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Resumen

Se presenta un estudio relacionado con el comportamiento de suelos arcillosos
estabilizados con cal en condiciones de carga repetida, la resistencia a la tension
de esos materiales, asi como del agrietamiento que se genera por fatiga al cabo
de cierto numero de ciclos. A su vez, se destacan aquellos factores que pueden
considerarse como importantes de controlar durante la construccion de capas
estabilizadas con cal en la seccion estructural de un pavimento.
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Abstract

In this work, the authors present a study on the behavior of lime stabilized soll
subjected to repeated loading; this study includes the tensile strength test and the
analysis by fatigue cracking when a long number of load repetitions are used.

In turn, this study highlights important aspects that must be controlled during
construction of stabilized layers in pavements.
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Resumen ejecutivo

El agrietamiento por fatiga en un pavimentos es la falla mas conocida, causada
por los ciclos repetidos de carga-descarga que inducen deformaciones de tensidn
repetidas en la parte inferior de las capas, y que poco a poco se propagan hacia
arriba cambiando las propiedades de modulo de resiliencia, la distribucion de
esfuerzos y deformaciones de la estructura del pavimento suelo y en el suelo de la
subrasante.

De ahi que en el presente trabajo se estudie el comportamiento a tension de los
suelos cohesivos compactados y estabilizados con cal, pues en caso de aparecer
suelos susceptibles a los cambios de humedad y querer abatir costos en la
construccion del pavimento, lo mas recomendable es estabilizar la subrasante, o
bien bajo ciertas condiciones usarlos como base o sub-base.

Asi que en el primer capitulo encontramos una descripcion breve de los usos de la
resistencia a tensién en suelos, tales como dilucidar las causas del agrietamiento
longitudinal en terraplenes de carreteras, remediacion in situ de suelos
contaminados y lo mas importante para el enfoque del presente trabajo su
aplicacién en el disefio de pavimentos. También se describen los dispositivos que
existen para el ensaye de suelos a tension ya sea directa o indirecta.

El capitulo dos comprende los estudios de caracterizacion de los materiales
utilizados en la investigacion; la descripcidn de elaboracidn de los especimenes; la
determinacién del tipo de estabilizante con base en el tridngulo de gradacion
propuesto por el ejército de los Estados Unidos de América; la cantidad requerida
de estabilizante mediante la observacién en el cambio del indice Plastico del
suelo; el tipo de compactacién y el contenido de agua éptimo para compactacion.
Se describen las condiciones de humectacién capilar y el tiempo de curado en el
suelo estabilizado, y por ultimo las condiciones de prueba a que se someten los
suelos para determinar la tensién, y las caracteristicas a la fatiga.

En el tres se muestran los resultados debidos a la influencia de las condiciones de
compactacion, contenido de estabilizante, y curado sobre la resistencia a la
tensién en suelo estabilizado y sin estabilizar. Los ensayes se realizaron mediante
el ensaye de tension indirecta.

En el cuatro los estudios a la fatiga en otros materiales, tales como concreto
hidraulico y asfaltico. También, se incluyen los resultados de los ensayes a la
fatiga realizados en suelo establizado y sin estabilizar.

En el capitulo cinco se presenta una serie de conclusiones y recomendaciones
para investigaciones futuras.

XIII



Algunos aspectos de la resistencia a la tension y fatiga en suelos arcillosos estabilizados
con cal

X1V



Introduccion

La metodologia contemporanea para un disefio de pavimentos conveniente, se
desprende de conocer las propiedades y caracteristicas basicas de los materiales
que formaran parte de las respectivas capas del pavimento; estas propiedades
son un tanto mas significativas para las capas estabilizadas, las que se pueden
dividir en cuatro categorias:

a Resistencia y deformacién permanente
a Propiedades resilientes

o Caracteristicas de fatiga

0 Durabilidad

La necesidad de estabilizar un suelo en pavimentos, aparece cuando los
materiales disponibles para carreteras resultan susceptibles a cambios en su
contenido de agua, y cuando econdmicamente convenga utilizar suelos
estabilizados. El tipo y grado de estabilizacion requerida en cualquier caso dado,
es principalmente un problema de disponibilidad y costo de los materiales, asi
como su compatibilidad con las condiciones del suelo existente. El transito
anticipado y las condiciones climaticas son también de gran importancia en la
seleccidon del método de estabilizacion.

La estabilizacion de suelos en la construccidn de carreteras se define como un
proceso de mejorar el comportamiento mediante reducir su susceptibilidad a la
influencia del agua y condiciones del transito en un periodo de tiempo razonable.

En la actualidad, el principal empleo de la estabilizacion en suelos, es en la
construccion de la capa base de la estructura de pavimento; también puede ser en
la construccion de caminos revestidos y en el mejoramiento de la subrasante.

Las propiedades resilientes de las capas del pavimento definen su eficiencia en la
distribucion de los esfuerzos inducidos en el sistema de pavimento. La
estabilizacién con cal, a menudo provoca un aumento de hasta 1,000% en el
Modulo de Resiliencia, comparado con el Médulo de Resiliencia del suelo sin
tratar. No obstante, esto podria provocar problemas de agrietamiento.

Estudios de la Asociaciéon Nacional de la Cal en Estados Unidos en 1976, han
revelado que capas estabilizadas con cal, y sometidas a los efectos del ambiente
mantiene niveles satisfactorios de resistencia por mas de 40 afios.

El dafno potencial por fatiga se evalua al determinar la relacion existente entre el
esfuerzo de tension por flexion inducido, y la resistencia a tension por flexién de la
capa del pavimento.
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1. Conocimiento actual del comportamiento
a tension en suelos

1.1 Usos de la resistencia a tension en suelos

La resistencia a la tension de un suelo es a menudo considerada insignificante
para su aplicacidn en obras de ingenieria 0 muy pequefia o igual a cero.

Es comun dejar de lado la resistencia a la tension en el analisis y disefio de
estructuras de tierra, siendo que es muy util conocer las propiedades de los suelos
en tension para comprender el agrietamiento de presas de tierra, terraplenes, y
como ya se menciond, en pavimentos.

Algunas aplicaciones de la resistencia a la tension, y que se encuentran en
pleno desarrollo son:

v En el agrietamiento de terraplenes
v" En la limpieza in situ de suelos contaminados
v' En el disefio de pavimentos

1.1.1 Agrietamiento longitudinal en los terraplenes de
carreteras

Las investigaciones realizadas por Rico (1989) sobre el comportamiento de
terraplenes en suelos parcialmente saturados, tienen como objetivo reconocer las
causas principales del agrietamiento longitudinal de los terraplenes de las
carreteras y proponer las acciones pertinentes para su correccién en terraplenes
ya existentes.

El agrietamiento longitudinal en los terraplenes de las carreteras consiste en la
aparicion de una grieta o familias de ellas, con trazas muy préximas que se
desarrollan sistematicamente a 1 o 2m del borde del terraplén, usualmente en el
acotamiento, muy pegadas al fin de la carpeta. Este agrietamiento puede destruir
la carpeta de no ser corregido a tiempo.

El mecanismo de agrietamiento se origina debido a la modificacion del régimen
hidraulico al colocar un terraplén, en forma tal que impide la evaporacién en el
terreno natural subyacente. El terraplén construido con suelos finos gana agua del
subsuelo por capilaridad, y al evaporarse origina procesos de contraccion
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volumétrica. Si se emplean suelos con una fuerte susceptibilidad a cambios
volumétricos por cambios en el contenido de agua, se estara intensificando el
riesgo de agrietamiento.

A partir de conocer las expansiones y contracciones del terraplén y del terreno de
cimentacion, se puede estimar la distribucion de los esfuerzos de tension
generados, mediante modelos en computadora.

Con base en simulaciones, y considerando una expansion y contraccion maxima
de 20% para representar un problema severo de agrietamiento, se determiné la
factibilidad de generarse esfuerzos de tensién principal efectivos, maximos de
75kg/cm? en los bordes del terraplén.

Las conclusiones del modelo son que las contracciones tienen mayor influencia en
el desarrollo del agrietamiento que las expansiones, y que es mucho mas
significativo el cambio volumétrico diferencial en el cuerpo del terraplén que en el
terreno de cimentacion.

Dado que los suelos tradicionalmente usados en la construccion de terraplenes
nunca podran desarrollar resistencias adecuadas a tensidon, es necesario
estabilizar el suelo para minimizar su potencialidad a los cambios volumétricos;
otras alternativas comprenden la utilizacion de taludes sobrepuestos a los
existentes y con mucha mayor inclinacién para que las grietas aparezcan sobre los
taludes adosados; otros son el uso de geosintéticos, la colocacion de capas
rompedoras de capilaridad y la colocacion de vegetacion en los taludes.

1.1.2 Remediacioén in situ para suelos contaminados

Una gran cantidad de métodos in situ para extraer los contaminantes depositados
en los suelos consiste en biorrespiraderos, extraccion por vapor, tratamientos
biolégicos, inyeccidon de lechadas de suelo a presién, bombeo y otros mas.

La resistencia a tension tiene un papel preponderante en las investigaciones
realizadas en laboratorio sobre el mecanismo de fracturamiento de suelos de baja
permeabilidad. Se estudia principalmente lo relacionado con la presidn para
generar el agrietamiento y el crecimiento de éste mediante ensayes de probetas
de suelo provistas de ductos verticales y horizontales (fig 1.1). El mecanismo de
fractura en este tipo de suelos aparece como un mecanismo de falla a tension
realzado por la presion de poro en el suelo alrededor del orificio, a partir de la
generacion de un sistema de esfuerzos radial-tangencial creado por la presion de
inyeccion [Alfaro, M C y Wong, R C, 2001].
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Ensaye de fracturamiento con ducto vertical.

Si bien la presencia inicial de fracturas provocadas artificialmente mediante
ranurado del suelo aminora la presion de inyeccion requerida para iniciar el
fracturamiento, esta no gobierna la direccion de propagacion de las mismas. En
los ensayes, la tendencia fue siempre perpendicular al menor esfuerzo de
compresion aplicado.

1.1.3 Diseno de pavimentos

La accion de las cargas repetidas ocasionadas por el paso de los vehiculos sobre
la capa de rodamiento induce esfuerzos de tensidén a las capas estabilizadas y
causa el agrietamiento por fatiga.

Por esta razdn, es importante determinar las caracteristicas de fatiga mediante
ensayes en probetas sujetas a esfuerzos repetidos de tension indirecta y por
flexion.

En 1967, Swanson y Thompson realizaron investigaciones en mezclas de suelo
estabilizadas con cal. Consistieron en ensayar vigas mediante fatiga por flexion a
diferentes niveles de esfuerzo. Establecieron la correlacién entre la relacion de
esfuerzos (relacién entre el esfuerzo repetido de flexion aplicado y la resistencia
maxima a flexidon del suelo), y el numero de ciclos para alcanzar la falla. El
algoritmo que gobierna el comportamiento entre la relacion de esfuerzos y el
numero de ciclos a la falla que propusieron, es el siguiente:

$=0.923-0.058log N (1.1)
Donde:

S relacién de esfuerzos

N numero de aplicaciones de carga
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Por su parte en 1986 Thompson y Figueroa realizaron pruebas de fatiga mediante
ensayos de vigas a flexion, y establecieron que para asegurar una larga vida en
las capas estabilizadas o una apropiada resistencia a la fatiga, la relacién de
esfuerzos a la que se sujeta la capa no deberia ser mayor de 0.5. Para este nivel
de esfuerzos las probetas soportaban 10’ aplicaciones de carga 0 mas.
Determinaron que la resistencia a la tension por flexion es aproximadamente 0.25
veces la resistencia a la compresion sin confinar.

1.2 Dispositivos para ensayes a tension en suelos

1.2.1 Generalidades

Los dispositivos para este propédsito se han derivado de ensayes encargados a
determinar la resistencia a tension de otros materiales, tales como rocas y
concreto hidraulico.

Dichos dispositivos se desarrollaron al detectar que la ruptura de los materiales,
aun cuando no se sometan a esfuerzos de tension directamente, se asocia a una
deformacion limite, produciéndose la falla al no resistir los esfuerzos de tensién
generados indirectamente [C F E, 1994].

Los procedimientos actualmente en uso para determinar la resistencia a tension se
pueden catalogar, basicamente en tres tipos de ensayes:

v' Pruebas de tension directa, por medio del ensaye de especimenes
cilindricos o prismaticos, sometidos a una fuerza de tensién axial

v" Prueba de tensién indirecta, con base en el ensaye de especimenes
cilindricos, sujetos a una carga de compresion diametral

v" Prueba de tensién por flexiébn en especimenes prismaticos (vigas)
ensayados opcionalmente con una carga concentrada en el centro del
claro, o con dos cargas concentradas iguales en los tercios del claro

La experiencia indica que es mas complicado ensayar los suelos a tension que a
compresion. No obstante, basandose en la experiencia de investigaciones previas,
se ha determinado que el ensaye de tension indirecta tiene las siguientes ventajas
sobre los demas tipos de ensayes [Addanki, V et al, 1974]

& La preparacion de los especimenes y su manejo durante el ensaye es
considerablemente mas facil
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& El equipo para el ensaye es muy similar a uno ordinario de compresion.

& La falla es relativamente independiente de las condiciones de superficie
y de los planos de compactacion; inicia y se desarrolla en una region con
esfuerzos de tensién, relativamente uniformes

& Para materiales fragiles, la prueba es capaz de proporcionar en buena
medida la resistencia uniaxial del suelo

1.2.2 Ensaye a tensidn directa

Es el procedimiento que menos se emplea por la dificultad que representa aplicar
una fuerza de traccién perfectamente colineal con el eje del espécimen, pues
cualquier excentricidad introduce esfuerzos secundarios significativos que hacen
fallar prematuramente al espécimen.

Si se consigue dicha colinealidad, es posible crear un estado de esfuerzos a
tension uniforme en cualquier seccion transversal a lo largo del espécimen, tal
como se indica en el esquema 1) de la fig 1.2, y en esta condicién la ruptura del
suelo puede ocurrir en cualquier lugar del cuerpo del espécimen (segun un plano
de falla sensiblemente perpendicular a la direccion de la fuerza de traccion), pues
la ubicacion del sitio preciso de ruptura depende de la existencia de
discontinuidades cuya distribucion es aleatoria en toda la longitud del espécimen.
Conforme esta condicion de ensaye, es maxima la posibilidad de que el
espécimen falle en una zona mas débil, y es la justificacion para que la resistencia
a tension del suelo medida de esta manera sea inferior a la determinada por los
otros dos procedimientos, en los que esta probabilidad es menor.
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? T
i A=d’ (prisma)
\
d @ A=0.785 d (cilindro)
|
\ [ Ft=T/A
\
' T
1) Ensaye a tension directa ( espécimen prismatico o cilindrico)
y P
5/6 d
? b Ft = 2P/itd
2) Ensaye a tension por compresion diametral ( espécimen cilinc
/3 P{Z /3 P2 I/3
A A T -
h=b}b--—-———-q L
2
4 | = 3h $ Ft = Pl/bd
P/2 P/2
3) Ensaye a tensién por flexidn (espécimen prismatico )
Fig 1.2

Distribucion de esfuerzos en la seccion de falla de especimenes
de suelo, ensayados a tensién por tres procedimientos usuales

Recientemente se han disefiado dispositivos para determinar la resistencia directa
de tension de los suelos, en los cuales se asegura la colinealidad de la carga
aplicada. El equipo mostrado en la fig 1.3 fue desarrollado en Espafia por la
Universidad Politécnica de Catalufha. Consta de un compactador que permite
preparar muestras de diferentes densidades; una placa porosa de bronce
sinterizado entre el compactador y la muestra, que facilita la salida del agua
durante el proceso de compactaciéon; dispone de un sistema de medida de
desplazamiento con un transductor (LVDT) que permite captar datos de manera
continua en una computadora. Ademas consta de un micrometro en donde es
factible realizar lecturas de la deformacion, de manera manual.
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Fig 1.3
Equipo para determinar la resistencia a tension directa del suelo,
desarrollado en la Universidad Politécnica de Cataluina, Espaina

1.2.3 Ensaye a tensién indirecta

Otro procedimiento para determinar la resistencia a tensién es la llamada prueba
indirecta, o de tension por compresion diametral, que consiste en ensayar un
espécimen cilindrico en posicion horizontal, sometiéndolo a la accion de dos
fuerzas opuestas de compresion uniformemente distribuidas a lo largo de las
generatrices contenidas en su plano vertical de simetria; de manera que, al quedar
sometido el cilindro a esta condicion de carga a compresion diametral, se produce
en dicho plano la distribucién de esfuerzos que se indica en el esquema 2) de la
fig 1.2. Ahi se hace notar que en la vecindad del sitio de aplicacion de carga se
generan esfuerzos de compresion de gran magnitud; pero en el resto de la seccion
del cilindro, en una amplitud de aproximadamente el 80% de su diametro, se
producen esfuerzos de tension practicamente uniformes.

A fin de reducir la concentracion de esfuerzos de compresion a lo largo de las
generatrices donde aplican las cargas, se interponen dos tiras de material
compresible (generalmente madera laminada) entre la superficie del espécimen y
las placas, o piezas metalicas que transmiten las cargas. De esta forma se evita la
ruptura del suelo por aplastamiento en la zona de contacto, y se consigue que el
espécimen falle por efecto de los esfuerzos de tensién, segun una superficie de
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falla normal a estos, que corresponde sensiblemente al plano vertical en que
actuan las cargas.

La resistencia a tension por compresion diametral se ha determinado mediante
varios dispositivos de ensaye [Favaretti, M, 1995], entre los que se encuentran el
aparato para la prueba Brasilena (BT) y el de la prueba de Doble-Punzén (DPT).

La prueba Brasilefa se desarrolladd en la década de los 50, en el siglo pasado
para evaluar la resistencia a la tension del concreto. Mas tarde en rocas y en
suelos compactados o cementados. El ensaye es sobre probetas cilindricas (de
altura h y diametro d), cargadas por medio de dos placas rigidas paralelas, a lo
largo de dos generatrices opuestas. Cuando se ensaya una probeta fragil, la falla
se muestra a lo largo del plano vertical diametral, conectando las dos placas de
carga.

Si la probeta presenta una alta resistencia a la compresién, entonces la falla se
producira por exceder los esfuerzos inducidos a la resistencia a tension del suelo
en la parte media del diametro vertical cargado. La resistencia a tension del suelo
puede determinarse con la siguiente expresion:

o =0 :(l—d(a’—szna’)} 2P (1.2)
“ 2a 7hd

Para evaluar el angulo a, ver la fig 1.4.

Placa de carga

Fig 1.4
Esquematizacion de la secciéon de una probeta ensayada mediante
la prueba Brasileiia (BT)

10
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La prueba de Doble-Punzon (DPT, Double-Punch Test), se origin0 en la
Universidad de Lehigth en 1970 sobre probetas cilindricas; dos punzones rigidos
penetran en ambas superficies de la probeta, hasta que se produce la falla por
tensién en el plano vertical radial (fig 1.5). La aproximacion teérica del fendmeno
se explica aplicando a la frontera superior el teorema del analisis limite [Chen y
Drucker, 1969]; para esto, se realizan dos suposiciones fundamentales:

v' Se presenta suficiente deformacion local en tensién y compresién para
aplicar el método del analisis limite al suelo

v" Se madifica la superficie de falla Mohr-Coulomb en compresion, y en
tension se presenta una pequefia superficie de falla para realizar la
investigacion en el suelo (fig 1.6)

Grieta por tension

Fig 1.5
Esquematizacion del ensaye de una probeta con el aparato de
Doble-Punzén (DPT)

La expresion para determinar la resistencia a tension de las probetas de suelo
ensayadas por medio del aparato de Doble-Punzén la dieron Chen y Drucker:
P

g = 1.3
! akl}huﬂj (1.3)

Donde:
a radio del punzén
r radio de la probeta
P carga vertical aplicada
h altura de la probeta
k valor empirico cercano a la unidad

11
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T
tension compresion
)

Ensaye de compresion
DPT simple

| |

2 ot qu ‘ 2

Fig 1.6
Modificacion del criterio de falla Mohr-Coulomb, considerando la
resistencia a tension del suelo

Asi mismo:

R=1gu-2® (1.4)
2 1-sing

Las investigaciones de laboratorio realizadas por Favaretti muestran que la
resistencia a tension de un suelo, determinada mediante la prueba Brasilefia es
muy similar a la resistencia a tension determinada con la prueba de Doble-Punzon,
cuando la constante k de la ec 1.2 toma un valor de 0.9 (fig 1.7).

El procedimiento en laboratorio de compactacion de las probetas de suelo,
consistido en la compactacion sucesiva de tres capas horizontales de material. La
direccién de la carga aplicada en la prueba Brasilefia fue orientada paralela a las
capas, en tanto que en la prueba de Doble-Punzoén se aplicd perpendicular a las
capas. Estas orientaciones tienen una gran influencia en el mecanismo de falla y
en el valor de la deformacion.

Resistencia a tension DPT (kPa)
u

40 RN

30 40 50 60 70 80
Resistenca a tension BT (kPa)

Fig 1.7
Correlacién entre la resistencia obtenida mediante la prueba
Brasileiia (BT) y la prueba de Doble-Punzén (DPT), variando el
coeficiente empirico k
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1. Conocimiento actual del comportamiento a tension en suelos

1.2.4 Ensaye a tensién por flexién

Como se indico en el esquema 3) de la fig 1.2 existen dos pruebas para
determinar la resistencia del suelo a tension por flexion. En ambas se utiliza el
mismo tipo de probeta prismatica, que se ensaya a flexibn como una viga
libremente apoyada, con la diferencia del modo en que se aplica la carga: en un
caso, la flexion se produce con una carga en el centro del claro, y en el otro con
dos cargas concentradas iguales, aplicadas en los tercios del claro.

La prueba de flexion con carga en los tercios se utiliza para determinar, ademas
de la resistencia a tension, el modulo de flexion y caracteristicas de fatiga de
suelos estabilizados [TM 5-825-2-1, AFM].

Este procedimiento aplica cargas repetidas sobre especimenes prismaticos
elaborados en laboratorio, bajo condiciones controladas de esfuerzo. Se monitorea
tanto la carga aplicada como la deflexion a lo largo del eje neutro y en la superficie
inferior de la viga.

Las vigas se prepara conforme la Norma ASTM D 1632. Esta norma describe el
procedimiento para elaborar especimenes prismaticos de seccién cuadrada de
3pulg de lado y 11 Yapulg de largo; sin embargo, cualquier tamafio puede ser
utilizado en el ensaye. Para suelos con tamafios de agregado mayores a %apulg,
se recomienda que los especimenes tengan una seccion de 4 a 6pulg de lado por
lado, y que su longitud sea adecuada para colocar el cabezal de carga, siendo al
menos tres veces mayor que la longitud de la seccion del espécimen.

Los especimenes se deben elaborar tratando de reproducir las condiciones
esperadas para la estructura en la obra, teniendo interés en el contenido de
estabilizante, en el contenido de agua y en su densidad. Los materiales tratados
con cemento deben curarse durante 7 dias, mientras que los suelos tratados con
cal deben de curarse durante 28 dias a 23°C.

La prueba de flexiébn de la viga es un ensaye de esfuerzo controlado. Por
consiguiente, un espécimen debe ser cargado estaticamente hasta alcanzar la
falla; el nivel de esfuerzo inicial para el ensaye con carga repetida, debera
convenirse en un 50% de la maxima carga de ruptura. El ensaye mediante carga
repetida tendra que ejecutarse mediante una onda senoidal (rama positiva) con
una duracién de 0.5s y una frecuencia de aproximadamente 1Hertz.

Para desarrollar un modelo de repeticion de esfuerzos es recomendable ensayes
con el 40%, 50%, 60% y 70% de la maxima carga de ruptura; sin embargo,
pueden variarse estos niveles de esfuerzo. Los datos registrados incluyen: carga,
deflexion a lo largo del eje neutro, esfuerzo en la cara inferior de la viga, y el
numero de repeticiones de carga.

13



Algunos aspectos de la resistencia a la tension y fatiga en suelos arcillosos estabilizados

con cal
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Vista general de la colocacién del equipo
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Fig 1.9
Detalle de la instrumentacién de la viga

El médulo de flexién debe ser para 100, 1,000 y 10,000 repeticiones de carga o a
la falla. Su valor puede determinarse con la deflexidn monitoreada para ese nivel

de repeticidén de carga, usando la expresion:

3 2
E, =20y, 2.11(’1] (Ec. 1.4)
1296d1 i

Modulo de flexién, Ib/plg?
amplitud maxima de carga, Ib
longitud del espécimen, pulg
deflexién en el eje neutro, pulg
momento de inercia, pulg?
altura del espécimen en pulg

Donde:

&N&.h’wkt:q
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1. Conocimiento actual del comportamiento a tension en suelos

El valor del modulo de flexion sera el promedio aritmético de los valores obtenidos
durante el ensaye.

Las caracteristicas de fatiga del material pueden observarse al graficar el nivel de
esfuerzo aplicado y el numero maximo de ciclos que resistid antes de producirse la
falla de la viga. De esta manera, puede encontrarse alguna ecuacion que gobierne
al fenbmeno.
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Algunos aspectos de la resistencia a la tension y fatiga en suelos arcillosos estabilizados
con cal
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2. Experimentacién

2.1 Descripcidn y propiedades del material
utilizado

2.1.1 Suelo

El material empleado en el desarrollo del proceso experimental es representativo
de los suelos arcillosos que se encuentran comunmente en el terreno de
cimentacion del pavimento, patios de maniobra, calles de rodaje, accesos, vias
férreas, etc., y en algunas ocasiones formando parte de las terracerias.

En este caso, el suelo se tomd del sitio denominado El Salitre, en la ciudad de
Santiago de Querétaro, mediante sondeos a cielo abierto, obteniendo muestras
alteradas.

En la tabla 2.1 se muestran las caracteristicas de plasticidad del suelo, asi como
de los suelos resultantes de mezclar cal hidratada a razén de 3%, 6% y 9% en
peso. La clasificacion del suelo natural conforme al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) es descrita como MH, suelo limo-arcilloso de alta
compresibilidad; mientras que al ser estabilizado, su descripcion cambia a ML,
suelo limoso de baja compresibilidad.

Tabla 2.1
Propiedades plasticas de la arcilla en estudio
% humedad | Suelo natural | 3 % de cal 6% de cal 9% de cal
LL 57 45 46 48
Q
S | LP 35 34 36 38
o8
< *§ IP 22 11 10 10
CL 15.4 5.6 5.1 5.0
. LL 61 50 50 48
28 | Lp 36 36 38 36
o8
3 *§ IP 25 14 12 12
= cL 17.2 5.4 5.5 5.8
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Algunos aspectos de la resistencia a la tension y fatiga en suelos arcillosos estabilizados
con cal

Se realizé un estudio granulométrico simplificado de la arcilla en estudio; los
resultados integran la tabla 2.2.

Tabla 2.2
Caracteristicas granulométricas del suelo en estudio

Malla No Abertura ~ Porcentaje que pasa la malla
mm Sin lavar Lavado
4 4.75 100 100
40 0.425 a1 89
200 0.075 11 67

Por otra parte, al suelo en estudio se realizé la prueba de compactacién Préctor
estandar. Los resultados se pueden apreciar en la Fig 2.1.

En esta investigacién se denomina tiempo de reposo o de humectacién capilar
al lapso que permanece el material en bolsas plasticas con la humedad de
elaboracién hasta antes de su compactacién. Se denomina tiempo de curado al
lapso que permanece la probeta ya compactada en bolsas plasticas, desde el
momento de su compactacion hasta su ensaye posterior.

1460

1450 7 PESM = 1446 kg/m®

1440 -

1430 -
Gw = 100%

1420

1410 ~

1400 -

1390 +

1380

Densidad Seca, kglm3

1370 H

W optima = 28.5% \

1
1360 T T T T T T T T ‘ T
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Contenido de agua, %

Fig 2.1
Curva de compactacion Préctor estandar del suelo natural
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2. Experimentacion

Con base en esta prueba se determiné un contenido de agua 6ptimo de 28.5% y
un PESM de 1446kg/m®. Caracteristicas que seran la base para determinar los
niveles de compactacion del suelo mediante presion estatica en la investigacion.

En la tabla 2.3 aparecen los resultados de la determinacién de los pesos
especificos para el suelo natural y para probetas con tres dias de curado y
compactadas con una presion estatica de 1000kg (12.3kg/cm?).

Tabla 2.3
Pesos especificos del suelo natural y estabilizado

Suelo estabilizado con cal, curado de 3 dias y

Suelo natural compactado a 1000kg (12.3kg/cm?)
3% 6% 9%
Peso 2.595 2.650 2.685 2.703
especifico
2.1.2 Cal

La cal hidratada que se emplea en la estabilizacion de suelos debe reunir los
requisitos de la Norma ASTM C 977-02 en cuanto a su composicidon quimica y
tamafio de grumos (tabla 2.4). La cal hidratada utilizada presenté un 3% retenido
en la malla No. 200 y el 100% de la muestra pasé la malla No 30.

Tabla 2.4
Especificaciones quimicas y fisicas de la cal hidratada

Composicion quimica

Oxido de calcio y magnesio 90.00 maximo
Dioxido de carbono 5.00 minimo
Agua libre 2.00 maximo

Propiedades fisicas

Retenido en la malla No 30 3% maximo

Retenido en la malla No 200 25% maximo
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Algunos aspectos de la resistencia a la tension y fatiga en suelos arcillosos estabilizados

con cal

2.1.3 Agua

Las caracteristicas del agua para el experimento se presentan en la tabla 2.5.

Tabla 2.5

Resultados del analisis del agua

DETERMINACION TECNICA RESULTADO
pH Potenciometria 7.85
Alcalinidad total Valoracion 18 mg/l como CaCO3
Cloruros Valoracion 4.1 mgl/l

Conductividad eléctrica

Conductimetria

276 micromhos/cm

Dureza de calcio ICP 55.4 mg/l como CaCO;
Dureza total ICP 101.6 mg/l como CaCO;
Fluoruros Espectrofotometria 0.90 mg/l
Solidos disueltos totales Gravimetria 291 mgl/l
Sulfatos Espectrofotometria 26 mg/l
Sodios ICP 44.2 mgl/l
Observaciones:

ICP = espectrofotometria de emision por plasma.

2.2 Equipo de ensaye a tension indirecta

En el estudio se realizaron ensayes para determinar la resistencia a tension, y
caracteristicas de fatiga de una arcilla compactada estaticamente y estabilizada
con cal, mediante un dispositivo para inducir los esfuerzos de tensién de forma
indirecta a través de compresion diametral.

El dispositivo de ensaye consta de dos puentes mdviles que se desplazan sobre
dos guias tubulares empotradas en una base metalica. El puente movil superior
consta de un cabezal de carga que se acopla al piston del equipo de ensaye
servo-hidraulico que transmite la carga; ademas, en su parte inferior esta provisto
de una barra metélica que se adapta a la circunferencia del espécimen para
asegurar la aplicacion de la carga en el eje vertical diametral de la probeta a
ensayar. Al puente se le acoplan dos LVDT's; uno a cada extremo, para medir las
deformaciones verticales que se presenten.
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2. Experimentacion

Empotrada en la placa base, se localiza una barra rigida paralela a la barra
superior sobre la cual se monta el espécimen alineado para asegurar la aplicacion
de la carga de compresion a lo largo de las generatrices contenidas en el plano
vertical de simetria de la probeta. De esta manera se asegura que la probeta falle
al excederse su resistencia a la tension. La fig 2.2 muestra una probeta montada
sobre el dispositivo de ensaye para determinar la resistencia a tensién de los
suelos, y sus caracteristicas de fatiga ante la aplicacion repetida de diferentes
niveles de esfuerzo.

Fig 2.2
Dispositivo de ensaye

El puente mavil inferior se emplea para colocar los transductores que mediran la
deformacion horizontal del espécimen al momento del ensaye. Mediante dos
tornillos horizontales que se insertan exactamente en el centro de la cara lateral
del espécimen, éste es colocado en posicion. El puente estad provisto de dos
oquedades en las que se insertan y empotran los sensores que mediran las
deformaciones horizontales.

2.3 Elaboracion de especimenes

2.3.1 Dosificacion de materiales

Para obtener muestras representativas del suelo en estudio, y asegurar que cada
probeta tenga caracteristicas granulométricas similares del suelo original, fue
cribado para obtener los porcentajes del material retenido y que pasa la malla No
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40, y del que se retiene y pasa malla No 200. Con estos porcentajes se realizaron
cada una de las probetas.

El contenido de agua se monitored constantemente para realizar el ajuste
pertinente en la cantidad de cal, conforme el nivel de estabilizacion realizado.

La dosificacion del material se hizo con una cantidad lo suficiente para obtener
tres probetas de suelo con caracteristicas similares de compactacién (carga y
humedad) y contenido de estabilizante. Las dimensiones de las probetas son de
4pulg de diametro y 2.5pulg de altura.

2.3.2 Determinacion del contenido de estabilizante

Las caracteristicas granulométricas y de plasticidad son los factores principales
que se toman en cuenta para determinar de manera rapida y razonable, el tipo de
estabilizante y la cantidad necesaria para el mejoramiento de un suelo.

El ejercito de los Estados Unidos de América emplea la fig 2.3 para clasificar el
suelo segun su graduaciéon y con base en ésta realiza la seleccion del aditivo mas
recomendable en la estabilizacion. Los aditivos mas comunes al respecto son la
cal, el cemento Portland, asfalto y combinaciones de cal o cemento con ceniza
volante. La estabilizacion se realiza con la intencién de disminuir los espesores de
las capas del pavimento.

Conforme este procedimiento de seleccidon de estabilizacion, el suelo en estudio
queda comprendido dentro del Area 3 perteneciente a los suelos de granos finos
los cuales se clasifican como CH o CL, MH o ML, o suelos organicos. Para este
caso en particular se tiene un suelo clasificado como MH.

Las recomendaciones indican que es factible estabilizar el suelo con cemento
Paortland o con cal. Uno u otro aditivo se emplea segun las caracteristicas plasticas
presentes en el suelo. Si presenta un Limite Liquido inferior a 40% y un indice
Plastico menor a 20%, es recomendable el cemento Pértland; en cambio, si el
indice Plastico es mayor a 12%, la cal es la mas adecuada para la estabilizacion.
Los suelos organicos o fuertemente acidos no son susceptibles a estabilizarse por
métodos ordinarios.

Dado que el suelo en estado natural presenta un indice Plastico entre 22% y 25%
resulta la estabilizacion con cal la accion correctiva mas recomendable, segun el
criterio del Ejército de los Estados Unidos de América (Fig 2.3).

La cantidad de cal se determina mediante la valoracion del pH de mezclas con
diferentes contenidos de cal. El nivel de estabilizacion del mortero con un pH
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2. Experimentacion

aproximado de 12.4 poco tiempo después de elaborado, sera momento para
iniciar la estabilizacion.

Con el contenido de cal una vez determinado para este nivel 6ptimo de
estabilizacidn, se procedera a realizar ensayes de compresion sin confinar en
probetas de suelo compactadas a un 95% del Peso Especifico Seco Maximo
(PESM) de la prueba de compactacion seleccionada. Se ensayaran otras dos
series de tres probetas con contenidos de cal 2% arriba y abajo del éptimo
determinado. El tamafo de las probetas guarda una relacion de 1:2 entre su
didametro y altura respectivamente. Cuando menos del 35% del material sea
retenido en la malla No 4 el diametro de las probetas sera de 2pulg, de lo
contrario, el diametro debera ser de 4pulg de didmetro.

El tiempo de curado de las probetas sera de 28 dias a una temperatura de 23°C,
teniendo la opcidn de curarlas de manera acelerada durante 48h a una
temperatura de 50°C.
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o
= |
% 90 ! - Fronteras entre grupos
€ ‘ de suelos principales
5 g | ||
c ‘ [ . Fronteras dentro de grupos
o < ‘ ’ de suelos principales
o 70 f
3 N
v 2| < | AREA 1C
- o
i |
s |
Z 50—
Y ‘ ’ ARENAS
©
g .
3 < ] I~
g 30 |- ‘ ’ . ‘
s x | m ‘ |
o < N ’ AREA 2C o~
T | = |
= 20 T " ‘
g I AREA 3
= | | SUELOS|FINOS
g 10—+ :
:f ‘ ’ GRAVAS :
E 0 \ [ ‘
< 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FINOS, % (Material que pasa la malla No. 200)
Fig 2.3
Triangulo de gradacion para la seleccién del aditivo estabilizante
comercial
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De acuerdo con el Cuerpo de Ingenieros, el contenido éptimo de cal sera el
minimo que cumpla con los requisitos de la tabla 2.6.

Tabla 2.6
Minimas resistencias a compresion sin confinar para suelos
estabilizados con cemento, cal , cemento-cal y cal-cemento-ceniza
volante

Minima resistencia a compresién sin confinar,

Capa estabilizada kglcm’
Pavimento flexible Pavimento rigido
Base 55 55
Sub-base o subrasante 20 15

Resistencia a la compresion sin confinar determinada después de siete dias de
curado para suelos estabilizados con cemento y 28 dias para suelos estabilizados
con cal

Los ensayes mas comunes para el contenido optimo de estabilizante incluyen la
medicion del pH mediante el procedimiento descrito por Eades y Grim, el cual no
es aplicable cuando se emplea cemento en la estabilizacion; la medicion de la
reduccion del IP y la evolucion del Valor Relativo de Soporte (VRS) son otros de
los procedimientos mas recurridos

Para determinar el contenido 6ptimo de cal se monitore6 la reduccion 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%.

Dado que no se presento variacion alguna en el valor del IP para contenidos de
estabilizante entre 6 y 9%, el 6ptimo puede ser del 6% (tabla 2.1). Para fines de
estudio, las pruebas programadas se realizaran con diferentes contenidos de cal
del 3, 6y 9%.

Existen dos principales factores en la estabilizacién de un suelo (Prusinski, J Ry
Bhattacharja, S, 1994), estos son: la cantidad adecuada de calcio para optimizar el
intercambio catidnico, floculacién y aglomeracion, asi como el desarrollo de la
resistencia. Este ultimo se debe a la reaccion puzolanica que se da como proceso
secundario de la estabilizacion; es un proceso muy lento que puede durar meses y
anos; se presenta por la combinacién de los iones de calcio con los silicatos y
aluminatos presentes en la arcilla. Para que se dé este proceso, el estabilizante
debe ser capaz de mantener altos valores de pH durante un largo tiempo.
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2. Experimentacion

2.3.3 Determinacién del contenido de agua

El contenido éptimo de agua se determindé mediante la prueba de compactacién
Proctor estandar, el resultado fue un 28% de humedad aproximadamente (fig 2.1).

Para obtener suficiente informacién experimental acerca de las propiedades a
tensién y a la fatiga, se trabajé con un amplio rango de humedades; de esta
manera, los contenidos de agua fluctuaron entre 22 y 32%, con una variacion
aproximada de 2% entre contenidos sucesivos.

De este modo se espera favorecer el desarrollo eficiente del proceso reactivo
entre las particulas de suelo y el estabilizante adicionado a fin de obtener
informacion acerca de la resistencia a tension para el suelo compactado, en una
amplia zona de su curva de compactacion.

2.3.4 Determinacion del tipo de compactacion

El mecanismo de densificacion con carga estatica provoca un acercamiento de
granos, particulas o grumos con pocas distorsiones a diferencia de la
compactacion por amasado, y en menor proporcion la de impactos que inducen
fuertes distorsiones o amasamiento al suelo (Mendoza, M 1992). Estas
distorsiones que inducen diferentes tipos de compactaciéon determinan
propiedades mecanicas muy diferentes, aun para un mismo peso volumétrico
seco, contenido de agua y grado de saturacién. Pudieran incurrir fuertes
distorsiones en una mayor variabilidad, en las resistencias a tension del suelo.

Se realizaron ensayes de compactacion a diferentes velocidades de aplicacion de
carga y diversas magnitudes maximas. El objetivo es tratar de reproducir la curva
de compactacion Proctor estandar. Las magnitudes maximas de carga estatica
que se manejaron para compactar el suelo fueron de 600, 800 y 1000kg; estas
cargas se aplicaron mediante dos velocidades de deformacion, 3.5 y 8.5mm/min.
Las curvas de compactaciéon por este procedimiento de compactacién se pueden
apreciar en las figs 2.4 y 2.5.
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La compactacion realizada a una velocidad de 3.5mm/min resulta en mayores
densidades secas (Pesos Especificos Secos Maximos —PESM-) para contenidos
de agua menores al 6ptimo, en comparacion con las curvas de compactacion para
una velocidad de aplicacién de carga de 8.5mm/min.

Debido a que para una velocidad de aplicacion de carga de 8.5mm/min se
obtienen Pesos Especificos Secos Maximos mas cercanos a los de la prueba de
compactacion Proctor estandar se decidio llevar a cabo los especimenes con esta
velocidad de aplicacion.

2.3.5 Humectacioén capilar del suelo

Las muestras de suelo se elaboraron segun las caracteristicas granulométricas
determinadas. Posterior a la dosificacién, las muestras se almacenaron dentro de
bolsas plasticas para prevenir una contaminacion con otros materiales.

La humectacion capilar de las muestras de suelo consiste en sujetarlas a un
periodo de humectacion de 24h, en cuyo transcurso alcanzaran su saturacién
uniforme.

La cantidad de agua se ha de agregar a cada serie; sera el contenido de agua
fijado anteriormente (variando entre 22 y 32%). La muestra con la cantidad de
agua estipulada sera nuevamente depositada en la bolsa plastica para evitar una
evaporacion excesiva.

Es muy importante realizar una humectacién apropiada, pues de ello depende en
gran parte la variabilidad que pueda presentarse en los resultados experimentales.
El proceso de humectacion debe realizarse en un cuarto cerrado, donde no
existan corrientes de aire. En la fig 2.6 se muestra el equipo necesario para esta
actividad.
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Fig 2.6
Equipo para humectacion del suelo

El objeto de someter las muestras de suelo a un tiempo de humectacion con la
cantidad total de agua proyectada, es permitir el desarrollo de su capacidad de
absorcion. De esta manera se logra reproducir la condicion mas desfavorable de
compactacion en obra.

2.3.6 Compactacidén de especimenes

Antes de iniciar el proceso de compactacion, se realizan determinaciones de la
humedad de elaboracion mediante pequefias porciones representativas del
material a ser compactado.

Las probetas de suelo a ser ensayadas en las pruebas para determinar la
resistencia a tension y en aquellas para determinar las propiedades de fatiga del
suelo, se elaboraran mediante compactacion estatica para tres niveles de carga.

Los especimenes se compactan en una sola capa a través de aplicar carga
monotonica a una velocidad de 8.5mm/min hasta alcanzar la presién maxima de
compactacion fijada (600, 800 6 1000kg). El equipo utilizado en la compactacion
es el siguiente:

* Molde de compactacion de acero inoxidable

« Varilla de acero circular de */spulg de diametro

* Maquina de compactaciéon estatica con sistema eléctrico hidraulico con
capacidad de 15ton y aproximacién de 5kg
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« Bascula electronica con capacidad de 1500g y aproximacion de una
centésima de gramo
» Extractor de muestras

El suelo, después de cumplir con las 24h de humectacion capilar se deposita en el
molde de compactacién en dos capas; cada una varillada mediante 40 golpes con
una varilla de %gpulg de diametro. El molde es un cilindro de 4 pulg de diametro
interior y de 2.5pulg de altura (fig 2.7). El molde debera estar ligeramente
engrasado para permitir la extraccion de la probeta posteriormente a su
compactacion.

Inmediatamente después del acomodo del suelo en el molde, se compacta la
probeta a la velocidad y carga maxima especificada. Luego de alcanzar la carga
maxima se mantiene por 2min.

Se enrasa el espécimen cuidadosamente una espatula o cuchillo hasta dejar el
nivel del suelo al ras del borde superior del molde.
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Fig 2.7
Molde utilizado en la compactacion del suelo

Posteriormente se procede a pesar el espécimen, etiquetarlo y almacenado en
bolsas plasticas para una adecuada conservacion de la humedad (fig 2.8).

2.3.7 Curado

Se efectua dentro de bolsas plasticas, las cuales aseguran que la humedad de las
muestras permanecera sin variaciones hasta el momento del ensaye.
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Las probetas se depositan en estantes en un cuarto cerrado, donde la temperatura
se mantiene practicamente constante durante las 24h del dia, siendo la
temperatura aproximadamente de 23°C.

Curado de probetas en bolsas plasticas

2.4 Condiciones de ensaye a tension

A continuacion se describen las principales condiciones de prueba a que se
someten las probetas ensayadas, mediante carga monotdnica para determinar la
resistencia a tensién de los suelos y con carga repetida para definir sus
caracteristicas de fatiga.

2.4.1 Ensaye de tensién con carga monoténica

Al realizar el ensaye se marca el eje diametral de la probeta, para de esta manera
colocar las placas rigidas bien alineadas en su centro.

La velocidad de aplicacion de la carga es de 1.25%/min de acuerdo con la
deformacion unitaria de la pastilla por minuto, con una altura de la pastilla de
10.10cm.

Se prueban tres especimenes por cada serie, teniendo éstos las mismas
caracteristicas de elaboracion. Se reporta la maxima carga que resiste cada
probeta y se calcula su resistencia a tensién con la ec 2.1.

2P
Ot = ﬁ (21)
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Donde:
P maxima carga soportada por el espécimen
h altura del espécimen (6.35cm)
d diametro del espécimen (10.16cm)

Se realizaron determinaciones de la resistencia a tensidon de suelos con las
siguientes caracteristicas:

Carga en cgmpactacién Tiempo de curado Tiempo de h_umectacién
% de cal estatica capilar
600 800 1000 3 14 28 3 24 120 | 510
% kg dias horas
0 X X X X X
3 X X X X X
6 X X X X X
6 X X X X
6 X X X X X
9 X X X X X

2.4.2 Ensaye de tension con carga repetida

Se hicieron las mismas consideraciones para preparar las probetas de ensaye
para carga ciclica, que para los especimenes ensayados con carga monotonica.

Se determinaron las caracteristicas de fatiga del suelo para un rango entre 0 y
10,000 repeticiones de esfuerzo.

Las probetas se ensayaron con cargas repetidas, con relaciones de esfuerzo entre
el esfuerzo aplicado y su resistencia a tension entre 1 y 0.7. Al menos se probaron
cuatro probetas para determinar la resistencia a tension de la serie ensayada.

Las series ensayadas para determinar sus propiedades de fatiga con un contenido
de agua de 29%, son las siguientes:

Suelo sin estabilizar y compactacién 1,000kg

Suelo sin estabilizar y compactacién 600kg

Suelo estabilizado con 6% de cal y compactacién 1,000kg
Suelo estabilizado con 6% de cal y compactacién 600kg

O O oo
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La aplicacion de la carga se hizo de manera senoidal con una frecuencia de
aplicaciéon de carga de 10Hz y un periodo de reposo de 0.9, por lo que un ciclo de
carga-descarga dura 1s, como se aprecia en la fig 2.9.

De ahi que la carga maxima quede definida mediante la ec:

P. =P

max contacto ciclica

(2.2)

La serie de ciclos de carga-descarga aplicados, se rige con la funcion seno dentro
de valores absolutos.

<—TO.1 seg

sen 6
(1-cosB)

P ciclica

CARGA

P maxima

TIEMPO

Fig 2.9
Definicién del ciclo carga-descarga
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3. Resultados

3.1 Influencia del contenido de agua

Se puede apreciar claramente en el comportamiento de la resistencia a tension en
el suelo sin estabilizar que a partir de un contenido de agua cercano al 6ptimo, se
presenta la maxima resistencia a tensién. Para contenidos de agua que rebasan al
optimo la resistencia a tensién se ve disminuida claramente (fig 3.1). Este
comportamiento se presenta en todos los niveles de energia de compactacion
empleados.

0.900
A
A
A A
0.800 -
A
1000 kg
A
A
“g 0700 |
s
2
<
S
g
£ 0.600 | O
3 é}/E_ 800 kg
s
0
3
© 0.500
600 kg o
% 8
o
> S
0.400 |
<o S
W5pi=28.5%
0300 T T T T T T

21 23 25 27 29 31 33
Contenido de agua, %

Fig 3.1
Influencia del contenido de agua sobre la resistencia a tension del
suelo sin estabilizante
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En la fig 3.2 se observa que la influencia del contenido de agua no esta
claramente definida. Para contenidos altos de estabilizante (9%), el desarrollo de
la resistencia a tension presenta un comportamiento irregular en la gama de
humedades de las probetas ensayadas.

También se puede apreciar en dicha figura que para el contenido de cal del 6% y
para la energia de compactacion de 1,000kg se obtuvo la mayor resistencia a
tension indirecta.

1.400

1.200

600 kg, Cal 3%
800 kg, Cal 3%
1000 kg, Cal 3%
600 kg, Cal 6%
800 kg, Cal 6%
1000 kg, Cal 6%
600 kg, Cal 9%
800 kg, Cal 9%
1000 kg, Cal 9%
- %w opt, Cal 0%

1.000

0.800

® O X o » B O > O

0.600

resistencia a tension indirecta, kg/cm2

0.400

0.200

20

contenido de agua, %

Fig 3.2
Influencia del contenido de agua en el suelo estabilizado con cal

3.2 Influencia del peso volumétrico
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3. Resultados obtenidos

Generalmente, la compactacion de suelos estabilizados con cal trae consigo la
obtencion de pesos volumétricos inferiores a los del suelo sin estabilizar para una
misma energia de compactacion. A medida que se incrementa el contenido de cal,
la reduccidn resulta mas evidente. En la fig 3.3 se puede observar las curvas de
compactacion para el suelo en estudio, sujeto a una energia de compactacion de
1,000kg (12.3kg/cm?) y estabilizado con diferentes contenidos de cal.

Densidad Seca, kglm3

1500

1000 kg

sin estabilizar
Gw =100%
1450 -
1400 -
| \
" " 3%cal u
n
1350 - I
3 = m = (]
AN | [ ]
A
S~ 6% cal
1300 | A — A )
DA ~
_t+ 4 + A AN b
T+ —9%ecal + AN
+
1250 T T T T T T
21 23 25 27 29 31 33

Contenido de agua, %

Fig 3.3

Curvas de compactacion del suelo de El Salitre compactado con

1,000kg (12.3kg/cm?) de carga maxima y estabilizado con
diferentes porcentajes de cal

Se pudiera pensar que la reduccion en la densificacidon de las probetas de suelo, a
medida que aumenta el contenido de cal representa una disminucién semejante
en la resistencia a tension obtenida. No obstante, esto no ocurre asi; esto es
debido a las reacciones que se presentan inmediatamente después de haber
realizado la mezcla (fig 3.4).
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1.400 o Cal 0%, 600 kg
o Cal 3%, 600 kg
& Cal 6%, 600 kg
1.200 . + Cal 9%, 600 kg

+ Cal 0%, 800 kg

= Cal 3%, 800 kg

A A Cal 6%, 800kg

1.000 Cal 9%, 800kg

s + Cal 0%, 1000kg
/ = Cal 3%, 1000kg
/—Q 4 Cal 6%, 1000kg .
0.800 / ‘* + Cal 9%, 1000kg \—/
£ .

\.

0.600

. . er . . 2
resistencia a tensién indirecta kg/cm

0.400 -

— - 4
o
D\h\g
0.200 T T T T T T
1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450

peso especifico seco kglcm3
Fig 3.4
Resistencias maximas a tension obtenidas para diferentes
contenidos de estabilizante y energias de compactaciéon

Los cationes de calcio de la cal se unen a las superficies de las laminas arcillosas
por efecto de intercambio catidnico, desarrollando fuerzas eléctricas suficientes
para contribuir a la formacién de puentes que unen las particulas de arcilla. La
estabilizacién se produce principalmente en el primer mes de la reacciéon. Una
accién puzolanica, aparicion de minerales nuevos, es la responsable de ganancias
de resistencia posterior [Fernandez, A, 1982].

La fig 3.5 muestra las resistencias de tensidén para cada nivel de estabilizaciéon. La
maxima se obtuvo para el suelo estabilizado con 6% de cal. Las obtenidas en el
suelo estabilizado con un 3% de cal son menores que las alcanzadas para el suelo
sin estabilizar. También puede apreciarse que una estabilizacion con un 9% no
incrementa la resistencia del material.
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Fig 3.5
Resistencias maximas a tension obtenidas para diferentes
contenidos de estabilizante y una misma energia de compactacion

El ideal es tratar de reproducir en el laboratorio las caracteristicas que se dan a un
material con el equipo disponible y procedimientos de construccion utilizados en la
obra asegura que los parametros de disefio estén presentes en la capa construida.
Es por ello que las pruebas en el sitio son importantes en el control de calidad.

3.3 Influencia de la energia de compactacion

La energia de compactacién tiene una gran influencia en la resistencia a tensién
alcanzada por el suelo. A medida que se incremente, se logran mayores
resistencias.

En la fig 3.6 se podra observar la influencia de la energia de compactacion en el
desarrollo de la resistencia a tensién. Una mayor energia resulta en una ganancia
sustancial de resistencia a tension.
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A
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A
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o

21 23 25 27 29 31 33
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Fig 3.6
Influencia de la energia de compactacion en el suelo sin estabilizar

Para todos los niveles de estabilizacion realizados, se puede apreciar que el
aumento en la energia de compactacion provoca un incremento en la resistencia a
tension. Unicamente, en el caso de la estabilizacién realizada con un 9% de cal y
para el suelo compactado con 1,000kg (12.3kg/cm?) de presién estatica, se tiene
una caida en la resistencia a tension para grados de saturacion por encima del
72% (fig 3.7)
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Fig 3.7
Influencia de la energia de compactacion en el suelo estabilizado

1.000 1.100

En la tabla 3.1 se observa la influencia que tiene el nivel de compactacion (Nc) en
la maxima resistencia obtenida, mediante la curva de regresion para cada
contenido de estabilizante.

Tabla 3.1
Influencia del nivel de compactacién (Nc) y el contenido de
estabilizante en la resistencia a tensién

Nc =1,000kg Nc = 800kg Nc =600kg

0,

% de cal Ot kg/cm2 Go/\:v O¢ kg/cm2 Go/:v Ot kg/cm2 %/:v
0% 0.865 0.888 0.655 0.88 0.512 0.84
3% 0.572 0.65 0.414 0.62 0.36 0.55
6% 1.215 0.71 0.845 0.69 0.72 0.67
9% 0.88 0.57 0.71 0.78 0.52 0.64

Como se observa, para cada nivel de carga se presenta la maxima resistencia a
tensidon en un contenido de estabilizante de 6%. La tendencia es igual para cada
nivel de compactacién; la resistencia disminuye en probetas con 3% de cal en
comparacion con la resistencia del suelo sin estabilizar; posteriormente toma su
valor maximo para contenidos de cal de 6%, y para un contenido de cal de 9% la
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resistencia es similar a la del suelo sin estabilizar. Este comportamiento lo
podemos apreciar en la fig 3.8.

—e—600kg
12 —B—800kg
—A— 1000kg

08
06

-

0.2

esfuerzo de tension kg/cm2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% de cal
Fig 3.8
Correlacioén entre la resistencia a tension determinada en cada
contenido de estabilizante y la resistencia obtenida con un 6% de
cal, para cada nivel de compactaciéon

3.4 Influencia del contenido de cal

La resistencia a tension del suelo sin estabilizar, y con un contenido de cal de 9%
representa un 70% de la maxima resistencia, determinada mediante las curvas de
tendencia; en tanto, la resistencia del suelo estabilizado con un 3% de cal alcanza
un valor de 50%. Este comportamiento se da para todos los niveles de
compactacion.

Se ha determinado que los especimenes estabilizados con cemento tienden a
compactarse mejor con bajas energias; en tanto que los estabilizados con cal se
acomodan mejor a altas energias de compactacion en laboratorio. Esto indica que
a cada tipo de estabilizante le corresponde una energia de compactacién en
especial para lograr las propiedades ingenieriles 6ptimas [Kennedy et al].
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3.5 Influencia del tiempo de curado

Para determinar la influencia del tiempo de curado en la resistencia a tension, se
elaboraron especimenes con un contenido de cal de 6% y compactados con una
carga de 1,000kg (12.3kg/cm?), los cuales fueron ensayados a 3, 14 y 28 dias
después de compactarse. En la fig 3.9 puede observarse el comportamiento.

23 o

28 dias
2.1

Resistencia a la tension, kg/cm?

0.9 1

0.7 T T T T T
0.56 0.60 0.64 0.68 0.72 0.76

Grado de saturacion, Gw (%)

Fig 3.9
Influencia del tiempo de curado en la resistencia a tension

Como puede apreciarse en la fig anterior, los especimenes ensayados con tres
dias de curado presentan una disminucion en la resistencia a tension, para grados
de saturacion mayores del 72% (contenido de agua del 30%). Mientras que en los
especimenes ensayados a 14 y 28 dias de edad muestran un aumento gradual en
su resistencia para todo rango de humedad evaluado.

La resistencia a tensiéon a los 14 dias es un 66% mas alta que la resistencia
determinada a los 3 dias de curado. Mientras que la resistencia a los 28 dias
presenta un incremento del 76% a las probadas con tiempo de curado de 3 dias

Los estudios de laboratorio indican que el tratamiento con cal incrementa las
caracteristicas de resistencia del suelo, medidas a través de determinar del Valor
Relativo de Soporte (VRS). Independientemente del tiempo de curado y la
reaccion de la cal. Thompson documentd efectos inmediatos del tratamiento con
cal en el valor del VRS para distintos suelos. Al curar el suelo durante 4 dias se
reportaron incrementos de hasta tres veces los valores obtenidos para los suelos
sin tratar. Cuando a los suelos tratados se les proporciono un curado por 48h a
49°C, equivalente a un periodo de curado de 30 dias a 21°C, los valores del VRS
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excedieron cien veces los obtenidos para el suelo sin tratar [Thompson, M R,
1969].

El VRS reportado para capas estabilizadas con cal, construidas entre 3 y 17 afos
antes, toma un valor promedio de 65%; en tanto, el reportado para el suelo previo
a su tratamiento es de 10% en promedio. Esto es un indica que normalmente las
técnicas de construccion pueden aportar un beneficio en el mejoramiento del suelo
[Aufmuth, R E, 1970]

Efectos similares se han determinado sobre el Médulo de Resiliencia. Incrementos
de 3 a 10 veces son tipicos para un suelo tratado con 4 a 6% de cal y sin curar.

3.6 Influencia del tiempo de humectacion capilar

En investigaciones de la Universidad Auténoma de Querétaro se determind el
tiempo de curado 6ptimo para la mezcla suelo-cal con base en la resistencia a la
compresion sin confinar, limites de contraccién, plasticidad, curvas de
compactacion y grados de acidez. Este tiempo de curado (tiempo de humectacion
capilar) es el que transcurre entre el momento de hacer la mezcla y en el que se
inicia su compactacion [Lopez, L T, 2000].

De estas investigaciones se desprende que el tiempo de curado propicio para la
compactacion del suelo arcilloso clasificado como MH (LL= 96.55%, IP= 57.13%,
LC= 15.84%) es de 100h. Para este tiempo se obtiene una resistencia a la
compresion simple de 4.1Okg/cm2 en comparacion con la del suelo sin estabilizar
de 2.65kg/cm2. Aunque la resistencia a la compresion del suelo estabilizado,
sujeto a un tiempo de humectacion capilar de 500h es mucho mayor, presentando
un valor de 13.00kg/cm?; este tiempo de curado equivale a 21 dias.

En el estudio, conforme se aumenta el “tiempo de curado” se presenta una
disminucién en los valores del PESM, definidos mediante la compactacién Préctor
estandar, algo tipico en los suelos estabilizados con cal; sin embargo, para un
periodo de curado de 500h, se obtiene un PESM similar al del suelo sin estabilizar.

Para identificar la influencia del tiempo de humectacion capilar sobre la resistencia
a tension, se procedio a elaborar especimenes con un tiempo de humectacion de
3, 24, 120 y 510h. Los resultados pueden apreciarse en la fig 3.10. La resistencia
a tension disminuye a medida que el tiempo de humectacion del suelo aumenta.
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Fig 3.10
Influencia del tiempo de humectacion capilar en la resistencia a
tensién

Esta claramente definido que un tiempo de humectacién mas alla de 24h provoca
una disminucién considerable en la resistencia a tension del suelo.

La maxima resistencia a tension determinada en probetas con 3 dias de curado y
sometidas Unicamente a 3h de humectacion capilar es de 1.72kg/cm?, siendo un
81% de la resistencia obtenida de probetas durante 28 dias y compactadas
después de 24h de humectacion capilar.

Los factores que influyen en la expansién y contracciéon de un suelo no quedan
comprendidos unicamente en su naturaleza basica (mineralogia, succion,
plasticidad, caracteristicas quimicas del agua del suelo, densidad, etc), sino que
ademas intervienen factores ambientales y el estado de esfuerzos actuantes. Es
por ello que el disefio de pavimento, debera incorporar el conocimiento del
comportamiento climatico (temperaturas y contenidos de agua del suelo) de la
region en que se desarrolla la obra. No se debe pensar que un suelo tendra un
mismo comportamiento en cualquier época del afio.
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4. Propiedades a la fatiga

4.1 Estudios en otros materiales

4.1.1 Concreto hidraulico

Las caracteristicas de fatiga en concreto se determinan en estructuras sometidas
a la accidn de cargas repetidas, que les producen variaciones ciclicas en los
niveles de esfuerzo; tales estructuras son losas de pavimentos, losas de puentes y
durmientes de concreto del ferrocarril. Cuando las estructuras trabajan bajo esta
condicion, se provoca paulatinamente un estado en el concreto, segun el cual
después de cada ciclo de carga-descarga, se acumula una deformacion adicional
permanente; de modo que al cabo de un determinado numero de ciclos (que
depende del intervalo de fluctuacion de los esfuerzos aplicados) se llega al estado
de deformacién critico en el que sobreviene la falla del concreto. Este tipo de falla,
que depende del tiempo requerido para acumular el numero de ciclos (de acuerdo
con la frecuencia de estos), se denomina falla por fatiga dinamica o simplemente
por fatiga [CFE, 1994].

El numero de ciclos de carga-descarga que puede resistir el concreto depende del
nivel del esfuerzo maximo aplicado (oi/c;); conforme disminuye este nivel se
incrementa el numero de ciclos que el concreto puede soportar. Al relacionar estas
variables en una grafica semilogaritmica, con el numero de ciclos de falla como
abscisa y el nivel de esfuerzos como ordenada, se obtiene una recta (fig 4.1) de
cuya extrapolacion se infiere que aun trabajando a niveles bajos de esfuerzo, el
concreto puede fallar por fatiga si el numero de ciclos de carga-descarga es lo
suficientemente grande.

De ahi que se considere al concreto sin una duracion ilimitada por fatiga; a
diferencia del acero de refuerzo que al hacerlo trabajar a niveles de esfuerzo
menores del 50% de su resistencia a tension, es capaz permanecer sin falla por
fatiga un numero practicamente infinito de ciclos de carga-descarga.
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Fig 4.1
Caracteristicas del concreto sometido a fatiga

Debido a la falta de definicion de un limite de duracion por fatiga en el concreto, no
es tedricamente viable disefar estructuras para una vida de servicio limitada por
este concepto. Por consiguiente, en la practica suele adoptarse el criterio de
disefio para que el concreto resista conservadoramente las condiciones de fatiga
que se pueden presentar en la estructura en el curso de su vida util.

Con cierta frecuencia este numero se supone del orden de un millén, de modo que
para resistir esa cantidad de ciclos, el concreto debe hacerse trabajar a un nivel de
esfuerzo de compresion menor al 50% de su resistencia convencional. Sin
embargo, esta consideracion solo tiene validez si el intervalo de variacién de
esfuerzos aplicados abarca desde cero hasta el limite maximo, tal como es el caso
de lafig 4.1.

En la practica esto no siempre es asi, pues aun en la descarga el concreto
conserva cierto nivel de esfuerzos minimo aplicado, por lo cual el intervalo de
variacion de esfuerzos durante los ciclos de carga-descarga fluctua entre un valor
minimo diferente de cero y un valor maximo.

En este sentido, el modelo de fatiga adoptado por la PCA (Portland Concrete
Association) estima que para una relacion de esfuerzos (SR) por debajo de 0.45,
el dano por fatiga no ocurre.

En la fig 4.2 puede observarse la curva de diseno utilizada por la PCA, con linea
punteada.
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Fig 4.2
Resultados de ensayes de fatiga del concreto

4.1.2 Concreto asfaltico

Para la caracterizacion de los materiales en la elaboracién de una mezcla asfaltica
se procede a determinar, entre otras cosas, las propiedades a la fatiga y a
deformacion permanente bajo carga repetida durante el ensaye de probetas de
concreto asfaltico en condiciones controladas. Un tipo de ensaye muy recurrido es
la prueba de tension por compresion diametral.

En la literatura se encuentran numerosas investigaciones que tratan de los
principales factores que afectan la fatiga del concreto asfaltico como son los
agregados pétreos, el tipo de cemento asfaltico utilizado, el contenido de cemento,
los aditivos manejados, la forma de compactacién, la temperatura, el nivel de
esfuerzos, etc.

Las investigaciones de Santiago Corro con objeto de verificar el Método de Disefio
Estructural de Pavimentos Asfalticos muestran que existe una gran dispersion en
los resultados sobre la fatiga del concreto asfaltico, y hacen hincapié en que los
resultados de laboratorio dan duraciones de falla inferiores a las que se presentan
en condiciones reales de servicio. Por tanto, los resultados deben multiplicarse por
un factor de transferencia, el cual puede ser alto y depende de las condiciones de
prueba y de la deformacién a la falla. A nivel internacional se observa que
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dependiendo del tipo y condiciones de prueba, los factores de transferencia de
laboratorio a campo varian entre 10 y 800 [Corro, S et al,1997].

Algunos resultados sobre la fatiga del concreto asfaltico son los de la fig 4.3.

p] S~
\

Esfuerzo en kglcm?

10000 100000 1000000
Numero de repeticiones de esfuerzo que producen la falla

Fig 4.3
Pruebas de fatiga en mezclas de concreto asfaltico

La deformacion acumulada en cada repeticion de esfuerzo hasta llegar a la falla
alcanza valores maximos de 0.5cm. Puede notarse que las diversas mezclas
realizadas presentan falla por fatiga entre las 18,000 y 160,000 repeticiones de
carga, e invariablemente ocurre en un rango de deformacion vertical entre 0.3 y
0.5cm.

4.2 Resultados experimentales sobre fatiga en
suelos estabilizados

4.2.1 Curvas de fatiga

Los resultados experimentales muestran que un suelo compactado con una mayor
energia tiende a resistir mayor numero de repeticiones de esfuerzo para una
misma relacion de esfuerzos aplicado, como en la fig 4.4 para un suelo sin
estabilizar y compactado con cargas maximas de 600 y 1000kg. En el suelo
estabilizado con un 6% de cal los resultados muestran el mismo comportamiento.
Las lineas de tendencia son sensiblemente paralelas entre si.
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Fig 4.4
Curvas de fatiga para el suelo sin estabilizar

En la fig 4.5 se comparan las curvas de fatiga para un suelo sin estabilizar y
estabilizado con 6% de cal, donde se denota que el suelo estabilizado con cal y
compactado a una energia de 1,000kg (12.3kg/cm?) es el de mayor resistencia a
la fatiga.
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Fig 4.5
Curvas de fatiga para el suelo sin estabilizar y estabilizado con 6%
de cal

4.2.2 Deformaciones permanentes

Es bien conocido que el agrietamiento por fatiga en las capas asfalticas de
rodamiento se ocasiona por sobrepasar los esfuerzos de tension derivados de la
repeticion de cargas del transito, a la resistencia de tension en la parte inferior de
la carpeta. El agrietamiento por fatiga es una de las principales fallas en el
pavimento.

Los métodos Mecanicistas de disefio de pavimentos incluyen en su procedimiento
de calculo los criterios de falla a la fatiga y la deformacion permanente de las
capas del pavimento. Es por ello que los ensayes que relacionan el numero de
aplicaciones de carga a la deformacion por tensién en probetas ensayadas en
laboratorio sujetas a fatiga, se han vuelto esenciales.

Las deformaciones verticales durante los ensayes de fatiga de probetas sujetas a
tensién por compresion diametral se muestran en las figs 4.6 y 4.7; corresponden
a los ensayes efectuados sobre el suelo sin estabilizar y compactado con 1,000kg
(12.3kg/cm?), asi como para el suelo estabilizado con 6% de cal y compactado con
1,000kg (12.3kg/cm?).

Como puede apreciarse, en estas figuras, la estabilizacién con cal provoca mayor
rigidez del suelo y su falla se presenta a menores niveles de deformacién axial
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permanente. De esta manera, la falla del suelo estabilizado con un 6% de cal se
produce al alcanzar un nivel de deformacion unitaria vertical de aproximadamente
0.08%; en tanto, el suelo no estabilizado presenta un limite de deformacion
permanente de 0.5%.

1

0.9 + Deformacion total

0.8 0 Deformacién permanente

/

0.4+

0.3

0.2 4

0_1%
0+
0

Deformacion vertical unitaria, %

500 1000 1500 2000 2500 3000
Numero de ciclos

Fig 4.6
Deformaciones en un espécimen no estabilizado y compactado a
1,000kg (12.3kg/cm?) sujeto a ciclos de carga-descarga
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Fig 4.7
Deformaciones en un espécimen estabilizado con 6% de cal y
compactado a 1,000kg (12.3kg/cm?) sujeto a ciclos de carga-
descarga
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4.2.3 Moédulo de resiliencia (Mr)

Es otra de las propiedades fundamentales para caracterizar los materiales
constitutivos de un pavimento, dentro de los métodos mecanicistas.

Los ciclos de carga generados por vehiculos se transmiten a través de las capas
del pavimento, originando diferentes magnitudes de deformacién en cada una de
ellas. Esta deformacion puede ser de caracter resiliente (elastica) o plastica. La
deformacion resiliente es de recuperacion instantanea y se denomina plastica a
aquella deformacion que permanece en el pavimento después de ser retirada la
carga [Garnica, P et al, 2000].

La deformacion presente en cada capa da una idea clara de la rigidez de la misma
y el Mr indica la capacidad de transmision de las cargas de los materiales que
constituyen el pavimento.

Las investigaciones realizadas por Achampong muestran que el Mr se incrementa
al disminuir el esfuerzo desviador; de esta manera para un esfuerzo desviador de
68.9kPa se tiene un Mr de 21.2kPa, y al disminuir el esfuerzo desviador a 13.8kPa
el Mr aumenta a un valor de 62kPa. Al adicionarle cal al suelo se produce un
sustancial mejoramiento en el Mr de los suelos; de esta forma, para un nivel de
estabilizacién de 6% de cal y un esfuerzo desviador de 27.6kPa, se obtiene un Mr
de 114.7kPa [Achampong, F et al, 1997].

El Mr se define como la relaciéon entre el esfuerzo desviador aplicado a una
probeta de suelo en un ensaye de compresion triaxial y la deformacion axial
recuperable, conforme la ec 4.4. Se ha adoptado este tipo de ensaye para su
determinacién, dado que de esta manera se tiene la condicion mas favorable para
que se presenten las deformaciones verticales maximas; en este caso, aun
cuando aparecen esfuerzos cortantes nulos unicamente se presentan esfuerzos
normales; lo que representa el momento en que el neumatico del vehiculo pasa
precisamente sobre el punto en que se determinan las deformaciones hipotéticas.

M, =9"% 2 % (4.1)
Eaxial Eaxial
Donde:
01 esfuerzo principal mayor
O3 esfuerzo principal menor
04 esfuerzo desviador

€axiaa  deformacién recuperable

En suelos cohesivos, el Mr disminuye al aumentar el nivel de esfuerzo desviador y
es, en general, poco sensible a la magnitud del esfuerzo de confinamiento.
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También depende de las condiciones de compactacion, del numero de ciclos
aplicado y es afectado por el fenémeno de tixotropia.

Mediante ensayes de fatiga por pruebas de tension indirecta, se puede determinar
el Mr del suelo. En este caso, las expresiones son:

= P(V;’Egn 4.2)

Alh/’ 027 (4.4)

t

v, =3.59

v =3508 g7 (4.5)
AV

i

Donde:
E:i modulo de resiliencia instantaneo, Ib/pulg?
Et modulo de resiliencia total, Ib/pulg?
P carga repetida, Ibf
t espesor del espécimen, pulg2
AH; deformacion horizontal instantanea recuperable, pulg
AV deformacion vertical instantanea recuperable, pulg
AH¢ deformacion horizontal total recuperable, pulg
AV deformacion vertical total recuperable, pulg

En la fig 4.8 se muestran las curvas tipicas de la carga, deformacién y el tiempo de

un ensaye de fatiga por tension indirecta en un suelo sin estabilizar y compactado
a 600kg de presion monotodnica.
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Curva de la carga, deformacién y tiempo de un ensaye de fatiga
por tension indirecta

La tabla 4.1 proporciona valores tipicos de médulo de resiliencia y otras
caracteristicas, para diferentes tipos de suelos susceptibles de usarse en la
construccion de terracerias y capas granulares de pavimentos.
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materiales para pavimentacion

Tabla 4.1
Valores de modulo de resiliencia y otras caracteristicas de

Clasificacion Descripcién sucs Ya e LIS rgls?;ij:rll‘:e
AASHTO P (kN/m®) | % (MPa/m)
(MPa)
Suelos de grano grueso
. A-1-a GW 19.6-22.0 | 60-80 | 81.44-122.16 | 70.37-140.74
bien graduado Grava
A-1-a GP 18.9-20.4 | 35-60 | 81.44-108.58 | 70.37-140.74
mal 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 .
Grava limosa
gf‘;ts_)a GM [20.4-22.8 |40-80 |81.44-135.73 |70.37-211.11
e Grava areno limosa
gravosa
af\e-r?(;‘sla Arena limosa
A5 SM 18.9-21.2 |20-40 (81.44-108.58 |70.37-140.74
e Arena limosa con grava
arenosa
A-2-6 Grava arcillosa
gf‘g’;a GC |18.9-22.0 [20-40 |54.29-122.16 |56.29-140.74
ol Grava arcillosa con arena
gravosa
af\e-r?o-ga Arena arcillosa
A7 SC 16.5-20.4 | 10-20 |[40.72-95.00 35.18-105.55
e Arena arcillosa con grava
arenosa
Suelos de grano fino*
Limo ML 14.1-16.5 4-8 6.79-44.79 14.07-42.22
A-4
Grava-arena-limo oL 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 Arcilla plastica CL 15.7-19.6 | 5-15 6.79-69.22 14.07-70.37
Arcilla baja
A-7-5 compresibilidad CL,OL | 14.1-19.6 | 4-15 6.79-58.36 14.07-70.37
Arcilla alta CH
A-7-6 compresibilidad OH 12.6-17.3 3-5 10.86-59.73 28.14-70.37
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5. Conclusiones

Como ya se vio a lo largo del trabajo es cada vez mas necesario, un dominio en el
conocimiento del comportamiento de la resistencia a la tensién en suelos para
resolver problemas en estructuras sujetas a ciclos de carga-descarga repetida,
como es con los pavimentos. Asi mismo, podran desarrollarse nuevos dispositivos
de ensaye para pruebas de tension en suelos o mejorar los existentes, lo que
resultara en un desarrollo importante en esta area de estudio de los suelos.

El suelo, con el que se llevd a cabo la experimentacion, de acuerdo con la
clasificacion SUCS es un MH, limo de alta compresibilidad; por lo que es un suelo
susceptible a los cambios volumétricos ante variaciones de humedad. La
determinacién de la Densidad Seca Maxima (Peso Especifico Seco Maximo,
PESM) y el contenido éptimo de agua se realiz6 de acuerdo con la compactacion
Préctor estandar. La Densidad Seca Maxima para este suelo fue de 1,446kg/cm®y
el contenido 6ptimo de agua de 28.5%.

El tipo de estabilizacién se determind a partir del triangulo de gradacién propuesto
por el ejército de los Estados Unidos de América. Conforme a los resultados de la
granulometria del suelo (el material que pasa malla No 4 y retenido en malla No
200 es del 33%, y el material que pasa la No 200 es del 67%). Del tridngulo de
gradacién se determina que el suelo en estudio cae en el Area 3, lo cual indica
que el suelo puede ser estabilizado con cemento Pdrtland o cal. La decision final
se toma con base en el indice Plastico (IP) del suelo, que varia de un 22 a 25%,
por lo que la accidn estabilizante del suelo mas recomendada por el ejército de los
Estados Unidos de América es mediante cal. El contenido 6ptimo de cal se
determind monitoreando el IP para diferentes contenidos de cal, resultando de un
6%.

Con un tiempo de humectacion capilar mayor a 24h las densidades secas
decrecen y a menores densidades secas menos rigidez y menos resistencia a la
tension. Asi que podria decirse que un tiempo adecuado para la compactacion del
suelo estabilizado, seria antes de 24h para obtener buenas densidades secas y
resistencia a la tension.

La tensién en el suelo esta principalmente asociada a la tension capilar entre sus
particulas, por lo que altos contenidos de agua en el suelo rompen esta condicidn
y la resistencia a tensidon en suelos disminuye considerablemente. Por lo que se
define que a contenidos de agua mayores al Optimo, determinado con la
compactacion Proctor estandar, la resistencia a la tension disminuye.
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La obtencién de densidades secas menores debido a la estabilizacién no quiere
decir que la resistencia a la tension disminuya, pues en el suelo estabilizado con
6%, una compactaciéon de 1,000kg (12.3kg/cm?) y una densidad seca al punto
maximo de la curva es cerca de 1,300kg/cm?® mientras que para el suelo sin
estabilizar la densidad seca maxima determinada con compactacion Proctor es de
1,446kg/cm?. Por lo que la densidad seca por si sola no necesariamente es un
parametro que nos indique un cambio en la resistencia a tensién en el suelo.

La energia de compactacion influye en la rigidez de un suelo, de ahi que energias
de compactacion altas daran pesos especificos altos y por ende, resistencias altas
a tension.

Como se ha dicho, para un tipo de suelo dado existe un contenido de estabilizante
que propicia que dé una mejor manera la interaccion entre la cal y las particulas
de suelo. Tomando en consideracion el parametro de la resistencia a tension, todo
parece indicar que un contenido de 6% de cal es el adecuado, y que para
contenidos mayores de cal ya no se observa mejora en el comportamiento del
material.

Mayores contenidos de humedad evolucionan en mayores resistencias a tension
en un tiempo determinado, el cual sobrepasa los siete dias.

A medida que se incremente el contenido de cal en el suelo, este se va haciendo
cada vez menos sensible a los incrementos de la energia de compactacion.

Si bien la resistencia a tension no debera ser el Unico parametro a considerar en la
seleccién de la manera de compactar y estabilizar un suelo arcilloso, si es fuente
importante para definir el mejor comportamiento del material.

Un adecuado funcionamiento de la capa subrasante incluye una baja
susceptibilidad a sufrir cambios volumétricos originados por variaciones de
humedad. Los defectos estructurales de un pavimento son a menudo originados
por un suelo con gran potencial de expansion. Es por ello que resultaria prudente
determinar la mejora mediante la estabilizacion con cal sobre las caracteristicas de
expansion del suelo, interviniendo todas las variables posibles en el estudio
(tempo de curado, contenido de estabilizante, tipo de suelo, tiempo de
humectacién, grado de compactacion, etc).
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