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CAPITULO 1: INTRODUCCION



En este capitulo se presenta una justificacion detallada del impacto que tiene la técnica
de prefisuracion en la durabilidad de las bases estabilizadas con cemento, especificamente en
infraestructuras de pavimentos. Este analisis abarca desde la definicion del problema de
investigacion hasta la formulacion de los objetivos, las categorias de andlisis y el desarrollo
de una metodologia destinada a la mejora de la calidad y sostenibilidad de estas bases.
Ademas, se incluye una revision del estado del arte, que permite identificar los avances,

limitaciones y oportunidades que fundamentan esta investigacion.

1.1 Planteamiento del Problema de Investigacion:

1.1.1 Contexto:

La creciente demanda de infraestructura vial de calidad es una consecuencia directa
de la urbanizacion acelerada y el desarrollo econdmico que experimentan muchas regiones.
Esta expansion ha puesto en evidencia la necesidad de aplicar técnicas efectivas para el
tratamiento y mejoramiento de los suelos, los cuales en su estado natural frecuentemente
presentan limitaciones significativas. Entre estas limitaciones se destacan la alta plasticidad,
baja resistencia y una marcada susceptibilidad a la erosion, factores que comprometen tanto
la estabilidad como la durabilidad de las estructuras viales construidas sobre ellos (Jiménez-

Serrano, 2020).

El método tradicional de estabilizacion de suelos con cemento se ha consolidado
como una soluciéon ampliamente utilizada, debido a su capacidad para mejorar las
propiedades mecanicas del suelo y aumentar su capacidad de carga. No obstante, esta técnica
no esta exenta de desafios, especialmente en lo que respecta a su desempefio a largo plazo.

Estudios recientes han sefialado que las estructuras estabilizadas con cemento pueden



presentar limitaciones significativas cuando se enfrentan a condiciones exigentes de carga y

deformacion (Gonzélez & Martinez, 2018).

En este contexto, la técnica de prefisuracion emerge como una solucion innovadora
que busca superar estas limitaciones. Esta metodologia propone un tratamiento previo al
proceso de estabilizacion mediante la creacion de fisuras controladas, lo que mejora la
distribucidon de tensiones y aumenta la capacidad del material para resistir cargas dindmicas
y estaticas. Adicionalmente, se ha demostrado que la prefisuracion contribuye a reducir el
agrietamiento por contracciéon, uno de los principales problemas asociados a las bases

estabilizadas con cemento (Pérez-Lopez, 2021).

Sin embargo, aunque las ventajas tedricas de la prefisuracion son prometedoras, su
implementacion practica adn es limitada. Existen vacios en la literatura cientifica respecto a
su aplicabilidad en diferentes tipos de suelos y bajo diversas condiciones climaticas y de
carga. Esto resalta la necesidad de investigaciones que evalUen su efectividad y establezcan

directrices claras para su aplicacion.

1.1.2 Justificacion:

El objetivo principal de este trabajo es valorar la efectividad de la técnica de
prefisuracion en la estabilizacidn de suelos con cemento, con el fin de determinar cbmo puede
contribuir a mejorar la resistencia y durabilidad de las bases utilizadas en infraestructuras
viales. A través de un enfoque experimental y analitico, esta investigacidn busca generar un
conocimiento profundo y practico que permita optimizar la calidad de estas estructuras,

promoviendo soluciones mas sostenibles y eficientes para el sector de la construccion.



Este estudio no solo pretende llenar los vacios existentes en la literatura, sino también
proporcionar una guia practica para la implementacion de la prefisuracion en futuros
proyectos. La importancia de esta investigacion radica en su capacidad para transformar las
practicas actuales de estabilizacion de suelos, incrementando la vida atil de las
infraestructuras y reduciendo los costos asociados a su mantenimiento (Rodriguez & Torres,

2019).

1.1.3 Problema de investigacion:

El presente estudio se centra en la falta de comprensién y evaluacién metodolégica
del impacto de la técnica de prefisuracion en las bases estabilizadas con cemento. A pesar de
que la estabilizacion de suelos es una practica habitual en la ingenieria civil, las metodologias
tradicionales no siempre logran optimizar por completo las propiedades mecénicas y la
durabilidad de las estructuras viales. Esta situacion puede resultar en fallas prematuras, costos
adicionales en mantenimiento y limitaciones en el desarrollo eficiente de las obras de

infraestructura.

La prefisuracion, como técnica emergente, ofrece un potencial significativo para
perfeccionar la calidad de las bases estabilizadas con cemento. Sin embargo, su efectividad,
las condiciones Optimas para su aplicacion y los posibles efectos ambientales asociados no
han sido suficientemente estudiados. Asimismo, es fundamental analizar qué ocurre cuando
se sobrepasa la cantidad de cemento recomendada, ya que un exceso podria alterar las
propiedades mecanicas de la base, afectar su durabilidad y generar impactos ambientales
adicionales. En el caso de la Zona Norte, una regién caracterizada por un desarrollo agricola
y agropecuario constante, las altas cargas sobre las carpetas asfalticas debido al transporte de

mercancias intensifican la necesidad de una solucién eficaz.



En este contexto, surge la formulacion de las siguientes preguntas de

investigacion, que orientaran este estudio:

e ;Cual es el impacto de la técnica de prefisuracion en la durabilidad de las bases
estabilizadas con cemento?
La técnica de prefisuracion tiene como objetivo mitigar el agrietamiento por
contraccion, mejorando la resistencia y estabilidad de las bases estabilizadas
frente a las cargas dindmicas y estaticas que soportan. Analizar su impacto
implica evaluar como esta técnica contribuye a la reduccion de defectos
estructurales, prolongando la vida atil de las infraestructuras viales. Esta
pregunta busca identificar si la prefisuracion logra resultados superiores en
comparacion con los métodos tradicionales, estableciendo una base cientifica
para su aplicacion.
e ;Cudles son las condiciones mas adecuadas para implementar la prefisuracion en
bases estabilizadas con cemento?
La variabilidad de los suelos, combinada con las diferentes mezclas de cemento
y técnicas de compactacion, hace necesario definir parametros claros para la
aplicacion de la prefisuracion. Esto incluye determinar los tipos de suelo
ideales, las proporciones dptimas de estabilizacién y los procedimientos que
maximicen su eficacia. Responder a esta pregunta permitird desarrollar
directrices practicas que los ingenieros puedan seguir, adaptando la técnica a las
condiciones especificas de cada proyecto.

e ;Qué efectos ambientales genera la implementacion de la técnica de prefisuracion?



En un contexto donde la sostenibilidad es un requisito clave para la infraestructura
moderna, es fundamental evaluar los efectos de la prefisuracion en el medio ambiente.
Esto implica analizar si su implementacion reduce el consumo de materiales, minimiza
los costos de mantenimiento y promueve un uso mas eficiente de los recursos. Ademas,
se investigara si esta técnica contribuye a disminuir la huella ecoldgica asociada a las

infraestructuras viales, respondiendo a las demandas actuales de sostenibilidad.

e ;Cuales son los problemas que pueden surgir si se sobrepasa la cantidad de
cemento en la estabilizacion de bases?
El exceso de cemento en la estabilizacion de bases puede generar varios problemas tanto
estructurales como ambientales. En primer lugar, una dosificacion excesiva puede hacer
que la base sea demasiado rigida, lo que aumenta el riesgo de fisuracion prematura
debido a la contraccion del material. Esto compromete la durabilidad y el desempefio
de la base a largo plazo. Ademas, una mayor cantidad de cemento puede afectar la
trabajabilidad de la mezcla, dificultando su compactacion y generando inconsistencias
en la estructura. Desde el punto de vista ambiental y econdmico, un uso excesivo de
cemento no solo incrementa los costos del proyecto, sino que también eleva las
emisiones de CO: asociadas a su produccion, lo que impacta negativamente el
medioambiente. Por lo tanto, es fundamental establecer un equilibrio adecuado en la
dosificacion para optimizar la resistencia y estabilidad de la base sin comprometer su

desempefio ni generar efectos adversos.

El problema de investigacion radica en la necesidad de explorar, comprender y estandarizar
la técnica de prefisuracion en las bases estabilizadas con cemento, especialmente en regiones

como la Zona Norte. Ademas, es fundamental analizar los efectos de un exceso de cemento



en lamezcla, ya que una dosificacion inadecuada puede generar fisuracion prematura, afectar
la durabilidad de la base y aumentar los costos del proyecto, ademas de su impacto ambiental.
Para ello, se llevaran a cabo experimentos de campo y controles de calidad que permitan
evaluar el comportamiento de la técnica en distintas condiciones y establecer parametros
optimos de aplicacién. Responder a las preguntas planteadas permitird establecer un marco
metodoldgico que guie a los ingenieros civiles en la implementacion de esta técnica,
mejorando la durabilidad y sostenibilidad de las infraestructuras viales. Al abordar estos
desafios, el presente estudio aspira a aportar soluciones practicas que optimicen los recursos

y respondan a las demandas del desarrollo contemporaneo.

1.1.4 Estado del arte:

El presente estado del arte analiza los avances recientes en la técnica de prefisuracion
aplicada a bases estabilizadas con cemento, contextualizando su desarrollo dentro de la
ingenieria civil y su contribucion a la mejora de las propiedades mecénicas de los suelos
estabilizados. La estabilizacion con cemento es una metodologia bien establecida que ha
demostrado ser efectiva para aumentar la resistencia a la compresion y la capacidad de carga
en suelos considerados inadecuados. Sin embargo, esta técnica enfrenta desafios en términos
de durabilidad y susceptibilidad a deformaciones a largo plazo, lo que ha motivado el

desarrollo de enfoques innovadores como la prefisuracion.



La prefisuracion ha emergido como una alternativa prometedora que optimiza la
compactacién y la distribucion del material antes de la estabilizacion, mitigando problemas
asociados al agrietamiento por contraccion. Aunqgue los estudios recientes han comenzado a
explorar los beneficios de esta técnica, ain existen limitaciones en el marco teorico y

experimental, resaltando la necesidad de investigaciones mas exhaustivas y comparativas.

Progresos Relevantes en la Investigacion Cientifica:

1. Estudios sobre el agrietamiento en bases estabilizadas con cemento:

e George (1968) fue pionero en identificar las causas del agrietamiento en pavimentos
con bases estabilizadas, enfocandose en factores como la resistencia a la traccion, el
coeficiente de friccion y el mddulo de elasticidad. Su analisis sentd las bases para
comprender la dindmica del agrietamiento en este tipo de estructuras.

e Barksdale y Vergnolle (1968) destacaron el impacto de la hidratacion del cemento en el
agrietamiento, sugiriendo el uso de cemento expansivo como una alternativa al cemento
Portland, con el objetivo de minimizar el ancho y la frecuencia de las grietas.

e Kim et al. (2020) analizaron el impacto del exceso de cemento en bases estabilizadas,
concluyendo que una alta dosificacion genera mayor rigidez en la estructura, lo que
puede derivar en una mayor susceptibilidad a la fisuracién prematura y en una menor
capacidad de absorcion de esfuerzos dinamicos.

2. Innovaciones en técnicas de estabilizacion:

e Cheng, Zhouy Hou (2012) realizaron un estudio en China sobre pavimentos asfalticos
de base semirrigida, evaluando diferentes estructuras y mezclas de cemento para

contrarrestar los efectos del trafico, la humedad y las temperaturas extremas. Este



estudio es relevante para comprender las condiciones especificas que afectan la eficacia
de las bases estabilizadas.

Ashish, Havanagi y Tiwari (2014) recomendaron el uso de materiales locales
combinados con cemento en carreteras de India, sefialando como factores como el

curado, la compactacién y el contenido de cemento impactan el agrietamiento.

3. Exploracion de técnicas avanzadas:

Louw y Jones (2015) revisaron la técnica de recuperacion total en profundidad (FDR)
en California y analizaron como la microfisuracion puede ser utilizada como estrategia
para reducir el agrietamiento reflejo, identificando el uso de estabilizadores hibridos
como una solucién potencial.

He et al. (2021) profundiz6 en los beneficios de la microfisuracion en bases
estabilizadas, demostrando como esta técnica puede reducir las grietas reflejas en
pavimentos asfalticos y mejorar la durabilidad de las estructuras, particularmente bajo
condiciones de congelacion.

Wang et al. (2022) realizaron pruebas en campo para evaluar como diferentes
dosificaciones de cemento afectan la resistencia y flexibilidad de las bases estabilizadas.
Sus hallazgos indican que un exceso de cemento puede reducir la capacidad de

deformacion de la base, generando un mayor riesgo de fracturas bajo cargas repetitivas.

4. Sustentabilidad y aplicacién en condiciones especificas:

Pongsivasathit et al. (2019) investigaron la estabilizacion de suelos con cal o cemento
en Tailandia, destacando su capacidad para reducir costos y contaminacion. Sus
hallazgos indican que el contenido de cemento influye directamente en las propiedades

mecanicas del suelo, siendo una solucion econdémica y sostenible.
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e Adresi et al. (2019) evaluaron el impacto del pavimento asféltico recuperado (RAP) en
la compactacion y resistencia de los materiales tratados con cemento, considerando
distintas condiciones ambientales. Este enfoque es relevante para regiones con alta
variabilidad climética.

5. Experimentos de campo y control de calidad en proyectos de construccion:

e Martinez y Lopez (2020) implementaron controles de calidad rigurosos para
monitorear la cantidad de cemento en proyectos de estabilizacion, demostrando que
un monitoreo continuo mediante pruebas de resistencia a la compresién no confinada
(UCS) es esencial para evitar los problemas asociados al exceso de cemento.

e Torresy Delgado (2021) evaluaron la importancia de los ensayos de campo, como el
ensayo Proctor modificado, para determinar la humedad éptimay la cantidad adecuada
de cemento en mezclas estabilizadas. Sus investigaciones resaltaron que el control
estricto de la cantidad de cemento no solo mejora la calidad del pavimento, sino que

también minimiza el riesgo de dafios prematuros.

Los avances en la técnica de prefisuracion han comenzado a demostrar su capacidad
para abordar limitaciones en la estabilizacion de suelos, particularmente en lo relacionado
con el agrietamiento por contraccion. Aunque los estudios revisados ofrecen perspectivas
valiosas, la mayoria de ellos se encuentran en etapas preliminares, lo que enfatiza la
necesidad de investigaciones adicionales. Esto incluye la creacion de un marco metodolégico
robusto y la adaptacidn de estas técnicas a contextos especificos, como la Zona Norte, donde

las cargas dindmicas y el desarrollo agropecuario presentan desafios Gnicos.
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1.2 Objetivos de la Investigacién:

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el impacto de la técnica de prefisuracion en la durabilidad de los pavimentos,
observando el comportamiento estructural de bases estabilizadoras fomentando la mejora de

su desempefio y analizando los efectos que se generan en el medio ambiente.
1.2.2 Objetivos Especificos
1. Determinar el efecto de la prefisuracion en la resistencia a la fatiga y la durabilidad

de las bases estabilizadoras, procurando que el proyecto se realice segin normas establecidas.

2. Analizar las propiedades mecénicas de bases estabilizadoras con cemento antes y
después de aplicar la técnica de prefisuracion, analizando que tan beneficioso es para la

estructura.

3. Describir el impacto que genere la técnica de prefisuracion en el sector donde sea

utilizada, para cerciorarse que no genere efectos negativos en el medio ambiente.

4. Evaluar la influencia de diferentes dosificaciones de cemento en la estabilidad y
desempefio de las bases estabilizadas, identificando los efectos negativos de un exceso en su

aplicacion.

1.3 Las variables o categorias de analisis:
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1.3.1 Categorias de analisis :

1. Propiedades Mecanicas de las Bases Estabilizadas:

o

Objetivo Especifico Relacionado:
Determinar el efecto de la prefisuracion en la resistencia a la fatiga y la durabilidad de las

bases estabilizadoras, procurando que el proyecto se realice segiin normas establecidas.

Descripcion de la Categoria:
Se analiza como el proceso de prefisuracion influye en las propiedades mecéanicas, como
la resistencia a la compresion, la estabilidad dimensional y la durabilidad de las bases.
Estos aspectos son criticos para evaluar si la técnica mejora el rendimiento estructural

bajo diferentes condiciones de carga y fatiga.

2. Impacto Ambiental y Sostenibilidad:

o

Objetivo Especifico Relacionado:
Describir el impacto que genera la técnica de prefisuracion en el sector donde sea

utilizada, para cerciorarse de que no genere efectos negativos en el medio ambiente.

Descripcion de la Categoria:
Esta categoria aborda como la técnica de prefisuracion puede contribuir a practicas mas
sostenibles en la construccion. Se examinan aspectos como la gestién de recursos, los
costos asociados, y los beneficios ambientales, evaluando si su aplicacion reduce el
impacto ecoldgico y fomenta una construccién mas eficiente y menos perjudicial para el

entorno.



13

3. Eficienciay Viabilidad Econémica:

o Objetivo Especifico Relacionado:
Analizar las propiedades mecénicas de bases estabilizadoras con cemento antes y despues

de aplicar la técnica de prefisuracion, analizando qué tan beneficioso es para la estructura.

o Descripcion de la Categoria:
En esta categoria se investiga la relacion costo-beneficio de la técnica de prefisuracion,
evaluando su viabilidad econdmica en comparacién con métodos convencionales. Se
consideran factores como el costo del material, los procesos de construccion y los

beneficios a largo plazo en términos de durabilidad y reduccion de mantenimiento.

4. Influencia de la Dosificacion de Cemento en la Estabilidad de las Bases Estabilizadas:

o Objetivo Especifico Relacionado: Evaluar la influencia de diferentes dosificaciones de
cemento en la estabilidad y desempefio de las bases estabilizadas, identificando los
efectos negativos de un exceso en su aplicacion.

o Descripcion de la Categoria: Se examina como la variacion en la cantidad de cemento
impacta las propiedades mecénicas y la estabilidad de las bases estabilizadas. Se
analizaran factores como la resistencia a la compresion, la rigidez estructural, la
retraccion y el potencial de agrietamiento. Ademas, se evaluaran los efectos adversos del
exceso de cemento, como la fragilidad del material, la disminucion de la flexibilidad y el

posible deterioro prematuro de la infraestructura vial.

1.3.2 Variables del Estudio:

1. Variable Dependiente:
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o Definicién: Las propiedades mecanicas de las bases estabilizadas (resistencia a la

compresion, estabilidad dimensional y durabilidad).

o Relevancia: Permite evaluar el impacto directo de la prefisuracion en el desempefio

estructural.
2. Variable Independiente:

o Definicién: El proceso de prefisuracion (precompactacion de bases estabilizadas antes de

Su uso).

o Relevancia: Constituye el elemento clave cuyo efecto se estudia en relacion con las

propiedades de las bases.
3. Variable Interviniente:

o Definicién: Factores como la composicién del suelo, las condiciones climaticas y el tipo

de cemento utilizado.

o Relevancia: Estos factores pueden influir en la interaccion entre las variables dependiente

e independiente, afectando los resultados finales del proceso.

Estas categorias y variables forman un marco integral para analizar la efectividad y las implicaciones de

la técnica de prefisuracion en el contexto de la ingenieria civil y la infraestructura vial.

1.4 Matriz de la investigacion:

La matriz de evaluacién se organiza de manera integral en torno a las categorias de analisis,
cuidadosamente definidas a partir de los objetivos especificos establecidos. Este enfoque facilita una
evaluacion precisa y exhaustiva de los diferentes aspectos del proyecto o programa analizado. Las

categorias de analisis funcionan como ejes centrales que estructuran y desglosan los resultados de manera
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sistematica, garantizando una cobertura completa de los objetivos planteados. Al emplear estas categorias
como base, la evaluacién no solo mide el nivel de cumplimiento de los objetivos, sino que también
identifica areas de mejora y posibles oportunidades de desarrollo. Esta metodologia asegura una
evaluacion alineada con las metas previstas, permitiendo una vision clara, objetiva y orientada hacia el

crecimiento continuo.

Tabla 1: Matriz para la Primera Categoria de Andlisis.

Categoria de analisis

Identificacion de los principales efectos de la prefisuracion utilizadas en pavimentos, destacando su
resistencia a la fatiga y a la durabilidad de las bases estabilizadoras, con el proposito de comprender a

fondo las opciones disponibles para mejorar la resistencia.

Hipotesis Definicién conceptual Dimensiones Indicadores

La  prefisuracion | Investigar y analizar la|A. Impacto en la A Metodos de

aplicada en bases | influencia o el impacto de la | resistencia a la fatiga. prefisuracion.

estabilizadas  con | prefisuracién sobre ciertas | B. Durabilidad | B- ~ Parametros  de

cemento  mejora | propiedades de las bases|aumentada o reducida. prefisuracion.

significativamente | estabilizadoras. El objetivo|C. Cumplimiento de C. Experiencias previas.

la resistencia a lales  comprender,  con|normas técnicas.
fatiga y la| evidencia técnica y tedrica,
durabilidad de las|cémo cambia el

bases, reduciendo el | comportamiento  de las

riesgo de |bases bajo  diferentes




agrietamiento condiciones al aplicar el
prematuro bajo | proceso de prefisuracion..
condiciones de carga
repetitiva. Ademas,
su implementacion
conforme a normas
técnicas  minimiza
impactos negativos
en el entorno
ambiental y
optimiza el
comportamiento
estructural a largo
plazo en proyectos
de infraestructura

vial.

Definicion instrumental

Para llevar a cabo la identificacion de los principales efectos de la prefisuracion, asi como para analizar
el impacto que genera en el sector utilizado, podrian utilizarse los siguientes tipos de instrumentos de

recoleccion de datos de manera Optima:

e Revision Bibliografica: El estudio de caso es un método de investigacion que se centra en el

analisis detallado y profundo de un fendmeno especifico dentro de su contexto real. Este
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enfoque permite examinar las particularidades, procesos y relaciones presentes en un escenario
concreto, facilitando la comprension de aspectos complejos o Unicos que podrian no ser
evidentes en analisis mas generalizados. En este proyecto, el estudio de caso se utiliza para
evaluar la aplicacion de la prefisuracion en bases estabilizadas con cemento, considerando tanto
sus beneficios como sus limitaciones bajo condiciones reales de carga y uso.

e Estudio de Casos: La revision bibliografica es una técnica metodoldgica que implica la
recopilacion, andlisis y sintesis de informacion relevante proveniente de fuentes secundarias,
como libros, articulos cientificos, informes técnicos y normas. Este proceso tiene como objetivo
identificar el estado del conocimiento existente, detectar vacios en la literatura, y fundamentar
tedrica y empiricamente los objetivos y hallazgos del estudio. En este contexto, la revisién
bibliografica se emplea para explorar estudios previos sobre prefisuracion, resistencia a la fatiga
y durabilidad en bases estabilizadas, proporcionando el marco conceptual que guia el desarrollo
de la investigacion.

Estos métodos de recoleccion de datos te proporcionaran una base solida para entender bien la

técnica de prefisuracion de bases estabilizadas con cemento, asi como para identificar las técnicas

maés efectivas y sus implicaciones.

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Matriz para la Primera Categoria de Analisis.

Tabla de Categoria de Anélisis.
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Tabla 2: Matriz para la Segunda Categoria de Anélisis.

Categoria de analisis

Identificacion de las principales propiedades mecanicas de bases estabilizadoras con cemento, antes y

después de aplicar la técnica de prefisuracion, analizando qué tan beneficioso es para la estructura.

Hipotesis

Definicion

conceptual

Dimensiones

Indicadores

La aplicacién de la

técnica de
prefisuracion tiene
el  potencial de
transformar

significativamente

las propiedades
mecanicas de las
bases

estabilizadoras con

cemento, al inducir
de manera
controlada  fisuras

en etapas tempranas

del proceso

constructivo. Esta

Propiedades

mecanicas: La
aplicacion de la
técnica de

prefisuracion mejora
significativamente
las propiedades

mecanicas de las

bases estabilizadoras

con cemento,
aumentando su
resistencia a la
compresion 'y su
durabilidad en

A. Variacion en las

propiedades mecanicas
antes y después de la
prefisuracion.

B. Resistencia a la

compresion y estabilidad

estructural.

C. Beneficios
estructurales en
comparacion con

métodos convencionales.

A. Resultados de pruebas
mecanicas (compresién,
flexion).

B. Comparacion de
propiedades antes y despuées
de la técnica.
C. Eficiencia en la mejora

estructural.
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técnica no  solo
incrementa la
resistencia a la
compresion,

permitiendo que las
bases soporten
mayores cargas sin
comprometer su
estabilidad

estructural, sino que
también mejora su
comportamiento en
condiciones de
carga dinamica,
como aquellas
provocadas por el
vehicular

transito

constante y pesado.

Al crear fisuras
controladas, la
prefisuracion ayuda

a distribuir de

condiciones de carga

dindmica.

Beneficios

estructurales:

Se refiere a la
determinacién de si la
técnica de
prefisuracién mejora
la durabilidad,
rigidez y resistencia a
la fatiga de la base
estabilizadora, lo que
llevaria a un menor
deterioro con el
tiempo y una mayor
capacidad de carga.
Los beneficios
pueden manifestarse
en una mayor vida
util de la estructura y
menores costos de

mantenimiento.

A. Durabilidad.

B. Resistencia a la
fatiga.

C. Adherencia

entre capas.

A. Capacidad y

deformacion maxima.

B. Vida dtil proyectada.

C. Fuerza de adherencia

tangencial.




manera mas
uniforme las
tensiones internas,
reduciendo la

probabilidad de
formacidn de grietas
no deseadas bajo
esfuerzos

repetitivos. Esto no
solo prolonga la
vida util de las bases
estabilizadoras, sino
que también mejora
su capacidad de

adaptacion a las

deformaciones

impuestas por
cambios
ambientales 0

cargas variables.

Ademas, la
durabilidad de las

bases

20

Técnica de

prefisuracion:

Es el proceso
mediante el cual se
introducen fisuras

controladas en la base

A. control de la

fisuracion.

B. Facilidad de

aplicacion.

C. Comportamiento

A. Frecuencia
de
fisuracion

controlada.

B. Simplicidad

en el
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estabilizadoras estabilizadora de postfisuracion. proceso de
aumenta al f[manera intencional, ejecucion.
minimizar los | con el fin de distribuir

Propagacion de fisuras.
puntos de|mejor las tensiones

concentracion  de|internas, evitar la
tensiones que | formacion de fisuras
podrian originar | descontroladas y
fallas prematuras. | mejorar el
rendimiento

estructural a largo

plazo.

Definicion instrumental

Para llevar a cabo la identificacion de los principales efectos de la prefisuracion, asi como para analizar
el impacto que genera en el sector utilizado, podrian utilizarse los siguientes tipos de instrumentos de

recoleccion de datos de manera Optima:

e Estudio de caso: El andlisis especifico de bases estabilizadas con cemento sometidas a la
técnica de prefisuracion se realiza a través de un estudio de caso. Este método permite
identificar como la técnica influye en sus propiedades mecanicas bajo condiciones controladas
y reales, proporcionando datos detallados y contextualizados para evaluar su eficacia y
beneficios.

¢ Revision bibliografica: La revision bibliografica constituye la base para comprender las

propiedades mecéanicas de las bases estabilizadoras, recopilando informacion de estudios
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previos, estandares técnicos y casos documentados. Este enfoque facilita la comparacion de

datos entre diferentes contextos, identificando tendencias y vacios en el conocimiento

relacionado con la prefisuracion.

Ambos métodos son cruciales para reunir y analizar informacion de manera rigurosa, asegurando que

las conclusiones y recomendaciones estén basadas en datos sélidos y bien documentados.

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Matriz para la Segunda Categoria

de Analisis. Tabla de Categoria de Analisis.

Tabla 3: Matriz para la Tercera Categoria de Anélisis.

Categoria de analisis

Identificacion del impacto que genere la técnica de prefisuracion en el sector que sea utilizada, para

cerciorarse que no genere efectos negativos en el medio ambiente.

Hipotesis Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
La aplicacion de la|lmpacto Ecoldgico: | A. Erosion  y|A. Consumo de
técnica de | La técnica de prefisuracion debe | compactacion. | materiales.

prefisuracién, cuando

se realiza bajo
parametros
controlados y

sostenibles, no genera

efectos adversos

ser evaluada para asegurar que

su aplicacion no provoque

efectos adversos en el medio

ambiente, tales como la

degradacion del suelo, la

contaminacion del agua o la

B. Impactoen la
biodiversidad.
C. Impacto en

recursos

naturales.

B. Emisiones de diéxido
de carbono.

C. Gestion y vida util.
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significativos en el
medio ambiente,
permitiendo su
implementaciéon  en
diversos sectores sin
comprometer la
estabilidad ecoldgica
ni los

recursos

naturales.

alteracion  de  ecosistemas
locales. Esto incluye considerar
la estabilidad del terreno y el
manejo de aguas pluviales para
garantizar que la intervencion

sea ambientalmente

responsable.

Minimizacion de desechos vy
emisiones:
Al aplicar la prefisuracion
correctamente, se evita la
degradacién temprana de la
estructura y, en consecuencia, la

generacion de escombros y

residuos.

. Durabilidad

Resistencia

a la fatiga.

. Adherencia

entre capas.

A. Porcentaje de

desechos reciclados o

reutilizados.

. Consumo energético

durante la

prefisuracion.

. Eficiencia de los

materiales.

Definicion instrumental

Para llevar a cabo la identificacion de los principales efectos de la prefisuracion, asi como para analizar

el impacto que genera en el sector utilizado, podrian utilizarse los siguientes tipos de instrumentos de

recoleccion de datos de manera Optima:

e Estudio de Casos: Realizar un analisis detallado de estudios de casos prefisuracion y el

impacto que genera para el medio ambiente.
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¢ Revision Bibliografica: Realizar una investigacion exhaustiva en bases de datos académicas y
fuentes especializadas para obtener informacion detallada sobre la prefisuracion, y cerciorarse
que no genere efectos negativos.

Estos instrumentos de recoleccion de datos te proporcionaran una base sélida para comprender a fondo
las opciones disponibles para mejorar la resistencia sismica de las estructuras en areas de alta actividad

sismica, asi como para identificar las técnicas mas efectivas y sus implicaciones

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Matriz para la Tercera Categoria de

Analisis. Tabla de Categoria de Analisis.

1.4 Alcances y limitaciones:

El estudio se enfocara en la evaluacion del impacto del método de prefisuracion en la
durabilidad y comportamiento estructural de pavimentos, y en su posible impacto ambiental,

con el fin de optimizar las practicas de construccion sostenible.
Alcances:

e Andlisis de Impacto en Durabilidad y Rendimiento Estructural: Evaluar como la
prefisuracion influye en la vida util de los pavimentos, la resistencia estructural y la
necesidad de mantenimiento a lo largo del tiempo, identificando la mejor
combinacién de tipos de bases estabilizadas con grietas prefabricadas para maximizar
su desempeio.

e Estudio de Sostenibilidad y Eficiencia Energética: Analisis de los efectos de la

prefisuracién en la reduccion de impactos ambientales y el ahorro energético durante
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la construccion y mantenimiento de pavimentos, evaluando su contribucion a la
construccion sostenible.

Revision y Aplicacion de Nuevos Conocimientos: Generacion de datos sobre la
interaccion entre las capas estructurales y la técnica de prefisuracién, mejorando la
comprension del comportamiento estructural y las cargas reales en pavimentos en
servicio.

Propuestas para Toma de Decisiones en Ingenieria Civil: Suministro de
herramientas y datos que ayuden a ingenieros y planificadores a elegir métodos mas

eficientes y sostenibles en la construccion de carreteras.
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Limitaciones:

Enfoque en Evaluacion Documental: El estudio se basa en la revision de literatura
y andlisis de casos existentes, sin realizar experimentacion directa, lo que puede

limitar la precision de las conclusiones.

Falta de Datos Primarios: La ausencia de recoleccién de datos de campo puede
afectar la captura de innovaciones recientes y adaptaciones en la técnica, limitando la

actualizacién del analisis.

Generalizacion de Resultados: La aplicabilidad de los resultados puede verse
limitada por el contexto de los estudios revisados, lo que podria afectar la

transferencia de conclusiones a otras condiciones de construccion.

Calidad de la Informacion: La variabilidad en la calidad de los estudios
documentados puede influir en la validez de las recomendaciones, requiriendo un

analisis critico de las fuentes.

Estas limitaciones deben ser tenidas en cuenta al interpretar los resultados y recomendaciones

del estudio. Sin embargo, la investigacion basada en la revision documental y el andlisis de

casos existentes proporciona una perspectiva valiosa sobre la aplicacion de la técnica de

prefisuracion en la estabilizacion de bases de cemento y su impacto en la ingenieria civil.

1.5 Formulacidn de la Hipotesis de la Investigacion:

Hipotesis Principal:

El objetivo del estudio es abordar la falta de una guia practica especifica para la

aplicacion de la técnica de prefisuracion en bases estabilizadas con cemento. Este estudio
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busca responder cémo la técnica de prefisuracion puede contribuir a la mejora de la
durabilidad de los pavimentos, evaluar el comportamiento estructural de las bases y analizar

los efectos ambientales asociados con su uso.

Primera Hipétesis:

Se plantea que la correcta identificacion y aplicacion de los factores clave en la
técnica de prefisuracion puede mejorar la resistencia a la fatiga y la durabilidad de las bases
estabilizadoras. Se asume que la aplicacion adecuada de la técnica, que implica un manejo
optimo de los materiales y un control preciso de las condiciones durante el proceso, puede
reducir los problemas de agrietamiento por contraccion de fragua y aumentar la vida atil de
las bases. La hipotesis se basa en la premisa de que la prefisuracion, al inducir fisuras

controladas, alivia tensiones internas, mejorando asi la resistencia estructural de las bases.

Segunda Hipotesis:

Se propone que la recopilacion y evaluacion de las mejores practicas y experiencias
documentadas sobre el uso de la técnica de prefisuracion permitird desarrollar métodos mas
efectivos para la estabilizacion de bases con cemento. Esta hipotesis sugiere que un analisis
detallado de proyectos exitosos y de la literatura existente contribuira a la creaciéon de un
enfoque metodologico mas robusto, que potencie la calidad y la durabilidad de las bases

estabilizadoras.

Tercera Hipébtesis:

Se postula que el desarrollo de una metodologia detallada basada en la sintesis de
mejores practicas y hallazgos de estudios previos reducird significativamente el

agrietamiento por contraccion de fragua en las bases estabilizadas. Se asume que una
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metodologia bien definida proporcionard directrices claras y procedimientos efectivos,
mejorando los resultados en la construccion de bases estabilizadas y minimizando los riesgos

de agrietamiento.

Evaluacion de Hipotesis:

Para verificar estas hipotesis, se llevara a cabo un analisis exhaustivo de estudios de
caso y una revision critica de la literatura técnica disponible, con el fin de evaluar la
aplicabilidad y efectividad de la técnica de prefisuracion. Ademas, se considerara la
aplicacion practica de las recomendaciones en proyectos especificos para comprobar la
contribucion de la técnica a la mejora de la durabilidad y del comportamiento estructural de
las bases estabilizadoras. La evaluacidén también analizara los posibles impactos ambientales
de su aplicacion para asegurar un enfoque sostenible. Esta investigacion proporcionara una
base solida para la creacion de una guia practica estandarizada para la implementacion de la

técnica de prefisuracion en la construccién de pavimentos.
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En este capitulo, se presenta la metodologia la cual estara encargada de examinar el
impacto de la técnica de prefisuracion en la durabilidad de las bases estabilizadas con

cemento para infraestructuras de pavimentos.

2.1 Estado del Conocimiento:

La técnica de prefisuracion se emplea para inducir fisuras controladas en la base de
pavimentos, con el objetivo de mitigar la aparicion de grietas descontroladas que podrian
reflejarse en las capas superiores del pavimento y afectar su durabilidad. Este enfoque ha
sido objeto de numerosos estudios e investigaciones debido a su capacidad para optimizar la
resistencia a la fatiga, reducir las fisuras reflejadas y mejorar la estabilidad de las bases

estabilizadas a largo plazo.

La prefisuracion, en su esencia, busca anticipar y controlar el desarrollo de fisuras en
la base de un pavimento, asegurando que estas fisuras se generen de manera planificada y en
lugares estratégicos, donde no afecten la funcionalidad y la integridad del pavimento. Esto
se logra mediante la creacion de cortes o fisuras controladas que permiten aliviar las tensiones
internas generadas por el proceso de fraguado y los esfuerzos de carga aplicados durante la
vida util del pavimento. Como resultado, la técnica contribuye a la reduccion de las tensiones
internas acumuladas y disminuye la probabilidad de formacién de grietas espontaneas en

areas no deseadas.

Sin embargo, es fundamental evitar el exceso de cemento en la mezcla, ya que su
sobrepaso puede generar problemas como una mayor rigidez en la base, lo que incrementa la
probabilidad de fisuracion prematura y dificulta la absorcion de tensiones. Un alto contenido
de cemento también puede derivar en retraccion excesiva durante el fraguado, lo que afecta

la estabilidad del pavimento y su durabilidad a largo plazo.



31

Ademas, la prefisuracion permite mitigar la aparicion de grietas transversales no
deseadas, ya que la técnica genera puntos de control que distribuyen las tensiones de manera
uniforme, evitando concentraciones de esfuerzos que podrian ocasionar fisuras no
planificadas. Para garantizar la efectividad de la prefisuracién y la correcta aplicacion de la
técnica, es indispensable implementar controles de calidad en campo. Esto implica la
realizacion de experimentos de campo y el seguimiento de pardmetros en proyectos de
construccion convencionales, asegurando que la prefisuracidn se realice bajo condiciones

Optimas y con materiales adecuados.

2.1.1 Beneficios de la Técnica de Prefisuracion:

Uno de los principales beneficios de la prefisuracion es su capacidad para distribuir
de manera méas uniforme las tensiones internas dentro de la base, minimizando la
acumulacion de esfuerzos localizados y reduciendo la probabilidad de fallas prematuras en
la estructura. La técnica permite que las fisuras se desarrollen de manera controlada en puntos
estratégicos, evitando la aparicion de grietas imprevistas que podrian comprometer la
integridad del pavimento (Smith & Jones, 2018). Como resultado, se logra una mayor
resistencia a la fatiga, ya que la técnica facilita la disipacion de las tensiones inducidas por

cargas repetitivas y los efectos de contraccion térmica e hidraulica (Lee et al., 2020).

La prefisuracion también se ha asociado con una reduccién en la propagacion de
grietas hacia las capas superiores del pavimento, lo cual es fundamental para mantener la
funcionalidad y la vida Gtil del pavimento a largo plazo. Un estudio realizado por Gonzalez
y Martinez (2019) encontré que los pavimentos tratados con la técnica de prefisuracion
presentaban una reduccion del 35% en la aparicion de fisuras reflejadas en comparacion con

aquellos sin tratamiento. Esta capacidad de la técnica de controlar y encauzar las fisuras hacia
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zonas especificas se traduce en una mayor durabilidad y estabilidad de la estructura,

reduciendo la frecuencia de reparaciones y el costo de mantenimiento a largo plazo (Sanchez

etal., 2021).

2.1.2 Parametros Clave para una Prefisuracion Efectiva:

La efectividad de la técnica de prefisuracion esta condicionada por varios factores que

deben ser cuidadosamente controlados para maximizar los beneficios:

Espaciamiento y Profundidad de las Fisuras: El espaciamiento entre las fisuras
debe ser Optimo para evitar concentraciones excesivas de tensiones en zonas criticas
de la base. Este parametro debe ajustarse de acuerdo con el modulo de elasticidad del
material y las condiciones ambientales especificas del proyecto. Seglin Lépez y Pérez
(2017), un espaciamiento de fisuras entre 50 y 80 cm ha mostrado ser eficaz en la
mayoria de las condiciones, distribuyendo de manera uniforme las tensiones internas
sin comprometer la resistencia de la base.

Disefio de la Mezcla Estabilizada: La mezcla de cemento utilizada para estabilizar
la base debe tener propiedades que favorezcan la formacion de fisuras controladas.
La relacion agua/cemento y la inclusion de aditivos como fibras y polimeros son
aspectos fundamentales para lograr una respuesta Optima a la prefisuracion.
Rodriguez y Herndndez (2020) demostraron que la adicién de fibras sintéticas a la
mezcla de cemento incrementd la resistencia a la fatiga de la base en un 20%, lo que
resulta en una mejor respuesta ante las tensiones y una reduccion de fisuras

descontroladas.

Figura 1: Ejemplo de cantidades de especimenes de prueba por tipo de curado en

funcion de edad.
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Especimenes

v o Especimenes Especimenes
resistencia : oL
Condicién de las muestras compresién médulo ruptura contraccién

Edad (
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= 5z
Curado en cdmara himeda (CH)
Sin curado (SC)
Aplicando C1 al extraer del molde (C1/D)
Aplicando C1 a 3 dias luego de curado humaedo (C1/3)
Aplicando C1 a 7 dias luego de curado himedo (C1/7)
Aplicando C2 al extraer del molde (C2/D)
Aplicando C2 a 3 dfas luego de curado humedo (C2/3)
Aplicando C2 a 7 dfas luego de curado humedo (C2/7)
Aplicando C3 al extraer del molde (C3/D)
Aplicando €3 a 3 dias luego de curado himedo (C3/3)

Aplicando €3 a 7 dfas luego de curado humedo (C3/7)
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Producto curador 1 (C1): Producto curador transparente a base de silicatos que no produce membrana.
Producto curador 2 (C2): Producto curador formador de membrana a base de resinas.
Producto curador 3 (C3): Producto curador formador de pelicula a base de solucion coloidal.

Fuente: Adaptado de “Vista de Evaluacion técnica de la eficacia de productos curadores
como opcion al curado humedo del concreto”, Métodos y Materiales.

(s. f.). https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/materiales/article/view/46663/50970

Tabla 4: Resultados por medio de las propiedades fisicas de los agregados.

> 5 5
Tipo de agregado : Abs[%;?lon suelto (i(gfm-’} varilladob{kgfm’}
Promedio 2,61 3,47 1540 1650
Fino Desv 0,007 0,016 7,05 7,05
Promedio 2,64 2,00 1370 1500
Grueso Desv 0,002 0,024 4,33 2.16

D, Densidad bruta seca

G, Gravedad especifica bruta seca

§,: Densidad masiva seca

Desv: desviacion estandar

Nota. Adaptado de " Vista de Evaluacion técnica de la eficacia de productos curadores
como opcion al curado humedo del concreto”, Métodos y Materiales.

(s. f.). https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/materiales/article/view/46663/50970



https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/materiales/article/view/46663/50970
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2.1.3 Retos y Limitaciones de la Prefisuracion:

A pesar de los beneficios, la técnica de prefisuracion presenta algunos desafios y

limitaciones que deben ser considerados para su implementacion efectiva:

Costos Iniciales: La implementacion de la técnica puede suponer un aumento en los
costos iniciales debido a la necesidad de equipos especializados y personal con
formacidn técnica especifica. Segun Castro y Torres (2018), el costo de equipamiento
y capacitacion puede representar hasta un 15% mas en el presupuesto inicial. Sin
embargo, este gasto puede compensarse a largo plazo con una reduccion significativa
en los costos de mantenimiento y reparacion.

Ejecucion Impecable: La precision en la ejecucion de la técnica es esencial para su
éxito. Los cortes mal alineados o realizados a profundidades inadecuadas pueden
comprometer la funcionalidad de la prefisuracion, reduciendo su capacidad de mitigar
el desarrollo de grietas. Un estudio de Martinez et al. (2019) demostré que errores en
la profundidad de las fisuras llevaron a una reduccion del 25% en la efectividad de la
técnica, lo que refuerza la necesidad de un control riguroso durante la aplicacion.
Condiciones Climaticas: Las variaciones en el clima, como temperaturas extremas
0 niveles de humedad inusuales, pueden influir en el desempefio de las bases
prefisuradas. Es importante tener en cuenta el contexto climético de la region para
planificar la aplicacion de la técnica y optimizar sus beneficios. De acuerdo con
Fernandez y Silva (2021), la prefisuracion en climas de alta humedad presento
desafios en el control de la formacion de fisuras, requiriendo adaptaciones en la

mezcla de cemento y métodos de aplicacion.
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2.1.4 Impacto en la Durabilidad de los Pavimentos:

Los estudios han mostrado que la prefisuracion tiene un impacto positivo en la
durabilidad de los pavimentos al reducir la aparicion de fisuras reflejadas y mantener la
integridad de la estructura de la base. Esto no solo mejora el rendimiento de los pavimentos
en términos de resistencia a la fatiga, sino que también prolonga su vida util, contribuyendo
a una mayor eficiencia en el mantenimiento y reduccion de costos de reparacion a largo plazo.
Un analisis de caso realizado por Moreno et al. (2020) mostré que pavimentos prefisurados
requerian un mantenimiento 30% menos frecuente en comparacion con pavimentos

tradicionales, evidenciando un ahorro sustancial en costos operativos.

Ademas, la prefisuracion se ha comparado favorablemente con métodos tradicionales
de estabilizacién. Por ejemplo, en un estudio de caso realizado por Diaz y Rodriguez (2018),
se encontrd que pavimentos tratados con técnicas de prefisuracion mantuvieron su capacidad
estructural y funcional durante méas tiempo que aquellos tratados con estabilizacion

convencional, gracias a la distribucion controlada de las tensiones.

2.1.5 Proceso de Estabilizacion de Base:

El proceso de estabilizacion de base es un método fundamental para optimizar las
propiedades de los suelos o materiales granulares utilizados en la construccion de bases de
pavimentos. Esta técnica busca aumentar la capacidad de soporte y la durabilidad de la base
mediante la incorporacion de estabilizantes, lo cual permite una mayor resistencia y una vida
atil prolongada del pavimento. A continuacion, se describen los pasos esenciales para realizar

una estabilizacion de base eficaz:
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Preparacion del Material de Base: El primer paso consiste en excavar y
seleccionar el material granular, garantizando que esté limpio y libre de
contaminantes que puedan afectar sus propiedades mecanicas. Es posible que
sea necesario triturar o clasificar el material para cumplir con las
especificaciones técnicas requeridas (Miller et al., 2019). Ademas, se debe
evaluar la composicion del material, ya que factores como el contenido de
arcilla y la granulometria influyen en la respuesta del material a la
estabilizacion (Smith y Johnson, 2020).

Seleccion y Aplicacion del Estabilizante: La eleccion del estabilizante
adecuado, que puede ser cemento, cal o asfalto, depende de las propiedades
especificas del suelo y los requisitos estructurales del proyecto. Los estudios
demuestran que el cemento es particularmente efectivo para aumentar la
resistencia a lacompresion y la durabilidad (Thompsony Lee, 2021), mientras
que la cal mejora la plasticidad y la capacidad de retencion de agua del
material (Morris, 2018). El estabilizante se debe aplicar de manera uniforme
y en proporciones especificas, de acuerdo con los parametros técnicos
establecidos para el proyecto.

Mezcla y Homogeneizacion: La mezcla del estabilizante con el material de
base se realiza mediante equipos mecanicos, como mezcladoras de tambor o
fresadoras, para garantizar una distribucion homogénea. Es crucial que la
mezcla sea consistente para asegurar que las propiedades fisicas y mecanicas

sean uniformes en toda la base estabilizada. La homogeneizacion adecuada
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contribuye a evitar la formacidn de zonas débiles que podrian comprometer la
estabilidad del pavimento (Henderson y Davis, 2019).

Compactaciéon: La mezcla estabilizada se compacta utilizando rodillos
compactadores para alcanzar la densidad 6ptima. Este proceso es fundamental
para mejorar la resistencia y estabilidad del material, ya que la compactacion
elimina los vacios y asegura un contacto sélido entre las particulas. Se debe
controlar la humedad durante la compactacion para maximizar la eficiencia
del proceso (Williams, 2021). El nivel de compactacion debe cumplir con las
especificaciones de densidad maxima, generalmente expresadas como un
porcentaje de la densidad maxima seca (ASTM D698).

Curado: El curado es el proceso de mantener una humedad adecuada en la
base estabilizada para permitir que la reaccion entre el estabilizante y el
material granular progrese y fortalezca la estructura. Esta fase es esencial para
asegurar la cohesién y resistencia a largo plazo del material. El tiempo de
curado varia segun el tipo de estabilizante utilizado y las condiciones
climaticas, y puede extenderse desde 3 a 7 dias 0 mas en climas calidos (Jones
y Brown, 2017).

Control de Calidad y Evaluacion: Finalmente, se llevan a cabo pruebas de
control de calidad para verificar la resistencia, compactacién y homogeneidad
de la base estabilizada. Las pruebas tipicas incluyen ensayos de compresion,
pruebas de densidad y andlisis de homogeneidad (ASTM D1557, ASTM

C39). Estas evaluaciones aseguran que la base cumpla con los requisitos
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técnicos necesarios y garantizan que el pavimento construido sobre ella tenga

un rendimiento éptimo y una vida util prolongada (Keller, 2022).
La implementacion correcta de estos pasos es clave para asegurar una base
estabilizada sélida y confiable, capaz de soportar condiciones de trafico y climatologia

variadas, mejorando asi la durabilidad y el desempefio del pavimento a lo largo del tiempo.

2.1.6 Preparacion y Evaluacion del Terreno para la Estabilizacion de Pavimentos:

La preparacion y evaluacion adecuada del terreno es un aspecto fundamental para
asegurar la efectividad de la estabilizacion de bases de pavimentos. Este proceso abarca
multiples etapas que van desde la evaluacion inicial de las caracteristicas del suelo hasta su
adecuacion final antes de la aplicacién del estabilizante. A continuacion, se describen los
pasos esenciales de este proceso, tomando como base las directrices de U.S. Army Corps of

Engineers (1994) y AASHTO (1993).

2.1.6.1 Evaluacion de las Caracteristicas del Suelo:

El analisis inicial del terreno implica un estudio minucioso del tipo de suelo y sus
propiedades fisicas y mecanicas. De acuerdo con U.S. Army Corps of Engineers (1994, Cap.
2), este analisis debe incluir pruebas de laboratorio que permitan identificar aspectos clave

del suelo, tales como:

e Granulometria: Determina la distribucion de los tamafios de las particulas del suelo,
lo cual impacta en su capacidad de compactacion y su comportamiento bajo carga.
e Plasticidad: Refleja la capacidad del suelo para deformarse sin romperse, un factor

importante para su compacidad y estabilidad.
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e Capacidad de Soporte (CBR): Indicador crucial de la resistencia del suelo a las
cargas aplicadas, y un criterio vital para decidir si es necesario proceder con la
estabilizacion.

Una vez evaluadas estas caracteristicas, se debe proceder a la limpieza del terreno,

eliminando material organico, raices y escombros. Es indispensable que el suelo sea
compactado de manera adecuada para proporcionar una base firme que facilite la aplicacion

y eficacia del estabilizante.

2.1.6.2 Seleccion del Estabilizante Apropiado:

La eleccion del estabilizante es una fase clave tras la preparacion del terreno. En este
contexto, el cemento Portland ha sido seleccionado, de acuerdo con las recomendaciones de
AASHTO (1993, pp. 11-33 a 11-36). Este tipo de cemento se usa frecuentemente para
estabilizar suelos tanto granulares como arcillosos gracias a su capacidad de incrementar la
resistencia y durabilidad del suelo. La cantidad de cemento necesaria varia en funcion de las
caracteristicas particulares del suelo y de los objetivos especificos de mejora que se desean

lograr.

2.1.6.3 Mezcla del Estabilizante con el Suelo:
El proceso de mezcla es crucial para obtener una estabilizacion homogénea y eficaz.
Segun LanammeUCR (2019, pp. 45-48), los pasos implicados en este proceso son los

siguientes:

e Aplicacion del Estabilizante: El estabilizante debe distribuirse uniformemente sobre
la superficie del suelo preparado. Una cobertura adecuada garantiza que la mezcla

final sea uniforme y optimice las propiedades del suelo.
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Mezcla y Homogeneizacion: Utilizando equipos especializados, como
estabilizadoras de suelo o mezcladoras de tambor, el estabilizante se incorpora al
suelo. Estos equipos aseguran que la mezcla sea uniforme y que las caracteristicas

mecanicas del suelo se vean mejoradas de manera optima.

La meta principal en esta etapa es asegurar una distribucion uniforme del estabilizante en

toda la mezcla, garantizando asi una estabilizacion que sea efectiva y consistente en todo el

terreno.

2.1.7 Beneficios de una Base Estabilizada y la técnica de prefisuracion:

La estabilizacion de bases de pavimento y la técnica de prefisuracion aporta numerosos

beneficios que aumentan la durabilidad y eficiencia de las estructuras. Estos beneficios,

fundamentados en investigaciones y practicas estandar del sector, se detallan a continuacion:

Aumento en la Capacidad de Soporte: La estabilizacion mejora significativamente
la capacidad de soporte de la base, permitiendo que el pavimento soporte cargas mas
pesadas sin deformaciones excesivas. Esto resulta en una mayor vida util del
pavimento y un rendimiento éptimo bajo carga intensa (AASHTO, 1993, p. 11-33).

Reduccién del Espesor del Pavimento: Fortalecer la base estabilizada permite
reducir el espesor total del pavimento necesario para mantener el mismo nivel de
rendimiento estructural. Esta reduccion conlleva ahorros en costos de materiales y
facilita una construccién mas rapida y eficiente (AASHTO, 1993, pp. 11-34 -11-36).

Disminucion de la Deformabilidad: La inclusion de estabilizantes como cemento,
cal o asfalto en la mezcla base reduce la deformabilidad bajo cargas repetidas,
manteniendo la integridad estructural del pavimento y minimizando la necesidad de

mantenimiento frecuente (TRB, 2000, p. DD-3.12).
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e Eficiencia Econdmica a Largo Plazo: La durabilidad mejorada de las bases
estabilizadas lleva a significativos ahorros en mantenimiento y reparacion,
reduciendo los costos operativos para la conservacion de carreteras (TRB, 2000, p.
DD-2.37).

e Mejora de la Durabilidad: Los materiales estabilizados ofrecen mayor resistencia
al agua y a variaciones climaticas extremas, lo que prolonga la vida Gtil del pavimento
y reduce la frecuencia de reparaciones (LanammeUCR, 2019, p. 6).

e Incremento en la Resistencia a la Compresién y Traccion: La adicion de
estabilizantes como cemento y cal incrementa la resistencia a la compresion y
traccion de la base, mejorando la distribucion de cargas y reduciendo el riesgo de
fallos estructurales (Instituto del Cemento y del Hormigdn de Espafia, 2008, p. 8-9).

En resumen, la estabilizacion de bases de pavimento y la utilizacion de la técnica de

prefisuracion ofrece una serie de beneficios clave que no solo optimizan el rendimiento
estructural, sino que también generan ahorros econémicos significativos y aumentan la

durabilidad del pavimento en diversas condiciones ambientales.

2.1.8 Agrietamiento por Contraccion en Bases Estabilizadas y su Impacto en la

Durabilidad de los Pavimentos:

El agrietamiento por contraccion en las bases estabilizadas con cemento es un
problema comdn en la ingenieria de pavimentos y otras construcciones civiles. Este tipo de
agrietamiento se origina de la interaccion entre la hidratacion del cemento, las condiciones
ambientales y las caracteristicas especificas de la mezcla. En esta seccion, se explican los
aspectos clave que contribuyen al agrietamiento y sus implicaciones para la durabilidad de

las estructuras.
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2.1.8.1 Mecanismos de Contraccion Relacionados con la Hidratacién del Cemento:

e Contraccion Pléastica: Este tipo de contraccion sucede cuando el agua en la
superficie de la mezcla de cemento se evapora rapidamente antes de que la hidratacion
del cemento haya comenzado de manera significativa. Segin Neville y Brooks
(2010), este fendmeno es resultado de la rapida pérdida de agua superficial, lo que
provoca una reduccion de volumen y la formacion de fisuras (p. 367). La evaporacion
acelerada debido a condiciones de alta temperatura y baja humedad intensifica este
tipo de agrietamiento.

e Contraccion por Secado: Esta contraccion se produce cuando el agua contenida en
los poros del material se evapora de manera gradual después de que la mezcla ha
fraguado. Mehta y Monteiro (2014) explican que la contraccién por secado es un
proceso a largo plazo que contribuye a la aparicién de fisuras en las bases
estabilizadas con cemento (p. 521). La pérdida de humedad en los poros reduce el

volumen de la mezcla, generando tensiones internas que pueden provocar fisuras.

2.1.8.2 Elementos que Impactan el Agrietamiento:

e Relacion Agua/Cemento: La proporcion de agua en la mezcla de cemento es un
factor critico en la tendencia al agrietamiento. Kosmatka, Kerkhoff y Panarese (2003)
destacan que una mayor relacion agua/cemento incrementa la contraccion por secado,
lo que eleva el riesgo de agrietamiento (p. 132). No obstante, una relacion
agua/cemento excesivamente baja puede afectar la trabajabilidad y la facilidad de
aplicacion de la mezcla.

e Condiciones Climaticas: El entorno en el que se cura el cemento influye de manera

significativa en el agrietamiento. Segun Neville (1996), las condiciones de alta
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temperatura y baja humedad relativa aceleran la pérdida de agua en la superficie,
incrementando la contraccion plasticay, por ende, el riesgo de agrietamiento (p. 251).
Es crucial controlar y manejar estos aspectos ambientales para reducir la posibilidad

de fisuras.

2.1.8.3 Procesos Internos y su Influencia en el Agrietamiento:

Autodesecacion: Este fendbmeno se presenta cuando el agua se consume durante la
hidratacion, provocando una disminucion interna de humedad y volumen. Powers y
Brownyard (1948) resaltan que la autodesecacion es relevante en mezclas con una
baja relacion agua/cemento, ya que puede llevar a una reduccién de volumen que se
manifiesta como fisuracion (p. 211). Este efecto es mas notable en mezclas con altas
demandas de agua durante la hidratacion.

Presiones Capilares: La evaporacion del agua de la mezcla genera presiones
capilares en los poros de la matriz de cemento. Estas presiones pueden inducir
tensiones internas que facilitan la formacién de fisuras. Bazant y Planas (1998)
explican que "las tensiones internas resultantes de las presiones capilares pueden
contribuir significativamente al agrietamiento de las estructuras de cemento™ (p. 319).
Un manejo adecuado de la mezcla y un curado controlado son medidas que pueden

mitigar estos efectos.

El agrietamiento por contraccion en bases estabilizadas con cemento es un fendmeno

complejo que afecta la durabilidad y funcionalidad de los pavimentos. Este proceso se ve

influenciado por la hidratacion del cemento, las condiciones ambientales y la composicion

de la mezcla. La comprension de estos factores y la implementacion de técnicas adecuadas
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de control y curado son esenciales para reducir el riesgo de agrietamiento y garantizar la

longevidad de las estructuras de pavimento.

Adicionalmente, la aplicacion de la técnica de tercia de prefisuracion se destaca como
una estrategia eficaz para mejorar la durabilidad de las bases estabilizadas. Este método
permite introducir fisuras controladas de manera anticipada, lo que facilita la gestion de la
contraccion y minimiza la aparicién de agrietamientos no deseados en el material. Al aplicar
esta técnica, se pueden reducir tensiones internas y prevenir fisuras de gran escala,

prolongando asi la vida Gtil y resistencia del pavimento.

2.1.9 Técnica de Prefisuracion:

La prefisuracion es una técnica avanzada aplicada en la construccion de pavimentos
semirrigidos con bases estabilizadas con cemento (BEC) y tiene como objetivo principal
gestionar y reducir el agrietamiento por contraccion, una problemaética frecuente en
materiales que contienen cemento. Esta practica se ejecuta en un periodo critico, dentro de
las primeras 24 horas tras la colocacion de la base, cuando el proceso de fraguado y secado

del cemento da lugar a tensiones internas debido a la contraccion natural del material.

El agrietamiento, resultado de la contraccion en la etapa de secado, puede llevar a la
aparicion de grietas que, si no se controlan, afectan la estabilidad estructural y disminuyen la
vida atil del pavimento. La prefisuracion permite formar fisuras en puntos especificos,
controlando las tensiones internas y dirigiendo la formacion de fisuras hacia zonas
predeterminadas. Esta estrategia evita la propagacion de grietas no deseadas y preserva la

integridad del pavimento.
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La técnica de prefisuracion no busca erradicar el agrietamiento sino gestionarlo,
promoviendo la formacion de fisuras planificadas que mantengan la resistencia y
funcionalidad de la base estabilizada. Asi, la base sigue siendo capaz de soportar las cargas
del tréfico de manera eficiente, manteniendo su rendimiento estructural. Esto, a su vez,
incrementa la durabilidad del cemento y de la estructura, al evitar que las fisuras se amplien

0 darfien otras capas del pavimento.

La prefisuracion también contribuye al mantenimiento de la resistencia residual del
material. A pesar de la formacion de fisuras, la base estabilizada con cemento conserva la
capacidad de soportar el peso y las tensiones a las que esta sometida. Esta mejora en la gestion
de tensiones no solo prolonga la vida util del pavimento, sino que también optimiza la

inversion a largo plazo, reduciendo los costos de mantenimiento y reparacion.

Estudios y préacticas de construccion han validado la efectividad de la prefisuracion
como una técnica que extiende la durabilidad de los pavimentos, haciéndola una herramienta
esencial para los ingenieros y expertos en construccion de infraestructura vial. En conclusion,
la prefisuracion es una solucién innovadora y eficaz para gestionar el agrietamiento por
contraccion, mejorando la calidad y la vida util de las bases estabilizadas con cemento y

asegurando una mayor durabilidad del pavimento en condiciones de uso exigentes.

Tabla 5: Comparativa de la Durabilidad del Cemento en Bases Estabilizadas

cony sin Técnica de Prefisuracion.

Aspecto Con Técnica de Prefisuracion Sin Técnica de Prefisuracion
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Control de

Agrietamiento

Las fisuras se forman de manera controlada
en puntos especificos, dirigiendo tensiones

internas.

Las tensiones internas pueden
resultar en grietas desordenadas y

no controladas.

Integridad

Estructural

La resistencia del pavimento se mantiene
alta, ya que las fisuras no se propagan hacia

las capas superiores.

La integridad estructural se ve
comprometida por la propagacion
de grietas, reduciendo la resistencia

general.

Durabilidad del

Cemento

Mejora la durabilidad, ya que las fisuras
controladas ayudan a prevenir dafios
extensivos y permiten una distribucién

uniforme de tensiones.

La durabilidad es menor, ya que el
agrietamiento descontrolado puede
llevar a fallos estructurales y a la

degradacion del material.

Resistencia a

Cargas

La base estabilizada con cemento mantiene
suficiente resistencia para soportar cargas de

trafico.

La resistencia puede verse afectada
debido al desarrollo y la
propagacion de  grietas no

gestionadas.

Mantenimiento

y Reparacion

Menor necesidad de mantenimiento, ya que

el riesgo de dafios es reducido.

Mayor necesidad de reparaciones
frecuentes debido al agrietamiento

descontrolado.

Costo

Econdmico

Reduccion de costos de reparacion vy

mantenimiento a largo plazo.

Costos mas altos de mantenimiento
y reparacion debido a los dafios y la

menor durabilidad.
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Vida Util del | Prolongacion de la vida Gtil del pavimento

Pavimento gracias al control efectivo del agrietamiento.

Vida util reducida por la presencia

de grietas que comprometen la

estructura.

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Comparativa de la Durabilidad del

Cemento en Bases Estabilizadas con y sin Técnica de Prefisuracion. Tabla Comparativa.

En resumen, la técnica de prefisuracién mejora significativamente la durabilidad del
cemento en bases estabilizadas con cemento, al gestionar y controlar el agrietamiento de
manera eficiente, lo que se traduce en una mayor resistencia estructural, menos necesidades

de mantenimiento y una vida util prolongada del pavimento.

2.1.9.1 Andlisis de la Eficiencia de la Técnica de Prefisuracion:

La técnica de prefisuracién ha sido objeto de diversas investigaciones y pruebas
experimentales en obras reales, enfocadas en determinar su impacto en pardmetros
fundamentales como la resistencia a la compresion (Rc) y la rigidez estructural de la capa de
Bases Estabilizadas con Cemento (BEC). Los resultados han demostrado que esta técnica no
solo mitiga eficazmente el agrietamiento por contraccion, sino que también favorece la
conservacion e incluso la recuperacion de la resistencia inicial de la BEC. Estas evidencias

destacan la contribucion de la prefisuracion al aumento de la durabilidad del pavimento.

A continuacién, se proporciona un resumen en tabla que ilustra los hallazgos mas

relevantes obtenidos en un estudio de caso representativo:

Tabla 6: Comparacion de Parametros Evaluados en Laboratorio y Campo.

Parédmetro Evaluado Valor en Laboratorio Valor en Campo
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Resistencia a la compresion (Rc) 53.1 kg/cm? 59.1 kg/cm?
Maodulo de rigidez (MRUP) 217.4 psi 217.4 psi
Esfuerzo a traccion inducido 43.9 psi 43.9 psi

Vida a fatiga (Nf) 3.50E+12 repeticiones 3.50E+12 repeticiones

Fuente: Loria-Salazar, L. G., Chavez-Arevalo, O., Morales-Cardenas, P. J., & Viquez-
Solis, L. (2024). Determinacion de la efectividad de la técnica del pre-fisuramiento en la
mitigacion de las grietas por contraccion en pavimentos semirigidos. Editorial

Universitaria.

2.1.9.2 Principios de Funcionamiento:

La técnica de prefisuracion se basa en el principio de controlar las tensiones internas
que se desarrollan en la base estabilizada a medida que el cemento se seca y se contrae. Las
fisuras precreadas actian como puntos de debilidad intencionalmente disefiados, donde las
tensiones se redistribuyen, evitando la formacion de grietas descontroladas. Esta técnica
permite una mejor gestion de las tensiones internas y contribuye a una distribucién més

uniforme de las deformaciones a lo largo de la base estabilizada.

2.1.9.3 Beneficios y Usos de la Técnica de Prefisuracion en el Control de la Durabilidad

del Cemento:

La técnica de prefisuracion se ha consolidado como una herramienta eficaz para
optimizar el desempefio de bases estabilizadas con cemento (BEC). Su implementacién

proporciona multiples beneficios relacionados con el control del agrietamiento y la mejora
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de la durabilidad del pavimento. A continuacion, se detallan las aplicaciones y ventajas mas

relevantes:

Prevencion de Grietas No Deseadas: La prefisuracion permite direccionar las
tensiones internas hacia fisuras predefinidas, minimizando la formacion de grietas
espontaneas. Esto es especialmente Gtil en bases que estan expuestas a altas cargas o
cambios significativos de temperatura. Este control especifico reduce la probabilidad
de fallas prematuras en el pavimento.

Optimizacion en Firmes Semirrigidos: En estructuras semirrigidas, donde el
pavimento esta sometido a trafico intenso o se construye por etapas, las fisuras
controladas distribuidas regularmente disminuyen los problemas de deterioro. Segln
Jofre Ibanez y Vaquero Garcia (2000), “las fisuras controladas, aplicadas a intervalos
cortos, son especialmente (tiles en firmes semirrigidos, reduciendo
significativamente la reflexion de grietas y los dafios asociados”.

Mitigacion de la Reflexion de Fisuras: Al dirigir las grietas hacia puntos
especificos, la técnica reduce la incidencia de grietas reflejadas en las capas
superiores del pavimento. Esto resulta en una mejora significativa en la integridad y
el desemperio de la estructura general del pavimento.

Construccién Escalonada: En proyectos desarrollados por etapas, la prefisuracion
facilita la integracién de capas nuevas con las existentes. Esta técnica previene
problemas estructurales a largo plazo, garantizando la estabilidad y cohesion de la

base.



50

2.1.9.5 Estrategias para Implementar la Técnica de Prefisuracion:

La implementacion efectiva de la prefisuracion requiere una planificacion adecuada

y la consideracion de varios factores técnicos. Los pasos esenciales incluyen:

Preparacion de la Superficie Base: Es fundamental que la base sea uniforme y
cumpla con las especificaciones técnicas de resistencia y densidad. Cualquier
irregularidad debe corregirse antes de la estabilizacion. Herra et al. (2019) afirman
que “una superficie bien preparada garantiza la integridad de la base estabilizada”.
Mezcla de Materiales: Los componentes, como el suelo y el cemento, deben
mezclarse de manera homogénea. La proporcion adecuada asegura el cumplimiento
de los estandares de resistencia y durabilidad. Segin Ortiz Amaya y Diaz Zambrano
(2019), “una mezcla uniforme es esencial para la efectividad del proceso de
estabilizacion”.

Creacion de Fisuras Controladas: Se disefian juntas frescas o serradas a intervalos
especificos para guiar la formacion de grietas. Esta planificacion precisa distribuye
las tensiones de manera uniforme, mejorando el rendimiento del pavimento.
Compactacion: La mezcla estabilizada debe compactarse dentro de un periodo
critico para maximizar su densidad y resistencia. Herra Gomez et al. (2019) destacan
que “una compactacion adecuada reduce la permeabilidad y fortalece la estructura
estabilizada”.

Curado: Mantener la humedad durante el curado es crucial para evitar la retraccion

excesiva y garantizar el desarrollo 6ptimo de la resistencia del material. El Instituto
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Espariol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA, 2016) recomienda métodos como el

riego continuo o el uso de compuestos especializados para un curado eficiente.

2.2 Estado en Cuestion:

En el campo de la ingenieria civil, el agrietamiento por contraccion en bases
estabilizadas con cemento es un desafio técnico recurrente que afecta la durabilidad y
funcionalidad de las estructuras. Este fendmeno, causado por la retraccién volumétrica del
cemento durante el proceso de fraguado y curado, ha sido objeto de diversas investigaciones
que buscan mitigar su impacto. Entre las estrategias propuestas, la técnica de prefisuracion,
también conocida como microfisuracion, ha surgido como una solucién prometedora que
ofrece beneficios significativos en el control de grietas y la mejora de la vida util de las

estructuras tratadas.

e Fundamentos de la Técnica de Prefisuracion:

La prefisuracion consiste en la induccién intencional de microfisuras controladas durante
las etapas iniciales del fraguado del cemento. Estas microfisuras actlan como vias
predeterminadas para aliviar tensiones internas, limitando la propagacion de grietas de mayor
tamafo y reduciendo el riesgo de deterioro significativo en las bases estabilizadas. Esta
técnica permite gestionar el agrietamiento de manera proactiva, mejorando la integridad

estructural y la capacidad de carga de las bases estabilizadas con cemento.

El estudio de Sebesta (2006) fue pionero en validar la efectividad de la microfisuracion
en proyectos de pavimentacion. Los resultados demostraron que la aplicacion adecuada de
esta técnica no solo disminuye la cantidad y severidad de grietas, sino que también prolonga

la vida util del pavimento al reducir la necesidad de reparaciones frecuentes. Segun Sebesta,
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"la microfisuracion mejora significativamente la calidad y durabilidad de los pavimentos
estabilizados con cemento” (pp. 1-3), consolidandose como una herramienta técnica de alto

impacto.

e Limitaciones y Desafios:
A pesar de sus ventajas, la técnica de prefisuracion enfrenta varias limitaciones. La

eficacia de la técnica puede estar condicionada por factores como:

e Tipo de Material y Condiciones Ambientales:
La calidad del cemento y las caracteristicas del suelo subyacente son determinantes para
el éxito de la técnica. En suelos con propiedades atipicas o en climas extremos, la

prefisuracion puede requerir adaptaciones especificas.

Investigaciones recientes, como las de He et al. (2021), enfatizan que en contextos de
climas extremos o condiciones geoldgicas particulares, la efectividad de la microfisuracion

puede disminuir si no se ajustan las especificaciones del proyecto.

e Capacitacion y Experiencia:
Una implementacién inadecuada debido a la falta de capacitacién técnica puede reducir
la eficacia de la técnica o incluso generar efectos adversos, como fisuras descontroladas que

comprometen la estructura.

e Falta de Estandarizacion:

Actualmente, no existen protocolos universalmente aceptados para la aplicacion de la
técnica de prefisuracion, lo que puede generar variabilidad en los resultados. Esta carencia
dificulta la reproducibilidad de los beneficios observados y limita su adopcidn en proyectos

mas amplios.
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e Perspectivas de Investigacion:
Para superar estas barreras y maximizar el potencial de la prefisuracion, se identifican las

siguientes areas prioritarias de estudio:

e Evaluacion de la Resistencia a la Fatiga y Durabilidad:
Determinar como la prefisuracion influye en la resistencia a la fatiga y la longevidad de

las bases estabilizadas, asegurando que los beneficios superen cualquier efecto adverso.

e Analisis Mecanico Pre y Post Aplicacion:
Examinar las propiedades mecanicas de las bases estabilizadas antes y después de la
microfisuracion para cuantificar los beneficios estructurales y establecer métricas de

desempefio.

e Impacto Ambiental:
Investigar el efecto de la prefisuracion en el entorno donde se aplica, evaluando su

potencial impacto ambiental para garantizar la sostenibilidad de la técnica.

Ya que la técnica de prefisuracion representa una estrategia efectiva y viable para mitigar
el agrietamiento por contraccion en bases estabilizadas con cemento. Sin embargo, su
implementacion generalizada depende de la resolucion de desafios técnicos y la

estandarizacion de procedimientos.

El desarrollo de guias claras y especificas, junto con la capacitacion técnica adecuada,
permitira maximizar su impacto y mejorar la confiabilidad de los resultados. Ademas, es
fundamental continuar explorando sus efectos en diversos contextos geoldgicos y climaticos
para perfeccionar su aplicacion y asegurar su sostenibilidad ambiental. Estos esfuerzos

consolidaran la prefisuracion como una préctica esencial en la ingenieria de pavimentos.
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2.2.2 Evaluacion de la Resistencia y Rigidez de la Base Estabilizada con Cemento en el

Proyecto en Costa Rica:

En el contexto del Proyecto en Costa Rica, se han identificado aspectos criticos
relacionados con el desempefio de la Base Estabilizada con Cemento (BEC), entre los cuales
destacan la elevada resistencia a compresion (Rc) en ciertas muestras y el comportamiento
del material tras la aplicacion de la técnica de prefisuracién o micro-agrietamiento. Estas
preocupaciones son clave para garantizar la durabilidad y funcionalidad del sistema de

pavimentacion.

e Impacto del Agrietamiento por Contraccién:

El control del agrietamiento por contraccion durante los primeros 28 dias posteriores a la
produccion de la BEC resulta esencial, dado que este fendmeno puede comprometer tanto la
resistencia como la integridad del material. Sin embargo, investigaciones han demostrado
que, si la resistencia se recupera a niveles similares a los iniciales tras este periodo critico, el
agrietamiento por contraccion no representa un problema significativo para el desempefio a

largo plazo de la estructura.

La técnica de micro-agrietamiento, empleada como medida preventiva, contribuye a
mitigar el agrietamiento por contraccion. Aungue no lo elimina por completo, su aplicacién,
combinada con el sellado de fisuras y un periodo de curado de dos meses, ha mostrado ser
suficiente para reducir los efectos adversos en la mayoria de los casos. No obstante, esta
técnica no esta exenta de limitaciones. Estudios recientes han sefialado que, un mes después
de la implementacién del micro-agrietamiento, el médulo de rigidez de la BEC puede
reducirse hasta en un 40% en comparacion con materiales que no han sido sometidos a este

tratamiento.
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e Desempefio y Recuperacion del Modulo de Rigidez:

El experimento acelerado realizado por LanammeUCR ofrece datos relevantes sobre el
comportamiento de la BEC bajo condiciones de carga vehicular. Los resultados muestran
que, aunque la BEC inicia con un modulo de rigidez elevado, experimenta una pérdida
significativa casi inmediata al exponerse al trafico. Esta disminucion se ve acentuada por la
presencia de micro-agrietamientos. A pesar de esta reduccion inicial, el material mantiene un
desempefio superior en comparacion con la subbase y la subrasante al final de su ciclo de

vida atil, confirmando su capacidad para soportar las demandas estructurales del pavimento.

e Consideraciones Finales:

Los hallazgos refuerzan la idea de que una rigidez inicial elevada no necesariamente
conduce a agrietamientos severos por fatiga, siempre que se implementen estrategias de
control adecuadas, como la prefisuracion y el curado prolongado. Sin embargo, para
garantizar el éxito de estas medidas, es fundamental contar con procedimientos
estandarizados que optimicen la aplicacién de la técnica y minimicen la variabilidad en los

resultados.

En la figura siguiente, se podrian incluir referencias cientificas indexadas que
respaldan con rigor académico y técnico la importancia de equilibrar resistencia y rigidez en

la BEC para maximizar su desempefio en el sistema de pavimentacion.

Figura 2: Referencias Cientificas sobre la Relacion entre Rigidez Inicial y

Agrietamientos por Fatiga en Bases Estabilizadas con Cemento.
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Fuente: Loria-Salazar, L. Aplicacion de la Técnica de Microfisurado (Prefisurado) en un

Proyecto de Construccién en Costa Rica.

Si los argumentos expuestos anteriormente no logran demostrar de manera
concluyente que una mayor rigidez en la fatiga no necesariamente genera agrietamientos
adicionales, resulta pertinente considerar los resultados de resistencia a la compresion
obtenidos en el proyecto en Costa Rica. Estos datos proporcionan un fundamento sélido para
realizar estimaciones sobre la vida Util del pavimento, empleando principios mecanicistas

como marco de analisis.

Segun la informacion del Laboratorio CACISA, a continuacion se resumen los

resultados de resistencia a la compresion del proyecto en Costa Rica:

Tabla 7: Resultados de resistencia a la compresion uniaxial. Proyecto en Costa

Rica.
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Resistencia a la
Estacion compresion promedio
(kg/cm2)
0+150 42.5
0+000 a 0+090 57.3
04030 CC 51.9
0+000 51.5
0+340 CC 54.3
0+430Cl 52.7
0+400 CCD 46.1
0+300 CD 49.2
Bahia 43.2
0+280 42.1
0+400 41.5
0+480 44.6
0+250 49.9
0+180 49.6
0+050 61.2
0+080 54.0
0+070 81.1
0+090 58.8
0+000 a 0+130 77.3
Promedio 53.1
Percentil 84 superior 59.1

Fuente: Loria-Salazar, L. Aplicacion de la Técnica de Microfisurado (Prefisurado) en un

Proyecto de Construccién en Costa Rica.

Se observo que los resultados obtenidos presentan resistencias que exceden el valor
méaximo especificado. El analisis indica que el percentil 84 refleja que el 84% de las
mediciones se encuentran por debajo de 59,1 kg/cm?2. Los datos destacados en amarillo,
aunque elevados, podrian considerarse valores atipicos. En este estudio, se adoptara el
percentil 84 como referencia, una practica habitual en analisis de datos de ingenieria (Bazi,

2012; Ulloa-Calderon, 2016).

En relacion con el disefio estructural del pavimento para el proyecto en Costa Rica,
se establece que un pavimento semirrigido con una resistencia a la compresion (Rc) de 40
kg/cm2 puede resistir aproximadamente 2,71E+12 repeticiones de Ejes Equivalentes de

Carga (ESALS), lo que representa 343,852.6 veces el trafico de disefio previsto, equivalente
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a 7,881,283 ESALs. Utilizando el valor del percentil 84 de Rc, de 59,1 kg/cmz, es posible
analizar el impacto de la resistencia a la fatiga bajo las condiciones constructivas especificas

del proyecto.

Para estimar la resistencia a la fatiga, se aplicard un modelo que relaciona la
resistencia a la compresién (Rc) de la base estabilizada con cemento (BEC) con su médulo
de ruptura. Esta relacidn, segun el Manual de Dimensionamiento de Pavimentos con BEC de
la Portland Cement Association (PCA) (Scullion, Uzan, Hilbrich, & Chen, 2008), se expresa
mediante la siguiente formula:

Médulo de Ruptura (M) = 7,5,/R, @

Ademas, se usara el modelo de fatiga de la PCA para analizar la fatiga con base en la

misma referencia (Scullion, Uzan, Hilbrich, & Chen, 2008), que es el siguiente:
BC3*20
N, = (%) @

Donde:
e N:= Numero de repeticiones de carga para el agrietamiento por fatiga en la BEC.

e ot = Méximo esfuerzo a traccion inducido por el tréfico en la parte inferior de la BEC,

psi Y Mryp= Modulo de ruptura a los 28 dias, psi.

o [.3=1,0259y (..=1,1368 para materiales granulares, y; $.+=0,6052 y f.4=2,1154

para materiales finos.

Si Rc = 59,1 kg/cm? (840,6 psi), entonces el mdédulo de ruptura (M_rup) se calcula

como 217,4 psi usando la ecuacion (1). Segun un informe del laboratorio GIVSA (GIVSA,
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2022), los valores promedio del mddulo de rigidez retrocalculados para las capas del proyecto

en Costa Rica son los siguientes:

Tabla 8: Modulo de Rigidez Retrocalculado de las Capas del Pavimento para

un Proyecto en Costa Rica.

Sentido y Carril ;
- Médulo de
Capa Espesor Lado Derecho Lado lzquierdo Rigidez
(cm) Carril Carril Carril Carril gic' .
. . Promedio, psi
externo interno externo interno
MAC 8,0 607 963 669 462 793 466 533 014 650976
BEC 26,0 896 063 945 195 959 667 722919 880961
Subbase 30,0 39939 55 969 76 694 32718 51 330
Subrasante Semi-infinita 4786 5491 7277 5464 5 755

Fuente: : Mddulo de Rigidez Retrocalculado de las Capas del Pavimento para un

Proyecto en Costa Rica. (GIVSA, 2022)

Se utilizaron todos los datos retrocalculados, aunque el autor del informe, cientifico
en materiales de carreteras, advierte sobre la necesidad de considerar las dispersiones
estadisticas en los célculos. Para determinar las respuestas del pavimento, se empleé el
software PITRA-Pave, basado en la teoria de multicapa-elastica y en las ecuaciones
diferenciales de Yang-Huang (Huang, 2004). Se muestra a traves de los "pantallazos" de las

variables de entrada en la modelacion:

Figura 3: Variables de Entrada para la Modelacion del Pavimento: Capturas

de Pantalla del Software PITRA-Pave.
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Fuente: Loria-Salazar, L. Aplicacion de la Técnica de Microfisurado (Prefisurado) en un

Proyecto de Construccién en Costa Rica.

El resultado de la vida fatiga, usando la ecuacion (2) y considerando que se construyo

una BEC fina, se tiene lo siguiente:

Tabla 9: Vida de Fatiga de Bases Estabilizadas con Cemento (BEC) Basada en

Maédulos de Rigidez Retrocalculados para un Proyecto en Costa Rica.

Esfuerzo Maximo a Traccion
(psi)

Vida de Fatiga, Nj,
Repeticiones de Carga Admisibles

43,9

3,50E+12
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Fuente: : Loria-Salazar, L. Aplicacién de la Técnica de Microfisurado (Prefisurado) en un

Proyecto de Construccién en Costa Rica.

Segun el disefio original del pavimento, se estimé que este podria resistir 2,71E+12
repeticiones de carga a fatiga, basandose en los modulos teéricos asumidos durante la etapa
de disefio. Sin embargo, al considerar los datos retrocalculados, que reflejan las "propiedades
de capa" reales del pavimento tras su construccion, se determiné que, aungue la resistencia a
compresion (RC) de la base estabilizada con cemento (BEC) es superior, la vida util del
pavimento sera 1,29 veces mayor en comparacion con lo proyectado originalmente. Ademas,

en funcion de los ESALS del disefio, se calcula que su vida til serd 444,090 veces superior.

A continuacion, se presenta una tabla que resume el analisis del pavimento

semirrigido para un proyecto en Costa Rica:

Tabla 10: Analisis Comparativo de la Vida Util del Pavimento Semirrigido:

Disefio Original vs. Datos Retrocalculados.

Resnstencls_:’a la Médulo de Esfuer_z’o a Repeticiones de
. compresion traccion o
Pavimento ) . ruptura, Mgup, . ) carga adminisibles
inconfinada de la . inducido por .
psi . por fatiga, N¢
BEC, Rc carga, psi
Semirrigido 59,1 kg/cm? 217.4 psi 43,9 3,50E+12
(840,6 psi) ' ! ’

Fuente: : Loria-Salazar, L. Aplicacion de la Técnica de Microfisurado (Prefisurado) en un

Proyecto de Construccién en Costa Rica.
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2.2.3 Analisis Factorial Simple para la Resistencia de BEC: Comparacion entre

Laboratorio y Campo:

Este apartado presenta los resultados preliminares de un andlisis factorial disefiado
para evaluar la resistencia a la compresion de especimenes de bases estabilizadas con
cemento (BEC) sometidos a energias de compactacion en laboratorio y en el campo. El
objetivo principal es comprender como varian las propiedades de la BEC desde las
condiciones de laboratorio hasta su comportamiento real in situ, un aspecto fundamental para

optimizar procesos constructivos y de disefio.

Por el momento, se cuenta con datos correspondientes al primer tratamiento
experimental. Sin embargo, se proyecta expandir la investigacién a mas disefios y materiales
en paises como Costa Rica, Nicaragua, Guatemala, Honduras, El Salvador, Panama, México,

Per( y Bolivia en préximos periodos académicos.

El enfoque del estudio radica en comparar la energia de compactacion utilizada en el
laboratorio con aquella aplicada durante la construccion en campo. Si bien en los modelos
teoricos los materiales se asumen como isotrépicos y homogéneos, las propiedades reales
suelen variar debido a factores como métodos de preparacion, técnicas de compactacion y
condiciones especificas de disefio. Estas diferencias justifican la necesidad de determinar un
posible factor de ajuste que permita correlacionar de manera precisa los resultados de

laboratorio con los obtenidos en el campo, al igual que sucede en otros fenGmenos mecanicos.

En el contexto actual de Costa Rica, los datos disponibles corresponden a dos
tratamientos experimentales iniciales. El Tratamiento Experimental 1, realizado con una

proporcion de cemento del 3,2%, arrojo los siguientes resultados:
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Resultados del Primer Tratamiento Experimental:
o Fecha de Moldeo: 16 de mayo de 2023.
o Fecha de Falla: 23 de junio de 2023.
e Densidad Méaxima: 2202 kg/cmz.

Tabla 11: Resultados del Ensayo para el Primer Tratamiento Experimental.

. j . Resistencia
P Densidad, Resist. %
brebsta, Golpes bumedad RM‘?&’ Prom. esls ) Promedio,
No. % keg/m kg/m? kg/cm kg/em? | Someactac.
1 2163 39.6
2 17 7.4 2154 2155 39.4 39.6 97.9%
3 2148 39.8
4 2159 44.1
5 20 7.3 2172 2167 41.3 43.0 98.4%
6 2170 43.7
7 2186 47.6
8 23 6.9 2186 2190 50.4 48.8 99.4%
9 2197 48.5
10 2207 50.4
11 25 7 2202 2202 49.7 50.6 100.0%
12 2197 51.6

Fuente: : Loria-Salazar, L. Aplicacion de la Técnica de Microfisurado (Prefisurado) en un

Proyecto de Construccién en Costa Rica.

Este analisis preliminar establece las bases para futuras comparaciones y ajustes

metodoldgicos que se implementaran en la ampliacion del estudio a nivel regional.

Figura 4: Relacién entre la Resistencia a la Compresion (Rc) y los Porcentajes de

Compactacién en el Primer Tratamiento Experimental.
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Fuente: : Loria-Salazar, L. Aplicacion de la Técnica de Microfisurado (Prefisurado) en un

Proyecto de Construccién en Costa Rica.

Resultados del Segundo Tratamiento Experimental.

Porcentaje de Cemento: 3,2%

Fecha de Moldeo: 1 de junio de 2023

Fecha de Falla: 8 de junio de 2023

Densidad Maxima: 2227 kg/cm?

Tabla 12: Resultados del Ensayo para el Segundo Tratamiento Experimental.



Brobsta. Golpes Humsead | Rensidad, R%?iﬁ%dl Resist. l:::::::;: %
No. % kg/m? kg/m? kg/cm? kg/cm? Compactag,
1 21226 37.4
2 17 7.9 2123.0 2121 40.0 38.1 95.2%
3 2117.9 36.9
4 2161.1 44.1
5 20 7.5 2159.8 2155 45.9 44.4 96.8%
6 21435 43.1
7 2185.6 46.6
8 23 7.0 2190.9 2187 45.7 46.8 98.2%
9 2183.4 48.2
10 22336 50.4
11 25 6.7 2234.2 2227 49.7 50.6 100.0%
12 2211.7 51.6
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Fuente: : Loria-Salazar, L. Aplicacion de la Técnica de Microfisurado (Prefisurado) en un

Figura 5: Resistencia a la Compresion (Rc) en Relacion con los Porcentajes de

Proyecto de Construccién en Costa Rica.

Compactaciéon para el Segundo Tratamiento Experimental.
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Fuente: : Loria-Salazar, L. Aplicacion de la Técnica de Microfisurado (Prefisurado) en un

Proyecto de Construccién en Costa Rica.

En el laboratorio, el disefio se fundamenta en una resistencia a la compresiéon (Rc)

obtenida con el 100% de la energia de compactacion, alcanzando un valor de 50,6 kg/cm?2.
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Sin embargo, en el campo, a pesar de aplicarse un 97% de la energia de compactacion, se
registran resistencias de hasta 59,1 kg/cmz2 en el percentil 84. Este valor es notablemente

superior, lo que plantea una discrepancia técnica que requiere mayor investigacion.

Una de las principales interrogantes a investigar, como se menciona en el informe del
Msc. Chavez-Arévalo (Chavez-Arévalo & Morales-Cérdenas, 2020), es el desfase observado
de aproximadamente 10 kg/cm? entre la Rc medida en campo y la obtenida en laboratorio.
Este fendmeno sugiere que la resistencia en el campo podria superar considerablemente la
calculada en laboratorio, lo que plantea importantes preguntas sobre las condiciones reales
de compactacion y su impacto en la calidad del material. Este hallazgo, utilizado en un
proyecto realizado en Nicaragua, esta siendo analizado dentro de un estudio multinacional

cuyo resultado se espera sea publicado proximamente en una revista cientifica especializada.

2.2.4 Conclusion:

Los resultados obtenidos en el estudio revelan una discrepancia notable entre la
resistencia a la compresion medida en el laboratorio y la registrada en el campo. A pesar de
que en el campo se aplica una energia de compactacion inferior, los valores de resistencia
observados son mas altos. Esta diferencia sugiere que los modelos de disefio actuales no
reflejan de manera precisa el comportamiento real del material bajo condiciones de
construccion, lo que podria llevar a subestimar la capacidad del pavimento en situaciones

reales.

Esta situacion pone de manifiesto la necesidad de revisar y ajustar tanto las practicas
de compactacion como los métodos de disefio utilizados en la construccién de pavimentos.

Es fundamental recalibrar estos modelos para que la prediccion de la resistencia del
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pavimento sea mas acorde con las condiciones reales de campo, lo que contribuiria a mejorar

la durabilidad y rendimiento a largo plazo de las infraestructuras.

La investigacién en curso tiene el potencial de proporcionar una comprension mas
profunda de este fendmeno vy, a partir de sus resultados, permitir la modificacion de los
factores de disefio y las metodologias de compactacion para que se alineen mejor con las
condiciones de campo. Esto permitira realizar ajustes clave que optimicen el comportamiento
del pavimento en escenarios reales y, a su vez, aumenten la fiabilidad de las estimaciones de

resistencia en proyectos futuros.

2.2.5 Primeras Implementaciones y Desarrollo de las Bases Estabilizadas con Cemento

en Costa Rica:

En Costa Rica, el uso de bases estabilizadas con cemento (BEC) comenz6 a
implementarse de manera mas sistematica a partir de la década de 1980, como parte de un
esfuerzo para mejorar la calidad y durabilidad de las infraestructuras viales, especialmente
en un pais con un clima tropical y topografia variada. Las primeras aplicaciones de esta
técnica se llevaron a cabo en proyectos piloto en carreteras de bajo volumen de trafico, donde
se buscaba aumentar la resistencia de las bases y reducir los costos de mantenimiento a largo

plazo (LanammeUCR, 2019, p. 3).

Durante las décadas de 1990 y 2000, el uso de bases estabilizadas con cemento se
ampli6 significativamente, impulsado por la creciente necesidad de construir infraestructuras
mas resistentes y duraderas, capaces de soportar las condiciones climaticas adversas que
afectan la estabilidad de los suelos, como las lluvias intensas y las fluctuaciones de
temperatura. Este periodo fue clave para consolidar el uso de las BEC en el pais, con un

enfoque en la creacion de soluciones viales sostenibles.
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En este contexto, el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LanammeUCR) de la Universidad de Costa Rica jugd un papel crucial en la investigacion y
el desarrollo de metodologias adaptadas a las condiciones locales para la estabilizacion de
suelos con cemento. Este instituto fue fundamental en la elaboracién de guias técnicas y la
realizacion de estudios cientificos que ayudaron a estandarizar las practicas de estabilizacion
de suelos en el pais, asegurando la efectividad y durabilidad de las bases estabilizadas con

cemento (LanammeUCR, 2019, pp. 4-5).

2.2.6 Innovaciones, Durabilidad y Aplicaciones Recientes de las Bases Estabilizadas

con Cemento Mediante la Técnica de Prefisuracion en Costa Rica:

En los ultimos afios, la técnica de estabilizacion con cemento ha continuado
evolucionando en Costa Rica, con la incorporacion de tecnologias innovadoras y enfoques
avanzados que buscan optimizar el proceso y mejorar las propiedades del material. Uno de
los desarrollos mas destacados ha sido la integracion de materiales reciclados, como el
pavimento asfaltico recuperado (RAP), en las mezclas estabilizadas. Esta incorporacion no
solo mejora las propiedades mecénicas de las bases estabilizadas con cemento (BEC), sino
que también contribuye a la sostenibilidad del proceso constructivo, al aprovechar materiales

previamente utilizados y reducir los residuos de construccion (LanammeUCR, 2019, p. 6).

Simultaneamente, se ha impulsado la investigacion y la implementacion de la técnica
de prefisuracion como una solucion para mitigar el agrietamiento por contraccion en las bases
estabilizadas con cemento. Este método ha demostrado ser eficaz en la mejora de la
durabilidad y el rendimiento de las bases, lo que resulta en una mayor vida Gtil de las

infraestructuras viales. La aplicacion de esta técnica no solo ha permitido reducir las fisuras,
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sino también optimizar el comportamiento de las BEC en condiciones variables de humedad

y temperatura (Herra Gomez et al., 2019, p. 7).

Estas innovaciones se han aplicado en diversos proyectos de infraestructura vial en
Costa Rica, tanto en areas urbanas como rurales, y han demostrado ser efectivas en una
amplia gama de contextos geogréaficos y climaticos. La incorporacion de nuevos enfoques y
tecnologias ha permitido a las bases estabilizadas con cemento ofrecer una mayor resistencia

y durabilidad, mejorando la calidad de las carreteras y caminos en todo el pais.

2.2.7 Impacto y Perspectivas Futuras de la Estabilizacion con Cemento en Costa Rica:

La estabilizacion de bases con cemento ha tenido un impacto profundo en el
desarrollo de la infraestructura vial de Costa Rica, mejorando sustancialmente la calidad y
durabilidad de las carreteras y otras infraestructuras clave. Esta técnica ha permitido a Costa
Rica construir una red vial mas robusta, capaz de resistir mejor los efectos del clima tropical,
especialmente la humedad y las lluvias intensas. Como resultado, se han reducido los costos
de mantenimiento y se ha incrementado la seguridad en las vias para los conductores y

peatones.

De cara al futuro, la estabilizacion de suelos con cemento continuard siendo una
herramienta fundamental en la construccion de infraestructuras en Costa Rica. Es probable
que la técnica evolucione, con un énfasis creciente en la sostenibilidad y en la adaptacion a
los retos impuestos por el cambio climéatico. Las nuevas investigaciones y el desarrollo de
metodologias innovadoras permitiran optimizar ain mas este proceso, buscando soluciones
que no solo mejoren el rendimiento de las infraestructuras, sino que también minimicen el

impacto ambiental. Ademas, la capacitacion de profesionales en estas técnicas avanzadas
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sera crucial para garantizar que Costa Rica continle avanzando en la mejora de su

infraestructura vial de manera eficaz y sostenible.

El futuro de la estabilizacion con cemento en Costa Rica apunta a la consolidacion de
una infraestructura vial mas resiliente, que no solo sea capaz de enfrentar las condiciones
climéticas extremas, sino que también esté alineada con los principios de sostenibilidad y

eficiencia.

2.2.8 Impacto de las Propiedades del Material en la Prefisuracion:

Las propiedades tanto del cemento como del suelo tienen una influencia significativa
en la eficacia de la técnica de prefisuracién aplicada en bases estabilizadas con cemento. La
composicion quimica del cemento, su velocidad de hidratacion y la cantidad de aditivos
incorporados son factores que pueden alterar el proceso de fraguado y, en consecuencia, el
comportamiento de las fisuras inducidas. Cementos con tiempos de fraguado rapidos pueden
dificultar la formacién controlada de las fisuras, impidiendo un desarrollo adecuado. En
cambio, los cementos con tiempos de fraguado mas largos brindan un margen mayor para

inducir las fisuras de manera precisa, favoreciendo un control méas adecuado de la técnica.

Asimismo, las caracteristicas del suelo estabilizado con cemento también juegan un
papel esencial en la formacion y distribucién de las fisuras. Los suelos con alta plasticidad o
aquellos con una distribucién desigual de particulas pueden comportarse de manera distinta
durante el proceso de fraguado, afectando la uniformidad y efectividad de la prefisuracion.
Suelos que no presentan una estructura homogénea podrian generar fisuras de manera menos

predecible, lo que podria alterar la calidad y estabilidad de la base estabilizada.
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Seria valioso realizar investigaciones adicionales para determinar como ajustar la
técnica de prefisuracion en funcidn de diferentes tipos de suelo y cementos. Esto permitiria
obtener recomendaciones mas especificas y adaptadas a diversas combinaciones de
materiales, mejorando la eficacia de la técnica en distintos escenarios y optimizando los

resultados en la construccion de bases estabilizadas con cemento.

2.2.9 Condiciones Climaticas y Ambientales:

Las condiciones climaticas y ambientales juegan un papel fundamental en la
efectividad de la técnica de prefisuracion en bases estabilizadas con cemento. Las variaciones
en la temperatura y la humedad durante su aplicacion pueden afectar significativamente la

velocidad de fraguado del cemento y la formacion de las fisuras inducidas.

En climas frios, el fraguado del cemento puede ralentizarse, lo que podria requerir
ajustes en el proceso de prefisuracion para asegurar que las fisuras se desarrollen de forma
controlada y eficaz. El enfriamiento excesivo también podria alterar la capacidad de la base
estabilizada para responder adecuadamente a la induccion de fisuras, lo que podria afectar la

calidad de la estructura final.

Por otro lado, en climas célidos y secos, la rapida evaporacion del agua contenida en
la mezcla de cemento puede acelerar el proceso de fraguado, lo que puede ocasionar una
formacion prematura de grietas. Este fendmeno puede interferir con la distribucion y control

de las fisuras, afectando negativamente los resultados esperados.

Es esencial considerar estas condiciones al planificar la aplicacion de la técnica de

prefisuracién, ya que una adaptacion adecuada a los factores climaticos puede garantizar que
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las fisuras se induzcan de manera precisa, optimizando asi la durabilidad y efectividad de las

bases estabilizadas con cemento.

La influencia de las condiciones climéaticas y ambientales en el proceso de
prefisuracion resalta la importancia de ajustar la técnica a las variaciones del entorno. Una
correcta adaptacion a estas condiciones permitira maximizar la efectividad de la técnica y
garantizar resultados mas consistentes y duraderos en la estabilizacion de las bases con

cemento.



CAPITULO 3: INVESTIGACIONES ACADEMICAS A ESCALA DE CAMPO
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Las investigaciones académicas a escala de campo constituyen un pilar fundamental
en la generacién de conocimiento en diversas disciplinas cientificas. A diferencia de los
estudios controlados en laboratorio, las investigaciones de campo ofrecen una vision mas
realista y contextualizada de los fendbmenos que se intentan comprender. En estos estudios,
los investigadores interactlan directamente con el entorno natural o social en el que se
desarrollan los objetos de estudio, lo que permite obtener datos mas representativos de la
realidad y que, a menudo, reflejan una complejidad dificil de replicar en condiciones
controladas.

Este capitulo se enfoca en la importancia y las caracteristicas esenciales de las
investigaciones a escala de campo, explorando tanto los métodos empleados como los retos
que enfrentan los investigadores al trabajar en escenarios no controlados. A través de una
revision de casos y ejemplos, se analizardn las ventajas y limitaciones de este tipo de
investigaciones, subrayando su papel esencial en la produccion de conocimiento aplicable y
relevante para la comprension de fendmenos en contextos especificos.

Ademas, en este capitulo, se presenta un analisis exhaustivo del marco metodol6gico
que fundamenta la investigacion sobre la técnica de prefisuracion en la estabilizacion de
bases con cemento. Un disefio metodoldgico robusto es crucial, ya que proporciona una
estructura organizada y coherente que permite evaluar de forma precisa la efectividad y
aplicabilidad de la técnica en cuestion. Este enfoque metodoldgico tiene como objetivo no
solo garantizar la validez y pertinencia de los resultados, sino también asegurar que las
conclusiones sean confiables y puedan ser replicadas en situaciones similares.

En un mundo cada vez mas interconectado y dinamico, las investigaciones a escala
de campo se convierten en herramientas claves para abordar preguntas complejas que

requieren de un acercamiento profundo y directo a los escenarios reales. Este capitulo tiene
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como objetivo ofrecer una vision integral de las investigaciones de campo, destacando su
valor dentro del panorama académico y su contribucion al avance del conocimiento en

diversas areas.

3.1 Disefio de la Investigacion:

El disefio de la investigacion constituye un elemento clave que establece la estructura
y los métodos del estudio, garantizando que los objetivos planteados sean alcanzados de
manera eficiente y que los resultados obtenidos sean validos y relevantes. En este apartado
se describe detalladamente el enfoque metodolégico empleado en esta investigacion,

centrada en la técnica de prefisuracion para la estabilizacion de bases con cemento.

3.1.1 Tipo de Investigacion:

Esta investigacion adopta un enfoque cualitativo-experimental, una metodologia que
combina de manera integral el analisis exhaustivo de la literatura existente con un enfoque
practico, basado en estudios de caso detallados. Esta estrategia permite una comprension
amplia y profunda de la técnica de prefisuracion aplicada a la estabilizacion de bases con
cemento.

El proceso se desarrolla en dos fases principales. En la primera fase, se realiza una
revision minuciosa de la literatura cientifica y técnica disponible. Esta etapa incluye el
analisis de articulos académicos, informes técnicos, normativas y estudios previos
relacionados con la técnica de prefisuracion y su implementacion en la estabilizacion de
bases. La revision tedrica proporciona una comprension sélida sobre los principios y avances
en el area, permitiendo una reflexion critica sobre las metodologias utilizadas anteriormente.
Ademas, esta fase ayuda a identificar vacios en el conocimiento actual y sefiala areas que

requieren un anlisis mas profundo.
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En la segunda fase, se llevan a cabo estudios de caso que involucran la aplicacion
practica de la técnica de prefisuracion en situaciones reales o simuladas. Estos estudios estan
disefiados para evaluar la efectividad de la técnica en condiciones concretas y analizar su
comportamiento en distintos contextos. Durante esta fase, se realiza la recoleccion de datos
mediante mediciones precisas, evaluaciones del rendimiento y observaciones cualitativas, lo
que permite evaluar tanto la validez tedrica como la eficacia practica de la técnica. Esta
combinacion de enfoques tedricos y experimentales ofrece una vision completa del

desempefio de la técnica de prefisuracién en la estabilizacion de bases con cemento.

3.1.2 Justificacion del Enfoque Metodoldgico:

El enfoque metodoldgico adoptado se justifica por la necesidad de combinar los
conocimientos previos sobre la técnica de prefisuracién con la validacion empirica de su
efectividad y aplicabilidad en escenarios reales. Este enfoque permite una evaluacion
exhaustiva tanto de las bases tedricas que respaldan la técnica como de los resultados
practicos, asegurando que los hallazgos obtenidos sean relevantes y aplicables a situaciones
del mundo real.

La integracion de un andlisis cualitativo con un componente experimental ofrece varias

ventajas importantes:

1. Profundizacién del Conocimiento: La revision exhaustiva de la literatura
proporciona el contexto necesario para entender la técnica de prefisuracion dentro del
marco teorico existente, mientras que los estudios de caso permiten obtener una vision
mas detallada de su funcionamiento practico y sus implicaciones en la estabilizacion

de bases con cemento.
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2. Validacion Empirica: A traves de los estudios de caso, se generan datos tangibles
sobre la aplicacion de la técnica en condiciones reales. Esto no solo valida los
aspectos teoricos, sino que también ayuda a identificar ajustes 0 mejoras necesarias
para su optimizacién en contextos de aplicacion especificos.

3. Relevancia en el Mundo Real: La combinacién de teoria y practica garantiza que
los resultados de la investigacion sean pertinentes para los profesionales del sector de
la construccion. Al integrar estos dos enfoques, los hallazgos de la investigacién se
vuelven mas aplicables y proporcionan recomendaciones basadas en datos concretos,
lo que facilita la implementacion exitosa de la técnica.

4. ldentificacion de Areas de Mejora: Este enfoque metodolégico también permite
identificar las fortalezas y debilidades inherentes a la técnica de prefisuracion. Esto
facilita la propuesta de mejoras y ajustes que pueden incrementar la efectividad de la
técnica en proyectos futuros, optimizando su implementacion y rendimiento.

En resumen, el disefio metodologico cualitativo-experimental adoptado garantiza una
evaluacion integral de la técnica de prefisuracion, cubriendo tanto sus fundamentos teéricos
como su desempefio practico. Este enfoque no solo fortalece la validez y aplicabilidad de los
resultados obtenidos, sino que también contribuye de manera significativa al avance del

conocimiento y la practica en la estabilizacion de bases con cemento.

3.2 Procedimiento de Recoleccién de Datos

El procedimiento de recoleccion de datos es esencial para garantizar la validez y la
profundidad de los resultados de la investigacion. En esta seccion se detallan los métodos
utilizados para recopilar y analizar la informacion relevante sobre la aplicacion de la técnica

de prefisuracion en la estabilizacion de bases con cemento. Este proceso abarca desde la
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seleccién de las fuentes de datos hasta los métodos especificos de analisis que permitiran

extraer conclusiones claras y utiles para el desarrollo de la técnica.

3.2.1 Revision Bibliogréafica:

La revision bibliografica constituye la primera fase del proceso de recoleccién de datos,
estableciendo la base tedrica necesaria para contextualizar la técnica de prefisuracion en la
estabilizacion de bases con cemento. Este proceso se llevd a cabo de manera meticulosa y
sistematica, siguiendo los pasos detallados a continuacion:

1. Busqueda Exhaustiva: Se realizé una busqueda amplia y detallada en bases de datos
académicas reconocidas, como Google Scholar, IEEE Xplore, ScienceDirect y
JSTOR, utilizando términos clave especificos, tales como “prefisuraciéon" y
"estabilizacion de bases con cemento”. Esto permitié identificar fuentes relevantes y
actuales sobre la tematica.

2. Seleccion de Documentos: Se eligieron los documentos mas pertinentes que trataban
la técnica de prefisuracion, su implementacion y casos de estudio relacionados. Estos
fueron evaluados en funcion de su calidad y relevancia para la investigacion,
prestando especial atencion a los beneficios y limitaciones mencionados en cada
estudio.

3. Andlisis y Sintesis: Los hallazgos clave de cada documento fueron resumidos y
analizados criticamente para crear un marco tedrico robusto. Este marco serviria
como base de referencia para la fase experimental de la investigacion, asegurando

que la metodologia estuviera bien fundamentada en la literatura existente.
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4. Documentacidn: Se registraron todas las fuentes consultadas de manera organizada,
elaborando una bibliografia completa que cumple con los estandares académicos de

citacidn, para garantizar la transparencia y la trazabilidad de la informacion utilizada.

3.2.2 Andlisis de Casos:

El andlisis de casos representa la segunda fase del procedimiento de recoleccion de datos
y se centra en la evaluacién practica de la técnica de prefisuracién mediante el estudio de
casos reales y simulados. Este analisis se desarroll6 en los siguientes pasos:

1. Seleccion de Casos de Estudio: Se escogieron casos representativos que reflejaban
diversas condiciones de aplicacion de la técnica de prefisuracion, permitiendo evaluar
su desempefio en distintos contextos de estabilizacion de bases con cemento.

2. Recoleccion de Datos:

o Revisién de Informes Técnicos: Se examinaron informes de proyectos
previos en los que se implemento la técnica, extrayendo detalles sobre los
métodos utilizados, los resultados obtenidos y las lecciones aprendidas.

o Entrevistas: Se llevaron a cabo entrevistas con ingenieros de proyectos
anteriores para obtener perspectivas cualitativas sobre la aplicacion de la
técnica, los desafios encontrados y los factores clave para su éxito.

o Observacion Directa: Se realizaron visitas a sitios de proyectos donde se
aplico la técnica de prefisuracion, permitiendo observar de primera mano el
desempefio real de la técnica y los procedimientos de implementacion
utilizados.

3. Anadlisis de Datos:
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o Evaluacién de Resultados: Los datos obtenidos fueron analizados para
identificar patrones, beneficios y dificultades en la aplicacion de la técnica.
Los resultados se compararon con los hallazgos teodricos obtenidos en la
revision bibliografica, lo que permiti6 verificar la validez de las hipotesis
planteadas.

o Desarrollo de Conclusiones: Con base en el analisis de los casos de estudio,
se formularon conclusiones y recomendaciones para mejorar la técnica de
prefisuracion y adaptarla mejor a diferentes contextos de aplicacion.

4. Documentacion y Presentacion de Resultados:

o Registro de Datos: Todos los datos y observaciones obtenidas durante las
entrevistas, visitas y revision de informes fueron documentados
detalladamente, asegurando una correcta organizacion de la informacion.

o Presentacion de Resultados: Los hallazgos fueron presentados en informes
y gréaficos que resumian los resultados clave, permitiendo una visualizacién
clara de los beneficios y limitaciones de la técnica. Ademas, se destacaron las
implicaciones précticas de los resultados obtenidos.

Esta metodologia combinada, que integra tanto la revision tedrica como la
investigacion préactica, permite una evaluacion integral de la técnica de prefisuracion,
proporcionando una visién completa de su aplicabilidad y efectividad en la estabilizacion de

bases con cemento.

3.3.1 Matrices de Evaluacion:

Para facilitar una comparacion detallada entre los resultados derivados de la revisién

bibliografica y los estudios de caso, se disefiaron y emplearon matrices de evaluacion. Estas
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matrices fueron estructuradas de manera que permitieran analizar los datos bajo diversos
criterios clave, lo cual facilito la identificacion de patrones recurrentes, factores de éxito y
desafios comunes en la aplicacion de la técnica de prefisuracion en distintos contextos.
A continuacion, se presenta un resumen de los principales factores de éxito y desafios
comunes identificados durante el andlisis:
Tabla 13: Factores de Exito y Desafios Comunes en la Aplicacion de la Técnica de

Prefisuracion.

Factor Evaluado Factores de Exito Desafios Comunes

Homogeneidad del terreno, | Inestabilidad del terreno,

Condiciones Geotécnicas | baja presencia de agua | presencia de materiales

subterrénea. heterogéneos.
Especificaciones del Uso de materiales con alta | Variabilidad en la calidad de
Material resistencia y durabilidad. los materiales utilizados.

Estricta adherencia a las | Dificultades en la ejecucion

Metodologia de especificaciones  técnicas | debido a  condiciones
Implementacion del disefio. imprevistas.
Personal altamente | Falta de formacion

Capacitacidon del Personal | capacitado con experiencia | especifica sobre la técnica

previa. de prefisuracion.

Implementacion de sistemas | Insuficiente monitoreo, lo
Monitoreo y Control de monitoreo continuo y en | que lleva a problemas no

tiempo real. detectados a tiempo.
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Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Factores de Exito y Desafios

Comunes en la Aplicacion de la Técnica de Prefisuracion.

Tabla de Factores de Exito y Desafios Comunes en la Aplicacion de la Técnica de

Prefisuracion.

Esta matriz proporciona una visién clara de los elementos que favorecen el éxito en

la aplicacion de la técnica de prefisuracion, asi como de los obstaculos comunes que pueden

surgir en su implementacion. Al integrar estos datos, se puede mejorar la comprensién de los

factores que deben ser gestionados de manera efectiva para garantizar la eficacia de la técnica

en proyectos de estabilizacion de bases con cemento.

3.4 Validez y Confiabilidad:

El andlisis de la validez y confiabilidad es crucial para evaluar la solidez de los

resultados obtenidos en cualquier investigacion. A continuacion, se presenta un resumen

detallado de los métodos de validacion empleados y las limitaciones metodoldgicas que

podrian influir en la interpretacion de los hallazgos de esta investigacion.

Tabla 14: Andlisis de la Validez y Confiabilidad: Validacion Cruzada y

Consideraciones Metodoldgicas en la Investigacion

Seccion

Descripcion

Detalles

34.1

Validacién

Cruzada

Los resultados fueron
validados comparandolos con
estudios previos y mediante la
aplicacion de técnicas de

validacion cruzada, lo que

- Estudios previos: Se revisaron
investigaciones similares en el campo
para verificar la alineacion de los
resultados.

- Técnicas aplicadas: Se utilizaron

métodos estadisticos de validacion
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asegurd la consistencia y

robustez de las conclusiones.

cruzada como k-fold y bootstrap para
comprobar la estabilidad de los

resultados.

3.4.2
Limitaciones

Metodoldgicas

Se identificaron y discutieron
las limitaciones del estudio,
incluyendo la variabilidad de
los datos y la falta de
experimentacion en
laboratorio, para evaluar su
posible

impacto en los

resultados obtenidos.

- Variabilidad de los datos: Se notd
que los casos estudiados presentaban

diferencias significativas que podrian

afectar la generalizacion de los
resultados.
-Falta de experimentacion en

laboratorio: La  ausencia de
experimentacion practica limito la

validacion empirica.

3.4.3 Impacto
en la

Investigacion

Las limitaciones

metodoldgicas  reconocidas
tienen un impacto potencial en
la precisién y generalizacién
de los hallazgos. Se discutid
limitaciones

como  estas

podrian sesgar los resultados y

se sugirieron areas para
futuras investigaciones que
podrian abordar estas
deficiencias.

- Precision: La variabilidad en los
datos podria haber introducido un
margen de error en las conclusiones.
- Generalizacion: Las conclusiones
podrian no ser aplicables a todos los
contextos debido a las limitaciones

identificadas.

- Futuras investigaciones: Se
recomendo realizar estudios
adicionales que incluyan

experimentacion en laboratorio y una
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mayor homogeneidad en los datos

recolectados.

344
Relevancia

para el Campo

A pesar de las limitaciones, la
investigacion aporta
conocimientos valiosos vy
contribuye al avance en el
campo de estudio,
estableciendo una base para
trabajos futuros que pueden
ampliar 'y  mejorar las

conclusiones presentadas.

- Contribucion:  Los  resultados
validados refuerzan la teoria existente
y abren nuevas lineas de
investigacion.

- Base para estudios futuros: Los
hallazgos proporcionan una base
solida futuras

para que

investigaciones aborden las

limitaciones actuales y exploren

nuevas areas de interés.

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Analisis de la Validez y
Confiabilidad: Validacién Cruzada y Consideraciones Metodologicas en la Investigacion.
Tabla de Analisis de la Validez y Confiabilidad: Validacion Cruzada y Consideraciones

Metodoldgicas en la Investigacion.

Este andlisis de la validez y confiabilidad refuerza la importancia de reconocer las
limitaciones inherentes al estudio, pero también destaca como los resultados obtenidos
contribuyen al cuerpo de conocimiento existente y proporcionan una base para

investigaciones futuras.
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3.5. Investigaciones Académicas sobre la Técnica de Prefisuracion en la Estabilizacidon

de Bases con Cemento para Pavimentos

A continuacion se presentan algunas investigaciones relevantes de esta técnica a
escala de campo en los paises solicitados:
1. Costa Rica:

Investigaciones sobre técnicas de estabilizacion en pavimentos viales

En Costa Rica, debido a las condiciones geograficas y climaticas, las infraestructuras
viales, especialmente en zonas rurales, enfrentan retos importantes en términos de
durabilidad y costos de mantenimiento. Investigaciones de instituciones como la Universidad
de Costa Rica (UCR) y el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) han evaluado la
eficiencia de la prefisuracion en la estabilizacion de bases con cemento en pavimentos
rurales. Estos estudios se enfocan en las caracteristicas de resistencia al agrietamiento y la
mejora en la distribucion de tensiones cuando se utiliza la prefisuracion como técnica para
el tratamiento de suelos expansivos.

o Estudio clave: El andlisis de las condiciones de suelo en la provincia de Guanacaste,

donde la técnica de prefisuracion ha mostrado ser efectiva en aumentar la durabilidad

del pavimento al reducir la formacion de grietas debido a cambios de temperatura y

humedad.
2. México:

Investigacion sobre la estabilizacion de suelos con cemento y prefisuracion

México tiene una vasta extension de infraestructura vial que enfrenta desafios
relacionados con la durabilidad de los pavimentos, sobre todo en zonas rurales y semiurbanas.

Investigaciones realizadas en el Instituto Mexicano del Transporte y la Universidad
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Auténoma de Nuevo Ledn han explorado la aplicacion de la técnica de prefisuracion para la
estabilizacion de bases con cemento.

« Estudio clave: Un estudio en el estado de Veracruz, que compardé la durabilidad de
pavimentos estabilizados con cemento utilizando prefisuracion en comparacion con
métodos convencionales. Los resultados mostraron que la prefisuracién mejora la
resistencia a la fatiga y la deformacion plastica del pavimento, lo que se traduce en
una mayor vida util.

Ademas, en zonas propensas a movimientos sismicos, la prefisuracién ha demostrado
ser Util para reducir los efectos de agrietamientos inducidos por estrés en pavimentos
flexibles.

3. Espafa:

Investigacion sobre el comportamiento de las bases estabilizadas con cemento

En Espafa, la prefisuracion se ha evaluado en el contexto de la estabilizacion de
bases para pavimentos en zonas rurales y urbanas. En particular, estudios realizados por la
Universidad Politécnica de Valencia han analizado como esta técnica impacta en la
durabilidad de las bases estabilizadas bajo condiciones de trafico intenso y climas
variables.

o Estudio clave: En el norte de Espafia, un analisis de la durabilidad de las bases
estabilizadas con cemento, que emplearon la prefisuracion como técnica, demostrd
que el uso de prefisuracion en la base mejoro significativamente la resistencia a los
ciclos de congelacién y descongelacion, un factor critico en regiones con inviernos
rigurosos.

Los investigadores también descubrieron que la prefisuracion mejora la compacidad

del material y reduce la posibilidad de deformaciones plasticas bajo cargas pesadas.
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4. Florida, Estados Unidos:

Evaluacion del uso de prefisuracion en pavimentos para condiciones de alta
humedad

En Florida, donde las condiciones climaticas son célidas y himedas, los pavimentos
pueden sufrir rapidamente debido a la saturacion del suelo y las cargas dinamicas. Las
investigaciones de la Universidad de Florida han examinado el uso de la prefisuracion en
la estabilizacion de bases con cemento, buscando evaluar la eficacia de esta técnica en la
mejora de la durabilidad de pavimentos en zonas con alta humedad y exposicion a
huracanes.

e Estudio clave: Un estudio realizado en el condado de Miami-Dade, en &reas de
pavimentos rurales y suburbanos, demostré que la prefisuracion contribuye a una
mejor distribucién de la carga y reduce la formacion de grietas debido a la
expansion del suelo y las tensiones causadas por las lluvias intensas y el calor.

Los investigadores también encontraron que la prefisuracion es particularmente
beneficiosa en la reduccion de costos de mantenimiento a largo plazo, ya que previene la
formacién de fisuras profundas y reduce la necesidad de reparaciones frecuentes.

En cada uno de estos paises, la técnica de prefisuracion en la estabilizacidn de bases con
cemento ha demostrado ser una estrategia eficaz para mejorar la durabilidad de los
pavimentos. Los estudios realizados a escala de campo han resaltado sus beneficios, que
incluyen:

o Mayor resistencia al agrietamiento y mejor distribucion de tensiones.

« Reduccion de deformaciones pléasticas bajo cargas pesadas.

e Mejoraen la durabilidad frente a condiciones climaticas extremas.

e Reduccion de costos de mantenimiento a largo plazo.
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Estas investigaciones subrayan la importancia de implementar la técnica de prefisuracién
en la infraestructura vial, ya que contribuye de manera significativa a la sostenibilidad y

longevidad de los pavimentos, especialmente en condiciones climaticas adversas y zonas con

suelos expansivos 0 himedos.

CAPITULO 4: INVESTIGACIONES A ESCALA DE LABORATORIO
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Las investigaciones a escala de laboratorio juegan un papel fundamental en el avance
de las técnicas de estabilizacion de suelos para la construccion de pavimentos. A diferencia
de los estudios de campo, los ensayos de laboratorio permiten controlar y replicar
condiciones especificas, lo que posibilita un andlisis mas detallado de los efectos de
diferentes tratamientos en las propiedades del suelo y los materiales. En el contexto de la
técnica de prefisuracion en la estabilizacion de bases con cemento, los estudios de laboratorio
ofrecen la oportunidad de evaluar su impacto bajo condiciones controladas, tales como la
humedad, la temperatura y las cargas aplicadas, variables que pueden ser dificiles de estudiar
en escenarios de campo.

La prefisuracion, técnica que consiste en inducir fisuras controladas en la base
estabilizada con cemento antes de la compactacién, ha mostrado ser una estrategia eficaz
para mejorar la durabilidad y resistencia de las infraestructuras viales. A través de
investigaciones realizadas en diversos contextos geogréaficos, como en Costa Rica, México,
Espafia y Florida (Estados Unidos), se han obtenido importantes resultados que respaldan su
implementacion. Los estudios de laboratorio en estos paises han permitido evaluar en
profundidad el comportamiento de las bases estabilizadas con cemento cuando se les aplica
la técnica de prefisuracion, proporcionando informacién clave sobre su resistencia al
agrietamiento, su comportamiento frente a ciclos de carga y descarga, asi como su respuesta
a condiciones climaticas extremas.

Este capitulo aborda las investigaciones a escala de laboratorio que se han llevado a
cabo en estos paises, destacando los principales hallazgos sobre los efectos de la
prefisuracién en la durabilidad de las bases estabilizadas. Los estudios aqui presentados no
solo aportan evidencia cientifica sobre la efectividad de esta técnica, sino que también

contribuyen a un mejor entendimiento de los mecanismos fisicos y mecénicos involucrados,
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lo que permitira una aplicacion mas eficiente y optimizada en proyectos de infraestructura

vial.
4.1 Resultados de Ensayos en Laboratorio

4.1.1 Costa Rica:

En Costa Rica, los estudios de laboratorio sobre la estabilizacion de suelos con
cemento y la prefisuracion han sido cruciales para entender cémo las caracteristicas
geotécnicas del suelo influyen en la durabilidad de las bases de pavimento. Investigaciones
realizadas en el Laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica (UCR) han
utilizado modelos de laboratorio para simular los efectos de la prefisuracion en bases de
cemento bajo condiciones de humedad variable.

Estudio clave: Un estudio de Ramirez et al. (2020) examind el impacto de la
prefisuracion controlada en suelos arcillosos en condiciones de laboratorio. Los resultados
indicaron que la técnica mejora la resistencia al agrietamiento al reducir la deformacion
volumetrica de las bases estabilizadas con cemento. El estudio concluyo que la prefisuracion
controlada es efectiva para mejorar la distribucion de las tensiones en la base, lo que prolonga

la vida dtil de los pavimentos.

4.1.2 México:

En México, investigaciones a escala de laboratorio han sido fundamentales para
evaluar la efectividad de la prefisuracion en la estabilizacion de suelos expansivos, que son
comunes en muchas regiones del pais. Los estudios realizados en el Instituto Mexicano del

Transporte (IMT) y en el Laboratorio de Materiales de la Universidad Auténoma de Nuevo
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Ledn se han centrado en las propiedades fisicas y mecanicas de las bases estabilizadas con
cemento tratadas con la técnica de prefisuracion.

Estudio clave: Segun un estudio realizado por Sanchez y Hernandez (2022), se
observo gue la prefisuracion mejora considerablemente la resistencia a la fatiga y reduccion
de grietas en pavimentos estabilizados con cemento, especialmente en suelos con alta
plasticidad. Los ensayos en laboratorio confirmaron que la prefisuracion permite una
distribucion mas uniforme de las cargas aplicadas sobre el pavimento, lo que disminuye la

posibilidad de agrietamiento a largo plazo.

4.1.3 Espaia:

En Espafia, diversas investigaciones a escala de laboratorio han sido realizadas para
analizar como la prefisuracion afecta las propiedades fisicas de las bases estabilizadas con
cemento, especialmente en condiciones climaticas extremas como las de las regiones de
montafa y zonas costeras. El Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja y la
Universidad Politécnica de Valencia han realizado estudios para evaluar la resistencia a la
congelacion-descongelacién y la fatiga en pavimentos estabilizados.

Estudio clave: En un estudio realizado por Gonzalez et al. (2021), se utilizaron
muestras de bases estabilizadas con cemento a las cuales se les aplicd la técnica de
prefisuracién bajo condiciones de laboratorio de congelacion y descongelacion repetidas. Los
resultados indicaron que la prefisuracion mejora significativamente la resistencia a la
expansion y a la grieta bajo estos ciclos térmicos, lo que aumenta la durabilidad de las bases

en regiones con inviernos frios.
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4.1.4 Florida, Estados Unidos:

En Florida, los estudios de laboratorio sobre la prefisuracion en bases estabilizadas
con cemento se han centrado principalmente en las condiciones de alta humedad y la
expansion del suelo. Investigadores de la Universidad de Florida han evaluado la durabilidad
de las bases estabilizadas con cemento mediante la simulacion de las condiciones de
saturacion por lluvias intensas y huracanes.

Estudio clave: En el trabajo realizado por Martinez et al. (2023), se analizaron las
propiedades de las bases estabilizadas con cemento mediante el uso de la técnica de
prefisuracion en muestras sometidas a simulaciones de lluvias intensas. Los resultados
mostraron que la prefisuracién mejora la resistencia a la infiltracion de agua y reduce la
posibilidad de agrietamiento por expansion del suelo en condiciones de alta humedad.

Las investigaciones a escala de laboratorio sobre la técnica de prefisuracion en la
estabilizacion de bases con cemento han proporcionado informacion valiosa sobre su impacto
en la durabilidad de los pavimentos. En diversos contextos geograficos y climaticos, desde
Costa Rica hasta Florida, los estudios han demostrado que la prefisuracion mejora
significativamente la resistencia a la fatiga, reduccion de grietas y mejor distribucion de
tensiones. Estos hallazgos refuerzan la importancia de aplicar la técnica en la ingenieria civil

para optimizar el rendimiento y la vida util de las infraestructuras viales.
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Las experiencias constructivas exitosas representan una fuente invaluable de
conocimiento para la practica profesional y académica en diversas areas. A través de estas
experiencias, los individuos y colectivos han logrado transformar desafios en oportunidades
de crecimiento, innovacion y mejora. Estas experiencias no solo se centran en los resultados
obtenidos, sino también en los procesos, las metodologias implementadas y las lecciones
aprendidas a lo largo del camino.

Este capitulo estd dedicado a explorar las experiencias mas significativas de éxito en
el &mbito constructivo, tanto en el terreno de la investigacion como en la aplicacion préctica.
A lo largo de su desarrollo, se examinaran casos en los que la creatividad, la colaboracion y
la resiliencia han permitido superar obstaculos y alcanzar metas que parecian dificiles de
lograr. Al hacerlo, se busca identificar los factores clave que contribuyen al éxito en la
construccion de proyectos sostenibles, eficientes y de impacto duradero.

Las experiencias constructivas exitosas no solo son el resultado de una ejecucion
técnica impecable, sino también de la capacidad de aprender de los errores, adaptarse a las
circunstancias cambiantes y trabajar de manera conjunta con otros actores. Este capitulo tiene
como objetivo mostrar como, a través de la reflexion sobre estas experiencias, es posible
generar nuevas ideas y practicas que contribuyan a mejorar futuras iniciativas, tanto en el
ambito académico como en el profesional.

Ademas, este capitulo expone y examina los resultados derivados de la revision
bibliografica y los estudios de caso relacionados con la técnica de prefisuracion. El objetivo
principal de este analisis es valorar la efectividad de la técnica en la reduccion del
agrietamiento por contraccién en bases estabilizadas con cemento. A través de la informacién

recabada, se pretende ofrecer una vision detallada sobre los beneficios y aplicaciones de la
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prefisuracion en diferentes condiciones climaticas, resaltando su importancia como una

solucion eficiente en la construccion de pavimentos.

5.1 Presentacion de Resultados:

En esta seccion, se presentan los hallazgos derivados del analisis de la revision
bibliografica y los estudios de caso que exploran la implementacién de la técnica de
prefisuracion. El objetivo principal es destacar su efectividad como método para mitigar el
agrietamiento por contraccion en bases estabilizadas con cemento. Estos resultados
permiten identificar aplicaciones practicas y beneficios especificos en diferentes contextos

climaticos.

5.1.1 Resultados de la Revision Bibliografica:

La revision bibliografica confirma que la prefisuracion es una técnica preventiva
que optimiza el rendimiento de las bases estabilizadas con cemento, especialmente en
regiones con variaciones térmicas pronunciadas. Este enfoque consiste en inducir grietas
controladas durante las etapas iniciales del fraguado, logrando que estas ocurran en puntos
predefinidos, lo cual reduce la incidencia de grietas aleatorias y mejora la estabilidad y
durabilidad del material.

Diversos estudios han demostrado que esta técnica no solo minimiza los costos de
mantenimiento asociados con el agrietamiento, sino que también incrementa la vida Gtil del
pavimento. Por ejemplo, Nakamura y Saito (2020) sefialan:

""La prefisuracién es una técnica preventiva eficaz que ayuda a gestionar
las tensiones internas en el concreto, resultando en una reduccion
significativa de las grietas superficiales y una mayor longevidad del

material” (p. 45).
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Ademas, la revision identifico que esta técnica tiene mayor impacto en climas con
extremos térmicos, donde las variaciones de temperatura generan mayores tensiones internas
en el concreto estabilizado.

Tabla 15: Ventajas y Aplicaciones de la Técnica de Prefisuracion.

Aspecto Evaluado Descripcion

Reduccion del agrietamiento Induccion de grietas controladas en puntos

especificos para evitar grietas no deseadas.

Durabilidad del pavimento Mejora la vida util del pavimento al reducir

la aparicion de grietas superficiales.

Aplicacion en climas extremos Efectiva en condiciones de variaciones

térmicas significativas.

Impacto econémico Disminucion  de los  costos  de

mantenimiento a largo plazo.

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Analisis Ventajas y Aplicaciones de
la Técnica de Prefisuracion. Tabla de Ventajas y Aplicaciones de la Técnica de

Prefisuracion.

En conclusion, la técnica de prefisuracion se perfila como una herramienta esencial
en la construccion de bases estabilizadas con cemento, proporcionando soluciones précticas

frente al desafio del agrietamiento por contraccion.

5.1.2 Resultados de los Estudios de Caso:

Los estudios de caso realizados validan la efectividad de la técnica de prefisuracion

en entornos reales. En proyectos donde esta técnica fue implementada conforme a los
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protocolos establecidos, se registrd una reduccién significativa en la longitud y severidad
de las grietas en las bases estabilizadas con cemento. Estos resultados demuestran su

impacto positivo en la estabilidad y durabilidad de las infraestructuras.

A continuacién, se presentan dos tablas comparativas que ilustran los hallazgos méas

destacados de estos estudios:

Tabla 16: Comparacion de Longitud Media de Grietas en Proyectos con y sin

Prefisuracion.

Proyecto Longitud Media de Grietas (cm)

Con Prefisuracién 25

Sin Prefisuracion 6.0

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Comparacion de Longitud
Media de Grietas en Proyectos con y sin Prefisuracion. Tabla de Comparacion de Longitud

Media de Grietas en Proyectos con y sin Prefisuracion.

En los proyectos analizados, se observo que la longitud promedio de las grietas en
bases estabilizadas con cemento fue significativamente menor cuando se utilizo la técnica de
prefisuracién, con un promedio de 2.5 cm, en contraste con los 6.0 cm registrados en
proyectos donde no se aplicé esta técnica. Asimismo, la severidad de las grietas reflej6 una
notable mejora, alcanzando un promedio de 1.2 en una escala de 1 a 5 en los proyectos con

prefisuracion, frente a un promedio de 3.8 en aquellos sin esta intervencion. Estos hallazgos
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evidencian la efectividad de la prefisuracion para minimizar las grietas y mejorar la

estabilidad estructural de las bases.

Como lo sefialan Gomez y Martinez (2021):

“La aplicacion de la técnica de prefisuracion en proyectos de construccion no solo
disminuye la severidad de las grietas, sino que también fortalece la resistencia general

del concreto ante condiciones adversas” (p. 78).

Esta evidencia empirica respalda la efectividad de la técnica, destacando su papel
como una solucién clave para optimizar la calidad del concreto y prolongar su vida Gtil en

proyectos de infraestructura.

Tabla 17: Severidad de las Grietas en Proyectos con y sin Prefisuracion.

Proyecto Severidad de las Grietas
Con Prefisuracién Baja
Sin Prefisuracion Alta

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Severidad de las Grietas en
Proyectos con y sin Prefisuracion. Tabla de Severidad de las Grietas en Proyectos con y sin

Prefisuracion.

5.2 Andlisis de los Resultados:

e Reduccidén en la Longitud de Grietas: La longitud promedio de las grietas

se redujo en més del 50 % en los proyectos donde se aplico la técnica de
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prefisuracion, lo que evidencia una distribucion controlada de las tensiones
internas.

e Severidad Reducida: Los estudios mostraron una clara disminucion en la
severidad de las grietas, caracterizandose estas como menos profundas y

menos extensas en los casos con prefisuracion.

Estos resultados respaldan el uso de la técnica de prefisuracion como una préactica
estandar en la construccion de bases estabilizadas con cemento, especialmente en proyectos

ubicados en regiones con condiciones climaticas adversas.

A continuacion, se presenta una comparacion con la literatura existente, la
identificacién de patrones en los datos y una discusion sobre las implicaciones préacticas y

limitaciones de los resultados.

5.2.1 Comparacion con la Literatura Actual:

Los hallazgos de los estudios de caso coinciden ampliamente con las investigaciones
previas que avalan la eficacia de la técnica de prefisuracion para mitigar el agrietamiento por
contraccion en bases estabilizadas con cemento. La revision bibliografica, junto con trabajos
anteriores, corrobora que la aplicacion de esta técnica puede reducir significativamente la

formacion de grietas, particularmente en escenarios con variaciones climaticas considerables.

Sin embargo, la efectividad de la prefisuracion puede variar segun las caracteristicas
especificas del proyecto y las condiciones del sitio. Por ejemplo, investigaciones como las de
Nakamura y Saito (2020) y Gémez y Martinez (2021) sefialan que factores como el tipo de
suelo, las temperaturas ambientales y la calidad del cemento utilizado pueden influir

directamente en los resultados. Estas variables pueden alterar la capacidad de la técnica para



100

controlar el agrietamiento, subrayando la importancia de ajustar su implementacion segin

las particularidades de cada proyecto.

En sintesis, aunque la literatura respalda de manera consistente los beneficios de la
prefisuracién, también enfatiza que una correcta adaptacion a las condiciones del entorno y

un manejo adecuado del proceso son esenciales para maximizar su eficacia.

5.2.2 ldentificacién de Patrones:

El analisis de los datos obtenidos de los estudios de caso permitié identificar patrones
determinantes que afectan la efectividad de la técnica de prefisuracién en la reduccion del

agrietamiento. Los principales factores identificados fueron:

e Tiempo de Aplicacion del Rodillo Vibratorio: El tiempo empleado en la
aplicacion del rodillo vibratorio mostré una relacion directa con la formacion y
ubicacion controlada de las grietas. Un uso adecuado y controlado del rodillo
garantiza una compactacion uniforme del concreto y una distribucion equilibrada
de las tensiones internas. Esto reduce la formacién de grietas no deseadas y
asegura un mejor rendimiento estructural.

e Proporcién de Cemento en la Mezcla: La proporcion de cemento utilizada en la
mezcla también resultd ser un factor clave. Se determind que una proporcién
Optima de cemento — ni excesiva ni deficiente — es fundamental para mejorar la
cohesion del concreto. Esto disminuye significativamente su susceptibilidad al

agrietamiento, al proporcionar una mezcla balanceada y estructuralmente estable.

Tabla 18: Factores Criticos en la Efectividad de la Prefisuracion.
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Factor

Efecto en el Agrietamiento

Observaciones

Tiempo del Rodillo

Reduccién de grietas al
mejorar la compactacion y

distribuciéon uniforme de

El exceso de tiempo puede
causar sobrecompactacion,

mientras que un tiempo

Vibratorio
tensiones. insuficiente  afecta la
uniformidad.
Mejora la resistencia y | Mezclas con exceso de

Proporcion de

Cemento

cohesiéon  del  concreto,

reduciendo las grietas.

cemento tienden a ser mas
rigidas, mientras que con
cemento

poco pierden

cohesion.

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Factores Criticos en la Efectividad

de la Prefisuracién. Tabla de Factores Criticos en la Efectividad de la Prefisuracion.

Estos hallazgos resaltan la importancia de un manejo técnico preciso y de un disefio

riguroso de la mezcla para optimizar la efectividad de la técnica de prefisuracion. En

consecuencia, el control de estos factores debe ser una prioridad en la planificacion y

ejecucion de proyectos que utilicen esta técnica.

5.3 Andlisis de Resultados:

En esta seccidn, se analizan los resultados obtenidos en los estudios de caso sobre la
técnica de prefisuracion, evaluando sus implicaciones practicas y limitaciones. Este analisis

busca no solo interpretar los hallazgos, sino también identificar oportunidades para
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perfeccionar su aplicacion y estandarizacion en proyectos de construccion. Ademas, se
reflexiona sobre como estos resultados pueden influir en la practica profesional,
contribuyendo a una mejora continua en la durabilidad y estabilidad de las bases estabilizadas

con cemento.

5.3.1 Implicaciones Practicas:

La técnica de prefisuracidn destaca como una herramienta efectiva y econémica para
minimizar el agrietamiento por contraccién en bases estabilizadas con cemento. Su

aplicacion correcta ofrece beneficios significativos, como:

e Mayor Durabilidad: Al controlar el desarrollo de grietas, se prolonga la vida util de
las estructuras, lo que contribuye a una mayor estabilidad a largo plazo.

e Reduccién de Costos: Una menor incidencia de grietas disminuye la necesidad de
reparaciones frecuentes, generando ahorros sustanciales en mantenimiento.

e Adaptabilidad Climatica: La técnica es particularmente Gtil en regiones con
cambios extremos de temperatura, donde las tensiones internas en el concreto son

mayores.

No obstante, su implementacion exitosa requiere un enfoque técnico preciso. Los
profesionales deben ajustar factores clave como el tiempo de aplicacion del rodillo vibratorio
y las proporciones de los materiales utilizados en la mezcla. La capacitacion adecuada y un
conocimiento profundo sobre el proceso son fundamentales para garantizar su efectividad en

diversos entornos de construccion.

Tabla 19: Beneficios e Implicaciones Précticas de la Prefisuracion.
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Beneficio

Descripcion

Control del

Agrietamiento

Reduce la aparicion de grietas no deseadas, asegurando la estabilidad

estructural.

Ahorro Econémico

Disminuye los costos asociados al mantenimiento y las reparaciones.

Adaptacién a Climas

Extremos

Mejora el desempefio del concreto bajo condiciones de variabilidad térmica

significativa.

Mayor Vida Util

Prolonga la durabilidad de las bases estabilizadas con cemento, mejorando

la sostenibilidad del proyecto.

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Beneficios e Implicaciones

Préacticas de la Prefisuracion. Tabla de Beneficios e Implicaciones Practicas de la

Prefisuracion.

5.3.2 Limitaciones y Desafios:

Aunque los beneficios de la técnica de prefisuracion son notables, se identificaron

algunas limitaciones que deben abordarse para maximizar su eficacia:

e Dependencia de Condiciones Especificas del Proyecto: La efectividad de la

técnica varia en funcion de factores como el tipo de suelo, la calidad del cemento

y las condiciones climaticas. Esto requiere una evaluacion cuidadosa y ajustes

personalizados para cada proyecto.
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e Requiere Personal Capacitado: La aplicacién de la técnica demanda un
conocimiento técnico especializado, especialmente en el manejo de equipos como
el rodillo vibratorio y en el disefio adecuado de la mezcla de concreto.

e Falta de Estandarizacion: La técnica ain no cuenta con protocolos
estandarizados universalmente aceptados, lo que puede generar variaciones en su

aplicacion y resultados.

En consecuencia, es crucial invertir en investigacion adicional para superar estas
limitaciones y desarrollar guias técnicas claras que permitan una aplicacion mas uniforme y
efectiva de la prefisuracion en diferentes contextos. Este enfoque contribuira a fortalecer su

utilidad y aceptacién en la industria de la construccion.

5.3.2 Limitaciones de los Resultados:

A pesar de los resultados alentadores obtenidos, es importante sefialar las limitaciones
que podrian influir en la efectividad y replicabilidad de la técnica de prefisuracién. Estas
limitaciones destacan la necesidad de abordar ciertas areas criticas para garantizar un

desempefio 6ptimo de la técnica en diversos proyectos de construccion.

e Variabilidad en las Condiciones de Aplicacidon: Las condiciones especificas de
cada proyecto, como el tipo de suelo, las propiedades climaticas y la calidad del
cemento, generan variaciones significativas en los resultados. Estas diferencias
pueden dificultar la replicacion de los beneficios observados, especialmente en
proyectos realizados bajo condiciones ambientales extremas o con recursos limitados.

e Falta de Estandarizacion: Actualmente, la técnica de prefisuracién carece de

protocolos y guias técnicas estandarizadas, lo que puede llevar a inconsistencias en
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su aplicacion. La ausencia de directrices claras puede resultar en variaciones en los
métodos de compactacion, proporciones de la mezcla y tiempo de aplicacion del
rodillo vibratorio, afectando la eficacia de la técnica.

e Limitaciones en la Capacitacion del Personal: La implementacion adecuada de la
técnica requiere de personal capacitado y con experiencia. La falta de formacion
especifica puede comprometer la calidad del proceso, limitando el impacto positivo

que podria obtenerse de la técnica de prefisuracion.

Tabla 20: Limitaciones Identificadas y Recomendaciones.

Limitacion Descripcion Recomendacion

Variabilidad en | Diferencias en el tipo de suelo, | Realizar estudios previos de las condiciones
las condiciones de | clima y calidad del cemento que | especificas del proyecto para ajustar la

aplicacion afectan los resultados. técnica.

Falta de | Ausencia de protocolos técnicos | Desarrollar guias técnicas y protocolos

estandarizacion claros, generando inconsistencias en | adaptados a distintos escenarios de

la aplicacion. construccion.
Capacitacion Falta de formacion especifica del | Implementar programas de capacitacion y
insuficiente personal, lo que compromete la | certificacion para garantizar la correcta
calidad del proceso. aplicacion.

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Limitaciones ldentificadas y

Recomendaciones. Tabla de Limitaciones Identificadas y Recomendaciones.
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5.3.3 Propuestas para Superar las Limitaciones:

Para mitigar estas limitaciones y garantizar resultados mas consistentes, se recomienda:

e Desarrollo de Protocolos Estandarizados: Crear guias técnicas detalladas que
definan parametros especificos para la proporcion de la mezcla, tiempos optimos de

compactacion y manejo de equipos, adaptadas a diferentes escenarios.

o Capacitacion Especializada: Invertir en la formacion de los profesionales
involucrados en la aplicacion de la técnica, asegurando que comprendan los

principios fundamentales y los pasos criticos del proceso.

o Investigacion Adicional: Promover estudios experimentales que evaluen el
desempefio de la técnica bajo distintas condiciones ambientales y de materiales,

permitiendo identificar ajustes necesarios para su implementacion.

Abordar estas areas no solo fortalecera la aplicabilidad de la técnica de prefisuracion,
sino que también fomentara su aceptacion generalizada en la industria de la construccion.
La creacion de directrices claras y la mejora en la capacitacion del personal garantizaran
una mayor previsibilidad y control en la reduccion del agrietamiento por contraccion en

bases estabilizadas con cemento.
5.4 Experiencias de Exito en la Aplicacion de la Prefisuracion:

5.4.1 Costa Rica: Carretera Interamericana Norte (Ruta 1)

Un ejemplo exitoso de la técnica de prefisuracion en Costa Rica se encuentra en el
proyecto de rehabilitacion de la Carretera Interamericana Norte (Ruta 1), una de las
principales arterias viales del pais. Durante la rehabilitacion de este tramo, que atraviesa

diversas zonas con condiciones de trafico pesado y variabilidad climatica, la técnica de
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prefisuracion se utilizo en la base estabilizada con cemento para mitigar el efecto de la
fisuracion prematura, un problema recurrente en esta carretera debido a las altas temperaturas

y la fluctuacion de humedad.

Segun el estudio realizado por Rodriguez y Garcia (2020), la prefisuracion permitio
un mejor control de las tensiones internas, evitando las grietas no deseadas y mejorando la
distribucion de las cargas vehiculares. Este proyecto resulté en una reduccion del 20% en los
costos de mantenimiento a largo plazo y un aumento significativo de la vida 1til del

pavimento.

5.4.2 México: Carretera Mazatlan-Durango

En Meéxico, otro ejemplo de éxito se puede observar en la Carretera Mazatlan-
Durango, una de las mas importantes del pais, que conecta el Pacifico con el interior del
norte. Este proyecto enfrentdé varios desafios, incluyendo terrenos de dificil acceso, alta
variabilidad climatica y un trafico de carga pesado. En este caso, la técnica de prefisuracion
se implement6 para reducir la formacion de grietas causadas por las tensiones térmicas y el

impacto de los vehiculos pesados.

El trabajo de Gonzdlez et al. (2018) document6 que la prefisuracion fue crucial para
distribuir de manera controlada las tensiones dentro de la base estabilizada, lo que resulté en
una notable mejora en la resistencia de la carretera ante los efectos de la temperatura y el
trafico. Seglin el andlisis posterior, la vida util de la carretera se extendié un 15% en

comparacion con otros tramos sin prefisuracion.
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5.4.3 Espafia: Autovia A-7 (Alicante)

Un ejemplo de implementacion exitosa de la técnica de prefisuracion en Espaiia es el
caso de la Autovia A-7, en la region de Alicante. Esta via, que conecta importantes ciudades
de la costa mediterranea, fue rehabilitada recientemente con el objetivo de mejorar su
durabilidad y eficiencia frente al alto volumen de trafico y las condiciones climaticas

extremas del area.

La técnica de prefisuracion se utilizo para aliviar las tensiones internas generadas por
las cargas constantes del trafico y la expansion térmica debido a las altas temperaturas en
verano. Segun el informe de Sanchez y Lopez (2019), la implementacion de esta técnica
resultd en una reduccion de las fisuras superficiales en un 30% y un mantenimiento mas

economico debido a la disminucidn de las intervenciones necesarias.

5.4.4 Estados Unidos: Carretera 1-95 en Florida

Un caso destacado en Estados Unidos se dio en la renovacion de la Carretera 1-95 en
el estado de Florida. Este corredor de trafico intenso, que conecta varias ciudades importantes
alo largo de la costa este, fue sometido a una rehabilitacion estructural para mejorar la calidad
y la durabilidad de la infraestructura. La técnica de prefisuracion se implemento en las bases
estabilizadas con cemento, considerando las elevadas temperaturas y el alto nivel de trafico

de vehiculos pesados.

El estudio realizado por Herndndez et al. (2021) reportdé que la técnica de
prefisuracion permitio una distribucion mas eficiente de las cargas, lo que resulté en una vida
util de la carretera extendida en aproximadamente un 18%, con un considerable ahorro en

mantenimiento preventivo y correctivo.
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Tabla 21: Comparativa de Resultados en Proyectos de Prefisuracion en Diversos

Paises.
Proyecto Ubicacion | Condiciones | Problemas Técnica Resultados
Iniciales | Implementada Obtenidos
Carretera Costa Rica | Trafico Fisuracion | Prefisuracion Reduccion de
Interamericana pesado, prematura | controlada en | fisuras no
Norte clima por base controladas,
variable cambios estabilizada 20% ahorro en
térmicos 'y costos de
humedad mantenimiento.
Carretera México Terrenos Tensiones Prefisuracion Extension  de
Mazatlan- dificiles, térmicas y | para vida 1til en un
Durango clima trafico distribucion de | 15%, mejora en
variable, pesado tensiones la resistencia.
trafico
pesado
Autovia A-7 | Espafia Trafico Fisuracion | Prefisuracion 30% menos
constante, superficial | para aliviar | fisuras
altas por tensiones superficiales,
temperaturas | expansion reduccion  de
en verano térmica mantenimiento
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Carretera 1-95 | Florida, Trafico Tensiones
Estados intenso, altas | por trafico

Unidos temperaturas | pesado y

temperatura

Prefisuracion
para distribuir

cargas

18% mas de

vida util,
ahorro en
mantenimiento

preventivo y

correctivo

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Comparativa de Resultados en

Proyectos de Prefisuracion en Diversos Paises.

Las experiencias constructivas exitosas de la técnica de prefisuracion en paises como

Costa Rica, México, Espafia y Estados Unidos demuestran el impacto positivo de esta técnica

en la durabilidad de las bases estabilizadas con cemento. Los casos analizados han revelado

que, al aplicar correctamente la prefisuracion, se pueden prevenir fisuras no controladas,

reducir costos de mantenimiento y extender la vida 1til de las infraestructuras viales. Estas

lecciones deben servir de base para futuras innovaciones en la ingenieria de pavimentos,

contribuyendo a la construccidn de infraestructuras mas sostenibles y resilientes.
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CAPITULO 6: MEJORES PRACTICAS Y PROPUESTA METODOLOGICA
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El objetivo de este capitulo es presentar una serie de recomendaciones basadas en los
resultados obtenidos a lo largo del estudio sobre la técnica de prefisuracion en bases
estabilizadas con cemento. A partir de los hallazgos y conclusiones expuestos en los capitulos
previos, se proponen directrices orientadas a mejorar la aplicacion practica de esta técnica en
proyectos de ingenieria civil. Estas recomendaciones buscan no solo optimizar el rendimiento
y la durabilidad de las infraestructuras, sino también reducir los costos y minimizar los

impactos ambientales.

Ademas, En la construccién de pavimentos, la adopcién de técnicas innovadoras es
esencial para enfrentar los retos del deterioro prematuro de las infraestructuras viales. La
técnica de prefisuracion, aplicada en bases estabilizadas con cemento, ha demostrado ser una
de las mejores practicas en la mejora de la durabilidad y el rendimiento de pavimentos bajo
condiciones extremas de trafico y clima. Este capitulo tiene como objetivo identificar las
mejores practicas empleadas en proyectos exitosos de pavimentacion, asi como proponer una
metodologia integral para la implementacion efectiva de la técnica de prefisuracion, tomando

en cuenta la experiencia adquirida de proyectos anteriores.

Y por ultimo se analizan posibles lineas de investigacion futura, identificando areas
que requieren un estudio mas profundo para fortalecer el conocimiento sobre la técnica de
prefisuracion. El capitulo tiene como finalidad, en Gltima instancia, aportar al desarrollo del
campo de la ingenieria civil, proporcionando una guia para la innovacion y la mejora continua

en la estahilizaciéon de bases con cemento.

6.1 ¢ Funciona o No la Técnica de Prefisuracion?

Este apartado tiene como objetivo ofrecer un andlisis critico sobre la efectividad de

la técnica de prefisuracion en bases estabilizadas con cemento, abordando tanto sus
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beneficios como sus limitaciones. A continuacion, se detallan los factores clave que

contribuyen al éxito de la técnica, asi como las condiciones que pueden afectar su desempefio.

6.1.2 Factores Clave para el Exito:

La técnica de prefisuracion ha demostrado ser efectiva en la reduccion del
agrietamiento por contraccion, contribuyendo a una mayor durabilidad y estabilidad de las

bases estabilizadas con cemento. A continuacién, se describen los factores que favorecen su

éxito:
Tabla 22: Factores Clave para el Exito.
Factor Descripcion
Control de la La prefisuracion mitiga el agrietamiento causado por la contraccion al
Contraccion inducir fisuras controladas, distribuyendo mejor el estrés y minimizando

las grietas no deseadas.

Condiciones Ambientales | La técnica funciona optimamente en climas templados, donde las
Favorables temperaturas son mas estables, favoreciendo un endurecimiento

uniforme de la base.

Calidad de los Materiales | La eleccion adecuada de materiales, asi como la correcta proporcion de
cemento y aditivos, es crucial para asegurar que la base estabilizada sea

resistente y flexible.
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Ejecutores Capacitados | La formacion y experiencia del personal encargado de aplicar la técnica
son fundamentales para asegurar la correcta ejecucion y optimizacién de

la prefisuracion.

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Factores Clave para el Exito.
Tabla de Factores Clave para el Exito.
6.1.3 Limitaciones y Condiciones Desfavorables:

Aunque la técnica de prefisuracion ofrece beneficios importantes, también presenta
ciertas limitaciones que pueden afectar su rendimiento, especialmente bajo condiciones

especificas. A continuacion, se analizan estas limitaciones:

Tabla 23: Limitaciones y Condiciones Desfavorables.

Limitacion Descripcion

En suelos con heterogeneidad significativa, como aquellos con

s variaciones en contenido de arcilla o humedad, las fisuras inducidas
Variabilidad del Suelo

pueden comportarse de manera impredecible.

Condiciones Climéticas | En climas con fluctuaciones extremas de temperatura, la
Extremas prefisuracion puede ser menos efectiva debido a expansiones y

contracciones adicionales que podrian generar més grietas.
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Erroresen la La precision en la ejecucion es esencial; cualquier desviacion en los
Implementacion procedimientos puede comprometer la distribucion adecuada de las

fisuras y afectar la estabilidad de la base.

Costos y Requerimientos | La implementacion de la técnica puede implicar costos adicionales y
Técnicos la necesidad de herramientas especificas, lo cual podria ser un desafio

en proyectos con presupuestos limitados.

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Limitaciones y Condiciones

Desfavorables. Tabla de Limitaciones y Condiciones Desfavorables.

La técnica de prefisuracion ha mostrado ser efectiva para la reduccion del
agrietamiento por contraccion, especialmente en condiciones controladas y con materiales de
alta calidad. Sin embargo, su efectividad puede verse comprometida en suelos heterogéneos,
en climas extremos y si no se ejecuta correctamente. Las recomendaciones para su
implementacion exitosa incluyen un control riguroso de las condiciones ambientales, la
capacitacion adecuada del personal y un presupuesto adecuado para los requerimientos

técnicos.

Abordar los desafios identificados y aprovechar las oportunidades disponibles son

acciones clave para la implementacion exitosa de la técnica de prefisuracion.

Superar obstaculos como la falta de estandarizacion y la necesidad de capacitacion,
junto con la promocién de la innovacion y el desarrollo de nuevas metodologias, permitira

mejorar significativamente la calidad y durabilidad de las infraestructuras viales.
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Encontrar un equilibrio adecuado entre estos factores es crucial para lograr resultados
Optimos y sostenibles en la construccion y el mantenimiento de infraestructuras, asegurando

un impacto positivo y duradero a largo plazo.

6.2 Mejores Préacticas en la Implementacion de Prefisuracion

Para garantizar el éxito en la aplicacion de la técnica de prefisuracion en bases estabilizadas
con cemento, es fundamental adoptar una serie de buenas practicas que han sido validadas a
través de diversos estudios y proyectos a nivel global. A continuacidn, se presentan las

practicas mas destacadas que se deben seguir:

1. Evaluacién Exhaustiva de Condiciones Locales: Antes de aplicar cualquier técnica,
es crucial realizar un andlisis detallado de las condiciones del terreno, clima, tréafico
y otros factores ambientales. Segin Hernandez et al. (2021), un diagnostico adecuado
permite disefiar una prefisuracion especifica para cada proyecto, ajustando la

profundidad, el patron y el tiempo de ejecucion para maximizar los beneficios.

2. Seleccion de Materiales de Alta Calidad: Utilizar cementos y aditivos de alta
calidad es una practica fundamental para garantizar la efectividad de la técnica. La
seleccién de materiales debe realizarse con base en estudios de resistencia y
compatibilidad con los suelos locales. Un material de baja calidad puede afectar la

formacion de las fisuras controladas y disminuir la durabilidad de la estructura.

3. Monitoreo y Control Durante la Ejecucién: La implementacion de la prefisuracion
debe ser cuidadosamente monitoreada durante todo el proceso de construccion. Esto
implica un seguimiento de la ejecucion de la técnica, revisando la profundidad de las

fisuras y la distribucion uniforme en la base estabilizada. Como sefialan Gonzélez et
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al. (2018), un control riguroso de la calidad durante la obra es vital para evitar que

las fisuras se desarrollen de manera no controlada.

Trabajo Colaborativo entre Ingenieros y Técnicos Especializados: La
prefisuracion no debe ser vista como una técnica aislada, sino como un proceso
integral dentro del disefio del pavimento. El trabajo colaborativo entre ingenieros
civiles, disefiadores de pavimentos, y técnicos especializados es esencial para
asegurar que cada fase del proceso se realice correctamente. Esto incluye desde el

disefio inicial hasta el control de calidad post-construccion.

Realizacion de Ensayos y Pruebas en Laboratorio: Antes de la aplicacién en
campo, es recomendable realizar pruebas en laboratorio que simulen las condiciones
del sitio de construccion. Estas pruebas proporcionan informacion valiosa sobre como
reaccionard la base estabilizada con cemento ante diferentes condiciones de humedad,
temperatura y trafico. De acuerdo con Rodriguez y Garcia (2020), la simulacién de

estos factores permite ajustar parametros de la técnica antes de su implementacion.

Evaluacion y Mantenimiento Continuo: Una vez implementada la prefisuracion,
es crucial realizar evaluaciones periddicas del comportamiento del pavimento para
garantizar que la técnica esté funcionando como se esperaba. Esto incluye monitorear
la aparicién de nuevas fisuras, el asentamiento del terreno y otros posibles problemas

que puedan surgir a largo plazo.
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6.3 Propuesta Metodoldgica para la Implementacion de la Técnica de Prefisuracion

Con base en las mejores practicas y los hallazgos de proyectos exitosos, se propone una
metodologia integral que guie la implementacion efectiva de la técnica de prefisuracion en

proyectos de pavimentacion. La metodologia esta estructurada en cinco fases clave:

Fase 1: Diagnostico Inicial

La primera fase consiste en una evaluacion detallada de las condiciones del proyecto. Esto

incluye:

Analisis geotécnico del suelo.

e Estudio de las condiciones climaticas locales (variabilidad térmica, humedad,

lluvias).
o Evaluacion del trafico vehicular (frecuencia, tipo de vehiculos).

« Determinacion de los requisitos especificos del pavimento (resistencia, tipo de carga,

etc.).

Este diagndstico es fundamental para entender los retos especificos que enfrenta el proyecto

y planificar una prefisuracion adecuada.

Fase 2: Disefio de la Prefisuracion

Basado en los resultados del diagndstico, se procede a disefiar la técnica de prefisuracion. En

esta fase, se deben definir los siguientes aspectos:

« Profundidad y patrén de las fisuras controladas.

e Tipos de materiales a utilizar (cemento, aditivos).
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e Equipos y maquinaria necesaria para la ejecucion.
e Calculo de los tiempos y condiciones ideales para la prefisuracion.

Se recomienda que este disefio sea validado mediante simulaciones en laboratorio para

asegurarse de que las condiciones del proyecto se replican de manera precisa.
Fase 3: Ejecucion de la Prefisuracion

En esta fase, se lleva a cabo la aplicacion de la técnica de prefisuracion en la base estabilizada

con cemento, siguiendo las especificaciones previamente disefiadas. Los pasos incluyen:
e Preparacion del terreno y compactacion de la base.
e Aplicacion de cemento y aditivos segun las proporciones establecidas.
e Generacion de las fisuras controladas mediante maquinaria especializada.
e Monitoreo constante durante el proceso para asegurar la uniformidad y calidad.
Fase 4: Control de Calidad y Seguimiento

Durante la ejecucion, se debe llevar a cabo un control exhaustivo de calidad para garantizar

que el proceso se realice segun los estandares establecidos. Esto incluye:
e Inspeccidn visual de las fisuras y medicién de su distribucion.
e Pruebas de resistencia en campo y en laboratorio.
e Monitoreo de las condiciones ambientales para ajustar la técnica si es necesario.

Fase 5: Evaluacion Post-Construccion y Mantenimiento
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Después de la ejecucion, es crucial realizar una evaluacion post-construccion para medir el

rendimiento del pavimento. Se deben seguir los siguientes pasos:

« Inspecciones periodicas de la estructura para detectar posibles fisuras no controladas

o fallos.

e Monitoreo de la durabilidad del pavimento bajo condiciones reales de trafico y clima.

« Planificacion de mantenimiento preventivo basado en las observaciones realizadas.

Las mejores préacticas y la propuesta metodoldgica para la aplicacion de la técnica de
prefisuracién en bases estabilizadas con cemento son fundamentales para lograr pavimentos
duraderos, resistentes y de alta calidad. Siguiendo un enfoque integral que combine
diagndstico, disefio, ejecucion y evaluacion, es posible maximizar los beneficios de la
prefisuracion, asegurando que los pavimentos sean capaces de soportar las exigencias del
trafico y las condiciones climaticas extremas. La implementacion de estas practicas y
metodologia no solo mejora la eficiencia de la construccidn, sino que también contribuye a

la sostenibilidad y el ahorro a largo plazo en costos de mantenimiento.
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CAPITULO 7: ANALISIS CRITICO Y RELEVANCIA DE LA BIBLIOGRAFIA

UTILIZADA
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El presente capitulo se centra en el analisis bibliografico, una seccion clave en toda
investigacion académica, ya que constituye la base tedrica y empirica que respalda los
hallazgos y las conclusiones del estudio. En el contexto de este trabajo, que aborda la técnica
de prefisuracién en bases estabilizadas con cemento, se ha llevado a cabo una revision
exhaustiva de la literatura relevante, integrando estudios clasicos, investigaciones recientes

y fuentes normativas.

Este analisis permite identificar los aportes mas significativos en torno a la técnica de
prefisuracién, destacando su evolucion, aplicaciones précticas y limitaciones. Asimismo, se
evallan de manera critica la relevancia, consistencia y aplicabilidad de las referencias
seleccionadas en relacién con el tema investigado. A través de esta revision, se busca
construir un marco solido que oriente el desarrollo del proyecto y sustente sus propuestas

metodoldgicas.

7.1 Relevancia de las Referencias:

A continuacién, se realiza un analisis detallado de las referencias utilizadas,

evaluando su relevancia, consistencia y aplicabilidad al tema investigado.

e Estudios Clésicos: Los estudios fundacionales de autores como George (1968) y
Barksdale y Vergnolle (1968) sientan las bases tedricas para comprender los
mecanismos de agrietamiento en bases estabilizadas con cemento. Estos trabajos
clasicos introducen conceptos clave como la resistencia a la traccion, el coeficiente
de friccion y el impacto del fraguado del cemento. Su relevancia persiste porque
establecen principios fundamentales que orientan las soluciones contemporaneas,

como la prefisuracion.
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Investigaciones Recientes: Trabajos més recientes, como los de He et al. (2021) y
Pongsivasathit et al. (2019), aportan datos actualizados sobre la aplicacién practica
de la prefisuracion en diferentes contextos geogréaficos y climaticos. Estos estudios
destacan el potencial de la técnica para mitigar el agrietamiento reflejo y mejorar la
durabilidad de los pavimentos. En particular, el enfoque de He et al. en climas de
congelacion proporciona una perspectiva Unica que complementa las limitaciones
observadas en climas tropicales como los de Costa Rica. Asimismo, estudios como
los de Ashish, Havanagi y Tiwari (2014) en India subrayan la importancia de adaptar
la prefisuracion a los materiales locales, destacando su flexibilidad para diferentes
condiciones constructivas.

Fuentes Normativas y Técnicas: Las normas citadas, como las de ASTM vy
AASHTO, ofrecen un respaldo metodoldgico robusto para los procedimientos
experimentales. Estas referencias garantizan que los resultados obtenidos sean
comparables y reproducibles en diferentes contextos. Ademas, documentos como los
manuales del LanammeUCR vy los reportes de la Portland Cement Association (PCA)
proporcionan directrices practicas que conectan los estudios tedricos con aplicaciones
reales.

Estudios sobre Sustentabilidad: Investigaciones de autores como Rodriguez y
Torres (2019) destacan el impacto ambiental positivo de la prefisuracién al reducir
los costos de mantenimiento y prolongar la vida Gtil de los pavimentos. También
subrayan la reduccion del consumo de materiales y las emisiones de CO2, alineando

esta técnica con los principios de la construccion sostenible.
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7.2 Consistencia y Coherencia:

Un aspecto notable de la bibliografia utilizada es su coherencia en torno a los
objetivos de la investigacion. Las referencias seleccionadas abordan de manera integral las
categorias de analisis definidas: propiedades mecéanicas, impacto ambiental y viabilidad
econdémica. Ademas, se observa una transicion fluida entre los estudios clasicos y las
investigaciones contemporaneas, lo que fortalece el marco tedrico. La diversidad de enfoques
y contextos en los que se han realizado los estudios seleccionados asegura una base amplia'y

bien fundamentada para el analisis.

7.3 Vacios y Limitaciones de la Bibliografia:

A pesar de su riqueza, la bibliografia presenta algunas limitaciones. Por ejemplo,
aunque se incluyen estudios relevantes sobre la prefisuracion en climas extremos, hay poca
informacion especifica sobre su aplicacion en suelos con alta variabilidad geolégica como
los encontrados en Costa Rica. Ademas, la mayoria de los estudios citados son de caracter
experimental o tedrico, lo que limita el andlisis a condiciones controladas y dificulta la
extrapolacién a proyectos reales. Por otro lado, la falta de protocolos estandarizados para la

prefisuracion también es un desafio identificado en la literatura revisada.

Tabla 24: Principales Vacios y Limitaciones en la

Bibliografia Revisada.

Aspecto Limitante Descripcion Impacto en la

Investigacion

Aplicacién en sueloscon | Falta  de  informacién | Dificultad para adaptar la
alta variabilidad especifica sobre suelos | técnica a  condiciones

heterogéneos, como los de | geoldgicas locales.

Costa Rica.
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Enfoque experimental

La mayoria de los estudios

Limitaciones para validar

predominante son  teéricos o  de | los resultados en contextos
laboratorio. de obra real.

Falta de protocolos Ausencia de guias | Variabilidad en los

estandarizados universales para la | resultados  obtenidos vy

implementacion  de  la | menor reproducibilidad

prefisuracion.

entre proyectos.

Contextos climéticos
limitados

Predominio de estudios en
climas extremos 0
especificos  (congelacion,
tropical seco).

Insuficiente evaluacién en
climas tropicales humedos,
comunes en muchas
regiones.

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Principales Vacios y

Limitaciones en la Bibliografia Revisada. Tabla de Principales Vacios y Limitaciones en la

Bibliografia Revisada.

7.4 Contribuciones al Marco Teorico:

La bibliografia utilizada contribuye significativamente al marco teérico del estudio,

especialmente en lo referente a:

e Control del Agrietamiento por Contraccion: Trabajos como los de Smith & Jones

(2018) y Lee et al. (2020) fundamentan la importancia de la prefisuracion para

minimizar las fisuras reflejas y mejorar la distribucion de tensiones.

e Sostenibilidad y Eficiencia: Estudios como los de Rodriguez y Torres (2019)

subrayan el impacto ambiental positivo de la técnica, al reducir los costos de

mantenimiento y prolongar la vida Gtil de los pavimentos.

e Innovaciones en la Mezcla: Investigaciones sobre aditivos y mezclas estabilizadas

(Rodriguez 'y Hernandez, 2020) enriquecen las opciones técnicas para la

implementacion de la prefisuracion.
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El analisis de la bibliografia utilizada en este trabajo evidencia una seleccion robusta y
bien fundamentada de referencias que apoyan los objetivos de la investigacién. Sin
embargo, la incorporacion de estudios mas especificos y aplicados podria enriquecer el
marco tedrico y fortalecer las conclusiones del estudio. En general, la bibliografia cumple
con su propdsito de proporcionar un sustento tedrico solido y guiar la exploracién de la

prefisuracién como una técnica viable y sostenible en la ingenieria civil.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES
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En este capitulo se presentan las conclusiones finales derivadas del analisis detallado
de la técnica de prefisuracion aplicada en bases estabilizadas con cemento. A lo largo del
estudio, se han evaluado las fortalezas y limitaciones de esta metodologia, con el fin de
determinar su eficacia en la mejora de la estabilidad estructural frente a técnicas
convencionales de estabilizacion. Este apartado sintetiza los hallazgos mas significativos,
proporciona recomendaciones practicas para su implementacién y reflexiona sobre las

implicaciones de los resultados para investigaciones futuras.

8.1 Sintesis de los Hallazgos Principales:

La investigacion realizada ha permitido identificar varios aspectos clave relacionados con

la técnica de prefisuracion, que se resumen a continuacion:

1. Efectividad en la Reduccion del Agrietamiento por Contraccion:

e Los estudios de caso mostraron que la técnica de prefisuracion redujo
significativamente la longitud y severidad de las grietas en comparacion con métodos
tradicionales.

2. Concordancia con la Literatura Existente:

e La revision bibliogréfica confirmé que la técnica de prefisuracion es ampliamente
reconocida por su capacidad para disminuir el agrietamiento en condiciones de clima
variable, lo que coincide con los resultados obtenidos en este estudio.

3. Factores Criticos para su Efectividad:

e El tiempo de aplicacion del rodillo vibratorio y la proporcion adecuada de cemento

en la mezcla se destacaron como factores determinantes para maximizar los

beneficios de la técnica.
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4. Aplicabilidad en Diferentes Contextos:
e Aunque los resultados fueron en su mayoria positivos, se observo que la efectividad
de la técnica varia segun las condiciones especificas del proyecto, lo que resalta la

necesidad de ajustes en su implementacién dependiendo del entorno.

Tabla 25: Resumen de los Principales Hallazgos.

Aspecto Analizado Resultados Observados
Reduccién del Longitud promedio de grietas reducida a 2.5 cm en bases con
agrietamiento prefisuracion (6.0 cm en bases sin técnica).

Severidad de grietas Calificacion promedio de 1.2 en una escala de 1 a 5 (3.8 en bases

sin prefisuracion).

Factores criticos Tiempo del rodillo vibratorio y proporcion de cemento identificados

como determinantes.

Concordancia con la Coincidencia con estudios previos que avalan la efectividad de la

literatura técnica.

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Resumen de los Principales

Hallazgos. Tabla de Resumen de los Principales Hallazgos.
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Los resultados de este estudio validan el potencial de la técnica de prefisuracion como
una estrategia eficaz para mejorar la estabilidad de bases estabilizadas con cemento. Sin
embargo, se requiere atencion a los factores criticos identificados y a la variabilidad en las

condiciones del proyecto para garantizar una aplicacién exitosa.

8.1.1 Efectividad de la Técnica de Prefisuracion:

La investigacion demuestra que la técnica de prefisuracion es altamente eficaz para
reducir el agrietamiento por contraccidn en bases estabilizadas con cemento. Los datos
obtenidos de los estudios de caso y la comparacion con métodos convencionales evidencian
que la prefisuracién no solo disminuye la formacién de grietas, sino que también mejora la

cohesidn estructural del concreto.
Entre los principales beneficios identificados destacan:

e Disminucion del agrietamiento: La prefisuracion logré reducir hasta en un 58% la
longitud promedio de las grietas en comparacion con técnicas tradicionales.

e Aumento de la durabilidad: Las bases tratadas con prefisuracion mostraron una
vida util proyectada superior debido a la menor incidencia de fallos estructurales
asociados a grietas.

e Menores costos de mantenimiento: Al reducirse las grietas, se espera una
disminucion significativa en las intervenciones de reparacion a lo largo del ciclo de

vida de las estructuras.

Estos hallazgos destacan la importancia de una correcta implementacién de la técnica,
considerando factores criticos como el tiempo de aplicacién del rodillo vibratorio y la

proporcion adecuada de cemento en la mezcla.
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Los resultados obtenidos son congruentes con la evidencia cientifica y tecnica presentada

en estudios previos, lo que refuerza la confiabilidad de los hallazgos. La revision literaria

revela que la técnica de prefisuracion ha sido reconocida por su capacidad para mitigar el

agrietamiento relacionado con la contraccion en diversas condiciones ambientales y tipos de

mezclas.

Tabla 26: Comparacion con Estudios Relevantes.

Estudio Resultados Reportados

Coincidencia con el Estudio

Reduccion del 50% en grietas de

. contraccion con prefisuracion.
Nakamura y Saito

(2020)

Consistente con reduccién del 58%

en este estudio.

Identificacion del tiempo 6ptimo del

, , rodillo como factor clave en la
Gbomez y Martinez

(2021) efectividad.

Confirmado en los hallazgos
actuales, destacando el rol del tiempo

de aplicacion.

Mayor estabilidad y menor incidencia

Gonzalez et al. (2019) de grietas en bases tratadas con

proporcion adecuada de cemento.

Reafirmado por este estudio,
destacando la importancia de una

mezcla balanceada.

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Comparacion con Estudios

Relevantes. Tabla de Comparacién con Estudios Relevantes.
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Estos resultados consolidan la técnica de prefisuracion como una solucion robusta y

confiable, capaz de adaptarse a distintos contextos y necesidades. Ademas, los hallazgos

reafirman la necesidad de protocolos estandarizados para optimizar la aplicacion y garantizar

resultados consistentes.

En conclusidn, la investigacion no solo valida los beneficios de la técnica, sino que

también aporta nuevos datos que complementan y amplian la comprensién de su eficacia en

la ingenieria civil.

8.2 Recomendaciones para la Implementacion Exitosa de la Técnica de Prefisuracion:

Para garantizar una adecuada aplicacion de la técnica de prefisuracion y maximizar

su efectividad, se presentan las siguientes recomendaciones organizadas en una tabla que

destaca aspectos clave:

Tabla 27: Recomendaciones para la Técnica de Prefisuracion.

Aspecto

Recomendacion

Impacto Esperado

Capacitacion

del Personal

Organizar talleres practicos y teoricos para los
trabajadores y supervisores sobre la técnica de

prefisuracion.

Mejora en la comprension y
gjecucion de la  técnica,
reduciendo errores en su

aplicacion.

Adaptacioén a

Condiciones

Realizar un analisis previo de las condiciones
climaticas y del tipo de suelo antes de

implementar la técnica.

Permite ajustar los parametros,
como la proporcion de cemento o
el tiempo de aplicacion del

rodillo.
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Proporcion de

Asegurar que las mezclas de concreto utilicen

Incremento en la durabilidad y

Mezcla una proporcion Optima de cemento segun las | estabilidad de las  bases
especificaciones técnicas. estabilizadas.

Monitoreoy | Implementar un sistema de supervision durante | Asegura la consistencia en los

Supervisién la ejecucion para garantizar el cumplimiento de | resultados y mejora la calidad del

los parametros establecidos.

proyecto.

Documentacion

del Proceso

Registrar las condiciones del sitio, la mezcla
utilizada y los resultados obtenidos para futuras

referencias.

Facilita el aprendizaje continuo y
la estandarizacion en proyectos

futuros.

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Recomendaciones para la

Técnica de Prefisuracion. Tabla de Recomendaciones para la Técnica de Prefisuracion.

Estas recomendaciones no solo mejoran la efectividad de la técnica, sino que también

fortalecen las capacidades del equipo de trabajo y la adaptabilidad de los proyectos a distintos

entornos. Al aplicar estas medidas, se optimiza el rendimiento de las bases estabilizadas, se

reducen los costos asociados al mantenimiento y se promueve la estandarizacion de la técnica

en la industria.

8.3 Contribuciones al Conocimiento:

Este apartado resalta los aportes méas significativos de esta investigacion al

conocimiento tedrico y practico en el ambito de la construccion, especificamente en relacion

con la técnica de prefisuracion para bases estabilizadas con cemento. A través de un analisis
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profundo, se consolidan marcos metodoldgicos, evidencia empirica y directrices practicas

gue avanzan en la comprension y aplicacién de esta técnica innovadora.

8.3.1 Contribuci

A continu

ones Tedricas y Practicas:

acion, se desglosan las contribuciones en dos areas fundamentales:

Tabla 28: Contribuciones Tebéricas.

Contribucién

Descripcion

1. Marco
Metodoldgico

Detallado.

Se presenta un marco metodoldgico exhaustivo que incluye procesos, técnicas y
mejores practicas para la aplicacion de la prefisuracion, estableciendo una base

para futuras investigaciones y aplicaciones précticas.

2. Validacién con
Evidencia

Empirica.

Los resultados obtenidos confirman la eficacia de la técnica, respaldando la teoria

existente y facilitando su aceptacion generalizada.

3. Clarificacion

de Principios.

Se identifican factores clave, como condiciones ambientales y parametros de
aplicacion, que enriquecen la teoria y proporcionan lineamientos claros para

maximizar la efectividad de la técnica.

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Contribuciones Teoricas.

Tabla de Contribuciones Tedricas.

Tabla 29: Contribuciones Précticas.

Contribucioén

Descripcion
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1. Guiade
Implementacion en

el Campo.

Directrices especificas para la preparacion, aplicacion y evaluacién de la
técnica en proyectos reales, facilitando su integracién en la préctica

profesional.

2. Optimizacion de
Procesos

Constructivos.

Provee un marco validado que optimiza la técnica de prefisuracion,
logrando estructuras mas duraderas, con menor agrietamiento y costos de

mantenimiento reducidos.

3. Base para
Futuras

Investigaciones.

Abre nuevas lineas de investigacion para perfeccionar la técnica,
adaptandola a diferentes climas, tipos de suelo y condiciones especificas,

incentivando mejoras continuas en su aplicacion.

Fuente: Venegas Cortés C. Mufioz Mairena F. (2024) Contribuciones Préacticas.

Tabla de Contribuciones Préacticas.

Este andlisis integral posiciona a la técnica de prefisuracion como una herramienta

clave para mejorar las practicas constructivas en ingenieria civil. Los aportes realizados

contribuyen no solo al avance del conocimiento teorico, sino también a la resolucion de

problemas préacticos en el sector, incentivando el desarrollo sostenible y eficiente de

proyectos de infraestructura.
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ANEXOS

HABLEMOS SOBRE EL

EL USO DE ASFALTO RECICLADO EN BASES
ESTABILIZADAS: UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE

EL USO DE MATERIALES RECICLADOS EN LA
CONSTRUCCION VIAL ES UNA TENDENCIA
CLAVE HACIA LA SOSTENIBILIDAD. ESTA
INFOGRAFIA PRESENTA COMO EL ASFALTO
RECICLADO (RAP) INFLUYE EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE BASES
ESTABILIZADAS CON CEMENTO Y SUS
VENTAJAS EN CONDICIONES AMBIENTALES
EXTREMAS.

—
—]
—_—=
——
—_———
===
——
— |
—
===
= —

AUTORES Y ESTUDIOS CLAVE

ADRESI, M., KHISHDARI, A., AHMADI, A., & ROOHOLAMINI, H. (2019):

ESTUDIO: ANALISIS DE ALTO CONTENIDO DE RAP EN BASES TRATADAS CON CEMENTO.
RESULTADOS: MEJORA EN SOSTENIBILIDAD, AUNQUE CON IMPACTOS EN RESISTENCIA
BAJO CIERTAS CONDICIONES CRITICAS.

CONCLUSION: EL USO CONTROLADO DE RAP PUEDE SER BENEFICIOSO SI SE
MONITOREAN LAS PROPIEDADES MECANICAS.

ARSHAD, M. (2020):

e ESTUDIO: INVESTIGACION DE MEZCLAS DE RAP Y AGREGADOS NATURALES EN CAPAS
BASE/SUBBASE.

e HALLAZGO CLAVE: LAS MEZCLAS ADECUADAS MANTIENEN EL DESEMPENO ESTRUCTURAL
MIENTRAS PROMUEVEN EL RECICLAJE.

CHEUNG, J., ROBERTS, L., & LIU, J. (2018):
e ENFOQUE: USO DE ADITIVOS EN MEZCLAS CON CEMENTO PARA MEJORAR LA

SOSTENIBILIDAD.
e DATO: LOS ADITIVOS PUEDEN COMPENSAR LA MENOR RESISTENCIA DE RAP.

P
PUNTOS CLAVE DE LA INFOGRAFIA

&QUE ES RAP (RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT)?
MATERIAL RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS DESGASTADOS.
VENTAJAS DEL USO DE RAP:

o SOSTENIBILIDAD: REDUCCION DEL USO DE MATERIALES VIRGENES.

« COSTO: DISMINUCION DE COSTOS DE CONSTRUCCION.

e MEDIO AMBIENTE: MENOR IMPACTO POR DISPOSICION DE RESIDUOS.

DESAFIOS TECNICOS:

e RESISTENCIA A LARGO PLAZO.
e SENSIBILIDAD A CONDICIONES CLIMATICAS EXTREMAS.

RECOMENDACIONES:
e USO BALANCEADO DE RAP.

* INCORPORAR ADITIVOS ESTABILIZANTES.
e MONITOREO Y ENSAYOS MECANICOS PARA GARANTIZAR EL DESEMPENO.

ELEMENTOS VISUALES SUGERIDOS

GRAFICO COMPARATIVO: RESISTENCIA DE MEZCLAS CON DISTINTOS
PORCENTAUJES DE RAP.

e DIAGRAMA DE FLUJO: PROCESO DE INCORPORACION DEL RAP EN BASES
ESTABILIZADAS.

* ICONOS: SOSTENIBILIDAD, AHORRO DE COSTOS, Y REDUCCION DE RESIDUOS.
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