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Introduccién

La estabilizacion es un tratamiento que se aplica a los
suelos, a los materiales granulares o capas de subrasante,
adicionandoles un ligante que puede ser o no bituminoso
(productos quimicos, aceites, asfalto, emulsion asféltica,
cal, cemento) para mejorar sus caracteristicas mecdnicas,
especialmente la capacidad portante, resistencia a los
agentes atmosféricos, estabilidad volumétrica, etc.

La estabilizacion con cemento generalmente se emplea
para cambiar alguna de las caracteristicas fisicas del
material tratado (ej. el indice de plasticidad) o bien para
aumentar la resistencia del suelo y asi mismo incrementar
las cargas de transito y obtener mezclas con un mejor
comportamiento ante la erosion y los cambios abruptos
de temperatura.

El tratamiento se puede realizar en planta o in situ y el
proceso implica la adicion del estabilizante, la mezcla con
el suelo o el material que se quiere mejorar y el proceso de
compactacion.

Su aplicacion se puede llevar a cabo en vias, caminos
rurales, zonas peatonales, aeropuertos, areas extensas
(parqueaderos, campos deportivos, etc.), vias férreas, etc.

El cemento es un material que tiene propiedades de
adhesion y cohesion para unir materiales inertes y
conformar masas mucho mas sélidas. En sus procesos de
aplicacion se requiere del agua para completar el proceso
quimico de hidrataciéon que implica el fraguado del polvo
de cemento y el posterior endurecimiento, constituyendo
finalmente una masa solida y resistente.

De los diferentes tipos de cemento, el Portland es el més
utilizado y su uso se patentd en 1824 en Inglaterra. Los
componentes principales son los silicatos de Calcio y el
Aluminio que basicamente se encuentran en las limolitas
y las arcillas o esquistos.

Dentro de sus maltiples usos se encuentra el concreto
comun, concretos de alta resistencia que requieren
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un cemento de grano mads fino, mortero, lechadas y el
suelo cemento que es considerado un aporte de gran
importancia porque permite utilizar el suelo como un
material de construccion que no sélo se encuentra al
alcance de todos sino que es un recurso renovable muy
econémico.

Resena historica del suelo-cemento

El primer uso que se le dio al suelo cemento fue como
material para pisos y muros. Posteriormente se aplicé en
caminos en zonas donde la escasez de material de buena
calidad era evidente. En la segunda guerra mundial se
descubrié que su uso en pistas para aeropuertos era posible
y ademads presentaba resultados excelentes bajo grandes
cargas, de esta manera se introdujo en los pavimentos.
Las primeras metodologias de diseno se basaron en las
investigaciones realizadas por EEUU, Europa y Rusia.
Los primeros usos del suelo cemento en forma cientifica
se realizaron hacia 1910 en EEUU e Inglaterra.

Hacia 1917 se realiz6 en Inglaterra una mezcla de cemento
con suelos arcillosos en unas carreteras en el condado de
Wiltshire. En 1921 se realizan algunas estabilizaciones
con cemento y suelos arcillosos en California, Estados
Unidos. En 1935, en Carolina del sur, Estados Unidos,
tras haber creado laboratorios perfectamente dotados y
una metodologia cientifica rigurosa, se realiz6 la primera
estabilizacion con suelo-cemento con técnicas modernas.
Durante la segunda guerra mundial, se aplic la nueva
técnica en aeropuertos con resultados excelentes y a costos
muy favorables. Una vez termind la guerra y tras observar
el buen estado en el cual quedaron estas pistas tras sufrir
bombardeos y las inclemencias del clima, la estabilizacion
con suelo-cemento se popularizd de manera acelerada
en los paises desarrollados. En 1951 el suelo-cemento se
utilizé como proteccion de presas de tierra y enrocado en
algunos tramos de prueba.



A partir de este momento y tras los buenos resultados que
se obtuvieron se autoriz6 su aplicacién en presas, en los
Estados Unidos.

Actualmente esta técnica tiene muchisimos usos como son
protecciones de costas maritimas, muros de contencion,
cimentaciéon de estructuras, etc. En Colombia, esta
técnica ha tenido gran acogida en el campo de los
Pavimentos debido a la deficiencia de materiales 6ptimos,
que se presenta en algunas zonas del pais y desde luego el
beneficio econdmico que representa.

Definicion de suelo-cemento

En los diferentes paises y entidades encargadas del estudio
del cemento se tienen variadas definiciones del “suelo-
cemento”, sin embargo la mds aceptada esla de la Pértland
Cement Association, que dice: “El suelo-cemento es una
mezcla intima de suelo, convenientemente pulverizado,
con determinadas porciones de agua y cemento que se
compacta y cura para obtener mayor densidad. Cuando el
cemento se hidrata la mezcla se transforma en un material
duro, durable y rigido. Se le usa principalmente como base
en los pavimentos de carreteras, calles y aeropuertos.”

Algunos estudiosos dicen que el verdadero nombre de la
técnica debe ser “suelo tratado con cemento” ya que el
proceso no implica una gran rigidez en el resultado final
del tratamiento.
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Clasificacion

Suelo-cemento compactado: su proporcién en peso
varia entre 4 y 25% aproximadamente. Se le da dureza
compactandolo. Es el mas utilizado y puede realizarse
con:

-Suelos limosos

*Suelos arcillosos

*Suelo granular limpio

*Mezcla de suelos finos y gruesos arcillosos y limosos

A mayor cantidad de suelo fino mayor es el consumo de
cemento.

Suelo-cemento pléstico: segin la PCA, es: “La mezcla
de cemento con un suelo fino muy himedo en estado
plastico. Cuando se le coloca tiene la consistencia de un
mortero plastico. Frecuentemente se usa en zonas dificiles
donde no es posible compactar. Requiere una cantidad de
cemento mayor que el tipo compactado, esto es, mayor
del 10% y no se compacta”

Suelo modificado con cemento: segin la PCA es: “Una
mezcla, dura o semidura, intima de suelo pulverizado,
agua y pequenas cantidades de cemento que se compacta.
Por lo tanto se distingue del suelo-cemento compactado
exclusivamente en la menor cantidad de cemento que se
le adiciona. La cantidad de cemento en peso varia entre 1
y 4%. Se le utiliza especialmente cuando se requiere:

*Obtener mayor resistencia del suelo, aunque no muy alta
*Compactar el terreno en condiciones mds favorables
*Hacer mas impermeables determinados suelos”
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Experiencia costarricense

Antecedentes

Las bases estabilizadas fueron una solucién para el
desarrollo de la red vial, utilizando los diversos tajos o
bancos de materiales que se encontraban cercanos a las
construcciones. Se usaba una granulometria muy fina
que se mezclaba en forma artesanal con el cemento, esta
circunstancia hacia que la estabilizacién pudiera definirse
como un tratamiento superficial que no aportaba valor
estructural alasbases, con una “receta magica” de una capa
de 15 cm, que al poco tiempo mostraba signos de deterioro
lo cual, unido a la carencia de mantenimiento, daba como
producto no una falla del proceso de estabilizacion, sino
una carencia en el desarrollo de la metodologia, la cual se
implement6 simplemente para cumplir con el objetivo de
desarrollar la red vial.

Figura 1. Colocacion de sacos de cemento para estabilizacion in situ.

Imagen con fines ilustrativos

Conceptos Basicos

Enteoria, selograla estabilizacién de un material cuando al
adicionar el cemento, el agua y la energia de compactacion
dicho material aumenta sus propiedades de resistencia
mecanica, disminuye la plasticidad, y es estable ante los
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procesos de meteorizacion bajo las condiciones de clima a
que estd expuesto en el pavimento. Obviamente las cargas
del tréansito inducirdn un proceso de falla acorde con las
leyes de fatiga que rigen a estos materiales.

Es de suma importancia definir cudles son las diferencias
bésicas entre lo que se conoce en el pais como: Base
“estabilizada”, “mejorada” y “reforzada”. Actualmente
Costa Rica adolece de especificacion general para las
dos dltimas técnicas mencionadas, y se han dejado sus
caracteristicas a lo que se denominan “especificaciones
especiales”. Dicha carencia de especificaciones ha
provocado que muchas de las decisiones de disefio sean
empiricas y que no hayan itemes de pago y de control/
aseguramiento dela calidad bien definidos. A continuacion
se presenta la definicion de las técnicas derivadas de
la discusion durante el foro “Bases Estabilizadas con
Cemento” ver referencia de Acosta y otros.

Base estabilizada: Técnica que corrige deficiencias
de un material que, usado sin cemento, no cumple
especificaciones, por su dureza o que pueden experimentar
problemas con indice plastico y limite liquido, los cuales
son controlados por el cemento.

Base mejorada: Corrige deficiencias de agregados
que tienen condiciones granulométricas que pueden
experimentar problemas con indice plastico y limite
liquido, los cuales son controlados por el cemento.

Base reforzada: Procura que un material de agregados
triturados para base, que cumplen con su granulometria y
rigidez, se refuerce con cemento para mejorar el médulo
y en consecuencia reducir el espesor de la capa de ruedo.

Base recuperada: Es el tratamiento de un espesor
de material compuesto por la capa de rodadura y un
porcentaje de la base existente en un pavimento que, una
vez escarificados y pulverizados se les adiciona un ligante
(cemento o asfalto de algin tipo) para reconstituir el



material resultante de manera que cumpla nuevamente
con la funcién de una base.

El cemento se puede incorporar al material de base para
mejorar propiedades como: la resistencia mecdnica, la
resistencia a las condiciones del clima (especialmente ante
altos indices de saturacion), los indicadores de plasticidad
o la degradabilidad (meteorabilidad) de los agregados;
ademds permite 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 agregados.

Para su correcta aplicaciéon se debe determinar en
laboratorio la 6ptima combinacién del agregado, el
agua, el cemento y la energia de compactacion. Los
cuatro parametros son de mucha importancia para
garantizar el minimo costo y un exitoso desempefo
de la base estabilizada y del pavimento, lo que conlleva
también la disminucién del potencial de agrietamiento.
Adicionalmente los procedimientos constructivos y de
control de calidad son elementos fundamentales para
lograr dichos objetivos. Especificamente, el incremento
en la energia de compactacion permite usar menor
cantidad de cemento para alcanzar una resistencia
determinada, con la consecuente disminucién del indice
de contracciéon y un menor costo del aditivo. Por lo tanto
es muy apropiado estudiar con mayor profundidad la
compactabilidad de los agregados. Precisamente dicha
compactabilidad depende de la textura, forma, dureza y
graduacion de los agregados. Al analizar en laboratorio la
razon de variacion de la densidad en funcién de la energia,
se puede determinar comparativamente la “facilidad de
compactacion” de distintos materiales (gravas, tobas,
suelos arenosos, pavimentos triturados), usando como
humedad de compactacion la envolvente de los 6ptimos
de las curvas Proctor. Precisamente el poder aplicar una
alta energia de compactacion permite construir bases
estabilizadas de alta resistencia, usando porcentajes
relativamente bajos de cemento. Fisicamente, el limite de
la energia 6ptima de compactacion lo definen la dureza
de los agregados y la capacidad real de los equipos en el
campo.

El porcentaje 6ptimo de agua es aquel con el cual se logra
la maxima resistencia y no necesariamente coincide con la
cantidad de agua que se requiere para alcanzar la maxima
densidad Préctor. Como regla general se ha observado que
en las gravas de baja plasticidad, para alcanzar la maxima
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resistencia se requiere un contenido de agua ligeramente
superior al del 6ptimo de compactacion, y para materiales
de valores altos de IP sucede lo contrario. Esta regla no se
puede aplicar a ciegas y se requiere hacer los estudios de
laboratorio en cada caso.

En Costa Rica hay una amplia experiencia acumulada
en este campo, y adicionalmente se incursiond en el
uso de la cal para la construccion de capas de base
que se denominaron como toba-cal, sin dejar de lado
importantes experiencias en la estabilizacion de suelos
con cal.

Las gravas de buena calidad, no plasticas (NP), requieren
bajos porcentajes de cemento para alcanzar las resistencias
especificadas, esto hace menos facil lograr un proceso
constructivo homogéneo si se utiliza el método de mezcla
in situ; y en caso de aumentar el cemento a un punto
6ptimo se puede lograr una mezcla mas homogénea, sin
embargo un exceso de la cantidad requerida provocara
que los valores de resistencia se incrementen con el
consecuente problema de agrietamiento. Por lo anterior,
para el caso de gravas o agregados limpios, se recomienda
el uso de la mezcla en planta que permite una mejor
homogenizacién del proceso de mezclado. Cuando los
agregados a estabilizar poseen algtn grado de plasticidad,
la cantidad de cemento a adicionar suele ser mayor esta
condiciéon permite obtener resultados aceptables con los
métodos de proceso in situ, sin embargo con el mezclado
en planta se aseguralahomogenizacion de los materiales. A
escala de laboratorio también se han logrado interesantes
resultados utilizando simultineamente cemento y cal
(50% de cada uno), con lo que se logra mas bajos indices
de contraccién de fraguado (menor agrietamiento del
pavimento) y mejor desempeno de materiales con altos
indices de plasticidad. Hace falta la experimentacion en el
campo para determinar la viabilidad técnica y econémica
de esta alternativa.

La incorporacién de fibras sintéticas tiende a disminuir el
efecto de agrietamiento pero encarece su construccion y la
podria hacer menos competitiva.

La gama de posibilidades de uso de la técnica de
estabilizacion con cemento es muy amplia, por ejemplo:

1. Para mejorar los indices de plasticidad y la capacidad de
soporte (CBR) de los materiales (suelos y agregados). En
el rango de valores altos de plasticidad la cal suele ser mas
efectiva. Algunas recomendaciones para aplicar la alternativa
del cemento son:
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a) Que el IP sea menor que 30 para suelos arenosos.

b) Que el IP sea menor a 20 y el LL menor a 40 para suelos de
grano fino (mds limosos).

¢) Para agregados tipo gravas que el porcentaje que pasa
la malla 4 sea mayor a 45, y que adicionalmente el IP<
20+(0.25)(50-%pas.No.4).

d) Para materiales que contengan menos de un 35% pas.
No.200, y que el IP sea menor a 20.

e) En el caso de los suelos tipo A-4, A-5, A-6, y A-7
(clasificacion AASHTO), suele ser mds conveniente
estabilizarlos con cal.

2. Para incorporar en el pavimento agregados que no
cumplen especificaciones para base granular.

3. Permite construir capas de base de alta resistencia y
altos valores de modulo, brindando un importante aporte
estructural al pavimento. Inclusive se puede colocar una
capa asféltica de rodamiento de poco espesor sometida a
esfuerzos de compresion, con el consecuente incremento
en la capacidad a fatiga del paquete estructural. Los valores
de resistencia a compresion a 7 dias pueden oscilar entre
20 kg/cm2 a mds de 100 kg/cm2. Los valores de médulo
retrocalculados suelen oscilar en un rango de 5000 kg/
cm?2 (bases agrietadas) a mas de 70000 kg/cm2 (bases muy
rigidas).

4. Permite utilizar materiales degradables (meteorizables).
Esta técnica se ha usado en Costa Rica, pero conviene
mejorar los ensayos y especificaciones para garantizar la
estabilizacién en el largo plazo.

5. Especialmente en climas lluviosos aportan una alta
resistencia a la socavacion en bordes y esquinas en las losas
de los pavimentos de concreto, lo cual sumado a los altos
modulos de estas bases permiten disenar losas de concreto
de menor espesor, superando con mucho el desempeno que
en este caso (climas lluviosos) presentan las bases granulares.

6. En condiciones de alta saturacion la resistencia de la base
tiende a aumentar, lo que la hace muy apropiada en zonas de
alto nivel fredtico o de alta precipitacion.

7. Estas bases no presentan los problemas de
deformacién permanente, tipicos de las bases granulares.
Estructuralmente tiene una respuesta eldstica ante las cargas
del transito, diferente a la respuesta no lineal de las capas
granulares (médulo dependiente del nivel de esfuerzos).
El CR-77 recogia un buen pliego de especificaciones para
estabilizaciones con cemento y con cal, en materia de bases
estabilizadas, contd con experimentacion realizada con los

materiales propios del pais. En consecuencia, la actualizacion
de esta normativa debe partir de la experiencia nacional, que
es muy basta, teniendo como uno de sus referentes el CR-77,
tanto para el cemento como para la cal.

Figura 2. Extendido de sacos de cemento para estabilizacién in situ.

Imagen con fines ilustrativos

El agrietamiento de las bases estabilizadas con
cemento

El agrietamiento por contracciéon ha sido una de las
grandes preocupaciones en torno a esta tecnologia.
Con agregados de buena calidad se obtienen facilmente
altos valores de resistencia y de moédulo aun utilizando
bajos porcentajes de cemento, ambos parametros estan
directamente ligados con el fendmeno del agrietamiento,
pero no son los tnicos. Dependiendo del espesor y ancho
de la capa, las grietas transversales suelen presentarse
en espaciamientos que oscilan entre 3 y 7 metros. En
funcion de la resistencia a compresion a 7 dias se puede
estimar cualitativamente, el agrietamiento de las bases
estabilizadas con cemento segun el siguiente criterio:

Tabla 1. Tipos de agrietamiento asociados a la resistencia a la compresion

alos 7 dias.
Resistencia a li,i compresion, Tipo de Agrietamiento
7dias
Re 7 <20 kg/em2 Agrietamiento muy leve o imperceptible

20 kg/cm2< Re 7 < 30 kg/cm2

30 kg/cm2 < Rc 7 < 40 kg/cm2

40 kg/cm2 < Rc 7 < 55 kg/cm2
Rec 7260 kg/cm2

Agrietamiento de muy leve a leve

Agrietamiento de leve a moderado

Agrietamiento de moderado a alto

Agrietamiento de alto a severo




El agrietamiento de la base estabilizada, especialmente a
un nivel igual o inferior al aqui sefialado como moderado,
no afecta negativamente, ni la vida util ni el desempeno
a largo plazo de la estructura del pavimento, siempre y
cuando el disefio en laboratorio asi como el proceso
constructivo y de control de calidad de la base se haya
ejecutado correctamente. Desde luego se supone que el
disefio estructural y el mantenimiento del pavimento se
realizan de forma adecuada.

Ademas se manifest6 que la propension al agrietamiento
también tiene relacién con la granulometria del material
que se estabiliza, en general, a mayor contenido de
agregados gruesos (porcentaje retenido en el tamiz #
4) menor serd la formacion de fisuras para un mismo
contenido de cemento. Sin embargo se enfatizd que
esta teoria todavia requiere de investigacion para poder
establecer los limites y, consecuentemente, formular una
especificacion en este sentido.

Cuando se aumenta la energia de compactacion y se
controla la dosificacién del agua alrededor del punto de
maxima resistencia (no necesariamente coincide con el
de méxima densidad), dicho potencial de agrietamiento
disminuye.

Si se construye la base con valores de resistencia a 7 dias
mayores a 45 kg/cm2, puede optarse por la alternativa de
hacer un ranurado similar al de las losas de hormigén. De
esta forma se logra un patron de grietas uniforme y ademas
las esquinas serdan siempre en dngulo recto, evitando fallas
de esquina y de bordes en la base estabilizada agrietada.

Ademas de lo indicado sobre la energia de compactaciony
dosificacion del agua, otras recomendaciones para lograr
un control adecuado del agrietamiento son las siguientes:

Garantizar un proceso constructivo de calidad uniforme.
Para esto se requiere el mezclado en planta yla colocacién con
mdquina extendedora. La calidad, costo, aporte estructural y
garantia de desempeno a largo plazo de la base estabilizada
con cemento justifican perfectamente esta exigencia.

*El diseno en laboratorio de la estabilizacion debe cumplir
con una normativa que garantice la 6ptima calidad de
la estabilizacién, en funcion de las propiedades de los
materiales a estabilizar.

*Una vez construida la base se debe sellar de inmediato
para garantizar un buen curado. Se debe evitar realizar la
cura haciendo riegos con agua. Sin embargo se discutié la
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posibilidad de efectuar la cura con agua durante un par de
dias como maximo y luego sellar.

*Posterior al sellado se inicia el proceso de fraguado y por
lo tanto no se debe abrir al transito vehicular (incluido la
maquinaria del proyecto). Para definir el dia de apertura al
transito hay que hacer el célculo estructural en funciéon del
incremento diario de resistencia, de modo que los camiones
no provoquen una falla estructural de la capa. Un acelerador
de fraguado podria adelantar la apertura al transito. Ademads
se discutio la conveniencia de considerar la composicion del
material estabilizado ya que es ventajoso “micro-fracturar”
las bases granulares reforzadas con cemento, lo cual podria
permitir la apertura al trifico a una temprana edad (24
a 48 horas). Por otro lado, cuando se trata de materiales
donde predomina la matriz fina (% pasando # 4 > 50%),
es conveniente que la base desarrolle al menos el 70% de la
resistencia especificada antes de abrirlo al transito.

*Si se coloca la capa asfiltica después de los 30 dias de
construida la base, al colocar el riego de liga en la dosificacion
Optima se sella también cualquier fisura pequena que se halla
formado, esto disminuye la posibilidad de que las grietas se
reflejen a la capa de rodamiento.

Conviene colocar una primera capa asféltica de rodamiento
delgada, y antes de los 5 0 6 afios, colocar una segunda capa
de rodamiento. La colocacién de sucesivos riegos de liga y
de capas de rodamiento expuestas solamente a esfuerzos de
compresion disminuye el reflejo de las grietas por contraccion
de fraguado. Evidentemente este proceso de construccion
por etapas debe estar debidamente contemplado en el
analisis estructural del pavimento.

Figura 3. Mezcla del cemento con el suelo

Imagen con fines ilustrativos
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Otros aspectos relevantes

1. El control de calidad de la resistencia en el campo debe
hacerse moldeando cilindros. Aun cuando hayan pasado
mas de 28 dias, al extraer nuicleos con broca de diamante
se podria alterar la muestra en virtud de la vibraciéon que
se presenta al cortar con la broca las particulas duras del
agregado. Este fendmeno es mas significativo en la bases de
menor resistencia y con agregado de mayor dureza.

2. Si la ruta es nacional, colocar la base con niveladora no es
una técnica recomendable, debido a que el producto final
es mds heterogéneo en cuanto a resistencia y espesor para el
transito que circulara la via. Ademas hay que tener en cuenta
que la extraccion de nuicleos para determinar si el promedio
de resistencia y su dispersion es o no aceptable (criterio
de aceptacion o rechazo) puede presentar importantes
limitaciones. No obstante en caminos secundarios de la red
cantonal, por tener un menor flujo de vehiculos, si podria
permitirse el mezclado con niveladora asegurando la mayor
homogeneidad del proceso de mezclado.

3. En el momento que inicia el fraguado la base debe estar
sellada, por lo tanto no da tiempo para corregir espesores
con la motoniveladora. Esta es otra razon por la cual se debe
colocar el material con extendedora; definitivamente se logra
un “producto final” de mejor calidad y hay mas certeza de
cumplir las especificaciones técnicas del proyecto.

4. El control de humedad en el material a estabilizar es un
aspecto muy importante. La dosificacion correcta del agua
solo se puede controlar haciendo la mezcla en planta. En el
laboratorio se debe determinar el porcentaje de agua con el
que se logra la méxima resistencia.

5. El equipo de compactacion debe ser capaz de compactar
de forma homogénea todo el espesor de la capa. Se han
encontrado bases estabilizadas que solo fueron compactadas
suficientemente en los primeros 12cm de su espesor. Para
esto se requiere, previo a iniciar su construccién, poner a
punto un tramo de prueba de compactacion.

6. Para el diseno estructural del pavimento se presentan
modelos de prediccion de falla por fatiga que muestran
gran dispersion. Por tanto conviene calibrar un modelo
propio que tome en consideracion las caracteristicas de los
materiales y las condiciones propias del pais.

7. Para lograr lo anterior se requieren estudios de campo o
en pista de ensayo a escala natural. En el laboratorio se hace
dificil moldear especimenes tipo vigas para hacer estudios
de fatiga.

8. También se hace dificil determinar en el laboratorio el
indice de contraccion de estos materiales, especialmente

por la dificultad de moldear los especimenes para tal fin.
De modo que los estudios sobre el agrietamiento de estas
bases se debe fundamentar, al menos por ahora, en estudios
de campo; aunque hay investigadores que estan tratando de
estudiar dicho fenomeno en el laboratorio.

9. Cuando se tritura un pavimento para convertirlo en una
base estabilizada con cemento, lo propio es llevar el material
a una planta mezcladora y proceder a su construccién como
de la misma forma que una base estabilizada convencional.
Es muy entendible la premura de abrir el paso a los vehiculos
tan pronto como sea posible, asi como el impacto en los
costos que ello implica, pero no se puede obviar la pérdida
de calidad y de vida util del pavimento cuando no se siguen
los procedimientos idéneos.

10. Si se transporta el material triturado a la planta
mezcladora se puede compactar y conformar la superficie
sobre la cual se apoyard la nueva base a colocar. Esto
permite una mejor compactacion de la parte inferior de la
base estabilizada, de lo contrario se compactaria contra una
superficie escarificada y relativamente suelta. Esto explica
las deficiencias de compactacion que suelen detectarse en
la parte inferior de estas capas cuando se estabilizan in situ,
especialmente si el espesor sobrepasa los 25 cm.

11. Adicional a lo senalado en el punto anterior, en la
interfase entre la superficie escarificada y la base estabilizada
a colocar se puede presentar exceso de agua libre (alto
nivel fredtico, subdrenajes inexistentes o en mal estado,
subbases con alta plasticidad en periodo de lluvias), con el
consecuente efecto nocivo en la compactacion y la resistencia
de la base estabilizada (especialmente en la parte inferior de
la capa). En general, cuando la estabilizacion del pavimento
triturado se hace in situ, se torna mas dificil lograr el control
de la dosificaciéon del agua que establece el diseno hecho
en el laboratorio, asi como la uniformidad de los demads
pardmetros de calidad.

12. Cuando se realiza la trituracién de un pavimento asfaltico
deteriorado, normalmente se hace dificil cumplir con la
especificacion del porcentaje de finos pasando la malla No.4
(en algunos casos también el tamano maximo de particula).
Este pardmetro depende de aspectos como: espesor y
rigidez de la capa asféltica, granulometria de la base (si es
granular), disenio del rotor de trituracién (ntimero, tamano
y espaciamiento de los dientes de trituracion), velocidad de
rotacion y de avance de la trituradora, nimero de pasadas
del triturador (aunque normalmente después de la tercera
pasada muy poco se logra modificar la granulometrfa. Esto
pone en evidencia la importancia de hacer un adecuado
disefio de la estabilizacion previo a iniciar los trabajos de
construccion definitivos.



13. En nuestro medio se han observado algunos problemas
de compactacion de pavimentos triturados y estabilizados in
situ, sobre todo en la parte inferior de la capa.

14. En algunos paises (Francia por ejemplo) se ha
experimentado con capas estabilizadas con cemento al nivel
de la subbase, esto con el fin de aprovechar su alta rigidez
dentro del paquete estructural, procurando de esta forma
resolver el problema del agrietamiento.

Figura 4. Compactacion de la base estabilizada

Imagen con fines ilustrativos

Bases mejoradas con cemento

Durante el desarrollo del foro “Bases Estabilizadas con
Cemento” surgié como parte de las definiciones de las
diversas técnicas aplicadas en el ambito nacional, la
denominada Base mejorada con cemento, de la cual se
presenta un detalle de los temas discutidos. Para realizar
el trabajo de mejoramiento de una base con cemento
se requieren los siguientes insumos: agregados, agua,
cemento y energia de compactacion, precisamente los
mismos que se requieren para una base estabilizada. Si
se controla correctamente el agua y la compactacion, con
un porcentaje de cemento relativamente bajo es posible
construir una base estabilizada o reforzada (de acuerdo a
lo definido en la secciéon 2.2) con excelentes propiedades
mecanicas y de durabilidad a largo plazo. En cuyo caso el
incremento del costo justifica holgadamente la opcién de
la base estabilizada.

Si se agregan bajos porcentajes de cemento (por ejemplo
menos del 3%), para hacer el trabajo de mejoramiento de
la base, es muy dificil lograr “un producto” homogéneo
salvo si la mezcla se hace en planta, con el consecuente
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perjuicio en la calidad de la base, y pérdida de eficiencia
de la inversion realizada, consecuencia del uso ineficiente
de los insumos y de la tecnologia.

Desde el punto de vista del desempeiio del pavimento
es muy importante la calidad de la base, por lo tanto no
se debe construir esta capa si no se define de previo un
marco de especificaciones que se fundamente en estudios
técnicos que garanticen cudl serd el desempeno a largo
plazo de los materiales, y cudles son sus parametros
fisico-mecanicos, condiciéon que si cumplen por ejemplo
las bases granulares o estabilizadas. En consecuencia
tampoco es posible hacer el andlisis estructural que se
requiere para disenar la intervencion a realizar; lo cual es
absolutamente necesario para elegir la mejor alternativa
de proyecto y con ello garantizar al pais el uso eficiente
de los recursos. Este es un compromiso absolutamente
inherente a la Ingenierfa.

Para la contratacion de un item de obra es muy
importante definir sus especificaciones técnicas, asi
como los criterios de aceptaciéon o rechazo, estos son
aspectos fundamentales de la contratacion de obras asi
como del control y aseguramiento de la calidad. Suele
suceder que el trabajo de “mejorar” una base tiene un
fundamento empirico o intuitivo, y no permite actuar
con rigurosidad en asuntos tan importantes con el
control y aseguramiento de la calidad, pues no cuenta
con pardmetros técnicos y objetivos para determinar
el cumplimiento de las especificaciones que se deben
cumplir. Es propio de la Ingenieria desarrollar y aplicar
tecnologias bien fundamentadas que garanticen el uso
eficiente de los recursos, en el caso de las bases mejoradas
esa premisa es cuestionable.

Figura 5. Base estabilizada con cemento

Imagen con fines ilustrativos
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Algunos proyectos estabilizados con cemento en
Costa Rica

Algunos proyectos que han aplicado esta tecnologia:

*Poz6én-Caldera

*Rio Naranjo-Bijagua-Canalete

*Nicoya-Samara

«Parrita-Quepos

*Taras-La Georgina (en los tramos mds deteriorados)
*San Ramon-Barranca
«Parrrita-Quepos
*Tarcoles-Jac6-Loma
degradables)

‘Rio Convento-Buenos-Aires

+Ciudad Col6n-Puriscal

«San Gerardo-Copey

+San Josecito-Atenas (toba-cal)

+Alajuela Carrizal (toba-cal)

«Sardinal-Santa Elena

*Frailes-Tarbaca (estabilizacion de agregados degradables)
*Entre otros.

(estabilizacion ~ de  agregados

También se ha aplicado mucho esta técnica en calles de
urbanizaciones y patios de estacionamiento.

El tramo Ciudad Colén-Puriscal es un claro ejemplo de
la eficacia de una sobrecapa asfiltica colocada sobre un
pavimento con base estabilizada severamente agrietada.

En un tramo del proyecto San Ramoén-Barranca (1999),
se aplico fibra para evitar las grietas por contraccion, los
resultados de laboratorio resultaron favorables.

En el proyecto Curridabat-Tres Rios, se coloc6 una
subbase con material del tajo de Tirrases, el cual llevaba
una base negra; en este caso, la subbase fall6, provocando
que la base se reventara antes de que se estrenara la
carretera. Todo el material se recogid, se pas6 por un
quebrador, se estabiliz6 con cemento en planta y hasta
la fecha, esta carretera no ha dado problemas. Este es un
ejemplo de base estabilizada controlada con planta en sitio
y aplicacion con niveladora, lo cual facilito los procesos.

Tramo San Isidro-Rio Convento, donde se tiene una base
granulada con cemento, colocada con acabadora, la cual
fue rigida (resistencias 35-40kg/m2) pero esta tecnologia
permitié una economia de costos tal que se logré construir
el boulevard de cinco carriles en San Isidro.

Nicoya—Samara, desarrollado en 1990, donde no habia
materiales de calidad cercanos, por lo que se optd por
mejorar la subbase, controlando los indices de contraccion
y estabilizando también la base. Todo el proceso se
realiz6 en planta y result6 exitoso, manteniendo hoy dia
condiciones estructurales satisfactorias.

Otra experiencia interesante es el trayecto San Ramon-
Barranca, especificamente en la pendiente entre Barranca
y Esparza, donde el pavimento “se arruga”, percibiéndose
una deformacion (especie de grada). Al respecto, este
efecto se estimaba en funcién de un problema de mezcla
asfaltica; sin embargo, se determiné que el problema
venia desde la base, por lo que se us6 una base estabilizada
y se coloc una fibra sintética para mejorar la capacidad
estructural en una condicién donde el transito era un
factor detonante.
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Hallazgos de unidad de auditoria del

PITRA-LanammeUCR

Elgrupoauditor del PITRA-LanammeUCR haencontrado
algunas situaciones que deben corregirse tanto a nivel de
concepcién de proyectos, normativa técnica, asi como de
la construccion propia de bases estabilizadas con cemento.
A continuacidn se enumeran algunos de estos hallazgos, y
luego se resumen en la Tabla 2.

La carencia de especificacion de bases mejoradas, facilita el
hecho de que no se tengan que cumplir resistencias minimas.

Es importante considerar la homogeneidad del material
que se va a estabilizar puesto que puede variar mucho a lo
largo del tramo, y se utiliza un mismo disefio para todo,
independientemente si el material cambia.

Se ha a acostumbrado a preparar la base en sitio, en el mejor
de los casos con recuperadora y a la vez la homogenizacion
con cemento, pero en otros, colocando sacos de cemento en
la carretera, esparciéndolos y mezclando con la niveladora.
La homogenizacion de esta manera no es efectiva y depende
mucho de la pericia del operador.

La granulometria de la base que se va a estabilizar muchas
veces no cumple, por lo que se trata de hacer cumplir pasando
de nuevo a la recuperadora. Ese ha sido el caso de muchos
proyectos en donde a pesar de que era el material de base
fue extraido de tajo, no se mantuvieron sus caracteristicas
al ser colocado. En este caso era mejor que se cumpliera la
granulometria desde el tajo y que se homogenizara en planta
para mayor control.

Muchas veces se coloca la base, se estabiliza y se deja
desprotegida por mucho tiempo, aparte de que no se
restringe el paso del trdnsito hasta que agarre cierta
resistencia. Esto hace que se deteriore y cuando se va a poner
la capa asféltica, la regularidad no sea muy buena y esto se
refleja en el acabado de la capa de rodamiento asféltica.

Cuando se protegen con emulsién o una capa de sello, igual
se dejan por mucho tiempo hasta que se va deteriorando la

superficie, el agua penetra, se hacen huecos grandes. Estos
luego se tapan con material granular, dejando una capa
heterogénea, y luego se coloca la capa asfaltica cuando ya
estd reparada con este material. En casos, ha pasado que
estos huecos se tapan con mezcla asfaltica, colocando una
capa de pre-nivelacion y luego la capa de rodamiento final,
lo que encarece el proyecto y genera menor calidad.

En algunos casos, se le dosifica mas cemento de lo que
requiere porque se cree que entre mayor sea, queda mds
resistente. En muchos casos el sobrepasar la resistencia
maxima no ha sido una voz de alarma desde el punto de
vista del desempeno del material, sin embargo, esto conlleva
problemas de contraccion, que posteriormente se reflejan en
grietas que afectan la capa de ruedo colocada encima. De ahi
la recomendacion de la Tabla 2 de construir juntas en las
capas con mayores resistencias a la compresion.

Se da el caso que se colocan espesores muy delgados de base,
por ejemplo 15 cm. Histéricamente, éstos espesores no han
sido adecuados en cuanto al desempeno, y menos si no se
homogenizan adecuadamente.

Es importante que se planifique bien la época cuando se va
a ejecutar la obra, para que no se tenga que experimentar
aguaceros repentinos cuando aun la base no ha adquirido
una resistencia inicial adecuada. En este sentido, con mucho
mas razon es importante sellarla oportunamente, ademds de
cuidar el calor de hidratacion.

Muchas veces no se le da el bombeo necesario, ya que se
le aplica hasta cuando se coloca la capa de rodamiento.
Esto afecta en dos aspectos primordiales: primero que el
tiempo que se quede expuesta la base, ya sea con sello o
no, el agua de escorrentia la puede deteriorar mayormente
si no existe un bombeo adecuado que ayude a evacuar el
agua de la superficie rapidamente; y segundo, que la capa
de rodamiento no tendria un espesor uniforme si se trata de
corregir esto hasta el final de la obra.
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FASE DEL PROYECTO COMENTARIOS
DISENO DE MEZCLA
1. Se realizan cambios al disefio original de la BE al considerar como | Punto a. Si no se controla el cumplimiento de especificaciones del
variable: material a estabilizar, previo a la colocacion del material, es un hecho
a.Variabilidad en la granulometria producida por la | que se van a presentar variabilidad en la granulometria. Por otra parte
recuperadora se refuerza el hecho de que la recuperadora no es un equipo disefiado

para quebrar el agregado y mediante el cual se pueda alcanzar la
granulometria deseada.

La variabilidad de la granulometria es de esperar en casos cuando lo que
se estabiliza es el material-suelo existente en la ruta, de igual forma el
diseio se debe adecuar a estas condiciones.

2. La BE-25 se disefia para una resistencia de 40 kg/cm2
(7.1% de cemento=2.7 sacos/m3)

Especificacion CR-77:
+Valor minimo: 21 kg/cm2
+Valor promedio: 30 kg/cm?2

Esto se traduce en consumo de més cemento que tiene implicaciones en
costos del proyecto, asi como problemas de rigidez excesiva de la capa.
Un mayor contenido de cemento produce mayor rigidez que implica
mayor susceptibilidad al agrietamiento por retraccion y fatiga.

CALIDAD

1. Se coloca material con sobretamano =
especificaciones de granulometria

incumplimiento de

Se permite la colocacion del material sin verificar el cumplimiento de
especificaciones de granulometria.

2. El control de calidad del contratista no es efectivo para realizar
ajustes al disefio de mezcla cuando se obtienen resistencias muy
superiores al valor promedio o al valor de disefo.

Obtencion de resistencias a la compresion a los 7 dias muy superiores al
valor minimo y promedio de especificacion. Ej:

a.Datos de control de calidad del contratista: 70% de los valores
superiores a 40 kg/cm2. Valores méximos de 69 kg/cm2.

b.Datos de LanammeUCR: 89% de los valores de resistencia son
mayores a 40 kg/cm2

3. La verificacion de la calidad por parte de la Administracion es
débil y en algunos casos inexistente.

La Administracién no cuenta con su propia informacioén de respaldo
y la que se genera a través de cuadrillas de técnicos, no cuenta con el
respaldo de la acreditacion de ensayos.
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CONSTRUCCION

1. Se utiliza la recuperadora para eliminar el sobretamano y llegar a
cumplir la granulometria

Se considera que el riesgo que asume la Administraciéon por aceptar
la colocacion de material que incumple la especificacion es muy alto,
aunque posterior al proceso de recuperadora, se tomen muestras para
determinar el cumplimiento. Ademas esto implicar variabilidad en
la granulometria, eventuales problemas de compactacion por existir
mayor cantidad de material grueso que interfiere con la compactacion
de particulas mas finas. La adecuada densidad de las particulas finas es
importante porque es donde se produce la mayor accién cementante.

2. Proteccion de la base estabilizada

La base estabilizada no se protege con la capa selladora segun se establece
en las especificaciones. Aun cuando se coloca este sello, también ocurre
que esta superficie queda expuesta durante meses antes de que se le
coloque la carpeta asfaltica, por lo que se deteriora. Por otra parte,
la colocacion de la capa selladora no se realiza en estricto apego a las
especificaciones (equipo, dosificacién material bituminoso y material de
secado, compactacion) Seccion 409 CR-77.

3. Restricciones al transito

Se da la apertura al transito sin aplicar las recomendaciones que indican
las especificaciones (CR-77)

308.06 Restricciones de transito: “No deberd permitirse el transito de
vehiculos durante las operaciones de mezclado (en el caso contemplado
en el articulo 307.03 ¢), distribucion y compactacion inicial de la mezcla.
El transito de vehiculos durante el proceso de compactacion debera ser
regulado en cuanto a velocidad y vias de circulacion para evitar sobre
compactaciones localizadas en surcos”.

4. Método de incorporacion del cemento-(mezclado de la base
producida en sitio)

De acuerdo con resultados heterogéneos de resistencia a la compresion,
tanto de control de calidad como del LanammeUCR, se considera que este
es un factor que influye en la variabilidad de resultados. Adicionalmente
se han detectado problemas de homogenizacion de la BE.
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5.
conformacion de la superficie)

Irregularidades superficiales de la BE (diferencias en la

En algunos casos esas irregularidades se “corrigen” con la colocacion de
mezcla asféltica para “nivelar” la superficie.

DESEMPENO

1.

Deterioros prematuros:

a. Agrietamiento en la BE

b. Agrietamiento transversal

Los huecos en la BE se bachean con mezcla asfaltica.
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d. Problemas en el manejo del drenaje

NORMATIVA

1. No hay una especificacion de valor méximo de resistencia a la
compresion.

Adicionalmente indica que se pueden obtener resistencias mas altas

La PCA en la “Guide to Cement-Treated Base (CTB)” (p.7), establece
un rango de valores de resistencia a la compresion:

a. Mezclado en sitio: 21 a 28 kg/cm2

b. Mezclado en planta: hasta 55 kg/cm2

dependiendo de los requerimientos del proyecto. En todo caso, la
principal razon para limitar la resistencia es minimizar el agrietamiento
por contraccion causado por altos contenidos de cemento y agua.

GESTION ADMINISTRATIVA

1. En algunos proyectos no existe formalmente la figura de verificacion
por parte de la Administracion.

2. De igual forma los contratos de inspeccion y la topografia inician
posterior a la orden de inicio de las obras.

USO OTRAS ALTERNATIVAS

1. Mezclado en planta

No se considera esta opcion.

2. Prefisuracion

volumétricos) en la superficie del pavimento. En paises como Francia

Dado que en nuestro pais ha aumentado la utilizacion de bases
estabilizadas, esta técnica se considera el mejor método para controlar
e incluso eliminar la reflexion de fisuras (por retraccion y cambios

(1998), Alemania (2001) y Espana (2002) han incluido esta técnica en
sus catdlogos de secciones de pavimentos.

Algunas inquietudes del grupo auditor del PITRA-
LanammeUCR se indican a continuacion:

1. En términos de costos, se plantea si el CONAVI ha
estimado cudn mds elevado es el proceso de produccion de
la base estabilizada producida en planta.

2. En proyectos de carreteras de menor importancia por
qué no considerar otras alternativas de construcciéon. Por
ejemplo se proponen paquetes estructurales “robustos” (con
base estabilizada) en rutas de bajo volumen.

Comentarios finales

1. Las bases estabilizadas con cemento han mostrado ser
una alternativa muy importante para la construccion
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.

2. Con esta tecnologia se pueden construir capas de base de
alta capacidad estructural, pero ademas muy competitivas
en cuanto a durabilidad y estabilidad volumétrica a largo
plazo.

3. Estas bases son las mas resistentes ante la deformacion
permanente que inducen lo camiones, especialmente
cuando se colocan capas asfaltica de rodamiento de poco
espesor; lo cual implica una alternativa de construccion
por etapas, opcion valida ante los limitados presupuestos
disponibles.

4. El uso de una adecuada técnica constructiva y la
combinaciéon 6ptima del agua, el cemento y la energia
de compactacion son fundamentales para lograr bases de
alta calidad y excelente desempeno, minimizando de esta
forma el agrietamiento por contraccion de fraguado.
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5. El control y aseguramiento de la calidad en este tipo
de bases tiene caracteristicas muy especificas, por lo tanto
el pliego de especificaciones debe tener en cuenta esta
circunstancia.

6. Conviene ampliar la investigaciéon en cuanto al uso
fibras para controlar el agrietamiento, asi como la
experiencia en el uso de esta técnica de estabilizacion
para tratar agregados degradables, ambas alternativas ya
fueron usadas en diferentes proyectos en Costa Rica.

7. El estado del arte de esta tecnologia en nuestro medio
permite visualizar importantes espacios en los cuales se
puede avanzar con esta técnica, por ejemplo en topicos
como: métodos constructivos, control y aseguramiento de
la calidad y pago de obra, reconstruccién de pavimentos
existentes, actualizacion y adaptacion de especificaciones
técnicas, estudio de los modelos de deterioro, criterios
técnicos para minimizar el efecto del agrietamiento,
formulacion de criterios técnicos para el diseno
estructural, andlisis comparativo de costos y desempeno,
evaluacion del uso simultdneo de cemento y cal en las
bases estabilizadas, etc.

8. Conviene evaluar con detalle el tema de las bases
mejoradas con cemento, sometiéndolo a un proceso de
analisis técnico-cientifico de ingenieria, para derivar las
recomendaciones y decisiones que corresponda.

9. Resulta conveniente procurar siempre adaptar la
tecnologia y las especificaciones técnicas a la realidad
del contexto nacional. Las condiciones propias de
costos, caracteristicas de las materias primas, tecnologias
disponibles, caracteristicas del transito, condiciones de
clima, etc., han mostrado la pertinencia de esta via para el
desarrollo de la tecnologia vial.

10 Cuidar la colocacién del material y de efectuar cortes
en pegas y bordes, ya que es necesario evitar los bordes
inclinados; ademds de mojar la superficie, con el fin de
que la compactacion en los bordes sea buena, ya que caso
contrario el centro no quedard bien compactado.

11. Es conveniente hacer ensayos de durabilidad y
abrasion.

En cuanto al control de calidad:

+ El control de calidad implica:

+ Pafio de prueba

+ Control granulometria

+ Control calidad de cemento ya sea en sitio o en planta

* Medicion del agua adicionada

+ Elaboracion de pastillas para falla a 7 dias

+ Control de compactacion al 100% (Ensayo Proctor)

+ Control tiempo después de adicionar el agua (no compactar
después de dos horas)

+ Curado con membrana o agua

+ No abrir el transito antes de 7 dias.
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