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1. INTRODUCCION

Las bases estabilizadas con cemento han mostrado ser una alternativa muy importante para
la construccién de pavimentos. Su aporte estructural, la variabilidad de materiales en las
distintas zonas del pais, el clima lluvioso y la presencia de zonas con niveles freaticos altos

favorecen la aplicacion de esta tecnologia.

En teoria, se logra la estabilizacién de un material cuando al adicionar el cemento, el agua y
la energia de compactacién sobre el material, aumentan sus propiedades de resistencia
mecanica, de plasticidad y estabilidad ante los procesos de meteorizacién bajo las

condiciones climaticas a la que esta expuesto el pavimento.

De lograr esta técnica aumentar la vida Util de los pavimentos, se disminuiria la frecuencia en
el mantenimiento de la estructura. Por tanto, al analizar las consecuencias a mediano y largo
plazo, resultarfa en una soluciéon competitiva econémicamente, ademas de proveer mejoras

en las condiciones de ruedo y en el desempefio y durabilidad de la estructura.

1.1 Objetivo general
Valorar el efecto del cemento como aditivo estabilizador en las propiedades mecanicas y de
durabilidad de materiales granulares para ser utilizados como base estabilizada con

cemento.

1.2 Objetivos especificos

o Verificar el cumplimiento de las propiedades del material de base granular existente
para la aplicacion de técnicas y métodos de estabilizacién con cemento.

e Evaluar las variaciones en laboratorio del comportamiento y propiedades fisico-
mecanicas de materiales estabilizados con cemento.

o Documentar, apoyar y evaluar la construccion, comportamiento y desempefio en
campo de tramos de prueba con los mismos materiales estabilizados en laboratorio.

o Verificar el cumplimiento de las especificaciones de materiales estabilizados con
cemento conforme a lo establecido en el “Manual de especificaciones generales para

la construccion de carreteras, caminos y puentes CR-2010"
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1.3 Antecedentes

Como antecedente a este proyecto durante el afio 2008 se genera por parte de la Unidad de
Investigacion en Infraestructura Vial del LanammeUCR, un proyecto de investigacion
enfocado en recopilar informacién y experiencias en el tema de la estabilizacion y
mejoramiento de rutas no pavimentadas, teniendo como producto la “Guia para la
estabilizacion o mejoramiento de rutas no pavimentadas” (Elizondo y Sibaja, 2008). Asi
mismo durante el afio 2009 se desarrollé el proyecto denominado “Implementacion de los
ensayos de laboratorio para el disefio y evaluacion del desempefio de materiales
estabilizados con cal” (Elizondo, 2009) .

En el afio 2010 el LanammeUCR llevé a cabo el proyecto de investigacion “Implementacion
de la metodologia de disefio para materiales tratados con cal en la construccion y evaluacion
del desempefio de tramos de prueba en un proyecto en ejecucién” (Badilla y Molina, 2010).
En dicho informe se presentan los resultados de laboratorio realizados en materiales
estabilizados con cal, tales como: resistencia a la compresién inconfinada, CBR y médulo
resiliente. Con esto se buscé evaluar la factibilidad de construir tramos de prueba en el
proyecto Sifén - La Abundancia. Sin embargo, debido a factores fuera del control del
LanammeUCR y de la empresa constructora a la que se adjudicé el proyecto Sifén — La

Abundancia, no fue posible llevar a cabo la construccién y monitoreo de estos tramos.

Mas recientemente, en el 2012 el LanammeUCR en colaboracion con las Municipalidades de
Cafias y Cartago, construyé tramos de prueba de materiales estabilizados con cal. Estos
tramos se encuentran actualmente dentro de un programa de monitoreo y seguimiento del
desempefio y comportamiento del material estabilizado. Este hecho constituye un
precedente importante, donde las experiencias obtenidas durante la construcciéon y
monitoreo, asi como la experiencia que se tiene a nivel nacional con la técnica de
estabilizacion con cemento, permiten establecer un marco de referencia general para el

disefio y construccion de tramos experimentales.

1.4 Justificacién
La estabilizacién de bases con cemento ha sido utilizada en otros paises con gran éxito ante

condiciones de lluvia y humedad extrema, condiciones caracteristica de muchas regiones
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presentes en Costa Rica, en donde la época lluviosa abarca mas del 50% del afio (Orozco,
2007).

El cemento se puede incorporar al material de base para mejorar propiedades como: la
resistencia mecanica, la resistencia a las condiciones del clima (especialmente ante altos
indices de saturacién), los indicadores de plasticidad o la degradabilidad (meteorabilidad) de
los agregados; ademas de permitir el reciclado de pavimentos existentes severamente
deteriorados, asi como el uso de materiales que no cumplen con las especificaciones
técnicas para base granular. Esto es especialmente importante en zonas donde no se cuenta

con buenas fuentes de agregado.

Para su correcta aplicacion, se debe determinar en laboratorio la combinacién 6ptima de
agregado, agua, cemento y energia de compactacion. Los cuatro parametros son de mucha
importancia para garantizar que los costos asociados a la técnica sean minimos y que se
alcance la mejora esperada en cuanto al desempefio de la base estabilizada y del
pavimento. Lo anterior también conlleva a una disminucién del potencial de agrietamiento y
por tanto un incremento en la vida Util de la estructura. No obstante, los procedimientos
constructivos y de control de calidad son elementos fundamentales para alcanzar dichos

objetivos.

1.5 Marco teérico
1.5.1 Factores que se deben considerar (DOD, 1994)
Los factores que deben de ser considerados en la selecciéon del cemento como estabilizador
adecuado para un material de bases son: el tipo de base a estabilizar, el propoésito para el
cual la capa sera utilizada, el tipo de mejora que se desea (objetivo de la estabilizacion), la
resistencia requerida y durabilidad de la capa estabilizada, las condiciones ambientales y el

costo.

Existen algunas consideraciones generales que permiten seleccionar al cemento como el
estabilizador mas apto, tales como la granulometria y la plasticidad. En la practica es comun

la utilizacion de pequefias cantidades de cemento Portland para aumentar resistencia.
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1.5.2 Propiedades requeridas de un suelo para ser estabilizado con cemento (DOD,
1994)

Como procedimiento general se incluyen en este apartado una metodologia para seleccionar
aditivos aptos para estabilizar un suelo con propiedades especificas, incluyendo los suelos
recomendados para ser estabilizados con cemento. En la Figura 1 se define un area basada
en las caracteristicas granulométricas del material, especificamente en el tamafio de las
particulas y porcentajes retenidos en ciertas mallas (N°4 y N°200) y los limites de Atterberg
del material a estabilizar. Este diagrama es dividido en varias 4reas de suelos (1A, 2A, 3,

etc.) con tamafios de particulas similares y caracteristicas de pulverizacion.

El proceso de seleccion contintia con la Tabla 1, en la cual se especifican para cada area de
materiales mostrados en la Figura 1, opciones de aditivos y restricciones basados en el
tamario de particula o el indice de plasticidad (IP). Ademas en la segunda columna de esta
tabla se muestra una lista con los tipos de materiales (SUCS) que entrarian dentro de esta
categoria, esta caracterizacién se utilizaria para comprobar que el area fue seleccionada

correctamente.
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Figura 1.ldentificacion de areas para la seleccion de los aditivos

se selecciona la categoria

correspondiente en la Tabla 1 y con esta el tipo de material que se espera sea apropiado

para estabilizar el suelo. De la misma forma, se presentan las limitaciones para el uso de los

distintos tipos de aditivo. Las limitaciones buscan prevenir el uso de algunos aditivos

estabilizadores bajo condiciones particulares del material, para las cuales no son aplicables o

la experiencia indica que no brindan beneficio alguno.
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Tabla 1.Matriz para la seleccion del aditivo estabilizador

# UNIDAD DE

MATERIALES Y PAVIMENTOS

Clase de Tipo de estabilizador

Area Suelo Aditivo recomendado

Restricciéon de LL

E IP del suelo

Restriccién en

porcentaje

pasando la malla

No. 200

Comentarios

(1) Bituminosos
1A SW 6 SP (2) Cemento Portland
(3) Cal-cemento-ceniza volante

IP no exceda a 25

SW-SM 6 (1) Bituminosos
SP-SM 6 (2) Cemento Portland

IP no exceda a 10
IP no exceda a 30
IP no exceda a 12
IP no exceda a 25

B swsce (3cal
SP-SC (4) Cal-cemento-ceniza volante
(1) Bituminosos
1c SMé SC (2) Cemento Portland

OSM-SC  (3)Cal
(4) Cal-cemento-ceniza volante

IP no exceda a 10

IP no menor de 12
IP no exceda a 25

No exceda 30%
por peso

(1) Bituminosos
2A GW 6 GP (2) Cemento Portland
(3) Cal-cemento-ceniza volante

IP no exceda a 25

Material bien
graduado. Debe
contener al menos
45% por peso del
material pasando la
malla No. 4

GW-GM 6 (1) Bituminosos
GP-GM ¢ (2) Cemento Portland

IP no exceda a 10
IP no exceda a 30

Material bien
graduado. Debe
contener al menos

B Gwecs (3)Cal IP no menor de 12 45% por peso del
GP-GC (4) Cal-cemento-ceniza volante IP no exceda a 25 material pasando la
malla No. 4
(1) Bituminosos IP no exceda a 10 =
,c GM6GC  (2)Cemento Portland Noexceda30%  Hiaerlal bien
OGM-GC  (3)Cal IP nomenorde 12 por peso golamente
(4) Cal-cemento-ceniza volante IP no exceda a 25
Materiales
organicos y
CHo6CL (1) Cemento Portland LL menor de 40 e altamente &cidos
OMH 6 IP menor de 10 que se encuentran
3C ML 6 OH dentro de esta area
60L6 no son susceptibles

ML-CL  (2)Cal

IP no menor de 12

a la estabilizacion
por mecanismos
ordinarios.

? La clasificacion del suelo corresponde a MIL-STD-619B. Restriccién en el limite liquido y el indice de
plasticidad (IP) esta de acuerdo con el Método 103 en MIL-STD-621A.

" |P <20 + 50 — porcentaje pasando malla No. 200
4

Fuente: DOD, 1994
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2. METODOLOGIA PROPUESTA

El proyecto se divide en 4 fases bien definidas, con alcances especificos para el

cumplimento del objetivo final.

2.1 Investigacion bibliografica
Esta fase comprende la revisién bibliogréfica para registrar los estudios que se hayan
realizado con anterioridad sobre el tema de estabilizacién con cemento. El principal insumo
para llevar a cabo esta fase de la investigacion esta constituido por los informes previos
realizados por el LanammeUCR en temas similares relacionados con la estabilizacién con
cal, asi como todo el conocimiento y aprendizaje obtenido en los ensayos de laboratorio
relacionados con temas similares. De la misma forma se utilizara como insumo las
entrevistas y recopilacién de la experiencia de profesionales de gran prestigio con

experiencia en el uso de este tipo de materiales en el pais.

2.2 Caracterizacion de la materia prima (material de base y cemento)
En esta etapa se ejecutaran los ensayos necesarios para caracterizar el material, conforme a
los procedimientos estandar para identificar si los materiales presentes en el sitio son

adecuados para la estabilizacion con cemento. Los ensayos a realizar son los siguientes:

e IT-GC-01 Granulometria de suelos, mediante mallas e hidrometro: Tiene por objeto
determinar, cuantitativamente, los tamarios de las particulas del material. Mediante este
ensayo se determina la distribucion de los tamarios de las particulas de una muestra
seca. En el caso de las particulas con un tamafio superior a 0,075mm (Malla No. 200
ASTM) se emplea la separacion a través de tamices dispuestos sucesivamente de mayor
a menor abertura. En el caso de particulas con tamario inferior a 0,075mm (Malla No. 200
ASTM) se emplea la separacion por sedimentacién y medicion con hidrémetro.

e IT-GC-05 Limite Liquido, Limite Plastico, indice de Plasticidad: Tiene por objeto
determinar la plasticidad del material. La plasticidad es la propiedad que presentan los
suelos de poder deformarse, hasta cierto limite, sin romperse. Los limites de consistencia

o limites de Atterberg, se determinan empleando material que pase la malla No. 40.
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e IT-GC-06 Compactacién de suelo (Préctor Modificado): Tiene por objeto observar la
relacion que existe entre el grado de humedad y el peso volumétrico maximo para ese
material y esa energia de compactacion, con la finalidad de valorar el aumento en la
resistencia y reduccion de la compresibilidad. La prueba consiste en la determinacién del
peso por unidad de volumen de un material que ha sido compactado por un
procedimiento definido para diferentes contenidos de humedad.

o IT-GC-08 indice de soporte de California (CBR):El CBR es un indice de la resistencia
al esfuerzo cortante de un suelo en condiciones determinadas de compactacion y
humedad, sujeto a un determinado periodo de saturacion. Se expresa como el tanto por
ciento de la carga necesaria para introducir un pistén de seccién circular en una muestra
de suelo, respecto a la necesaria para que el mismo pistén penetre la misma profundidad
en una muestra patron definida por el ensayo.

e ASTM C157 Cambios en la Longitud del Concreto Endurecido (Contraccion
Térmica): Tiene por objetivo determinar los cambios de longitud que se pueden dar
durante el endurecimiento en especimenes de material estabilizado elaborados en
laboratorio y expuesto a condiciones controladas de humedad y temperatura.

e ASTM C186 Calor de hidratacion: Tiene por objetivo determinar el calor de hidratacién
del cemento hidraulico comparando el calor de una solucion de cemento seco y el calor
de porcidn de esa solucién que ha sido parcialmente hidratada por 7 y 28 dias.

2.3 Estabilizacion del suelo con la incorporacién del cemento
En esta etapa se ejecutaran los disefios de base estabilizada para determinar el contenido
de cemento 6ptimo que se utilizara en campo para la estabilizacién del material. El disefio de

base estabilizada consta de los siguientes ensayos:

e ASTM D558 Determinacion de la relacion humedad-densidad de una mezcla de
suelo y cemento: Tiene como objetivo determinar la relacién entre el contenido de agua
y la densidad de una mezcla de suelo y cemento cuando es compactada antes de que la
hidratacién del cemento haya prescrito. Para cada contenido de cemento a evaluar, se
debe determinar la relacién humedad-densidad. Los especimenes se deben compactar
utilizando la energia de compactacion de Préctor Estandar.

Propuesta LM-PI-UMP-011-P Fecha de emision: 20 de diciembre de 2013 Pagina 12 de 23

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440




® o
PROGRAMA DE
e INFRAESTRUCTURA DEL u
=_ R TRANSPORTE # UNIDAD DE
LanammeUCR P I T R A MATERIALES Y PAVIMENTOS

e ASTM D1633 Resistencia a la compresion inconfinada de materiales estabilizados:
Tiene por objeto determinar la resistencia al corte del espécimen basado en los
resultados de la prueba de compresion simple o prueba de compresion axial no
confinada. Se realiza este ensayo para cada contenido de cemento y se grafica
contenido de cemento versus resistencia a la compresién. Para una resistencia
establecida previamente, se busca en el grafico el contenido de cemento éptimo.

e ASTM C496 Prueba indirecta a la tension diametral: Tiene por objetivo determinar la
resistencia a la tension de materiales estabilizados. El ensayo consiste en la aplicacion
de carga a compresién de forma constante a lo largo del plano diametral del espécimen
hasta que se produzca la fractura. De igual manera que la prueba de resistencia a la

compresion, se realiza para cada contenido de cemento.

Una vez obtenido el contenido de cemento dptimo, se ejecutaran los siguientes ensayos
para el material estabilizado resultante:

e |T-GC-05 Limite Liquido, Limite Plastico, indice de Plasticidad: Tiene por objeto
determinar el cambio en la plasticidad de un suelo tras el proceso de estabilizacion con
cemento.

e ASTM C78 Resistencia a la flexion: la resistencia a la flexion es una medida de la
resistencia a la traccion de un material mejorado o estabilizado con cemento. Es una
medida de la resistencia a la falla por momento de una viga. La resistencia a la flexién se
expresa como el Mdédulo de Rotura (Mr), y representa cerca del 10% al 20% de la
resistencia a la compresion.

e Determinacién del médulo dinamico de vigas sometidas a flexion: en este ensayo se
aplican cargas repetitivas a una viga sometida a flexion, el objetivo del ensayo es
determinar el médulo dinamico.

o Resistencia a la fatiga de vigas sometidas a flexiéon: |la fatiga es el fenébmeno de
agrietamiento o fractura bajo esfuerzos repetitivos, con magnitudes menores a la
resistencia por tension del material. El ensayo de flexion de vigas es el mas apropiado

para examinar la resistencia al agrietamiento por fatiga.
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Adicionalmente, se repetiran los ensayos de Préctor Modificado (IT-GC-06) para el material
estabilizado con diferentes contenidos de cemento, con la finalidad de evaluar variaciones en
los contenidos de humedad y densidad del material estabilizados, asi como eventuales

incrementos de resistencia.

2.4 Construcciéon y evaluacion en campo de tramos estabilizados con

cemento
En esta etapa se construirdn tramos de pruebas con una longitud no menor a 50 metros, por
el ancho completo del carril (o carriles) de circulacién, en los cuales se documentara el
proceso constructivo ejecutado y se monitoreard el cumplimiento de los estandares
especificados al final de la etapa constructiva, principalmente los contenidos de cemento
reales adicionados al material presente y el porcentaje de compactacién logrado en campo,
entre otras variables importantes.
Una vez establecidos los parametros de inicio del proyecto se llevara a cabo un monitoreo
sucesivo del desempefio y la condicion del tramo de prueba donde se ejecutaran los
ensayos necesarios para obtener resultados en campo para evaluar caracteristicas fisico-
mecanicas. Dicho monitoreo se realizara en al menos 2 momentos del afio, y entre los
parametros que se mediran se encuentran: contenido de humedad, densidad y deflexiones.

A continuacion se mencionan los ensayos que se plantean realizar:

e ASTM D1556 Densidad del suelo en sitio por el método del cono de arena: Tiene por
objeto determinar la densidad de terreno y asi verificar u obtener los resultados obtenidos
en la compactacion de suelos. El método consiste en la determinacién del peso del suelo
retirado de un volumen de una pequefia excavacion de forma cilindrica (sin pérdidas de
material), que permite determinar la densidad himeda. Determinaciones de la humedad
de esa muestra nos permiten obtener la densidad seca.

e ASTM D2922 Densidad unitaria del suelo en sitio por método nucleares: Otro
método de analizar la densidad del suelo y comparar la compactaciéon del mismo con los
requisitos del disefio. El método consiste en la determinacién de la densidad himeda en
suelos y mezclas de suelo y agregado por medio de la radiacion gamma. La
determinacion de la densidad es funcién de la masa por unidad de volumen detectada

por medio de la radiacién, con respecto a un valor de referencia.
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o IT-GC-02 Contenido de humedad en suelos y rocas: Tiene por objeto determinar el
contenido de humedad de una muestra de suelo. El método consiste en la determinacion
de la diferencia de peso entre el suelo humedo y el peso del suelo seco.

e ASTM E2583 Medicion de deflexiones con un Deflectometro de Impacto Ligero
(Light WeightDeflectometer, LWD): Tiene por objeto calcular el modulo dinamico de
respuesta del suelo ante la fuerza o pulso de carga producido al dejar caer un peso o una
carga en una placa circular desde una altura controlada. El equipo mide la deformacion
vertical (deflexion) mediante sensores en el punto de impacto. Este equipo es usado
principalmente para hacer pruebas in situ durante las construcciones.

e ASTM D4694 Medicion de deflexiones con un Deflectometro de Impacto (Falling
Weight Deflectometer, FWD):Otra metodologia para calcular el médulo dindmico del
material. A diferencia del LWD el FWD consta de varios sensores de deformacion que le
permiten registrar el cuenco de deflexiones del material estabilizado. Adicionalmente esta
en capacidad de aplicar cargas considerablemente mayores.

o ASTM D6951 Método estandar para el uso de un Cono de penetracién dinamico
(CPD) en la aplicacién de pavimentos de poco espesor: Tiene por objeto determinar
la capacidad de soporte del pavimento en capas de base y sub-base. La capacidad de
soporte se determina midiendo la profundidad de penetracion por nimero de golpes, que
resulta de hincar en el suelo una punta conica en el extremo de una varilla mediante
laaccion de una carga de 8 kg la cual cae desde una altura de 80 centimetros y penetra

en el suelo.

A manera de resumen se presenta la Figura 2 que muestra el experimental a seguir para la

etapa de laboratorio y campo.
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Figura 2. Esquema experimental
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2.5 Analisis de resultados, hallazgos y observaciones
En esta etapa se analizaran y discutiran los hallazgos y observaciones significativas, en
términos de las especificaciones, normativas, politicas y procedimientos utilizados que
permitan mejorar la implementacion de la estabilizacion con cemento en campo. Se analizara
la influencia que tienen las propiedades de los materiales y el procedimiento constructivo y
sus efectos en el desempefio, economia, durabilidad. Ademas, se discutiran las limitaciones
existentes para que sean tomadas en cuenta en futuros proyectos de investigacion o bien, en

la construccion de nuevos tramos de carretera.

2.6 Elaboracion de informes, publicaciones, manuales y productos
En esta fase se elaboraran los informes parciales y/o finales del desarrollo del proyecto y se
publicaran los resultados, manuales y demas productos que se puedan obtener de la

investigacién.

3. RESULTADOS / PRODUCTOS ESPERADOS

X | Articulo cientifico en revista indexada Libro
Articulo cientlifico revista no indexada Capitulo de libro
X | Articulo de divulgacion Especificaciones técnicas
X | Ponencias en congresos Hardware
Conferencias o seminarios Software
Patentes Trabajos o proyectos de graduacion
X | Diserio de cursos X | Nuevas metodologlias
Formacién de la comunidad cientifica

Generacion de nuevo conocimiento: Cientifico y/o Académico

Beneficiario
Grupos de investigacion que aborda
el proyecto

Resultado/Productoesperado Indicador
Evaluacion del desempefio en campo | Publicaciones
de materiales estabilizados con
cemento
Implementacion de la metodologia en | Metodologia
laboratorio y construccién en campo de
materiales estabilizados con cemento

Consultores, constructores,
administradores, laboratorios e
ingenieros relacionados con sector
vial del pais.
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Resultado/Productoesperado Indicador Beneficiario
Interaccion con laboratorios y | Trabajo Grupo de investigacion que aborda el
consultores conjunto proyecto
Formacién de jovenes investigadores Participacion de | Grupo de investigacion que aborda el
asistentes  de | Proyecto
investigacion

Especificaciones técnicas

Redaccion de
los resultados
en
especificaciones

Grupo de investigacion que aborda el
proyecto, consultores, constructores,
administradores, laboratorios e
ingenieros relacionados con sector vial
del pais.

Beneficios sociales y/o culturales

aplicacién de la metodologia

Resultado/Productoesperado Indicador Beneficiario
Convenios de participacion  entre | Trabajo Consultores, constructores,
administradores, ~ gobiernos locales, | conjunto administradores, laboratorios e
consultores, laboratorios, etc. en la ingenieros relacionados con sector vial

del pais.

Fortalecimiento de vinculos de apoyo y reconocimiento de la Universidad de Costa Rica con

el sector externo

Resultado/Productoesperado

Indicador

Beneficiario

Articulo cientifico en revista indexada

Publicaciones

Grupo de investigacién que aborda el
proyecto

Ponencias en congresos, seminarios y/o
simposios

Ponencias

Fortalecimiento de vinculos de apoyo y
reconocimiento

Cooperacion
cientifica

4. CONFORMACION DEL GRUPO DE INVESTIGACION

El equipo de investigacion que sera responsable de la ejecucién del proyecto de

investigacion, asi como el tiempo que le dedicara a la misma.

Tabla 2.Responsables del proyecto de investigacion

Investigador / Colaborador Grado Estado en Funcién en Dedicacidn Meses
académico régimen el proyecto semanal
(horas)
; . . ’ Investigador
Gustavo Badilla VVargas Licenciatura Interino principal 5 12
3 < ) . . . Investigador
Tania Avila Esquivel Licenciatura Interino s 5 12
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5. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Una vez reconocidas las etapas que formaran parte de la investigacion se define un
cronograma genérico que permita una adecuada utilizacién de los recursos, una optimizacion
del tiempo y el logro de los objetivos planteados.

~ln|w|lg|(w|lo(r|lo|a|2| |2
(1] 1] © © (1] (1] © (1] ©
% colei|REl St csIRchReiles) = | 8 | B | & @
o © © © (1] [\ © w ©
Cemento CamiBhD Ensayo EIEIE|IE|EIEIEIE|E E E E E
o|lo|o|lo|o|o|la|lo|o|glE5!l&]|&
nlowlolonlon|la|loa|loa|lv|lglelole
. Secado y preparacion de materiales
Muestro material (tamizado)
ASTM C186 Calor de hidratacién
Caracterizacién del ASTM C157 Cambios en la Longitud del
cemento a utilizar Concreto Endurecido (Contraccién
Térmica)
IT-GC-01 Granulometria de materiales
granulares
IT-GC-05 Limite Liquido, Limite Plastico,
Caraclefizacitn de Indice de Plasticidad
material de base IT-GC-06 Compactacién de suelo
(Proctor Modificado)
IT-GC-08 Indice de soporte de California
(CBR)

IT-GC-08 Compactacion de suelo
(Proctor Modificado)

ASTM D1633 Resistencia a la
compresion inconfinada de materiales
estabilizados

ASTM D559-96 Humedecido y secado
de materiales estabilizados

Cen;(ento B:Ji? & I(ESRC)OB indice de soporte de California
Fabric. Y O ['ASTM C496 Prueba indirecta a la

Tension Diametral
ASTM C78 Resistencia a la flexion

Determinacion del médulo dindmico de
vigas sometidas a flexion

Resistencia a |a fatiga de vigas
sometidas a flexion

ASTM D2922 Densidad unitario del
Construccion y suelo en sitio por métodos nucleares

monitoreo de los | ASTM D15656 Densidad del suelo en
tramos de prueba |sitio por el método del cono de arena

IT-GC-02 Contenido de humedad en
suelos y rocas
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%

Cemento Ciinoito Ensayo

Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 5
Semana 6
Semana 7
Semana 8
Semana 9

Semana 13

Semana 10
Semana 11
Semana 12

Moldeo de especimenes de resistencia
a compresién inconfinada en sitio
ASTM D1633 Resistencia a la

compresion inconfinada de materiales
estabilizados

ASTM E2583 Medicion de deflexiones
con un Deflectémetro de Impacto Ligero
(Light WeightDeflectometer, LWD)

ASTM D6951 Cono de penetracion
dinamico (CPD) (*)

ASTM D4694 Deflectometria de impacto
(FWD) (*)

Construccién y

monitoreo de los Evaluacion visual del desempefio del
tramos de prueba tramo estabilizado con cemento (*)

(*) Notas:

Se realizaran evaluaciones periddicas a: 1 mes, 2 meses, 3 meses, 6 meses, 9 meses, 12 meses y 18
meses.

Debera indicarse el tipo de Cemento a utilizar (Cemento X) y la empresa Fabricante (Fabric. Y)
6. RECURSOS NECESARIOS

Tabla 3.Administracién, transporte de materiales y ponencias (US$)

Descripcion Justificacion Valor

Publicaciones Recopilacion  de  informacién, libros vy
publicaciones en revistas nacionales e 100
internacionales requeridas para la ejecucion del
proyecto de investigacion

Papeleria, fotocopias, | Informes, publicaciones, documentacion,

transportes y viaticos | transporte de muestras de ensayo, viaticos para 400
elaboraciéon o mediciones, etc.

Participacion en | Presentaciébn de los resultados en eventos 3000

congresos nacionales y/o internacionales de relevancia

Total (US$) 3500
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Tabla 4. Descripcién de los ensayos de campo/laboratorio a realizar por tipo de cemento a

estudiar

Ensayos a realizar

Cont. bajo de cemento

Cont. alto de cemento

IT-GC-01 Granulometria de materiales
granulares

IT-GC-05 Limite Liquido, Limite Plastico, Indice
de Plasticidad

IT-GC-06 Compactacién de suelo (Préctor
Modificado)

ASTM C157 Cambios en la Longitud del
Concreto Endurecido (Contraccién Térmica)

ASTM C186 Calor de hidratacion

IT-GC-08 [ndice de soporte de California (CBR)

ASTM D1633 Resistencia a la compresion
inconfinada de materiales estabilizados

12

12

ASTM D559-96 Humedecido y secado de
materiales estabilizados

IT-GC-08 Indice de soporte de California (CBR)

ASTM C496 Prueba Indirecta a la Tension
Diametral

ASTM C78 Resistencia a la flexién y Fatiga

10

10

ASTM D2922 Densidad unitario del suelo en sitio
por métodos nucleares

ASTM D1556 Densidad del suelo en sitio por el
método del cono de arena

IT-GC-02 Contenido de humedad en suelos y
rocas

Moldeo de especimenes de resistencia a
compresion inconfinada en sitio

16

ASTM D1633 Resistencia a la compresién
inconfinada de materiales estabilizados

16

ASTM E2583 Medicion de deflexiones con un
Deflectometro de Impacto Ligero (Light
WeightDeflectometer, LWD)

20 @ cada evaluacion

ASTM D6951 Método estandar para el uso de un
Cono de penetracion dinamico (CPD) en la
aplicacion de pavimentos de poco espesor

12 @ cada evaluacion

ASTM D4694 Deflectometria de impacto (FWD)

20 @ cada evaluacion

Evaluacion visual del desempefio del tramo
estabilizado con cemento

1 @ cada evaluacién
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