25%. En
esta etapa presenta mayor relevancia el refuerzo a tension por lo que se concluye
gue la dosificacion que proporciona valores 6ptimos es la dosificacion de tepetate

con 8% de fibras.

) TEPETATE-FIBRAS
e,
2 3.5 3.05 3.19 0.7 —
3 3 = 06 E
2 == 0.56 <
£ 2.5 = 0.5 2
8 2 = 04 8
2 = ]
c 15 = 03 =
= O
) == £
8 1 = 02 ¢
o = =
g 0.5 = 01 g
(o] 0 - e . = 0 g
T. Natural 1% 6% : 8% : 10%
E==== Compresion Simple 1.29 2.45 2.83 3.05 3.19
—=8=Tension Indirecta 0.21 0.41 056 : 062 : 056
Sssssssssnununuwsn -

Dosificacion de Fibras(%)

=== Compresion Simple ==@==Tension Indirecta

Figura 4. 19 Resumen de ensayes de compresién y tensidon, mezcla tepetate-fibra

Tepetate-Fibras

< 35 - 31.56 350.00
= 28.42 S 326.38 =
L 30 25.36 26.48 < : 300.00 <
= 25 : 250.00 =
5 20 200.00 £
b 15 150.00 &
o 10 100.00 &
w
> 5 50.00 <
= (@]
5 0 srnnnndisssadunanas, . 0.00 5!
= T. Natural 4% 6% 1 8% . 10% a
= = @]
S VRS 25.36 26.48 28.42 i 30.78 i 31.56 s
- - -
<—o—Mr 262.28 273.90 293.90 i 31833 i 326.38

DOSIFICACION DE FIBRAS (%)

VRS —O—Mr

Figura 4. 20 Resumen de ensayes de capacidad de soporte del suelo, mezcla tepetate-fibras
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Los resultados de esta etapa no reflejan un incremento relevante en
comparacion al provocado por la experimentacion con cal, sin embargo se espera
que en la etapa subsecuente de interaccion de ambos aditivos, los resultados
respalden un incremento mayor a la suma de ambas etapas en forma

independiente.

4.5 Propiedades obtenidas de mezcla Tepetate-Cal-Fibras

Se evalud la mezcla final de tepetate-cal-fibra con el mismo procedimiento
planteado en las etapas anteriores y mediante la evaluacion de las mismas

pruebas mecanicas (Compresion simple, Tension indirecta, VRS) (figura 4.18).

Figura 4. 21 Ensayes realizados para la experimentacion con tepetate-cal-fibras
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4.5.1 Compactacion Proctor Modificada

Curvas de Compactacion

Tepetate-Cal-Fibras Mezcla
Cal Fibras
) 4% 1.261 23.3
E 1.320 6% 1.287
£ 10%
kS O% 8%
S 1270 10% 1.324 232
g O 7% O ]
5 o L] %
> o
S 1.220 o
A ) 4
S L4
g 1170
2 15.00% 17.00% 19.00% 21.00% 23.00% 25.00% 27.00% 29.00% 31.00%
(>> - Cal 10% - 4 %Fibras Hoptima (%) ©—Cal 10% - 6 %Fibras
w
& % Cal 10% - 8%Fibras Cal 10% - 10 %Fibras

Figura 4. 22 Resultados de ensaye de compactacidon para mezcla de tepetate-cal-fibras

El comportamiento de la densidad maximo fue similar en todos las etapas
de investigacion, aun en esta etapa final se incrementa la densidad conforme
aumenta la dosificacion y en este caso la humedad 6ptima se mantienen en una

variacion muy pequefia de humedad en relacion al aumento de la dosificacién.

4.5.2 Propiedades mecénicas de la mezcla de Tepetate-Cal-Fibras

Los resultados de cada uno de estos ensayes que verifican el mejoramiento

de nuestra mezcla final se muestran en las tablas subsecuentes.

En la tabla 4.14 se muestran los resultados de compresion simple,
evaluadas a diferentes edades, en donde se aprecia un incremento muy
importante en este parametro, llegando alcanzar un valor maximo de 30.26 kg/cm?
a la edad de 28 dias, para una dosificacion de Tepetate con 10% de Cal- 8 % de

Fibra.
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Tabla 4.14 Resultados de compresiéon simple de la mezcla final tepetate-cal-fibras

Compresion Simple, qu

Dosificacion Unidad
14 dias 28 dias 60 dias
10% Cal — 4% Fibras kg/cm? 19.05 21.86 22.63
..... 10%Cal - 6% Fibras _ kgfem? ..1987 . ..2210  ..2485 .
£.10%Cal - 8% Fibras  kofem? ... 23432809 30:26 ...
10% Cal — 10% Fibras kg/cm? 22.07 25.05 27.98

La propiedad de resistencia a la tension mostrada en la tabla 4.15 se ve
notablemente mejorada hasta alcanzar un valor de 3.00 kg/cm?, que
comparativamente con el 0.21 de tepetate natural, muestra un cambio muy

favorable en su capacidad de resistir estos esfuerzos.

Tabla 4. 15 Resultados de tension indirecta de la mezcla final tepetate-cal-fibras

Dosificacion Unidad I:;Z?rseigtr;
10% Cal — 4% Fibras kg/cm? 2.32
.10%Cal - 6% Fibras kglem? ... o -
A0%Cal - 8% Fibras _ kolem®. . 292,
10% Cal — 10% Fibras kg/cm? 3.00

La capacidad portante de la mezcla final, sufre un incremento muy
importante para los propdésitos que persigue la investigacion dentro de su enfoque
hacia pavimentos, ya que se alcanza valores de VRS de hasta 77, estos valores
son semejantes a los arrojados por una grava triturada utilizada en la capa base,
con esto se demuestra la eficacia del mejoramiento en este parametro ya que el

valor inicial de VRS es de 25 en el tepetate en estado natural (tabla 4.16).
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Tabla 4. 16 Resultados de VRS de la mezcla final tepetate-cal-fibras

Valor relativo de Soporte,

=== C. Simple_14dias

==== C. Simple_28dias

Dosificacion (%)

=== C. Simple_60dias

Dosificacion Unidad VRS
Seco Saturado
10% Cal — 4% Fibras % 56.37 32.42
..... 10% Cal -6% Fibras % . ...6200 _  ...4087 .
i .10%Cal-8%Fibras LT T1:52 e, 69.06 ..:
10% Cal — 10% Fibras % 63.43 39.45
_ TEPETATE-CAL-FIBRAS -
o~ .
€
> 30 — 3
% 25 =§ 2.5
g 20 ==
£ 1 =E E s
2 10 — — — I}
c — —
.g 5 = = 0.5
i - .. BE==
g T Natural 10%Cal- 10%Cal- : 10%Cal- : 10%Cal-
o ' 4%bras 6%bras i 8%bras i 10%bras
=== C. Simple_14dias 1.29 19.05 19.87 23.43 : 22.07
=== C. Simple_28dias 21.86 22.1 28.09 25.05
E=== C. Simple_60dias 22.63 24.65 30.26 27.98
==@==Tension Indirecta 0.21 2.32 2.88 2.92 3

==@==Tension Indirecta

Figura 4. 23 Resumen de ensayes de compresion y tensién, mezcla tepetate-cal-fibra

Tension Indirecta (Kg/cm2
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g TEPETATE-CAL-FIBRAS
=
o 90 900.00
& 8o { 800.00 <
» 70 700.00 s
a 60 ( 600.00 —
o 50 500.00 =
= 40 400.00 Z
K 30 2 300.00 =
o 20 200.00 &
e 10 100.00 =
z | ] o : - 0.00 S
2 T Natural 10%Cal- 10%Cal- ¢ 10%Cal- & 10%Cal- )
> ' 4%bras 6%bras i 8%bras i 10%bras 0
: : =
CVRS_Seco 25.36 56.37255684 | 62.00737321: 77.52141308 : 63.42882826
VRS_Saturado | 7.510870934 32.41627142 40.87625743§ 69.06142707 § 39.45480238
—O—Mr 262.28 583.01 641.29 801.74 § 655.99

DOSIFICACION CAL- FIBRAS (%)

[ VRS_Seco VRS_Saturado —O—Mr

Figura 4. 24 Resumen de ensayes de capacidad de soporte del suelo, mezcla tepetate-cal-

fibras

En las figuras 4.23 y 4.24 se resumen los resultados de pruebas de
laboratorio realizadas para el andlisis de la influencia de la interaccion de cal y
fiboras metédlicas en las propiedades de resistencia del tepetate estudiado, se
aprecia un incremento notable en los parametros de compresion y tension. En
compresion simple se refleja un aumento de 23 veces mas de resistencia a la
edad de 60 dias, y en tension indirecta se incrementa en 14 veces el valor del
tepetate sin reforzar. Respecto a la capacidad portante del suelo se encontr6 que
el valor VRS y su respectivo modulo de resiliente se incrementan 3 veces mas que

su valor inicial sin refuerzo.

De esta etapa final en la que interactian todos los elementos de la
investigaciéon, es decir la mezcla final de tepetate-cal-fibras, se concluye que la
hipétesis planteada se cumple es su totalidad, y también podemos encontrar que
la dosificacion que aporta mejores resultados es la de tepetate con 10% de Cal y
8% de fibras considerando todos los parametros (compresion, tension, capacidad

portante) analizados.
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- Resistencia a la flexion

Con la dosificacion determinada como optima de la mezcla final (10% Cal-
8% Fibras), se evalud la resistencia a la tension por flexion de nuestro suelo,
realizando probetas prisméaticas, que se ensayaron a flexion como una viga
libremente apoyada (figura 4.23 y 4.24). Esto Unicamente como un aporte extra de
la influencia de los aditivos en las propiedades mecénicas del suelo. La resistencia
a la flexién se determina a través de la prueba de Modulo de Ruptura (MR) de
acuerdo con la norma ASTM C 78 "Resistencia a la Flexion del concreto”, en la

gue se aplica la carga a los tercios del claro en una viga de concreto.

,(‘,; ; 1

Figura 4. 25 Preparacion de vigas para resistencia a la flexién

Si la fractura se presenta en el tercio medio del claro el médulo de ruptura

se calcula como sigue:

PL 435.42kg *31cm kg Donde:
bd? ~ 15c¢m(12.5cm)? '76W M.R: Modulo de ruptura, en kPa (kgf/cm?)
P: Es la carga méaxima aplicada, en N (kgf)
L: Es la distancia entre apoyos, en cm
b: Es el ancho promedio del espécimen, en
cm

M.R.=

Figura 4. 26 Ensaye de Resistencia a la tension
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Se obtuvo un valor de MR igual a 5.76 kg/cm?, comparable con el médulo
de ruptura del concreto que trabaja principalmente a flexion de 40 kg/cm?,
concluyéndose que para un suelo de material arenoso como el analizado, el valor

obtenido después del mejoramiento de este parametro, puede considerarse
bueno.

COMPARATIVA PARAMETROS DE TENSION

8 E Tension Indirecta & Flexion
6
a4
£
2 =
» 2 -1
| |
0
10% Cal-8% Fibras
E Tension Indirecta 2.92
E Flexion 5.76

Dosificacion Optima

Figura 4. 27 Comparativa de flexion y tensién para la dosificacion optima

4.6 Resumen de Resultados por tipo de ensaye

COMPRESION NO CONFINADA

N

£

2

ud -
=

()]

=

£

wv

c

K=l

= —

o

S

£

5]

o

T.Natural 4% 6% 8% 10% 12%
Cal 10% - Fibras 1.29 19.05 19.87 23.43 22.07
B=== Solo Cal 1.29 14.04 16.07 16.85
==@==S50|0 Fibras 1.29 2.45 2.83 3.05 3.19
Dosificacion
E==== Solo Cal ====Cal 10% - Fibras ==@==Solo Fibras

Figura 4. 28 Resumen de resultados de ensaye de compresién no confinada
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TENSION INDIRECTA

Tension (kg/cm2)

T.Natural 6% 8% 10%

=== Cal 10% - Fibras 1.29 19.05 19.87 23.43 22.07

=== Solo Cal 1.29 14.04 16.07

==@=S0l0 Fibras 1.29 2.45 2.83 3.05 3.19
Dosificacion

=== Solo Cal ====Cal 10% - Fibras ==@==Solo Fibras

Figura 4. 29 Resumen de resultados de ensaye de tensidn indirecta

VALOR RELATIVO DE SOPORTE

T.Natural 4% 6% 8% 10%

E==== Cal 10%- Fibras 25.36 56.37 62.01 77.52 63.43

&= Solo Cal 25.36 40.12 44.29

==8="50l0 Fibras 25.36 26.48 28.42 30.78 31.56
Dosificacion

=== Solo Cal ====Cal 10%- Fibras ==@==Solo Fibras

Figura 4. 30 Resumen de resultados de ensaye de VRS

16.85
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4.7 Ejemplo de disefio de pavimento con tepetate mejorado

4.7.1 Descripcion
Para el presente ejemplo se tomé el tramo de carretera Guadalajara-Tepic

(figura 4.27), que forma parte de la red federal libre MEX-015, de donde se
tomaron los datos de volumen de transito, para su posterior transformacion en ejes
equivalentes y espectro de carga, que demandan los disefios de pavimentos
empiricos y empirico-mecanicistas, y evaluar la influencia de nuestro tepetate
mejorado (Tepetate con 10%Cal-8%Fibras), en el disefio de la estructura de un
pavimento flexible. Utilizando los datos de capacidad portante y calidad del

material encontrado como éptimo en nuestro estudio.

-

\ —N
‘:R\ Lo Red Federal Libre MEX-015
\\\K N Guadalajara - Tepic 227 km
N
\J .
R "

* S o

* \".“-../“ ~

Figura 4. 31 Tramo Carretero Guadalajara Tepic, MEX-015
Es una carretera de 2 carriles con un Transito Promedio Diario Anual, TPDA

de 12,896 vehiculos con una tasa de crecimiento del 3% establecido para
carreteras de alto transito, los factores de distribucion por sentido y por carril de
disefio, de 0.5 y 1.0 respectivamente, para un periodo de disefio de 20 afios, las

caracteristicas de volumen de transito y distribucién del mismo se obtuvieron de
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los datos viales de la Direccion General de Servicios Técnicos (DGST) de la SCT

(tabla 4.17), para la estacion de aforo denominada “San Cayetano”.

Tabla 4.17 Datos viales de la estacion San Cayetano en lared Guadalajara-Tepic

Est. San Cayetano 12,896.00 TDPA
DIRECCION GENERAL DE ~ ~
SERVICIOS TECNICOS (DGST) 20 anos 30 afos
No. F. Dafo . F.
Vehiculo Comp. Vehiculos Crecimi EEA Crecimiento EEA
~ recimiento
(Afio)
A 77.9 3,666,784.16  0.00075 26.87 36,947.95 47.58 65,418.29
B3 1.7 80,019.68 3.158 26.87 3,395,100.69 47.58 6,011,204.90
c2 7.3 343,613.92 3.56 26.87 16,434,801.78 47.58 29,098,683.65
C3 4.9 230,644.96 3.158 26.87 9,785,878.47 47.58 17,326,414.14
T3-S2 5 235,352.00 5.178 26.87 16,372,826.62 47.58 28,988,953.36
T3-S3 1.4 65,898.56 4.339 26.87 3,841,574.84 47.58 6,801,710.93
T3-S2-R4 0.5 23,535.20 4.319 26.87 1,365,667.02 47.58 2,417,985.51
Otros 1.3 61,191.52 4.319 26.87 3,550,734.25 47.58 6,286,762.32
4,707,040.00 54,783,531.62 96,997,133.10

De acuerdo a los datos viales y a la composicién vehicular especificada
para el tramo de estudio se realiz6 el calculo del numero de ejes equivalentes para

el periodo de disefio, de acuerdo a la siguiente expresion:
EEA = TDPA * FS * Fc * Fdafio * 365dias * Fcrecimiento

Donde:

EEA: Ejes Equivalentes Acumulados

TDPA: Transito diario promedio anual
Fs: Factor de distribucion por sentido
Fc: Factor por carril de disefio

Fdafo: Factor de dafio
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Las caracteristicas de calidad de los materiales utilizados en el disefio se
describen en la siguiente tabla 4.18. Los cuales se seleccionaron de acuerdo a la
literatura citada que especifica los valores minimos recomendados para la capas
gue componen la estructura de los pavimentos, y resaltando principalmente el uso
de nuestro suelo mejorado en la capa de subbase, comparandolo con otro disefio
donde se utilice en la misma capa de subbase pero con el tepetate natural.

Tabla 4.18 Propiedades de los materiales utilizados para el disefio de pavimento asfaltico

Disefio 1, kg/cm? Disefio 2, kg/cm?

Modulos de las capas (Tepetate Natural) (Tepetate mejorado)

Médulo dinamico de la carpeta 35,690 35,690
asféltica Carpeta asféltica Carpeta asféltica
Modulo de resiliente de la base 3,445 3,445
e granular ...l Gravatriturada Grava triturada, .
: Médulo de resiliente de la 2,067 8,175
D rerereeeanees subbase . ... Tepetate Natural Tepetate Mejorado__:
Moédulo de resiliente de la 1’240 1,240
Suelo fino no . .
subrasante . Suelo fino no plastico
plastico
. . 482 482
Modulo de .resment.ei del terreno Arcilla de baja Arcilla de baja
cimentacion . o
compresibilidad compresibilidad

Se consider6 como tepetate mejorado a la dosificacion optima de nuestra
mezcla final, en donde se encontré que los valores mejorados de VRS es igual a
77, y respectivo médulo resiliente de 801.74 MPa (8,175 kg/cm?). Para finalmente

realizar la comparativa de disefios con tepetate natural y tepetate mejorado.

100



4.7.2 Disefio UNAM-DISPAV

Se desarroll6 el disefio de pavimentos mediante la metodologia de la UNAM
simplificado en su software denominado Dispav-5 version 3.0, se realiz6 para las

condiciones de trafico de la

red carretera Guadalajara-Tepic, con las
caracteristicas de calidad de los materiales especificados en la tabla 4.18,

comparando la variacién de utilizar tepetate natural y el tepetate mejorado que
resulta de la presente investigacion, ambos enfocados a la capa de subbase del

pavimento, detectando las ventajas que representa el material que tiene mayores
propiedades de modulo de resilencia y/o capacidad portante.

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO

Camino de altas especificaciones

Vida Previsibie
Deformacion 65

Fatiga

Nivel de confianza en ai gsefio

85.0%
Para un transito de 548 milicnes de ejas estancar Vida Previsible
Capa Hem VRS2 % E hgiem2 Paoisson Det Fatiga
}.Carpets 70 35000 38 33
2 DaNE gt 20 30.0 3445 G35 150
3 Sub-baze 18 26.0 2057 D45 130.1
4 Subrasante 15 nG { 1240 D45 50
5 Terracaria Semi-ing 10,0 482 0.45 03

Transito Froyecto
548

548

a)

El dinnfio NO aa adecuado

Tiene lae sigulentes opciones Ellja una opcion

Imprimir Resutados

Fatige

b)

Camino de atas especificationas

Dutormacion 65

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO

Nivel de conflanze en o disefo 65 0%

Para un ransito de 548 millanes e ejes ssiandar Vida Previsible

Capa Hem  VRSz % B kgiem2  Potsson Def Fatiga
1 Carpetn 170 A8000 38 54
2.8009 greniter 20 90.0 4445 0.35 &C
3 Sub-base 45 770 8178 0.45 Az
4 Subrasants 5 0 1240 e 1487
3.Terracaria Sami-inf 100 as82 045 85

Vida Previsitile Transito Proyecto

548

55 4

S48

Tiene las sigulontes opcionas: | Eilfa una opcion

mprmir Resultacos

Figura 4. 32 Disefios con Software Dispav, a) Disefio con Tepetate Natural b) Disefio con

Tepetate Mejorado.
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4.7.3 Disefo IMT-PAVE
Del mismo modo se desarrollé el procedimiento de disefio Semi-empirico de

pavimentos flexibles, mediante la metodologia de Instituto Mexicano del
Transporte, simplificada en su software IMT-PAVE 1.2, para las condiciones que
demanda el tramo carretero estudiado, y las caracteristicas de calidad de los
materiales expuestos en la tabla 4.17.

En la primera etapa mostrada en la figura 4.29 se muestra la captura de los
datos de transito, composicion vehicular, y la proyeccion del transito esperado

para una vida atil del pavimento en 30 afios

Figura 4. 33 Datos de transito, IMT-PAVE 1.2

De acuerdo al transito proyectado, reflejado en la cantidad de tipos de ejes
(sencillo, dual, tandem, tridem) esperados en la vida uatil del pavimento
considerado de 30 afios, se analizan los espectros de carga (figura 4.30) que
provocan estos tipos de ejes, para niveles de alta sobre carga, esta consideracion
es por la situacién de los niveles de carga que transitan por nuestras red carretera

gue se ha comprobado que sobrepasa la carga legal permitida.
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Figura 4. 34 Espectro de carga para una evaluacion de nivel de Alta Sobrecarga

Por ultimo se realiza el analisis espectral a partir del cual se estructura
nuestro pavimento, partiendo de los mdbdulos resilientes y dindmicos
seleccionados, y variando los espesores de las capas, hasta llegar a cumplir con
la vida remanente de 30 afios que se desea satisfacer en términos de fatiga y
deformacion permanente, que son los dos tipos de deterioros mas problematicos
en los pavimentos flexibles. De este analisis resultan los espesores que debera
tener nuestro pavimento para satisfacer las cargas aplicadas por el transito en

toda la vida util.
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En la figura 4.31 y 4.32 se muestran los analisis espectrales de tepetate

natural y tepetate mejorado respectivamente.

FATIGA: | v -~
DEFORMACION PERMANENTE: | (T B
Andlsis Espectral ‘
1 | caema 5 3500
2 | b= 0 s
3 | Ssubbase ES] 207 >30
L | subrasante 50 e >30
s | a8
i |
= ‘ E i Especiros Dafio | Dafio Acamwdado | Dafio Acumulzdo
‘ Deformacion Fatiza Deformacica Fatiga
8
g |
o |
Figura 4. 35 Analisis espectral con el uso de tepetate natural
o -
DEFORMACION PERMANENTE: | (1T ~|
Analisis Espectral ’
1 CARPETA » 3500 :
2 base » 345
3 Subbase kA 3017 >30 ‘
4 subrasante [} 1 >30
H L
3 ‘
= Dam»\cv.zmadu Dafio Acumulzdo
Fatigz Fatiga
3
3
10

Figura 4. 36 Analisis Espectral con el uso de tepetate mejorado
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Figura 4. 37 Seccién de pavimento resultante a) Tepetate Natural b) Tepetate Mejorado

La figura 4.33 esquematiza de forma clara la composicion de las capas del
pavimentos para cada uno de los disefios que se plantean en esta comparativa,
mostrando la influencia de nuestro mejoramiento de suelo en la disminucion de los
espesores de las capas, evidenciandose una reduccion en 5 cm de carpeta
asfaltica, 10 cm de base hidraulica, 5 cm de subrasante, logrado Gnicamente con

utilizacién de tepetate mejorado en la capa de subbase.

4.7.4 Andlisis del beneficio econémico
Para mostrar el beneficio econdmico que refleja este mejoramiento,

principalmente como resultado de la disminucion de espesores en el pavimento, y
consecuente reduccion de gastos derivados del mismo. Se realizé una evaluacion
econdmica con los dos disefios, mediante un procedimiento de analisis econémico
planteado por el instituto mexicano del transporte, en donde se calcula el precio de

los materiales en funciéon del Médulo E en MPa, como se describe a continuacion:
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El precio en dolares por m3 de material colocado se calculara en funcion del
médulo E en MPa con la ecuacion: Precio (P) = 0.0634E + 38

Se calculara el costo total (tabla 4.19) de una seccion de 10 m de ancho y 1 km de

longitud con la ecuacion:
Costo Total = (h1P1+ h2P2 + ---+ hnP,,_; + Pn) * 10,000

Donde h1, h2,..., hn-1 son los espesores de cada capa

Tabla 4. 19 Calculo del Costo total de pavimento

Tepetate Natural Tepetate Mejorado
Capas Espesor Modulo Volumen Precio Espesor  Modulo  Volumen Precio
(cm) (MPa) (m3) ($USD/m3) (cm) (MPa) (m3) ($USD)
Carpeta
. 25 3500 2500 $259.90 20 3500 2000 $259.90
Asféltica
Base
. i 30 345 3000 $ 59.87 20 345 2000 $ 59.87
Hidraulica
Subbase35207 .......... B T R ST e
g 6000$4586 ........ S YR R $4586
Terraplén 100 48 10000 $ 41.04 100 48 10000 $ 41.04
Costo Total $1,693,903.90 USD $79,285.10 USD $1,614,618.80 USD

De acuerdo al presente analisis, se evidencia que la utilizacién del tepetate
mejorado resulta en una disminucion de $79,285.10 USD, que representa el
4.68% respecto costo total si se construye la seccion del pavimento con solo

tepetate natural.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion resulta en una hipoétesis positiva, en la cual se
cumple el planteamiento inicial que la cal mejora la resistencia a la
compresion y la fibra la resistencia a la tension, que en accién conjunta
muestran una metodologia eficaz para aumentar las propiedades
mecanicas del tepetate.

El tepetate es un material muy abundante en nuestro pais, cuyo
aprovechamiento puede enfocarse a capas del pavimento de mayor
relevancia y no solo como material de relleno, mediante un mejoramiento
adecuado puede incrementar sus propiedades mecanicas para satisfacer
estas necesidades.

El tepetate analizado cumple con la caracterizacién general que se tiene de
este tipo de materiales, presentando una matriz de arena con limos, se
confirma que su resistencia como material compactado es minimo,
resultado en 1.29 kg/cm2, permeabilidad baja y no presenta plasticidad.

Del analisis de la mineralogia del banco se encontraron los minerales
Albita, Cuarzo, Anortita y arcilla Montmorilonita la cual provoca la variacion
en la resistencia de nuestro suelo en comparacion al analizado en la tesis
de Lopez Lara 2012.

La cal representa un mejoramiento eficaz para aumentar las propiedades
de compresién del tepetate, alcanzando un valor de 30.26 kg/cm?, siendo
del orden de 23 veces el valor de un tepetate natural. De la etapa de
interaccién tepetate-cal se concluye que la dosificacién que nos proporciona
valores éptimos de resistencia es la de 10% de cal.

Las fibras un mejoramiento eficaz para aumentar las propiedades de
tension del tepetate, alcanzando un valor de 2.92 kg/cm?, incrementandose
del orden de 14 veces el valor de un tepetate natural. De la etapa de
interaccién tepetate-fibras se concluye que la dosificacion que nos

proporciona valores optimos de resistencia es la de 8% de fibras.
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e De la etapa final de interaccion de todos los elementos Tepetate-Cal-Fibras
se concluye que la dosificacion que presenta valores optimos de resistencia
a compresion y tensién, asi como de capacidad portante, es la de Tepetate
con 10% de Cal- 8% de Fibras.

e La capacidad portante del suelo muestra un aumento significativo
alcanzando a incrementarse hasta 3 veces mas el valor del tepetate natural.

e En el andlisis de los disefios de los pavimentos se refleja la influencia del
tepetate mejorado en la disminucion de los espesores de las capas que
componen la estructura del pavimento y en consecuencia los costos

resultantes se veran disminuidos considerablemente.
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