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1. INTRODUCCION

En respuesta a la peticion realizada por el Ministro de Obras Publicas y Transportes Ing.
Pedro Castro Fernéndez, el LanammeUCR mediante el analisis de diferentes investigaciones
realizadas en cuanto a las estabilizacién de subrasantes con cal, ha realizado una estudio
para determinar la necesidad de modificar las especificaciones actuales en ese campo
(Seccion 213 del CR 2010), ademas de proponer los cambios considerados necesarios para
el mejor desempefio de la cal en proyectos de obra vial en Costa Rica.

Se recomienda que los siguientes apartados y sus modificaciones se introduzcan a la
brevedad, para asegurar una mayor calidad en el desempefio de la mezcla a corto, mediano
y largo plazo.

1.1 Objetive general
Revisar y modificar la "Seccion 213: Estabilizacion de Subrasantes® del Manual de

Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes CR
2010.

2. INVESTIGACION REALIZADA

Con base en la experiencia adquirida en el desarrolio de los proyectos de investigacion:

¢ Guia para |a estabilizacion o mejoramiento de rutas no pavimentadas (U1-06-08)

+ Implementacion de los ensayos de laboratorio para el disefic y evaluacion del
desempefic de materiales estabilizados con cal (UI-06-09)

* Implementacion de la metodologia de disefio para materiales tratados con cal en la
construccion y evaluacién def desempefio de tramos de prueba en un proyecto en
construccion (U1-02-10)

» Evaluacion del desempefic de materiales tratados con cal en tramos de prueba
“Municipalidad de Cafas” (Ul-08-11)

e Evaluacion del desempefio de materiales tratados con cal en tramos de prueba
“Municipalidad de Cartago” (Ul-02-11)

» Evaluacibn en campo de materiales tratados con cal en tramos de prueba
“Municipalidad de Cafas”
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¢ Evaluacion en campo de materiales tratados con cal en tramos de prueba
“Municipalidad de Cartago”

Se realzd una revision y modificacion de la Seccién 213: Estabilizacion de Subrasantes
del CR 2010,

3. SECCION 213) ESTABILIZACION DE SUBRASANTE

213.01 Descripcion.

Este trabajo consiste en el proceso de incorporacién de cal o cemento Portland en la capa
superior de la subrasante a fin de que la subrasante estabiiizada pueda ser utilizada como
subrasante mejorada, base o subbase dependiendo de la mejora de sus propiedades fisico-
mecanicas producto de [a estabilizacion.

213.02 Material.

Conforme las siguientes Subsecciones:

Cal 72503
Cemento Portland 701.01
Agua 725.01
Emulsion Asfaltica 702.03
Aditivos Retardadores 711.03
Material de secado 703.13

Requerimientos para la construccién
213.03 Disefic de Mezcla
Se suministrara un disefio de la mezcla para la estabilizacién de la subrasante 30 dias

naturales antes del inicio de las obras. Se cumplira con los requisitos de resistencia a la

compresion minima requeridos en la Tabla 213-1.
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Tabla 1. Requisitos de resistencia a la compresién minimos requeridos para mezclas de
estabilizacién

Mezcla de
Procedimiento Resistencia a la Compresién (Min.)
Estabilizacion
Curado durante
Uso Previsto
8 dias (KPa)
Pavimento Rigido/losas 345
ASTM D 5102 : : =
Cal/Suelo ®) Subbase | Pavimento Flexible (> 25cm) 415
M Pavimento Flexible (20-25¢m)? 485
Pavimento Flexible (13-20cm)® 620
Base (1) 895
Cemento/Suelo ASTM D 1833 2.Y5 MPa (2)

(1) Previamente a la falla cure los especimenes por 7 dias a 40°C dentro de una bolsa impermeable,
seguidamente someta los especimenes por 24h a un remojo por capilaridad {Cubrir el espécimen con una tela
absorbente y colocar sobre una piedra porosa. El nivel del agua debe alcanzar la parte superior de la piedra
porosa y estar en contacto con la tela para lograr la absorcion por capilaridad, pero el espécimen de suela no
debe de estar en contacto directo con el agua)

(2) 7 dias de cura en cuarto hiimedo seguidos par saturacién por inmersidn durante 4 horas

Se incluira lo siguiente con el disefio de la mezcla, en todos los casos en que sea aplicable:
(a) Fuente de cada uno de los materiales componentes
(b) Resultados de las pruebas aplicables
{c) Muestra de suelo de 90 kilogramos de la subrasante
(e) Muestra de cal de 10 kg
(f) Muestra de cemento Portland de 10 kg

La produccion iniciarad solamente después de que el disefio de mezcla esté aprobado por el
Contratante. Se presentara un nuevo disefic de mezcla si hay algun cambioc en una de las

fuentes de materiales.

213.04 General,

Los aditivos se guardarén en envases cerrados e impermeables a no ser que el Contratante

autorice fo contrario. La subrasante se preparara segun la Seccidon 303. Los procesos de
escarificacion y pulverizacion de la subrasante se efectuaran hasta una profundidad minima
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de 150 mm. El material de la subrasante se dimensionara y conformard en camellones o en
capas delgadas extendidas. Se determinara el contenido de humedad éptima y la densidad
maxima de acuerdo con la norma AASHTO T 99 método C.

213.05 Aplicacion.

Los aditivos se aplicaran cuando el material de la subrasante tenga una humedad por lo

menos 3 % por debajo del contenido de humedad optimo y por lo menos una temperatura de
4 °C, No se debera aplicar ningun aditivo cuando se espere una pérdida excesiva del misma
por el lavado o por condiciones ventosas, o cuando se espere que la temperatura del aire

baje a 4 °C o menos en el plazo de 48 horas.

Existen dos métodos para la aplicacion de los aditivos, mezclado en planta o en sitio. Siendo

fa primera alternativa la que genera mejores resultados.

Mezclado en Planta

Se puede realizar la mezcla en planta, siempre y cuando esta cumpla con las caracteristicas
minimas indicadas por la Administracién. Se debe transportar la mezcla en vehiculos que
mantengan el contenido de humedad y eviten la segregacion y pérdida del material fino.

Mezclado en Sitio
El aditivo seleccionado se aplicara en la dosis requerida siguiendo uno de los siguientes
métodos:

a) Cal viva:
1. Por gravedad, dejando caer la cal fermando un camelldn, usar un
esparcidor aprobado por el Contratante, se puede usar cal hasta un tamafo
de 34",
2. Se requiere que el area esté nivelada y suficientemente seca, para que no
haya ahuellamiento bajo las llantas del camién, se debe marcar el area en
la que se aplicara una cantidad conocida de cal.

b) Cal hidratada seca o cemento:
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1. No se debe extender en condiciones de viento, en areas pobladas, o en
zonas adyacentes al trafico de vehicuios pesados.

2. No se recomienda esparcir la calfcemento en cameliones en este caso.
Usar un esparcidor aprobado por el Contratante que genere una capa
uniforme del aditivo a través de una longitud que establecerd el
Contratante.

¢} Lechada de cal 0 cemento;

1. Se recomienda utilizar camiones distribuidores con recirculacion si las
distancias son largas. Para distancias cortas es posible mantener en
suspension la lechada; la extension se puede hacer por gravedad y con
doble aplicacion de lechada para suelos que generalmente son

escarificados al ser esta menos concentrada que la cal/cemento seca(o).

213.06 Mezclado,

Se mantendra todo el trafico, excepto el equipo de mezclado, alejado del material de riego.

Se mezclara el material para obtener una mezcla homogénea.

a) Mezcla preliminar y aplicacion de agua

1. Se requiere una mezcla preliminar para ajustar el contenido de humedad de
la mezcla al valor éptimo mas ta humedad necesaria para la hidratacion de
acuerdo al disefio de mezcla obtenido en el laboratorio.

2. La mezcla se inicia con la escarificacién, se puede agregar el agua durante
el proceso o inmediatamente después.

3. Hay que asegurar un contenido de humedad del suelo 3% arriba del
Optimo, antes de compactar, fa cal viva requiere agua adicional para ello,
por lo que se debe verificar utilizando una pala, para asegurar gue no hay
partes sin hidratar, de lo contrario, se debera adicionar el agua necesaria
para completar la hidratacion.

Verificar que la seccion que se estabilizada tiene la profundidad correcta.

5. Para arcillas muy plasticas, mezclar una capa de arcilla y cal/cemento en

dos capas, para un fraguado de 24 a 48 horas, la arcilla se hace friable, y la

pulverizacidn se logra en la mezcla final.
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B.

Después de la mezcla, se debe compactar la capa con la maquinaria
adecuada. (compactador Pata de Cabra, o compactador neumatico)

b) Periodo de fraguado

1.

Se terminara el mezclado en un plazo de 6 horas desde la aplicacion del

aditivo. Se curara la mezcla de 2 a 7 dias manteniéndola himeda.

¢) Mezcla final y pulverizacion

1.

La mezcla y pulverizacién se hacen hasta que el 100% del material pase el
tamiz de 1 pulgada, y un 60% pase el tamiz No. 4 segln el ensayo
AASHTO T 27, en condicién sin secar. Se pueden afadir retardadores de
fragua cuando se utilice cemento como estabilizador.

Para cal viva, todas las particulas deben de estar hidratadas, y haber sido
mezciadas.

Para cal viva seca, después del mezclado final, y antes de la compactacion,
verificar que se ha logrado la mezcla, esto se puede verificar observando si
se presentan manchas que al mezclarlas con agua se disuelven, por lo que
se requiere una mezcla adicional.

Se terminara la mezcla en un plazo de 2 horas después de la aplicacion del
cemento/cal.

Puede ser requerida agua adicional en la mezcla final para alcanzar el 3%
sobre la humedad optima.

Si los requerimientos de pulverizacion se pueden completar en la mezcla

preliminar, el fraguado y mezcla final se pueden eliminar.

213.07 Compactacion y acabado.

a)

Debera compactarse al 95% de de la densidad maxima obtenida en el ensayo
AASHTO T99 (Proctor estandar).

b) El valor de la densidad optima es el obtenido de la curva Proctor de una mezcla de
suelo-cal o suelo-cemento.
c) La compactacion es inmediata a la mezcla final.
d) El equipo de compactacidn a utilizar debe asegurar la compactacion de la
profundidad de la capa, sin exceder espesores de capa de 200mm. Si el espesor de
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la capa a estabilizar es mayor a 200mm se debera estabilizar y compactar en
subcapas que no superen dicho valor.

Se determinara la densidad en el sitio y el contenido de agua seglin AASHTO T 238y
AASHTO T239 u otros métodos de ensayo aprobados

Si el tiempo entre la compactacion de bandas parciales adyacentes excede 30
minutos o cuando se deba empalmar con el trabajo previo, se realizara una junta de
construccion segun la Subseccion 302.07.

Se le dard un acabado a la subrasante, de modo que la superficie quede lisa y

adecuada para la colocacion de la capa siguiente.

213.08 Curado.

a)
b)

c)

d)

No se permitira el frafico en [a subrasante estabilizada durante el proceso de curado.
Antes de colocar la siguiente capa, se debe dejar endurecer la subrasante
compactada hasta que los camiones pesados pasen sin formar ahuellamiento.

Se mantendra la subrasante continuamente himeda hasta que se coloque la
siguiente capa por al menos 7 dias.

1. Curado humedo: Mantenimiento de la superficie en condicidn humeda por
medio de un rociado leve y compactacion cuando sea necesario.

2. Curado con membrana: Sellado de la capa compactada con emulsién
asféltica, en una o varias aplicaciones, en la dosis por metro cuadrado que
defina el Contratante, segln la Seccion 702.03. Se colocara una pelicula
continua scbre la superficie. Si la superficie se abre al transito, se suministrara
y aplicara el polvo de secado segln la Seccidn 703.13. La colocacién de la
capa siguiente no debera realizarse en un plazo superior a 22 dias cuando se
utilice curado con membrana.

Se colocara la capa siguiente en un plazo de 7 dias después de compactada vy
acabada ia subrasante.

Si la subrasante pierde estabilidad, densidad o acabado antes de la colocacion de fa
capa siguiente, se debera tratar nuevamente lo necesario para restablecer la
resistencia del material dafiado de acuerdo con lo especificado en el disefio de la
mezcla. Se aplicara el sello de emulsion asfaltica donde la pelicula continua se haya
dafado.
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213.09 Aceptacién.
El material para el polvo de secado, los aditivos quimicos (retardadores), la cal, el cemento

Portland y el agua se evaluardn segin las Subsecciones 107.02 y 107.03. La emulsién
asfaltica se evaluara seglin las Subsecciones 107.03 y 702.10.

El trabajo de estabilizacion de la subrasante se evaluara segun las Subsecciones 107.02 y
107.04. Ver Tabla 213-2 para el muestreo minimo y los ensayos requeridos.

El reacondicionamiento de la subrasante se evaluara segln la Seccion 303.

El sello de emulsién asfaltica se evaluara segin la Seccidn 702.03.

213.10 Medida,

La estabilizacion de la subrasante se medira por metro cuadrado. Se medira el ancho

horizontalmente para incluir la parte superior del anche de la subrasante y el
ensanchamiento de la curva admisible. Se medira la longitud horizontalmente a io largo de la
linea centro de la via. Se medira la cal y el cemento por tonelada métrica.

La emulsién asfaltica se medira segun la Seccion 702.03.

Et material de secado se medira segun la Seccidn 703.13.

213.11 Pago.
Las cantidades aceptadas y medidas como se indica en la Subseccién 213.10, se pagaran al

precio de Contrato usando la unidad de medida para los renglones de la siguiente lista y que
fueron indicados en los documentos de licitacion. El pago correspondera a la remuneracion
total para el trabajo prescrito en esta Seccién. Vea la Subseccién 110.05.

El pago se hara segtin se indica:

Renglén de Pago Unidad de Medida
CR. 213.01 Estabilizacién de subrasante Metro Cuadrado (m®)
con mm de espesor
CR. 213.02 Cal Tonelada métrica {Tm)
CR. 213.03 Cemento Tonelada métrica (Tm)
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Material o Propiedades o | Métodos del Ensayo ] Lugar del
. . Frecuencia
Producto Caracteristicas o Especificaciones Muestreo
Material
procesado antes
B 1 cada
Graduacion AASHTO T27 » de la
5000m N
compactacion
final
Material
. 1 por cada
Material de procesado antes
Humedad- AASHTO Ta8 mezcla o
Subrasante ) ) ) de la
Densidad Método C cambio de .
) compactacion
material .
final
) N AASHTO T238y
Densidad en sitio
. AASHTO T239 u otro 1 cada Subrasante
y contenido de o 5
procedimiento 2500m compactada

humedad

aprobado

3. ANALISIS FINAL

Las variaciones en las especificaciones planteadas en este documento, responden a la

investigacion que el LanammetUCR ha realizado.

La cal/cemento es una alternativa que ofrece tanto beneficios ecoldgicos, como econdmicos

para la conservacion de las vias de lastre del pais, en especial para las zonas con altos

contenidos de humedad natural, creando un material duradero y resistente.

Es deseable que estas madificaciones sugeridas sean exigidas y aplicadas al corto plazo en

los carteles de licitacion para estabilizacién de subrasantes, ya que estas se plantean en pro

de una mejora significativa en el desempefic de las mismas, con el fin de ofrecer al pais una

mejora a los proyectos de conservacion vial asi como en la infraestructura vial a nivel

nacional.
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