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DESARROLLO DE LEYES DE FATIGA PARA
BASES ESTABILIZADAS CON CEMENTO

1. INFORMACION DE REFERENCIA

Bases tratadas con cemento han sido usadas en miles de kilometros de carreteras de
importancia estratégica, al igual que en calles de menor importancia, caminos de bajo volumen
de transito y areas de parqueo. Mas recientemente, el tratamiento con cemento ha sido efectivo
en reciclaje y reconstruccién de viejos pavimentos, 0 pavimentos que soportan cargas pesadas
provenientes de vehiculos industriales.

Muchos de los pavimentos con bases estabilizadas con cemento tienen capas de base con un
espesor aproximado de 150 mm, el cual es adecuado para caminos secundarios y calles
residenciales. En tanto que un de base estabilizada con cemento entre 175 a 200 mm suele ser
aplicado en caminos primarios y caminos secundarios de alto transito. Espesores de 230 mm o
mayores estéan siendo usados para soportar vehiculos pesados.

1.1. TIPOS DE MEZCLAS QUE INCORPORAN CEMENTO

Un material granular o suelo tratado con cemento es aquel al cual se le ha agregado cemento y
agua para mejorar sus cualidades naturales y hacerlo mas estable (mayor capacidad de
soporte). Aunque hay varios tipos de materiales tratados con cemento, existen dos categorias
principales asociadas con la construccion de carreteras:

» Material estabilizado con cemento.
* Material mejorado con cemento.

Una estabilizaciébn con cemento se refiere a una mezcla de suelo o agregado pulverizado,
cemento Pértland y agua, el cual, debido a la hidratacién, se convierte en un material de
pavimento fuerte y durable. Contiene suficiente cemento (usualmente mayor al 3% por peso de
suelo) para pasar las pruebas de durabilidad y suficiente humedad para obtener una densidad
seca maxima dando como resultado un incremento significativo en la resistencia mecanica. El
suelo-cemento es ocasionalmente conocido como base tratada con cemento o agregado
estabilizado con cemento.

El material mejorado con cemento contiene menos cantidad de cemento que la estabilizacion,
dando como resultado mezclas menos resistentes. Tipicamente hay un mejoramiento en las
propiedades de la subrasante, como reducir el limite liquido o incrementar el limite plastico.



1.2. MATERIALES ADECUADOS PARA LA ESTABILIZACION CON
CEMENTO

Un amplio rango de tipos de suelos puede ser estabilizado con cemento. El tratamiento de
materiales granulares, tal como arena o grava, sin embargo, es generalmente mas efectivo y
econdmico, facilitando la pulverizacién, el mezclado y aplicacion de cantidades menores de
cemento. Materiales granulares finos, de baja a media plasticidad pueden ser estabilizados
también, pero no de la forma tan efectiva como los materiales de grano grueso. Si el indice
plastico excede alrededor de 30%, es dificil el mezclado del cemento con el agregado o suelo.
Generalmente en este caso se agrega cal para reducir el indice Plastico y mejorar la
trabajabilidad antes de adicionar el cemento.

Un agregado o suelo puede ser acido, neutral, o alcalino y responder bien al tratamiento con el
cemento. Aunque ciertos tipos de materiales organicos pueden retardar la hidratacién y reducir la
resistencia. Si el pH de una mezcla en proporcién 10:1 (por peso) de suelo y cemento, es de
12.1, 15 minutos después del mezclado, es probable que el material organico, si esta presente,
no interferira con el proceso de endurecimiento normal.

Aunque la susceptibilidad al sulfato es conocida por tener un efecto adverso en la calidad del
concreto endurecido, no es muy conocido su efecto en los materiales estabilizados con cemento.
Si embargo, si se sabe que los materiales granulares tratados con cemento no aparentan tener
susceptibilidad al ataque del sulfato. También se sabe que el uso de cementos resistentes al
ataque del sulfato pueden ser efectivos en materiales granulares tratados con cemento
expuestos a suelos adyacentes y/o aguas subterraneas con altas concentraciones de sulfato.

1.3. PROPIEDADES TIPICAS DE LOS MATERIALES
ESTABILIZADOS CON CEMENTO

Las estabilizaciones con cemento han sido facilmente divididas en dos grupos:

e Granular: materiales menos cohesivos y gruesos (AASHTO: A-1, A-2 y A-3).
* Grano fino: suelos cohesivos (AAHSTO: A-4, A-5, A-6 y A-7).

Las propiedades de materiales estabilizados con cemento dependen, en gran forma de la
densidad, contenido de agua y presion de confinamiento.

1.3.1. Caracteristicas de compactacion:

La adiciéon de cemento generalmente causa un cambio en el contenido 6ptimo de agua y en la
densidad méxima seca para un esfuerzo de compactacion dado. La accion floculadora del
cemento tiende a determinar un incremento en el contenido éptimo de agua y un decremento en
la maxima densidad, al igual que la alta gravedad especifica del cemento no hidratado tiende a
producir densidades mas altas.



1.3.2 Resistencia:

La resistencia de una estabilizacién con cemento puede variar desde menos de 10 psi a mas de
2000 psi (de 1 a 15000 kPa), dependiendo de factores como tipo de material, contenido de
cemento, y condiciones de curado. En general las mayores resistencias estan asociadas con
mezclas preparadas con agregados poco cohesivos; a menos plasticidad del suelo, menos es la
deformacioén requerida para la falla.

1.3.3 Resistencia a la compresion:

La resistencia a la compresion inconfinada es probablemente la forma mas viable para medir la
efectividad de la estabilizaciéon con cemento. Esta puede ser tan baja como 200 psi (1400 kPa)
para un material estabilizado con cemento de grano fino.

La resistencia a la compresién del material estabilizado con cemento, al igual que la del concreto
hidraulico varia con el tiempo. Se ha encontrado una relacién entre la resistencia y el tiempo de
curado para el material estabilizado, de la siguiente forma:

UC, =UC, +K [Log d
d0
Donde:

UCq: resistencia a la compresion inconfinada en “psi” en un tiempo de “d” dias.
UCq: resistencia a la compresion inconfinada en “psi” en un tiempo de “dy” dias.
K: 70 °C para suelos granulares y 10 °C para suelo fino.

C: contenido de cemento en porcentaje por peso.

Se aplica por lo general un valor de 1.5 veces la resistencia a los 7 dias para obtener la
resistencia a los 28 dias de un material estabilizado con cemento.

1.3.4 Resistencia a la flexotracion:

Ensayos de flexién de vigas (flexo-traccion) y ensayos de tensién indirecta han sido usados para
evaluar la resistencia a la tensién. El resultado de varios estudios ha indicado que la resistencia

a flexion es de 20 a 33 por ciento de la resistencia a la compresién inconfinada. Una buena
aproximacion para obtener la resistencia a la flexion es la siguiente:

f =0.51UC)*®

Donde:

f: resistencia a la flexion en “psi”.
UC: resistencia a la compresion inconfinada en “psi”.



1.3.5 Relaciones de esfuerzo/deformacion unitaria:

En general, la relacion esfuerzo-deformacién para materiales estabilizados con cemento es no
lineal y depende del esfuerzo. Sin embargo, para muchos materiales y niveles de tratamiento, y
dentro de limitados rangos de carga, el material puede ser considerado como una relacion lineal
elastica bajo cargas repetidas.

El médulo de deformacion puede variar entre 10000psi (70000 kPa) hasta varios millones de
“psi”, dependiendo del tipo de material, nivel de tratamiento, tiempo de curado, contenido de
agua y condiciones del ensayo.

Mas alld de un nimero grande de repeticiones de carga (comportamiento resilente), en un rango

de unos pocos cientos de “psi” a 10000 “psi”, el médulo resilente en compresion puede ser
determinado con la expresion siguiente:

I\/Ir = Kc mal _03)_k1 m0-3)k2 (UC)n

Donde:

M;: médulo resilente, psi.

UC: resistencia a la compresion inconfinada, psi.
(01-03): esfuerzo desviador, psi.

Os: presion de confinamiento, psi.

Kc: constante del material.

K1: varia entre 0.2 a 0.6.

K2: varia entre 0.25 a 0.7.

n: 1.0 +0.18C

C: contenido de cemento en porcentaje por peso.

Si la presién de confinamiento no ha tenido efecto, del ensayo de viga se tiene:
M. =K, [10)™°
r f

Donde:

M;:  médulo resilente, psi.

UC: resistencia a la compresién inconfinada, psi.
Kf: constante del material obtenida por regresion.
m: 0.04[10)°*8®

C: contenido de cemento en porcentaje por peso.

1.3.6 Razon de Poisson:
Para niveles de esfuerzo habituales de servicio en bases y sub-rasantes tratadas con cemento,

la razén de Poisson se encuentra en un rango de 0.1 a 0.2 para materiales granulares, y en un
rango tipico de 0.15 a 0.35 para suelos de grano fino.



La Federacion de carreteras de Estados Unidos establece en el manual de estructuras
estabilizadas los siguientes rangos de valores para varios materiales estabilizados:

Material Razén de Poisson
Grava-cemento 0.15a0.20
Suelo-Cemento 0.15a0.35

1.3.7 Fatiga:

Materiales estabilizados con cemento son susceptibles a la falla por fatiga dada una aplicacion
repetitiva de esfuerzo. Fatiga en flexion es de gran interés por la relevancia de dicho tipo de
deterioro con la falla funcional y/o estructural del pavimento. Algunas observaciones
concernientes a fatiga de materiales estabilizados con cemento son:

« Lavida a la fatiga es mas corta bajo esfuerzos de tensidn directa que en compresion.

e La fatiga por flexion se ve reducida muy significativamente por niveles de esfuerzo
menores al 50% de la resistencia a flexion.

« La fatiga por flexién puede relacionarse con el radio de curvatura de acuerdo a:

2/3 2
Re_ant; a=" R= 2
R 2.1h-1 2%(Y; = Y.)

Donde:

Rc: radio de curvatura critico (bajo carga estética)

R: radio de curvatura hacia la falla bajo N numero de aplicaciones.
h: espesor de la capa cementada.

b: 0.025 para grava cemento y 0.050 para suelo cemento.

N: nimero de aplicaciones para la falla.

a: Radio del area cargada en mm.

y1: Deflexion en el centro del area cargada en mm.

ya: Deflexion en el borde del area cargada en mm.

* Una relacién generalizada permite analizar el comportamiento de fatiga bajos repetidos
cambios en los esfuerzos principales (ol y 03). El factor de esfuerzo F se define como:

_(01-03)?
F=———" Para ol +03>0

8(ol+03)
F=-03 Paraol + 03 <0

Esfuerzos de tension repetidos causan un progresivo decremento en la resistencia a la tension
inicial Ti. Cuando la resistencia tiende a F, se inicia el agrietamiento. Una relacion entre Fmax/Ti
y el nimero de repeticiones N para la falla a los 28 dias.

F
% =1.0-0.0858l0g(N)

|
Cuando se utiliza el método mecanistico para el andlisis y disefio de pavimentos, y se
consideran las capas de una estructura semi-rigida adheridas, los criterios de falla por fatiga en
la capa de rodamiento dejan de ser criticos y, en su lugar, los criterios de falla por fatiga en la

capa estabilizada son los que dominan el disefio.



En lo que respecta a la falla por fatiga de materiales cementados, la teoria establece que, de
cumplirse que la relacién entre el esfuerzo a la tensién en la fibra inferior de la capa estabilizada
y el esfuerzo de la ruptura por flexotraccion del material tenga un valor entre 0.5 y 0.6 la capa
puede soportar infinito nUmero de pasadas de la carga que da origen a la tension en la fibra
inferior.

Lo anterior es resultado de la evaluacién experimental en forma directa de la fatiga, en probetas
de 10 x 10 x 40 cm, con carga en los tercios medios. Por otro lado esta evaluacién ha dado como
resultado leyes de fatiga que se aplican para cualquier relaciéon de esfuerzos iguales 0 menores
que 0.5 (en algunos casos inclusive igual o menor a 0.9 — 1.0).

Diversos autores han propuesto diversas leyes de fatiga para materiales cementados, entre los
cuales se puede mencionar:

1. Guia de disefio de pavimentos australiana:

- [11266/ 080 +190.7}12
£

Donde:

N: nimero de repeticiones de ejes equivalentes (8.2 Ton) para la falla.
E: modulo del material cementado, en MPa, a los 28 dias.

€. Deformacion tensional en la fibra inferior de la capa cementada.

2. Direccién General de carreteras de Espafia:

Para suelo cemento: Sr =1 - 0.0875log(N)*Rf
Para grava cemento: Sr=1 - 0.0723log(N)*Rf

Donde:
N: nimero de repeticiones de ejes de 13 Ton.
Sr: tension de traccién en la fibra inferior a la capa cementada, en MPa.

Rf: resistencia a la flexotraccion del material, en MPa.

3. Centro Sur Africano de Investigaciones y desarrollo:

N =101
Donde:

N: nimero de repeticiones de ejes de 8.0 Ton.

€. Deformacion tensional en la fibra inferior de la capa cementada.
€,. deformacion tensional de ruptura a la flexotraccion del material.
Ay B: son factores que dependen de la categoria de la carretera:

Autopistas y carreteras interurbanas: 95% de confianza, A =6.72y B = 7.49.

Colectores interurbanos y carreteras rurales principales: 90% de confianza, A=6.84y B = 7.63.
Carreteras rurales: 80% de confianza, A = 6.87 y B = 7.66.

Carreteras de bajo transito: 50% de confianza, A=7.06 y B = 7.86.



4. Guia francesa para el dimensionamiento de pavimentos:

g logN
o _q_log

g, a

Donde:

N: nimero de repeticiones de ejes equivalentes (8.2 Ton) para la falla.

o: Tension producida en la fibra inferior de la capa cementada producida por una carga de eje
equivalente de 8.2 Ton.

O,. Resistencia de ruptura por flexotraccion a los 360 dias.

a: coeficiente de ajuste, depende del material y varia entre 12 y 15.

5. Centro de estudio de carreteras CEDEX en Espafia:

N -1/12
o, =0.5446R; (ﬁj Para suelo cemento.
N -1/12
o, =0.5144R; (ﬁj Para grava cemento.
Donde:

o, tension radial en la fibra inferior de la capa cementada, en MPa.

Rf: resistencia a la flexotraccion de base, a los 90 dias (igual al 30% de la resistencia a la
compresion inconfinada a los 7 dias).

N: nimero de repeticiones de ejes de 13 Ton.

6. Metodologia de la NCHRP (desarrollada en lllinois):

10 [(0.9721- 7, I Mr)]
0.0825/3:2

N =

Donde:

N: nimero de repeticiones de ejes equivalentes (8.2 Ton) para la falla.

0. esfuerzo de tension en la fibra inferior de la capa.

Mr: médulo de ruptura (esfuerzo a flexotraccién) del material, a los 28 dias.
Bcly Bc2: factores de calibracion.

7. Meétodo IECA para materiales reciclados con cemento:
o, =0.55R, (N/10°)™*

Donde:

o, esfuerzo de tension en la fibra inferior de la capa, en MPa.
Rf: resistencia a la flexotracciéon a los 28 dias.
N: nimero de ejes de 130 kN para producir la falla.



8. Metodologia desarrollada por el Departamento de ingenieria de Transportes de Sao
Paulo, Brazil (José T. Balbo).

% =0.871-0.054l0g N

Donde:

o,. esfuerzo de tensién en la fibra inferior de la capa, en MPa.
0,. resistencia a la flexotraccion a los 28 dias.
N: nimero de ejes de 8.2 ton para producir la falla.

1.3.8 Contraccion

Materiales estabilizados con cemento presentan contraccion durante el curado y secado,
dependiendo del contenido de cemento, tipo de material, contenido de agua, grado de
compactaciéon y condiciones de curado. Cierto agrietamiento por contraccion debe ser
considerado inevitable. Observaciones de campo indican que el agrietamiento puede ser
apreciable en espaciamientos que van desde 3 a 6 m. Menores espaciamientos se deben
usualmente al alto contenido de arcilla en el suelo.

1.3.10 Grietas por fatiga

Cuando se abre el paso de vehiculos sobre la estructura de pavimento, se producen en las
bases estabilizadas, esfuerzos de tensién interna repetitivos que, cuando se acumulan, pueden
superar la resistencia del material con cemento y manifestarse como una fisura. Estas fisuras se
producen inicialmente en la parte inferior de las bases estabilizadas o losas de concreto, y con el
tiempo llegan a la parte superior.

La razon de agrietamiento es muy compleja, y depende del espesor de la capa, de su resistencia
mecanica, que a su vez depende del contenido de cemento, de las caracteristicas de los
agregados, del proceso de curado, etc.

Un aspecto que parece critico asociado con el transito del proyecto sobre las estructuras con
cemento, es el reflejo de las grietas en las capas superiores. Se puede decir que para espesores
de carpeta por debajo de los 5.0 cm, la propagacion es mas rapida y tiende a reflejar el patréon de
agrietamiento de la capa tratado con cemento (bloques mas o menos cuadrados de 2.5 a 4.5 m
de lado). Para espesores gruesos de capa asfaltica, sean 15 a 20 cm, la propagacion es muy
lenta y el patrén es de grietas transversales separadas de 3 a 9 m de distancia. En Estados
Unidos se recomienda espesores minimos de carpeta de 11.5 cm, en Espafia de 12 a 15cmy
en Francia de 15 a 22.5 cm.



1.4. SELECCION DEL CONTENIDO DE CEMENTO
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En la Tabla 1 se listan los requerimientos de cemento para varios tipos de materiales clasificados
de acuerdo con la AASHTO vy el sistema unificado de suelos SUCS. Ademas se presenta el
contenido de cemento al que se deben realizar los ensayos de laboratorio para suelos

estabilizados.

Tabla 1. Requerimientos de cemento para varios tipos de suel o.
Contenido Contenido de
Rango usual de cemento requerido | estimado de cemento para
cemento en ensayo de
ensayo de [humecido-secado,
humedad- |y congelamientoy
densidad |descongelamiento
Clasificacién| Clasificacién | Porcentaje por | Porcentaje por |Porcentaje por| Porcentaje por
AASHTO SUCS volumen (%) peso (%) peso (%) peso (%)
GW, GP, GM,
A-l-a SW, SP, SM 5a7 3a5b 5 3,5, 7
A-1-b GM, GP, SM, SP 7a9 5a8 6 4,6,8
A-2 GM, GC, SM, SC 7al0 5a9 7 57,9
A-3 SP 8al2 7all 9 7,911
A-4 CL, ML 8al2 7al2 10 8, 10, 12
A-5 ML, MH, CH 8al2 8al3 10 8, 10, 12
A-6 CL, CH 10a14 9ali5 12 10, 12,14
A-7 OH, MH, CH 10a 14 10a 16 13 11, 13, 15

Fuente: US Departament of Transportation; soil and base stabilization and associated drainage
consideration; 1992.

Los procedimientos de disefio estdn dados en el manual de laboratorio para materiales
estabilizados con cemento de la Asociacion Nacional de Cemento Pértland (PCA) y por los
siguientes ensayos estandarizados ASTM:

ASTM D 558-82: Ensayo para relaciéon humedad-densidad para materiales estabilizados
con cemento.

ASTM D 559-89: Ensayo de humedecimiento y secado para materiales estabilizados con
cemento.

ASTM D 560-89: Ensayo de congelamiento y descongelamiento para materiales
estabilizados con cemento.

ASTM D 1632-87: Mezcla y curado de materiales estabilizados con cemento; ensayos de
compresion y flexion para especimenes de Laboratorio.

ASTM D 1633-84: Ensayo para resistencia a la compresion de cilindros moldeados de
materiales estabilizados con cemento.

ASTM D 2901-82: Ensayo para contenido de cemento de mezclas frescas de materiales
estabilizados con cemento.
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1.5. PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO PARA LA VALORACION
DE MATERIALES ESTABILIZADOS

Nota:

Las pruebas y procedimientos que a continuacion se describen se refieren a la técnica de
estabilizacion en general (cal, cemento, emulsién asféltica).

Los ensayos de laboratorio para materiales estabilizados son parte integral de los
procedimientos de estabilizacion de suelos y bases (importancia fundamental de la etapa de
disefio). Los ensayos son el primer requisito para mostrar si la estabilizacién es apropiada o no.
Muchos de los métodos de disefio, tedricos o empiricos, toman en consideracion las propiedades
de durabilidad y resistencia de los materiales aplicados en el correspondiente paquete
estructural. Las clases generales de ensayos que proveen informacion (til para la seleccion y
cantidad de estabilizador incluyen:

e Determinacion de humedad.
e Determinacion de densidad.
» Ensayos de resistencia.
» Ensayos de durabilidad.

1.5.1 Determinacion de limites de consistencia:

Los ensayos de limites de humedad son usados para describir la influencia relativa de la
humedad en el funcionamiento de un material. Estos son los comiunmente llamados limite liquido
(LL), limite plastico (LP), y en indice de plasticidad (IP); descritos en los siguientes ensayos
estandarizados:

e« ASTM D 4318: limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.
 AASTHO T 89: Determinacion del limite liquido de suelos.
e« AASTHO T 90: Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad de suelos.

1.5.2 Determinacion de compactacion y densidad maxima:

La apropiada determinacién de la densidad en el laboratorio y la habilidad para juzgar la
compactacién de campo son necesarias para determinar si el nivel apropiado de compactacion
esta siendo alcanzado. La apropiada aplicacién de un relevante criterio de compactacion provee
lo siguiente:

» Establecer el contenido 6ptimo de humedad y la densidad méaxima del material no
tratado, los cuales sirven como valores objetivo para la construccién de estabilizaciones.

» Establecer controles de laboratorio para muestras estabilizadas; proveyendo, para
condiciones estandarizadas, un criterio para juzgar la efectividad del aditivo en la
resistencia bajo condiciones similares.

» Establecer controles de campo para verificar la adecuada construccién y obtener
muestras con condiciones apropiadas, permitiendo la estabilizacién como se plane6 en
la fase de disefio.

Procedimientos generales de compactacion pueden ser encontrados en AASHTO T 99 o
AASHTO T 180 (Relacion humedad-densidad de suelos). Hay recomendaciones especificas
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para la estimacion de la densidad himeda en suelos tratados con cemento en ASTM D 558 y
AASHTO T 134 (Relacion humedad-densidad de mezclas con cemento).

1.5.3 Ensayos para determinar la resistencia mecanica:

Se cuenta con seis categorias de procedimientos de ensayo para medir la resistencia de suelos
estabilizados:

e Ensayos de compresion
» Ensayos de tension

» Ensayos de elasticidad
» Ensayos de fatiga

1.5.3.1 Ensayos de compresion:
Triaxial rapido:

Este ensayo es usado para determinar la resistencia al cortante de un material. Existen
correlaciones entre la resistencia al cortante y parametros de resistencia cominmente usados,
como CBR y el médulo de reaccion (k), para uso en ecuaciones empiricas de disefio. La
estabilizacion tipicamente produce un substancial incremento en la cohesién, con solamente un
menor incremento en el angulo de friccion.

Compresion inconfinada

El ensayo de compresion inconfinada es similar al ensayo de compresion triaxial, con la
excepcion de que no se aplica presion de confinamiento. Los especimenes de ensayo miden
tipicamente 101.6 mm de didmetro y 203.2 mm de altura. La resistencia a la compresién
inconfinada se obtiene dividiendo la méxima carga aplicada por el area de la seccion transversal
donde es aplicada la carga.

Ensayos de compresion inconfinada son tipicamente desarrollados en un tiempo especifico,
dependiendo de la preparacion de la muestra y el tiempo de curado, por lo que se tienen
diferentes especificaciones, mencionadas a continuacion.

e ASTM D 1633: Resistencia a la compresion de cilindros moldeados de suelo-cemento.
e« ASTM D 2166: Resistencia a la compresion inconfinada de suelos cohesivos.
¢ AASHTO T 208: Resistencia a la compresion inconfinada de suelos cohesivos.

1.5.3.2. Ensayos de Tension:

Tension indirecta:

El ensayo de tension indirecta es el método mas comunmente aplicado para determinar la
resistencia a la tension de materiales estabilizados. El ensayo consiste en la aplicacién de carga
de compresion de forma constante a lo largo del plano diametral del especimen hasta que se
fractura. La carga aplicada genera, un esfuerzo uniforme de tension perpendicular a lo largo del
plano diametral, donde generalmente ocurre la fractura. Las especificaciones para este ensayo
estan dadas en el ASTM C 496: Resistencia a la tensién indirecta de cilindros de concreto.
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-2k
' DL

Donde:

ft: resistencia a la tension.

P: carga ultima para producir la falla
D: diametro del cilindro

L: altura del cilindro.

Resistencia a la flexion:

Este ensayo puede ser desarrollado aplicando el procedimiento de carga en los tercios medios
(ASTM C 78: Resistencia a la flexion del concreto), o el procedimiento de el punto central de
carga (ASTM C 293: Resistencia a la flexion del concreto).

Normalmente se usan vigas del52 x 152 x 508 mm obtenidas a partir de una dosificacion de
disefio con un periodo de curado especifico.

La técnica de carga preferida para ensayos de flexién es la de carga en los tercios medios, ya
gue se obtiene un momento puro, con cortante igual a cero en el tercio central de la viga. La falla
ocurre en el punto mas débil dentro de la secciébn media de la viga. En el procedimiento del
punto central se obliga a la falla en la proximidad del punto de aplicacién de la carga (punto de
méaximo momento flexor), dando como resultado mayores resistencias aparentes.

El resultado de varios estudios han indicado que la resistencia por flexion se encuentra entre 1/5

y 1/3 de la resistencia por compresion inconfinada. Una buena aproximacion puede ser la
siguiente ecuacion:

f =0.51UC)°®

Donde:

f: resistencia a la flexién en “psi”.
UC: resistencia a la compresion inconfinada en “psi”.

1.5.3.3. Ensayo de fatiga:

Fatiga es el fendmeno de agrietamiento o fractura bajo esfuerzos repetitivos, con magnitudes
menores a la resistencia por tension del material. El ensayo de flexiébn de vigas es el mas
apropiado para examinar la resistencia al agrietamiento por fatiga.
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Ensayo de flexion de vigas:

Tipicamente se preparan especimenes de 89 x 89 x 381 mm para ser colocados en el
dispositivo, y ensayados tanto con cargas ciclicas en el punto central o en los tercios medios de
la viga. Cargas ciclicas con funcién haversiana se aplican a la viga, con 0.1 segundos de
duracion y 0.4 segundos de reposo para completar el periodo. Una carga aproximada del 10% de
la usada para deflectar el espécimen es aplicada para devolver la viga a su posicién original.
Debido al progresivo dafio de la viga, su rigidez decrece con la aplicacion de cargas, y la rigidez
es calculada mediante la siguiente ecuacion:

3 -4&°
4801 L&

E.=Ph

Donde:

Es: rigidez por flexién, psi.
. carga dindmica aplicada para deflectar la viga, Ib.
0.5(L-4), in.
distancia entre soportes (luz), in.
Momento de inercia, in®.
Deflexion dinamica en el centro de la viga, in.

HTEe D

El espécimen es moldeado utilizando ASTM D 3202: Preparacion de vigas de mezclas
bituminosas por medio del compactador de California. El ensayo normalmente es desarrollado a
21.1 °C usando rangos de niveles de esfuerzo de 30 a 300 psi.

1.5.3.4. Compresion triaxial (Moédulo Resilente):

En este ensayo se preparan especimenes de 101.6 mm de didmetro y 204 mm de espesor; y se
ensayan bajo una presion de confinamiento constante y un esfuerzo vertical desviador aplicado
en forma repetitiva. Materiales de rigidez media como mezclas asfalticas y agregados
estabilizados con cemento son los mas apropiados para este tipo de ensayo. Por medio de las
deformaciones axiales resilentes y el esfuerzo vertical aplicado se puede calcular el médulo
resilente del especimen.

1.5.4 Ensayos de Durabilidad:

Los ensayos de durabilidad estdn estandarizados en ASTM 559-82 y AASHTO T 135,
Humedecimiento y secado de materiales estabilizados cemento, y en ASTM D 560 y AASHTO T
136, congelamiento y descongelamiento de materiales estabilizados con cemento. Existen varios
procedimientos para determinar la durabilidad de los materiales estabilizados, entre los cuales se
encuentran: pérdida de masa, desnudamiento y esfuerzo residual.

1.5.4.1 Pérdida de masa:

Especimenes de 102 mm de didmetro y 114.3 mm de espesor se compactan y moldean al
contenido 6ptimo de humedad, se curan por 7 dias en una camara de humedad y se someten a
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12 periodos de secado-humedecimiento, o congelamiento-descongelamiento, para al final
calcular el porcentaje de pérdida de masa después del tratamiento.

1.5.4.2 Esfuerzo residual:

En afos recientes se ha convertido en algo deseable el conocer los efectos del congelamiento y
descongelamiento (ciclos) de materiales tratados con cemento en términos de esfuerzos
residuales. Los procedimientos de ensayo pueden ser encontrados en ASTM D 560 y ASTM C
593.

2. Modelacion mecanistica para estructuras de
pavimento con base estabilizada con cemento.

Para la definicion de la mecéanica de falla en el equipo de vigas a flexo-traccion, se hizo una
evaluacion estructural por el método de multicapa eléstica, para la estructura de pavimento
definida en la Tabla 1.

Tabla 1: Escenarios de evaluacién estructural.

Capa asfaltica Base estabilizada con Sub-base Sub-
cemento (CTB) rasante
Espesor MR (psi) Espesor MR (psi) Espesor MR (psi) MR (psi)
(cm) (cm) (cm)
55 12.5 4000
400000 550000 30.0 15000
10.0 15.0
14.5 17.5 7000
750000
20.0
25.0

Asi, se estim0 la respuesta mecanistica de dichos paquetes estructurales, ante la solicitacion con
cargas de 20000 N, 40000 N, 60000 N y 80000 N.

Analisis de respuesta mecanistica por indices.

La Tabla Al presenta los esfuerzos y deformaciones unitarias por traccién en la fibra inferior de
la base estabilizada con cemento, considerando como base indexada el resultado con carga de
20000 N.
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En general se aprecia:

e El crecimiento en funcién de la carga para esfuerzo de tracciéon y deformacién unitaria es
similar, en términos indexados, sin importar las combinaciones de factores de simulacion.
Es decir, el incremento de carga determina incrementos iguales para esfuerzos y
deformaciones unitarias.

e Elincremento en el médulo de rigidez de la sub-rasante determina una marginal reduccién
en los niveles de esfuerzo y deformacién unitaria. Adicionalmente, dicha marginal reduccion
es la misma tanto para esfuerzo como para deformacion unitaria.

e El incremento en el médulo de rigidez de la base estabilizada con cemento determina un
marginal incremento en los niveles de esfuerzo y deformacién unitaria. Igualmente, dicho
marginal incremento es el mismo tanto para esfuerzo como para deformacién unitaria.

e El incremento en el espesor de capa asfaltica determina un mayor efecto relativo del
crecimiento en carga aplicada. Conforme mayor es el espesor de la capa asfaltica, mayor
crecimiento en los niveles de esfuerzo y deformacion unitaria al aumentar la carga aplicada.

La Tabla A2 presenta los esfuerzos y deformaciones unitarias por traccién en la fibra inferior de
la base estabilizada con cemento, considerando como base indexada el resultado con carga de
20000 N para espesor de capa asféltica de 5.5 cm.

En general se aprecia:

» El esfuerzo de traccién y deformaciéon unitaria disminuye conforme el espesor de capa
asfaltica se incrementa. Dicho efecto es similar tanto para esfuerzo como para deformacion
unitaria.

e Lareduccién en esfuerzo de traccién y deformaciéon unitaria conforme el espesor de la capa
asfaltica se incrementa es marginalmente menos acentuado cuando se incrementa el
maédulo de rigidez de la base estabilizada con cemento.

» Lareduccién en esfuerzo de traccién y deformacién unitaria conforme el espesor de la capa
asfaltica se incrementa es marginalmente mas acentuado cuando se incrementa el médulo
de rigidez de la sub-rasante.

La Tabla A3 presenta los esfuerzos y deformaciones unitarias por traccién en la fibra inferior de
la base estabilizada con cemento, considerando como base indexada el resultado con carga de
20000 N para espesor de capa asfaltica de 5.5 cm y espesor de base estabilizada con cemento
de 12.5 cm.

En general se aprecia:

e El esfuerzo de traccién y deformacion unitaria disminuye conforme el espesor de base
estabilizada con cemento se incrementa. Dicho efecto es el mismo para esfuerzo de
traccion y deformacion unitaria.

e Lareduccién en esfuerzo de traccién y deformaciéon unitaria conforme el espesor de la base
estabilizada se incrementa es marginalmente menos acentuada cuando se incrementa el
médulo de rigidez de la base estabilizada con cemento.

» Lareduccién en esfuerzo de traccién y deformacién unitaria conforme el espesor de la base
estabilizada se incrementa es marginalmente mas acentuado cuando se incrementa el
mdédulo de rigidez de la sub-rasante.

La Tabla A4 presenta los esfuerzos y deformaciones unitarias por traccién en la fibra inferior de
la base estabilizada con cemento, considerando como base indexada los resultados para
espesor de capa asféltica de 5.5 cm.
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En general se aprecia:

e El esfuerzo de traccién y deformacién unitaria disminuye conforme el espesor de capa
asfaltica se incrementa. El efecto de crecimiento es similar, tanto para esfuerzo de traccion
como para deformacion unitaria.

e El nivel de reduccion en esfuerzo y deformacién unitaria es menor para mayores espesores
de base estabilizada con cemento.

« Conforme se incrementa la carga sobre la estructura de pavimento, se da una menor
reduccion en el esfuerzo de traccién y deformacién unitaria asociada con un incremento en
el espesor de la capa asfaltica.

» Elincremento en el médulo de rigidez de la sub-rasante y en el médulo de rigidez de la base
estabilizada con cemento es marginal, en cuanto al efecto relativo de un cambio en espesor
de capa asfaltica y de carga aplicada.

La Tabla A5 presenta los esfuerzos y deformaciones unitarias por traccién en la fibra inferior de
la base estabilizada con cemento, considerando como base indexada los resultados para
espesor de capa asféltica de 5.5 cm y espesor de base estabilizada de 12.5 cm.

En general se aprecia:

» El esfuerzo de traccion y deformacion unitaria disminuye conforme el espesor de base
estabilizada con cemento se incrementa. EIl efecto de crecimiento es similar, tanto para
esfuerzo de traccién como para deformacién unitaria.

e El incremento en el espesor de capa asfaltica es mas significativo, con respecto a la
reduccion en esfuerzo y deformacion unitaria, que el incremento en el espesor de la base
estabilizada con cemento.

Metodologia de ensayo.

Las siguientes conclusiones aplican al disefio experimental correspondiente.

» Es indiferente la aplicacién de una condicién de esfuerzo controlado o una condicién de
deformacién unitaria controlada. Se usara, por facilidad de ejecucion de ensayo, la
condicién de esfuerzo controlado.

» La capacidad de soporte para la sub-rasante es poco relevante en cuanto a la respuesta
mecanistica de una base estabilizada con cemento.

» El'médulo de rigidez para la base estabilizada con cemento es poco relevante en cuanto a la
respuesta mecanistica de una base estabilizada con cemento.

» Elaumento en el espesor de la capa asfaltica es el pardmetro més relevante con respecto a
la respuesta mecanistica de una base estabilizada con cemento. En segundo término de
relevancia esta el espesor de la base estabilizada con cemento. Incrementos para ambos
espesores disminuyen el nivel de esfuerzo y deformacién unitaria correspondientes.

e« Conforme aumenta el espesor de la capa asfaltica, mas relevante es el efecto de un
crecimiento en la carga aplicada.

» La Tabla 2 presenta los niveles de esfuerzo correspondientes a los escenarios de carga a
aplicar.



Tabla 2: Niveles de esfuerzo a la flexo-traccion a

aplicar.
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Espesor de capa
asfaltica (cm)

Espesor de base
estabilizada con
cemento (cm)

Carga aplicada (N)

Nivel de esfuerzo a
la flexo-tracciéon

20000 846.8

5.5 12.5 40000 1485.6
60000 2006.6

80000 2453.8

20000 676.9

15.0 40000 1214.8
60000 1665.5

80000 2058.4

20000 551.9

17.5 40000 1008.3
60000 1399.7

80000 1745.7

20000 457.8

20.0 40000 848.2
60000 1189.7

80000 1495.4

20000 363.7

25.0 40000 688.1
60000 979.7

80000 1245.1

20000 603.5

10.0 125 40000 1093.0
60000 1506.3

80000 1867.1

20000 497.8

15.0 40000 915.1
60000 1276.4

80000 1596.7

20000 416.5

17.5 40000 755.5
60000 1092.3

80000 1377.1

20000 353.2

20.0 40000 664.4
60000 943.5

80000 1197.3

20000 289.9

25.0 40000 573.3
60000 794.7

80000 1017.5
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Tabla 2 (continuacion): Niveles de esfuerzoalafl  exo-traccion a aplicar.

Espesor de capa Espesor de base Carga aplicada (N) Nivel de esfuerzo a
asfaltica (cm) estabilizada con la flexo-traccién
cemento (cm)
20000 449.2
14.5 12.5 40000 832.2
60000 1166.6
80000 1464.5
20000 379.1
15.0 40000 710.1
60000 1004.6
80000 1270.3
20000 323.8
17.5 40000 612.2
60000 872.4
80000 1110.0
20000 279.6
20.0 40000 532.5
60000 763.6
80000 976.8
20000 235.4
25.0 40000 452.8
60000 654.8
80000 843.6

Por medio de una comparacion entre las ecuaciones de fatiga, mencionadas anteriormente, que
consideran la aplicacion de esfuerzo de flexo-tracciéon controlado, se observa (Figura 1) como el
rango de aplicacién de esfuerzos puede variar de 350 a 1200 kPa, dentro de un rango de
repeticiones de carga para la falla de 1x10° a 1x10’ tanto de cargas de ejes equivalentes de 8.2
ton como de 13.0 ton.

En la Figura 1 se presentan las ecuaciones desarrolladas por la Direccion General de Carreteras
de Espafia (DGC), la ecuacion de la Guia Francesa para el dimensionamiento de pavimentos, la
ecuacion del Centro de Estudios de Carreteras del CEDEX de Espafia, la ecuacion desarrollada
por la IECA, la ecuacién de la NCHRP o ecuacion de lllionois y por ultimo la formula de Balbao,
se muestra una relacién entre la razén de esfuerzos versus el nimero de cargas para la falla.

Como resultado de esta comparacion y el analisis mecanistico desarrollado se puede decir que
para niveles de esfuerzo por encima de los 1200 kPa se contara con una falla prematura a la
fatiga de las bases estabilizadas, lo cual se presenta para espesores de capa asféltica bajas (por
debajo de los 5.5cm), espesores de bases estabilizada bajas (por debajo de los 15 cm) y cargas
aplicadas de medio a alto nivel (superiores a los 40000 kN).

A partir de este par de analisis se obtienen los niveles de esfuerzo por aplicar en el ensayo de
fatiga, los cuales seran 900, 750, 600 y 400 kPa
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3. ENSAYOS DE LABORATORIO A PARTIR DE
ESPECIMENES DE LABORATORIO.

La Tabla 3 presenta la granulometria de la muestra de agregado disponible.

La Tabla 4 presenta las caracteristicas de los diferentes materiales muestreados por apilamiento
para las muestras de agregado disponibles.

La Tabla 5 presenta las propiedades correspondientes a las fracciones gruesay fina
combinadas.

La Tabla 6 presenta las principales propiedades consideradas para el estudio, del cemento
utilizado (cemento Holcim Tipo | MP).
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Tabla 3: Granulometrias de agregado de apilamiento.

Especificacion CR 2002

Tamiz (*) Lastre
A B C

50.8 mm 100 100 100
38.1 mm 100
25.4 mm 94
19.0 mm 86.0
12.7 mm X

9.5 mm 68.3

No. 4 54.3 40a70 40 a 80 50 a 100

No. 8 X

No. 10 41.0

No. 40 23.9 10 a 50 10 a 60 20a 70
No. 200 12.5 Oals 5a20 5a35

22
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Tabla 4: Propiedades del agregado muestreado.

Propiedad Lastre -
Grueso Fino
Gsb 2.13 2.01
Absorcién del agua (%) 7.71 11.82
Densidad maxima (kg/m3) de Proctor 1881
Modificado
Contenido 6ptimo de humedad (%) 125
Densidad maxima (kg/m3) de Proctor 1837
Modificado, 3.5% de cemento
Contenido optimo de humedad (%), 3.5% 13.4
de cemento ]
Densidad maxima (kg/m3) de Proctor 1855
Modificado, 5.0% de cemento
Contenido optimo de humedad (%), 5.0% 14.6
de cemento )
Densidad maxima (kg/m3) de Proctor 1850
Modificado, 6.5% de cemento
Contenido 6ptimo de humedad (%), 6.5% 13.95
de cemento ]
Agregado de tajo, color grisaceo con particulas rojizas,
_ de forma cubica, muy poroso y degradable. Prevalecen
Comentarios finos en aproximadamente un 65%. Contiene alto grado
de combinacién de impurezas organicas y suelo limoso.

Tabla 5: Propiedades del agregado.

Propiedad Grueso e Fino
Abrasion 41.19 X
Limite Liquido X NP
Limite Plastico X NP
indice de Plasticidad X NP
Equivalente de Arena X 36
1 cara fracturada 100 X
2 caras fracturadas 86.6 X




Tabla 6: Propiedades del cemento empleado

Densidad | Agua de Tiempo de fragua Resistencia a la compresién de
(g/cm® | Consistencia | (minutos) cubos de mortero
normal
2.77 34.7 % (10 Inicial 205 Edad (dias) |(kg/cm®) [(MPa)
mm de 7 172 16.9
penetracion) Final 239 14 231 22.6
28 336 33.0

Tabla 7: Diseno de base estabilizada

Contenido de Resistencia Resistencia
cemento (MPa) (kg/cm®)*
3.5% 4.3 39

5.0% 4.4 41

6.5% 4.9 45

8.0% 5.7 53

*Valores corregidos por relacion altura/diametro segin ASTM C-42

4. ENSAYOS DE LABORATORIO A PARTIR DE

ESPECIMENTES MUESTREADOS EN PROYECTOS.

Retrocalculo de moédulos de rigidez.
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La Tabla 7 presenta los resultados de deflectometria de impacto para las diferentes secciones de
evaluacion en sitio seleccionadas para monitorear el estado de la capa de base estabilizada con

cemento.

Determinacion de moédulos de rigidez en el laboratorio.

La Tabla 8 presenta los resultados de médulo de rigidez para especimenes de capa asfaltica

obtenidos en los puntos de muestreo seleccionados.

La Tabla 9 presenta los resultados de médulo de rigidez para especimenes de base estabilizada
con cemento obtenidos en los puntos de muestreo seleccionados.

La Tabla 10 presenta los resultados de sondeos de capacidad de soporte en capas inferiores

identificadas en los puntos de muestreo considerados.
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La Figura 2 muestra la relacion entre los valores de Resistencia por compresion, corregidos por
forma, versus los valores de Resistencia por tension de nicleos de bases estabilizadas, ademas
una ecuacion desarrollada para relacionar estas resistencias, con lo cual se evidencia la no
aplicabilidad a nuestro medio. Por otro lado la Figura 3 muestra una buena relaciéon de médulo
resilente por tensién diametral tanto con la resistencia por tensién diametral como por
compresion uniaxial.



Tabla 8: Resultados de ensayo para especimenes de concreto asfaltico.
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Médulo resilente a

Resistencia a la

Tramo Muestra Especimen [% vacios (*) Piametro (mm) Altura (mm) 25°C (MPa) tension diametral
ol (kPa)
1 3.0 101.6 41.2 2127 688
2 4.1 X X 4257 X
El Carmen - Jaboncillal 703-03 3 5.8 101.7 38.4 2347 728
4 3.7 101.6 52.6 2301 626
5 5.6 101.8 48.9 X 669
1 8.0 100.0 47.2 X 830
. 2 7.3 100.1 475 X 719
El Carmen - Jaboncillal 741-03 3 3 1002 16.9 3097 ~
4 6.6 100.3 47.9 2285 X
1 4.8 100.3 475 X 616
. 2 8.5 100.4 68.0 X 635
El Carmen - Jaboncillal 744-03 3 ) 1002 =8 1665 x
4 8 100.5 71.8 1845 X
1 X 100.4 64.6 X 1079
. 2 X 100.9 66.4 X 830
El Carmen - Jaboncillal 756-03 3 31 1009 = 5736 963
4 2 100.8 65.9 2105 856
1 7.3 101.5 74.1 1783 X
2 5.9 101.5 73.8 1957 X
El Carmen - Jaboncillal 640-03 3 4.6 101.5 73.7 X X
4 X X 76.5 X X
5 X X 74.3 X X
1 6.8 101.3 36.6 X X
El Carmen - Jaboncillal 626-03 2 65 1014 39.7 X X
3 X X X X X
4 X X X X X




Tabla 8 (cont): Resultados de ensayo para especimenes de concreto asfaltico.

Médulo resilente a 25 °C (MPa)

Tramo Muestra Especimen [% vacios (*) Diametro (mm) Altura (mm) BI 5y
; 2 6.2 100.9 74.3 5811 5550
Santa Agz’sg'; r’?”ton'o 809-03 3 6.1 100.7 776 6128 6034
4 6.1 101.2 70.2 6022 5671
. 6 1.4 101.0 70.3 4334 4030
Santa Ag:'sgg f”ton'o 811-03 7 19 101.0 68.4 3990 3640
8 2.1 101.5 68.9 4599 4406
2 8.3 100.9 67.7 5289 5083
Santa Ana-San Antonio 812-03 3 8.3 101.1 74.6 6576 6242
de Belén 4A 8.1 101.0 74.4 4846 4509
4B 5.4 101.0 74.4 1857 1752
5B 7.7 101.2 74.4 1754 1376
Santa Ana-San Antonio 0814-03 6 6.7 101.4 73.8 7384 7151
de Belén 7 8.0 101.2 68.9 6323 5734
8 7.8 101.0 73.3 4970 4541
2A 3.8 101.1 40.2 8218 7758
2B 4.1 101.0 55.3 11230 11479
. - 3A 3.9 101.5 54.6 8302 8116
Rio Convento - Cajon 968-03 3B 59 1013 553 12506 12798
4A 4.9 101.4 56.0 11365 10837
4B 55 101.1 55.0 14603 14772
1 24.3 101.1 45.3 2450 2199
Pérez Zeledén-Rio 0343-04 2 18.2 101.1 53.2 2397 2284
Convento 3 9.7 101.1 37.1 1890 1688
4 8.3 101.1 57.8 2162 1918

(*) Vacios de sitio.
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Tabla 9: Resultados de ensayo para nicleos de base estabilizada con cemento.

) . o
Tramo Muestra Especimen Diametro (mm) Altura (mm) Modulo re(s'&?;;a 8z c Re5|st.enC|a ala tension Res.lsten.ma ala
diametral (kPa) compresion simple (kPa)
Pl p2
1 100 72 X X 700 8028
. 2 101 72 15490 16555 X
El Carmen-Jaboncillal 744-03 3 To1 102 " " 5562 "
4 X X X X X X
1 101 70 10972 11267 661 X
El Carmen-Jaboncillal 640-03 2 101 75 X X X 5494
3 X X X X X X
1 X X X X X X
2 101 74 X X 393 7637
El Carmen-Jaboncillal 626-03 3 101 54 5701 4847 545 X
4 101 60 3294 3511 X 8741
5 101 65 X X X 7652
1A 102 71 X X X 17285
1B 102 72 X X X 9692
Tarcoles-Jacé-Loma 775-03 2 102 122 X X 843 X
3 X X X X X X
4 102 72 X X X 8760
13A 102 70 X X X 9221
13B 101 68 X X X 4944
Tarcoles-Jacé-Loma 779-03 14 102 104 X X 775 X
15 101 69 X X X 6622
16 101 72 X X X 8937
1 101 111 X X X 17952
. . 2 101 71 21628 21558 X 17521
Santo Domingo-Heredia 756-03 3 To1 102 " " 5566 "
4 101 70 28688 29281 2806 X

(*) P1 se refiere a la menor carga axial (10% de la carga méxima resistida en tensién diametral); P2 se refiere a la mayor carga axial (20% de la carga méxima resistida en tension diametral).




Tabla 9 (cont): Resultados de ensayo para nucleos de base estabilizada con cemento.

1A 102 71 X X X 12213
1B 102 73 X X X 5945
2A 102 70 X X 579 X
. . 2B 102 73 X X 853 X
Heredia-La Valencia 760-03 A 102 77 " " T3 "
3B 101 74 X X 598 X
4A 102 70 X X X 16245
4B 102 70 X X X 8584
Santa Ana-San Antonio de 809-03 3A 97 75 10846 11832 X X
Belén 3B 100 76 10261 9847 X X
Santa Ana-San Antonio de 811-03 6 101 70 3822 4042 X X
Belén 7 101 56 3267 3334 X X
Santa Ana-San Antonio de 814-03 5 101 74 10130 9578 X X
Belén
Santa Ana-San Antonio de 827-03 1A 101 74 17438 17255 X X
Belén 1B 101 70 11324 11305 X X
Rio Convento-Cajon 1002-03 1 101 53 X X 804 X
1 101 74 26363 25698 X 15195
0343-04 2 101 75 36069 37140 X 21945
3 101 75 X X 755 X
1 101 75 X X 2982 X
0344-04 13 101 52 4470 1343 X 9946
Per‘zz Ze'edtof*'R'O 16 101 76 26635 22277 X 16188
onvento 3 100 74 28342 27783 1275 X
5 100 75 31654 30771 2354 X
0678-04 7 101 74 29241 29586 2354 X
9 101 75 24618 24031 X 13055
11 101 75 22269 20851 X 10489

(*) P1 se refiere a la menor carga axial (10% de la carga méxima resistida en tension diametral); P2 se refiere a la mayor carga axial (20% de la carga méxima resistida en tension diametral).
(**) Valores de resistencia por compresién corregidos por relacién altura diametro



Tabla 10: Resultados de ensayos en capas granulares y suelos. Sondeos destructivos.
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Granulometria (% pasando) i Proctor CBR
. Limite Indice -
Tramo Muestra Tipo iquid |4t Dens. Max. Humedad
No.4 | No. 10 [ No. 40 |No. 200f Liquido | Plastico 3 o 91% | 93% | 95% | 97%
(kg/m®) (%)

641-03 A Sub-base 54 42 22 10 NP NP X X X X X X

El Carmen - Jaboncillal Relleno No.1| 45 36 23 11 NP NP X X X X X X

643-03 B | Relleno No.2 48 35 18 6 NP NP X X X X X X

643-03 C | Sub-rasante| 100 97 92 58 34.8 7.0 1310 26.6 8 10 13 14
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5. ENSAYOS DE CAMPO.

Para los proyectos seleccionados, se han realizado pruebas de deflectometria de impacto con el
fin de conocer la condicién estructural en el momento del muestreo; en otras palabras para
obtener las propiedades fisico-mecanicas de las capas que componen el pavimento (mddulo
resilente y capacidad de soporte), esto a partir de la metodologia de retrocélculo de médulos.

Hasta el momento no se cuenta con informacion de espesores de capa, por lo que se presenta,
para cada proyecto, la deflexion bajo el plato de carga y el parametro “Area” el cual considera
cuatro deflexiones medidas a lo largo de la superficie del pavimento sobre una misma linea. El
parametro Area esta relacionado con la rigidez de la estructura completa, es decir, que a mayor
Area mayor es la rigidez del pavimento.

Ambos parametros (Area y deflexion) se ajustan por medio de factores de correcciéon por
temperatura; debido a que la temperatura estandarizada para evaluar propiedades del pavimento
es a 25°C.

Aplicando la metodologia del Departamento de Transportes del Estado de Washington y la Guia
de disefio AASHTO 1993, el Area se calcula de la siguiente forma:

Area :150 (DO + 2D3OO -;:_)ZDGOO + 2DE)OO (mm)
0

Donde D; es la deflexion a la distancia i en mm.

La Tabla 5.1 muestra valores tipicos para comparar con el valor de Area.

Tabla 5.1. Valores tipicos de Area.

Tipo pavimento Area (mm)
PCCP 610 — 840
Pavimento flexible CA > 100 mm espesor 530 — 760
Pavimento flexible CA < 100 mm espesor 410 - 530
TSB 380 — 430
TSB pobre 300 - 380

El valor de Area puede ser usado para estimar la condicion del pavimento sin la necesidad de
extraccion de ndcleos o un andlisis extensivo. La Tabla 5.2 provee una idea general de la
aplicacién del parametro Area.

LA Tabla 5.3 muestra la relacion de deflexiones bajo el plato de carga con respecto a una

clasificacién de baja, media y alta, lo cual significa un estado bueno, regular y malo
respectivamente de la condicidn estructural del pavimento.

Tabla 5.2 Relacion Area, DO y condicion de la estru  ctura de pavimento

Area Deflexion Dy Conclusiones generales

Bajo Bajo Estructura débil, subrasante rigida
Bajo Alto Estructura débil, subrasante débil
Alto Bajo Estructura fuerte, subrasante rigida
Alto Alto Estructura fuerte, subrasante débil




Tabla 5.3. Clasificacion condicion estructural del pavimento segun el valor de deflexion.
Deformacioén DO Clasificacién Valor de la deflexién

Baja Bueno 0a25mm”

Media Regular 25a45 mm~

Alta Malo 45a 70 mm~

Muy Alta Muy malo Mayor o igual que 70 mm™

Los factores de correccion aplicados tanto a la deflexion bajo el plato de carga como para el
parametro Area, se tomaron del Departamento de Transportes del Estado de Washington, para
secciones con espesor de capa de rodadura inferior a los 100 mm, dado las condiciones
imperantes de pavimentos en nuestro pais.

Factor de correccion del Area = 0.7865 + 1.4578x10™ (Temperatura °F)-®
Factor correccion de deflexion = 1.5788 + 7.1439x10° (Temperatura °F)***

En el Departamento de Transportes del Estado de Washington también han desarrollado
ecuaciones para el calculo de el médulo resilente de la subrasante a partir de la informacién de
deflectometria como la presente en la Guia de Disefio AASHTO 1993. Esta metodologia tiene la
limitante que fue desarrollado para estructuras de tres capas (una capa de rodadura, una capa
granular y la subrasante), aunque correlaciona muy bien con los médulos calculados por el
LTPP.

Tomando en cuenta las limitaciones anteriores se decidio aplicar la ecuacién del Departamento
de Transportes del Estado de Washington, para obtener un valor inicial de médulo resilente de la
subrasante y luego se aplicé la metodologia de la Guia de Disefio AASHTO 1993 como se
muestra a continuacion:

M (psi) =9000 x _0.00567 198 (Ecuacion de WSDoT)

(d,4 /1000)

Donde:

dag: deflexion en mili pulgadas a una distancia de 48 pulgadas (aproximadamente 1200 mm) del
plato de carga.

Escrita en unidades SI:

89366 _, nec

M - (MPa) =

1200

d1o00: deflexion en microns a una distancia de 1200 mm del plato de carga.

0.24P

Mz(ps)= (Ecuacion AASHTO)

r

P: carga aplicada en Ib.
dr: deflexién a una distancia r del centro de carga, en pulgadas.
r: distancia del centro de carga en pulgadas

La deflexion usada para retrocalcular el médulo de la subrasante debe ser medido lo
suficientemente largo para proveer una buena estimacion, a la vez debe cumplir con una
distancia minima r = 0.7a,
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Donde

E
a, = ||a®+| Ds|—">
R

a.: radio del bulbo de esfuerzos en la interfase pavimento-subrasante, en pulgadas.

a: radio del plato de carga, en pulgadas.

D: espesor total del pavimento sobre la subrasante, en pulgadas.

Ep: modulo efectivo de las capas de pavimento sobre la subrasante, en psi. Este puede ser
calculado de la siguiente forma:

1- ! ;
1+(Dj
1 a
d, =1.5pa =+ = = =
p
M, 1+ 93£
a\Mg

do: deflexién (pulgadas) medida en el centro de carga (ajustada a una temperatura de 68 °F)
p: presion bajo el plato de carga, psi.

a: radio del plato de carga, en pulgadas.

D: espesor total del pavimento sobre la subrasante, en pulgadas.

Mg: modulo resilente de la subrasante, psi.

La siguiente Tabla muestra un resumen de la condicion estructural evaluada a partir de la
deformacién bajo el plato de carga, el factor area y la determinacién de la capacidad de soporte
(ver Anexos), para cada seccion seleccionada

Tabla 5.4. Condicion estructural de las secciones a  nalizadas

Seccion Area Deflexion D , | Conclusiones generales

El Carmen - Jaboncillal Media-alta Alta Estructura de mediana rigidez a
fuerte, subrasante débil

Rio Convento - Cajén Alta Baja Estructura fuerte, subrasante firme

Sto Domingo — La Valencia | Alta Baja Estructura fuerte, subrasante firme

Santa Ana - San Antonio de | Alta Baja Estructura fuerte, subrasante firme

Belén

Tarcoles - Jaco - Loma Media-alta Baja Estructura de mediana rigidez a
fuerte, subrasante firme
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6. ENSAYOS DE LABORATORIO.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los ensayos de tension compresion y modulo
resilente para los tres contenidos de cemento considerados en el estudio de laboratorio, esto
incluyendo las relaciones a 7 y 28 dias para la falla.

Tabla. Resultados de resistencia a compresion uniax ial, tensiébn y modulo resilente para

especimenes estabilizados (falla a 7 y 28 dias).

Resultados a 7 dias

Resistencia . . . Relacion
. ., Resistencia a Modulo -
Porcentaje de | compresion a o . Tension /
. latension a7 | resilente a7 .,
cemento (%) 7 dias dias (kg/cm2) | dias (MPa) compresion
(kg/cm?) g (%)
3.5 43.5 5.2 8217 12.0
5 45.3 6.6 9168 14.6
6.5 55.9 8.9 10856 15.9
Resultados a 28 dias
Resistencia | Resistencia a . Relacion
. e Iy Modulo .
Porcentaje de | compresion a | la tension a : Tension /
. P resilente a 28 -
cemento (%) 28 dias 28 dias dias (MPa) compresion
(kg/cm2) (kg/cm2) (%)
3.5
5 57.5 9.6 10395 16.7
6.5 61.4 14 12279 22.8
Relacion 7/28 dias
Resistencia | Resistencia a .
. L - Modulo
Porcentaje de | compresion a | latension a :
. . resilente a 28
cemento (%) 28 dias 28 dias dias (MPa)
(kg/cm2) (kg/cm2)
3.5
5 78.8 68.8 88.2
6.5 91.0 63.6 88.4

En las siguientes figuras se presentan relaciones entre los resultados de compresion, tensién y
mddulo resilente, obteniéndose mejores correlaciones que las encontradas con las muestras de
campo, lo cual era de esperarse por ser, el proceso de compactacion en laboratorio, mas
controlado que el de campo.
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ANEXO |

TABLAS INDEXADAS RESPECTO A RESPUESTA
MECANISTICA DE ESTRUCTURAS DE
PAVIMENTO CON BASE ESTABILIZADA CON
CEMENTO



TABLA A.1. TABLA INDEXADA PARA EVALUACION DE FATIGA EN BASES ESTABILIZADAS CON CEMENTO

CONSIDERANDO CAMBIO EN CARGA APLICADA.

Espesor Carga de 2000 N Carga de 4000 N Carga de 6000 N Carga de 8000 N
MRde | MRde de | ESpesor ) ) _ )
CTB SR carpeta de CTB Esfue_rzo Defor_ma_cm’)n Esfue_rzo Defor_ma_cu')n Esfue_rzo Defor_ma_cnc’m Esfue_rzo Defor_ma_cm’)n

cm cm Traccion unitaria Traccién unitaria Traccién unitaria Traccién unitaria

12.5 100.0 100.0 174.5 174.6 234.7 234.9 285.7 286.1

55 15.0 100.0 100.0 178.7 178.8 244.0 243.4 300.5 300.8

17.5 100.0 100.0 182.1 182.1 251.9 252.0 313.1 313.3

20.0 100.0 100.0 184.5 184.6 258.1 258.2 323.5 323.7

12.5 100.0 100.0 180.5 180.6 248.2 248.3 307.0 307.3

4000psi| 4, 15.0 100.0 100.0 183.5 183.5 255.5 255.6 319.1 319.2

(28 MPa) ' 17.5 100.0 100.0 185.9 185.9 261.4 261.5 329.0 329.2

20.0 100.0 100.0 187.8 187.9 266.3 266.4 337.5 337.6

12.5 100.0 100.0 185.1 185.2 259.3 259.4 325.4 3255

145 15.0 100.0 100.0 187.2 187.2 264.6 264.7 334.4 334.5

_ 17.5 100.0 100.0 188.9 188.9 269.0 269.1 342.0 342.1
55?;’70;’2“" 20.0 100.0 100.0 190.3 190.3 272.7 272.7 3485 348.6
MPa) 12.5 100.0 100.0 173.2 173.3 231.1 231.5 279.6 280.2
55 15.0 100.0 100.0 177.5 177.6 240.8 241.1 294.9 295.3

17.5 100.0 100.0 181.0 181.1 249.0 249.2 308.0 308.4

20.0 100.0 100.0 183.6 183.7 255.5 246.6 318.8 319.2

12.5 100.0 100.0 179.6 179.7 245.7 246.0 302.4 302.8

7000psi| oo 15.0 100.0 100.0 182.5 182.6 252.8 253.0 314.2 314.6

(48 MPa) 17.5 100.0 100.0 185.0 185.1 259.0 259.2 324.6 325.0

20.0 100.0 100.0 187.1 187.1 264.2 264.3 333.5 333.7

12.5 100.0 100.0 184.2 184.3 256.9 257.1 320.9 321.2

145 15.0 100.0 100.0 186.4 186.5 262.4 262.6 330.3 330.6

17.5 100.0 100.0 188.2 188.2 267.2 267.2 338.3 338.6

20.0 100.0 100.0 189.6 189.7 270.9 271.0 345.1 345.3

Nota: Mddulo de rigidez de carpeta de 400000 psi.
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TABLA A.1. (CONT). TABLA INDEXADA PARA EVALUACION DE FATIGA EN BASES ESTABILIZADAS CON CEMENTO

CONSIDERANDO CAMBIO EN CARGA APLICADA.

Espesor Carga de 2000 N Carga de 4000 N Carga de 6000 N Carga de 8000 N
MRde | MRde | de | ESPESO
CTB SR carpeta de CTB | Esfuerzo | Deformacion | Esfuerzo | Deformacion | Esfuerzo | Deformacion | Esfuerzo | Deformacion

cm cm Traccion unitaria Traccion unitaria Traccion unitaria Traccion unitaria

12.5 100.0 100.0 175.4 175.5 237.0 237.1 289.8 290.1

55 15.0 100.0 100.0 179.5 179.5 246.1 246.2 304.1 304.3

17.5 100.0 100.0 182.7 182.7 253.6 253.7 316.3 316.5

20.0 100.0 100.0 185.3 185.3 259.9 260.0 326.7 326.8

12.5 100.0 100.0 181.1 181.2 249.6 249.7 309.4 309.6

4000 psi 10.0 15.0 100.0 100.0 183.8 183.9 256.4 256.5 320.8 320.9

(28 MPa) ' 17.5 100.0 100.0 181.4 186.2 262.3 262.3 330.7 330.8

20.0 100.0 100.0 188.1 188.1 267.1 267.2 339.0 339.1

12.5 100.0 100.0 185.2 179.8 259.7 252.1 326.0 316.5

145 15.0 100.0 100.0 187.3 187.3 265.0 265.1 335.1 335.2

. 17.5 100.0 100.0 189.0 189.1 269.4 269.5 342.8 342.9
75‘2;’;’?1'03' 20.0 100.0 100.0 190.4 190.5 273.1 273.2 349.3 349.4
MPa) 12.5 100.0 100.0 174.0 174.2 233.4 233.7 283.7 284.2
55 15.0 100.0 100.0 178.3 178.3 242.9 243.1 298.5 298.9

17.5 100.0 100.0 181.6 181.7 250.8 251.0 311.2 3115

20.0 100.0 100.0 184.3 184.4 257.3 257.5 322.1 322.4

12.5 100.0 100.0 180.0 180.1 246.7 246.9 304.2 304.5

7000 psi 100 15.0 100.0 100.0 182.9 182.9 253.8 253.9 316.0 316.3

(48 MPa) 17.5 100.0 100.0 185.3 185.4 259.9 260.0 326.3 326.6

20.0 100.0 100.0 187.3 187.4 265.0 265.1 335.0 335.3

12.5 100.0 100.0 184.4 184.4 257.3 257.4 321.6 321.9

145 15.0 100.0 100.0 186.6 186.6 262.8 263.0 331.1 331.4

17.5 100.0 100.0 188.3 188.4 267.5 267.6 339.2 339.4

20.0 100.0 100.0 189.8 189.9 271.3 271.4 346.0 346.2
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ANEXO 11
Resultados de Analisis de condicion estructural
de los tramos seleccionados
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Tramo Rio Convento — Cajon
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Tramo Santo Domingo — La Valencia
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Tramo Santana - Belén
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Tramo Téarcoles — Jacé — Lomas

Deflexién DO (1/200 mm)

Deflexién vrs Distancia
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ANEXO Il

ESQUEMA EXPERIMENTAL
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DESARROLLO DE LEYES DE FATIGA PARA
BASES ESTABILIZADAS CON CEMENTO DE
APLICACION EN COSTA RICA

ESQUEMA EXPERIMENTAL

1. OBJETIVOS

Desarrollar leyes de fatiga (relaciones de repeticiones de carga vs esfuerzo/deformacién unitaria)
para bases estabilizadas con cemento; de manera que, dada una estructura de pavimento
particular (tipos de materiales y espesores), sea factible, con el soporte de estudios de
laboratorio en materiales dosificados segun el disefio de la estabilizacion, determinar la
capacidad de carga estimada (en ejes equivalentes o repeticiones por tipo de vehiculo).

2. COMPONENTES

Estudio tedrico / bibliografico.

e Ensayos de caracterizacion en el laboratorio.
* Leyes de fatiga.

*  Modelacién multi — capa eléstica.

* Modelacién con Elemento Finito.

Estudio de proyectos ya construidos.

e Seleccidn de tramos de observacion (8).

» Valoracidn del paquete estructural existente para cada tramo de observacion. Se proponen
tramos de analisis de 500 m, con sondeos aleatorios en cada segmento de 100 m.

Determinacion de materiales y espesores.

Determinaciéon de médulos de rigidez por deflectometria y retrocalculo.
Historia de cargas: pasadas por tipo de vehiculo por afio.

Informacion de control de calidad para la base estabilizada con cemento: tipo,
resistencia, caracteristicas de curado.

Condiciones climéticas: precipitacion y temperatura.

Deterioro superficial. Existencia de grietas transversales, nivel de severidad y
espaciamiento. Otros tipos de deterioros.

OCO0ODD

DD

* Muestreo y falla de especimenes de ensayo.

O Extraccién de bloques, vigas y/o nucleos.
Q Falla por compresion simple (bloques o nucleos)
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O Falla por flexo — traccion (vigas) Se realizara una modelacion multi-capa eléstica
para definir el tipo de mecanismo de analisis caracteristico para la base estabilizada
con cemento: esfuerzo controlado o deformacién unitaria controlada. En cada tramo
de andlisis se muestrearan al menos cuatro especimenes (dos réplicas para dos
niveles de esfuerzo controlado o deformacién unitaria controlada).

Proyectos para seleccion de tramos de observacion:

e Radial Santa Ana.

e Tércoles — Jac6 — Loma.

* Interamericana Sur.

» Tarbaca — San Ignacién de Acosta.
» El Carmen — Jaboncillal.

e La Valencia — Santo Domingo.

Estudio de laboratorio.

Seleccionando tres fuentes de agregado para estabilizacion.

Caracterizacion del agregado:

» Granulometria.

» Limites de Atterberg.

» Gravedad especifica y absorcién.

» Abrasion en maquina de Los Angeles.
* Sanidad.

Caracterizacion del cemento:

» Composicién quimica.
» Gravedad especifica.
e Otras propiedades a sugerir por Alejandro y/o don Edgar.

Disefio de estabilizacion:

Para cada fuente de agregado, se disefiard una base estabilizada BE25 y una base estabilizada
BE35.

» Determinacioén de tres contenidos de cemento. De acuerdo con la clasificacion AASHTO y
sugerencia de referencias.

» Determinacién de grafica de contenido de humedad vs. resistencia a la compresion simple a
los 7 dias de curado y a los 28 dias de curado.

» Seleccidn de contenidos 6ptimos de humedad para cada contenido de cemento.

Nota: la cantidad de tratamientos experimentales es 18 (tres fuentes de agregado con tres
contenidos de cemento y dos tipos de bases estabilizadas con cemento)
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Ensayo de resistencia a la flexo — traccion:

e Una vez determinado el modo de ensayo mas apropiado (considerando las opciones de
esfuerzo controlado y deformacién unitaria controlada), se prepararan dos especimenes por
tratamiento experimental, para cada uno de tres niveles de esfuerzo controlado o
deformacioén unitaria controlada (seis especimenes por tratamiento). El ensayo se realiza a
los 28 dias de curados los respectivos especimenes.

Modelacion:

» A partir de los ensayos de resistencia a la flexo — traccion se define la relacion de esfuerzo
controlado o deformacién unitaria controlada respecto a la cantidad de repeticiones para la
falla.

e A partir de la modelacién multi — capa elastica y/o por medio de un programa de Elemento
Finito, se determinan las cantidades de repeticiones para la falla, para diferentes escenarios
de paquete estructural (espesores de capa) y material de base estabilizada (18 tratamientos
experimentales).

Correlaciones:

» Propiedades del agregado vs. resistencia a la compresion simple.

» Propiedades del agregado vs. resistencia a la flexo — traccion.

* Resistencia a la compresién simple vs. resistencia a la flexo — traccion.

» Espesor de capa de base estabilizada con cemento vs repeticiones para la falla.

3. Productos finales.

e Analisis de varianza para resistencia a la flexotraccién considerando los factores: contenido
de cemento, contenido de agua y el efecto de bloque de fuente de agregado.

* Repeticiones de carga para la falla vs esfuerzo / deformacién unitaria para 18 tratamientos
experimentales.

» Repeticiones de carga para la falla vs espesor de capa para 18 tratamientos experimentales.

Nota:

Posteriores estudios pueden referirse a la comparacién de bases estabilizadas con cal y con
cemento; asi como factores de forma para la falla de bloques a la compresion vs la falla de
cilindros (nucleos).
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Tabla 1: Programa de actividades original.

Actividad

Plazo

Andlisis de referencias y bibliografia

Abril de 2003.

Seleccion de tramos

Abril a Mayo de 2003.

Muestreos en tramos de estudio

Mayo a Julio de 2003.

Muestreo en tajos

Mayo a Junio de 2003.

Ensayos de Laboratorio

Junio a Septiembre de 2003.

Anadlisis estadistico y redaccion final

Agosto a Octubre de 2003.

El cronograma sufri6 nuevas modificaciones para el periodo del | semestre del 2004 debido a
problemas con el agregado muestreado originalmente, el cual fue completamente descartado
dado que era, en primer lugar agregado para mezcla asféltica con poca cantidad de finos y uno
de ellos resulté degradable, actualmente se encuentra en proceso de seleccién de el nuevo
material y se optd por un lastre, para retomar luego agregado granular y finalmente suelo.

Ademas hay que agregarle el hecho de reasignacién del proyecto.

Este cronograma estd disefiado para concluir uno de los tres tipos de base estabilizada
conocidas en nuestro medio, ya sea, grava-cemento, toba-cemento o suelo-cemento.

Tabla 2: Programa de actividades actualizado.

Actividad

Plazo

Analisis de referencias y bibliografia

En proceso de ampliacién con referencias del
TRB y Universidad de lllinois.

Seleccion de tramos Concluido.
Muestreos en tramos de estudio Realizado en un 40 %.
Muestreo en tajos reiniciado

Ensayos de Laboratorio

Octubre 2004 a mayo de 2005.

Anadlisis estadistico y redaccion final (fase 1)

junio2005 a julio de 2005.




Estudio de Laboratorio (Fase 1)

A

y

Caracterizacion del Agregado

A 4

Caracterizacion del Cemento

A 4

Disefio de Estabilizacion

A

y

Contenidos de humedad (3
contenidos de cemento)

A
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Resistencia compresion uniaxial (7 dias) para 3
contenidos de cemento.

A 4

Contenido 6ptimo de cemento

A 4

Ensayos de desempefio

Y

Y

Compresién
Uniaxial (7 y
28 dias)

Tensiéon diametral
(7 y 28 dias)

Y

Modulo resilente
(7 y 28 dias)

Ensayos de
Fatiga (28 dias)

—

\ 4

Producto final

Leyes de fatiga para bases
estabilizadas (toba cemento)

A 4

Correlaciones entre
parametros de desempefio




61

Cantidad de especimenes para etapa de laboratorio.

Ensayo Contenido de Réplicas Total
cemento especimenes

Compresion 3 6 (*) 18

inconfinada

Mddulo 3 6 (¥ 18

Ruptura (vigas)

Tension 3 6 (*) 18

diametral

Médulo 3 6 (*) 18

resilente

Fatiga (vigas) 3 8 (**) 24

(*) 3 réplicas se fallan a los 7 dias y 3 a los 28.
(**) se consideran 2 replicas para 4 niveles de esfuerzo (600, 500, 400 y 300 kPa).

Complemento de estudio de laboratorio: Ensayo de médulo
dinamico

Este ensayo queda sujeto a la disponibilidad del equipo y al tiempo que tome el aprendizaje e
implementacion de la metodologia de ensato. Por lo que se considerara en las siguientes fases.

Estudio de campo

« Valoracion del paquete estructural existente para cada tramo de observacion. Se proponen
tramos de analisis de 500 m, con sondeos aleatorios en cada segmento de 100 m.

O Determinacion de materiales y espesores.
O Determinacion de médulos de rigidez por deflectometria y retrocalculo.
O Determinacion del patrén de agrietamiento.
* Muestreo y falla de especimenes de ensayo.
Q Falla por compresion simple

Q Modulo resilente
Q Tension Diametral

Fases 2y 3

Se aplicara la misma metodologia de estudio de laboratorio para materiales granulares y suelos,
una vez concluida esta primera etapa, ademas se presentara el respectivo cronograma.



