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RESUMEN EJECUTIVO

Las bases estabilizadas con cemento han mostrado ser una alternativa muy importante para
la construccién de pavimentos. Su aporte estructural, la variabilidad de materiales en las
distintas zonas del pais, el clima lluvioso y la presencia de zonas con niveles freaticos altos
favorecen la aplicacion de esta tecnologia. En general, la técnica permite aumentar la vida
Gtil de los pavimentos y a la vez permite disminuir la frecuencia en el mantenimiento.

Las intervenciones de conservacion vial en la Red Vial Nacional Pavimentada (asfaltada)
durante el periodo de Mayo 2019 - Mayo 2020 se estiman en 115 mil millones de colones
(MOPT, 2020); donde méas del 50% estan siendo rehabilitadas o construidas utilizando
bases estabilizadas con cemento.

Por lo tanto, esta investigacion pretende aportar en la calibracion de especificaciones para
el disefio, construccion y desempefio de las capas de bases granular estabilizadas, que
permitan derivar en una mejora en el uso de recursos y resultados obtenidos, buscando
generar carreteras mas duraderas y a un menor costo.

1 INTRODUCCION

Este segundo informe de avance busca presentar el andlisis de los resultados y datos
obtenidos a la fecha, como parte del proyecto de investigacion titulado Calibracién de
especificaciones para bases estabilizadas con cemento en Costa Rica.

1.1 Historiade las bases estabilizadas con cemento

El estudio del suelo cemento para la construccion de carreteras, se popularizd entre los
afios 1910 y 1920 en Inglaterra principalmente. El primer tramo de prueba se realiz6 en
Wiltshire, Inglaterra, en el afio 1917 por el ingeniero Brooke Bradley. Es importante
mencionar que esta técnica se empez6 a implementar ese mismo afio, pero por la
investigacion del estadounidense Joseph Hay Amies. Los mayores desarrollos en Estados
Unidos, se presentaron entre 1930 y 1940, ya que se realiz6 un esfuerzo en conjunto de la
Asociaciéon del Cemento Portland (Portland Cement Association), la Oficina de Carreteras
Publicas (Bureau of Public Roads) y el Departamento de Transportes del estado de Carolina
del Sur (South Carolina Department of Transportation) para profundizar en el tema. En el
caso de Espafia y Latianoamérica, se empez0 a utilizar el suelo cemento después de la
Segunda Guerra Mundial; los paises pioneros fueron Argentina, Colombia y El Salvador,
por otro lado, Francia y Alemania adoptaron esta técnica después de 1950. En 1980 se
empez0 a utilizar el suelo cemento en la mayoria de paises del mundo, lo que ha llevado a
constantes mejoras en la técnica de estabilizacion de bases en la actualidad (Quintanilla,
2007).
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En la actualidad y a nivel mundial se ha dado un uso masivo del suelo cemento ya que se
requiere una mayor durabilidad en los materiales y en las estructuras de pavimento.
Asimismo, una de las razones que aumento el uso de esta técnica es el aspecto ambiental,
ya que se busca mitigar los impactos al medio ambiente. Al estabilizar con cemento, se
elimina la explotacion de los bancos minerales lo que disminuye el efecto negativo en el
ambiente (Quintanilla, 2007). Por otro lado, la estabilizacion con cemento ha ido en aumento
porque permite reducir los espesores de las capas que conforman los pavimentos, lo cual
reduce los costos significativamente.

Costa Rica y las Bases Estabilizadas con Cemento

En Costa Rica inicialmente se utilizd esta técnica para buscar el desarrollo de la red vial.
En ese momento, se traia el material de estabilizacién de los tajos o bancos cercanos a las
construcciones. Se mezclaba el material fino con el cemento para hacer un tratamiento
superficial, esta capa era normalmente de 15 cm de espesor; cabe mencionar que sufria
deterioros muy tempranos porque la técnica no se hacia de manera correcta, lo que llevé a
investigaciones para definir la metodologia de estabilizacion de bases con cemento (Avila,
2012).

En los ultimos afios se han realizado ocho proyectos de obra nueva en donde se ha
implementado el uso de la base estabilizada con cemento.

1.2 Importancia

Utilizar una base estabilizada con cemento permite cumplir con especificaciones de
durabilidad y resistencia, es por esta razén que su uso ha venido en aumento por parte de
los contratistas. Es importante mencionar que este tipo de base es mas rigida y mas
resistente que cualquier tipo de base granular no estabilizada (PCA, 2015). La rigidez de
una base estabilizada con cemento reduce la deflexién en los pavimentos y en las bases.

Algunas de las ventajas de estabilizar las bases con cemento son las siguientes
(Quintanilla, 2007):

e Material durable

Existen registro de comportamiento que indican que el suelo cemento presenta una mayor
durabilidad que otros materiales de pavimentos de similar costo inicial.

e Mayor uso de materiales locales

El suelo cemento permite la utilizacion de diferentes tipos de suelos para su elaboracion,
por lo tanto, se reducen los costos del transporte del material y se aumenta el rendimiento
de la construccion.
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e Mejor distribucién de las cargas aplicadas al pavimento

Este tipo de base, permite que la carga aplicada se distribuya en un area mayor que en el
caso de una capa granular, tal como se muestra en la Figura 1.

e Aumento de resistencia

Se ha demostrado que las propiedades mecéanicas del suelo cemento favorecen a que se
obtenga una vida util prolongada, lo que reduce los costos de mantenimiento.

BASE DE SUELO
CEWENTO

e

BASE GRANULAR

Estado de distribucién de esfuerzos segiin PCA

Figura 1 Distribucién de esfuerzos
Fuente. Quintilla, 2007

1.3 Objetivos
General

Calibrar especificaciones para el disefio, construccién y desempefio de las capas de base
granular estabilizadas con cemento utilizadas como parte de una estructura de pavimento.

Especificos

e Evaluar en laboratorio las variaciones del comportamiento y las propiedades fisico-
mecénicas de materiales estabilizados con cemento al modificar los parametros de
disefio.

e Documentar, apoyar y evaluar la construccion, el comportamiento y el desempefio
en campo de tramos de prueba con los mismos materiales estabilizados en
laboratorio.
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e Proponer modificaciones a las especificaciones de materiales estabilizados con
cemento establecidas en el Manual de especificaciones generales para la
construccion de carreteras, caminos y puentes (CR-2010).

1.4 Justificacion

La estabilizacion de bases con cemento ha sido utilizada en otros paises con gran éxito
ante condiciones de lluvia y humedad extrema, condiciones tipicas de muchas regiones
presentes en Costa Rica, en donde la época lluviosa abarca mas del 50% del afio (Orozco,
2007).

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

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

1.5 Grupo Investigador

El equipo de investigacion responsable de la ejecucién del proyecto de investigaciéon se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1 Responsables del proyecto de investigacion

- Dedicacion
. Grado Estado en Funcién en
Investigador / Colaborador A P semanal
académico régimen el proyecto
(horas)
Tania Avila Esquivel Maestria Interino Inve_stlgador 5
principal
Wendy Sequeira Rojas Maestria Interino Invest|_gador 5
asociado
José Pablo Aguiar Moya Doctorado Interino Investlgador 3
asociado
Asistente de investigacion Estudiante Interino Asistente 5
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2 ANTECEDENTES

Tanto a nivel nacional como internacional se han realizado varias investigaciones, para
determinar la importancia de las bases estabilizadas y su correcta aplicacion. A
continuacion, se detallan varios casos de referencia.

2.1 Casos Internacionales

Caso de India:

En el afio 2016 se realiz6 el proyecto de generar un tramo de prueba en la autopista de
cuatro carriles que conecta las ciudades de Pune y Nashik. Este tramo, se conoce como
Khed — Sinnar y pertenece a la Autopista Nacional 50 (National Highway 50). El objetivo
consistié en realizar un caso de estudio en carreteras de zonas rurales de bajo o liviano
flujo vehicular para analizar si con la implementacién de una base estabilizada con cemento
las carreteras iban a ser mas resistentes a los cambios de las condiciones climatol6gicas.
Luego del estudio se concluyd que es mas resistente usar este tipo de bases ya que ha
sido la que mas resistio a la humedad y a las continuas inundaciones de la zona. Este tramo
de prueba presentdé menos fatiga y menos agrietamiento, sin embargo, se recomienda
hacer la base de mayor espesor. Otras de las conclusiones planteadas respecto del uso de
esta base fueron las siguientes: se reduce el uso de agregados, se reduce el costo del
proyecto, se reducen los espesores de las carpetas y es mas rapido de construir por lo que
se reducen los tiempos de los proyectos viales (Prasad, 2018).

Caso de Estados Unidos:

En el afio 2011, el departamento de transportes de Michigan (MDOT), utilizé las autopistas
Jefferson Davis County (84) y Winston County (25) como casos de estudio para verificar las
especificaciones utilizacion de bases estabilizadas con cemento del 2004. En cada
autopista se seleccion6 una milla de largo (1,61 km) y cinco carriles. En cada tramo de
prueba de colocd una base de 15 cm de espesor, para la Autopista 84 se coloc6é un
contenido de cemento de 5% por volumen y para la Autopista 25 un contenido de 4% por
volumen. Se concluyd que existe una correlacion entre el esfuerzo de compactacion y la
resistencia compresiva en bases estabilizadas con cemento. Se le da mucha importancia a
la compactacion de la base estabilizada con cemento, sin embargo, hay que darles prioridad
a los métodos constructivos ya que la autopista Winston County, no superoé la prueba de
resistencia, puesto que los valores obtenidos a los 28 dias fueron menores al de la
resistencia a los 14 dias. Asimismo, se le da mucha importancia al proceso constructivo,
porque al realizar el control de la calidad de la base, extrayendo nucleos en varios sectores,
se encontr6 que en la autopista Jefferson Davis County habian espesores de base
variables, entre 8 cm y 17 cm mientras que en la autopista Winston County se encontraron
espesores entre 12 cm y 16 cm (Varner, 2018), siendo que lo establecido era 15 cm.
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Para el caso de Tampa Bay Area se realiz6 un estudio en el Departamento de Transportes
de Florida para estudiar si la construccion de carreteras con base estabilizada les mejoraba
el problema de durabilidad de las mismas a causa de las inundaciones producidas por los
huracanes. Se lleg6 a la conclusién que, al implementar este tipo de base, se logra obtener
una durabilidad mayor a las anteriores, puesto que, con las inundaciones de Florida, las
carreteras que presentaban estéd base tuvieron menores afectaciones por el agua que las
que utilizan otro tipo de base, sin embargo, presentaron agrietamientos (Halsted, 2015).

Caso de México:

Se realiz6é un estudio en las siguientes carreteras: Coatzacoalcos — Salina Cruz, Tuxpan —
Tampico, Acayucan — Limite de Estados Veracruz/Oaxaca y Naranjos — Ozuluama. Se hizo
un estudio en estas cuatro carreteras para analizar el desempefio de una base estabilizada
con cemento para carreteras con un alto volumen vehicular. Se llegé a la conclusién que
para carreteras con gran volumen vehicular se recomienda utilizar este tipo de base puesto
gue son mas resistentes a los esfuerzos a los que son sometidos. Ademas, se comprobd
que no fallaron por agrietamiento a corto plazo (Ibarra, 2017).

Caso Paises Bajos — Bélgica

En el afio 2004, se hizo un estudio para la ruta E25 que cuenta con 1.524 km para
comprobar si al utilizar una base estabilizada con cemento su desempefio podia mejorar.
Para la prueba se utilizo el tramo que atraviesa Houffalize, Bélgica. Se concluy6 que esta
base es la apropiada para la construccién de la carretera, porque fue el tramo en donde se
resistieron los esfuerzos sin presentar agrietamiento ni falla por fatiga a corto plazo. En esta
zona hay un gran volumen de vehiculos pesados y este tramo fue el que logré transmitir los
esfuerzos sin presentar dafios (Ployaert, 2004).

Caso de Malasia

En el afio 2005, Se hizo un estudio para analizar el desempefio de la autopista que fue
construida con una base estabilizada con cemento. Para el estudio se utilizaron 100 m de
la carretera de largo y 3,65 m de ancho (un carril). El tramo al que se le aplicé la base
estabilizada tuvo un desempefio mucho mejor que el resto de la autopista. La capacidad
estructural aumentd, ya que las deflexiones en el pavimento disminuyeron
considerablemente y la resistencia a los esfuerzos aumenté en este trayecto, es por eso
gue se recomendd reconstruir la autopista con una base estabilizada con cemento (Chai,
2005).

2.2 Casos Nacionales

Como se menciond con anterioridad, el uso de las bases estabilizadas con cemento ha ido
en aumento a nivel nacional. A continuacion, se detallan ocho proyectos de obra nueva que
fueron auditados por la Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR.
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Proyecto: Sifon - La Abundancia
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Figura 2 Ubicacion del Proyecto Sifén - La Abundancia
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El proyecto se ubica en los cantones de San Ramén y San Carlos de la provincia de
Alajuela. Esta ruta se ubica entre las rutas nacionales 141 (Naranjo — Zarcero — Ciudad

Quesada) y 702 (San Ramén — Bajo

Rodriguez).

Algunas de las especificaciones del

proyecto son: tiene una longitud de 30 km, la velocidad de disefio es de 50 km/h, el ancho
de la superficie de rodamiento es de 7,3 m, posee 42 intersecciones menores y un paso a
desnivel en la poblacién de Santa Helena. Es importante mencionar que este proyecto esta
suspendido y en proceso de una nueva evaluacién econdmica y analisis costo —beneficio
(MOPT, 2020). Este cuenta con una base de tipo BE-25 y el paquete estructural se muestra

a continuacion:

Figura 3 Paquete estructural proyecto Sifén-La Abundancia, segun el contrato

Préstamo:=:30.cm

Capa Asféltica - 13 cm

Base Estabilizada - 24 cm
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La Abundancia — Florencia
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Figura 4 Ubicacion del proyecto La Abundancia — Florencia

El proyecto conecta a la Abundancia con Florencia y cuenta con una radial que dirige a
Ciudad Quesada, este proyecto se conoce como la Punta Norte. Algunas de las
especificaciones del proyecto son: tiene una longitud de 5,6 km, la velocidad de disefio es
de 65 km/h, el ancho de la superficie de rodamiento es de 7,3 m y consta de cuatro puentes,
una rotando y un intercambio. Es importante mencionar que este proyecto ya finaliz6. Este
cuenta con una base de tipo BE-25 y el paquete estructural se muestra a continuacion:

Capa Asfaltica - 13 cm

Base Estabilizada - 24 cm

Préstamo:=:30.cm

Figura 5 Paquete estructural proyecto La Abundancia-Florencia, segun el contrato
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Figura 6 Ubicacion del Proyecto Acceso TCM

El proyecto se ubica en la provincia de Limdn, especificamente en el Complejo Portuario de
Limén, este proyecto tiene como fin, garantizar el acceso a la nueva terminal de
contenedores de Moin. Algunas de las especificaciones del proyecto son: tiene una longitud
de 2,1 km, cuenta con cuatro carriles (2 por sentido), el periodo de disefio del pavimento es
de 25 afios y la estimacion de vehiculos pesados que se utilizé es de 6000 pesados/dia. Es
importante mencionar que este proyecto ya finalizo. Este cuenta con una base de tipo BE-
25 y el paquete estructural se muestra a continuacion:

Capa Asfaltica - 13 cm

Base Estabilizada - 25 cm

Préstamo:=:30:cm

Figura 7 Paquete estructural acceso a la TCM, segun el contrato
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Figura 8 Ubicacion del Proyecto Paso Ancho

El proyecto se ubica en la provincia de San José, en el distrito de San Sebastian
especificamente consiste en el intercambio en la interseccibn de la carretera de
Circunvalacion (Ruta Nacional No.39) con la Radial Paso Ancho (Ruta Nacional No.213).
Consiste en un paso subterrdneo en el sentido este — oeste, tiene 6 carriles para un derecho
de via de 23 m con una longitud de 220 m, dos pasos a desnivel sobre el paso subterraneo
y cuatro rampas que dan acceso. Es importante mencionar que este proyecto ya finalizé.
Este cuenta con una base de tipo BE-35 y el paquete estructural se muestra a continuacion:

Capa Asféltica - 10 cm

Base Estabilizada - 34 cm

Préstamo:= 50 cm

Figura 9 Paquete estructural Paso Ancho, segin el contrato
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Canas - Liberia
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Figura 10 Ubicacién del Proyecto Cafias — Liberia

El proyecto se ubica en la provincia de Guanacaste, especificamente en los cantones de
Liberia, Bagaces y Cafas. Este proyecto tiene una longitud de 50,6 km y consta de cuatro
carriles de concreto y de tres pasos a desnivel, uno en cada uno de los cantones
mencionados anteriormente. Es importante mencionar que este proyecto ya finaliz6. Este
cuenta con una base de tipo BE-35 y el paquete estructural se muestra a continuacion:

Capa Asféltica - 25 cm

Base Estabilizada - 20 cm

Prestamo:=20:em

Figura 11 Paquete estructural proyecto Cafias-Liberia, segun el contrato
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Figura 12 Ubicacion del Proyecto Pozuelo - Jardines del Recuerdo
El proyecto consiste en la ampliacion y rehabilitacién de la Ruta Nacional No.3 (Radial
Uruca, Ruta Nacional N0.108) - Interseccion Jardines del Recuerdo (Ruta Nacional No.

106), incluyendo el puente sobre el Rio Virilla. Es importante mencionar que este proyecto
ya finaliz6. Este cuenta con una base de tipo BE-25 y el paquete estructural se muestra a

continuacion:
Capa Asfaltica - 12 cm

Base Estabilizada - 35 cm

Préstamo:=:50:cm

Figura 13 Paquete estructural proyecto Pozuelo-Jardines del Recuerdo, segun el contrato
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Figura 14 Ubicacion del Proyecto Ampliacion de la Ruta Nacional 32

El proyecto se extiende desde la Seccion Cruce Ruta 4 (km 49+200) hasta Limon
(156+654), con una longitud total de 107,24 km. El proyecto consiste en la ampliaciéon a
cuatro vias (cuerpo nuevo) y rehabilitacién de la via (cuerpo existente), ademas de pasos
a desnivel, retornos e intersecciones e intercambios. Es importante mencionar que este
proyecto contintia en construccion. Este cuenta con una base de tipo BE-40 y el paquete
estructural se muestra a continuacion:

Capa Asféltica - 11 cm

Base Estabilizada - 20 - 22 cm

Préstamo:=:32=40:cm

Figura 15 Paquete estructural proyecto Ampliacion Ruta 32, segun el contrato
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Como se puede observar de la Figura 15 los espesores de las capas son variables, por lo
tanto, en la Tabla 2, se clarifican las secciones de la ampliacién y su respectivo espesor.

Tabla 2 Resumen de los espesores del pavimento del proyecto por seccion, segun el contrato

Base Base Préstamo
Estacionamiento Tramo Carpeta estabilizada granular CBR 30%
BE-40 CBR 80% 0
Grecia R4-
49+200-62+910 Guépiles R247 11 cm 20cm 30cm 32cm
62+910-67+360 Guapiles R247- ) 22 cm 32 cm 35 cm
Rio Jiménez
Rio Jiménez-
67+360-73+680 Guacimo R248 11 cm 22 cm 30 cm 35cm
73+680-84+310 Guacimo R248- 21 cm 30 cm 35 cm
Rio Destierro
84+310-96+850 Rio Destierro- 11 cm 20 cm 30 cm 35 cm
Siquirres R10
96+850-100+770  olduires R10-Rio ., 20 cm 25 cm 32 cm
Madre de Dios
109+770-119+640 RioMadrede ) 20 cm 30 cm 32 cm
Dios-San Miguel
119+640-133+100  >an Miguel-Rio 20 cm 30 cm 32 cm
Escondido
133+100-135+225 Rio Escondido- ;) ) 22 cm 30 cm 35 cm
Rio Toro
135+225-144+845 Rio Toro- 11 cm 20 cm 30 cm 35 cm
Liverpool

Fuente. China Harbour Engineering Company, 2017

Corredor Vial Circunvalacién Norte
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Figura 16 Ubicacion del Proyecto Corredor de Circunvalacién Norte
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El proyecto se localiza en la provincia de San José en los cantos de San José, Tibas y
Goicoechea, en la seccién: Uruca — Calle Blancos. Consta de dos tramos principales, los
cuales son: Uruca — Calle Blancos con una longitud de 5,4 km y Uruca — Ruta Nacional
No0.32 con una longitud de 4,1 km. La obra consta de la interseccion de La Uruca la cual
tiene tres niveles (paso a desnivel en sentido circunvalacion, rotonda y tanel sentido Tibas
— Pozuelo). Asimismo, cuenta con segmentos a nivel los cuales presentan dos carriles por
sentido cada uno de 3,60 m, rampas de ascenso y descenso y dos segmentos con viaductos
elevados en los tramos comprendidos entre las estaciones 1+940 - 4+100 y 4+100 — 5+400.
Es importante mencionar que este proyecto contintia en construccion. Este cuenta con una
base de tipo BE-25 y el paquete estructural se muestra a continuacion:

Capa Asfaltica - 18 cm

Base Estabilizada - 27 cm

Préstamo = 30.cm

Figura 17 Paquete estructural proyecto Circunvalacién Norte, segun el contrato

20



>

% UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL
\ COSTA R]C A = DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

3 BASE TEORICA (INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA)

3.1 Sobre la Energia de Compactacion

Tanto a nivel nacional como internacional se han realizado varias investigaciones para
definir cual es la energia de compactacién correcta a utilizarse en bases estabilizadas con
cemento, asimismo se han realizado estudios para analizar cudl es el equipo adecuado de
compactacion.

En el caso de Bélgica, desde hace mas de una década se han realizado investigaciones
para tratar este tema, en el afio 2005 la Federacion de la Industria de Cemento de Bélgica
realiza una investigacion para comprobar como afecta la compactaciéon en la construccion
de bases estabilizadas con cemento a nivel de resistencia a la compresion a los 7, 28 0 56
dias. Se analizaron tres condiciones, la primera compactar mediante el método Préctor
Modificado inmediatamente después de construir la base, la segunda condicién es
compactar mediante el método de Préctor Modificado luego de tres horas de haber
colocado la base y la tercera condicion corresponde en agregarle a la base un 0,8% de
retardante de fragua y compactar la base mediante el mismo método luego de 3 horas de
colocacién. Seguidamente se muestran los resultados obtenidos (Ployaert, 2004).

Resistencia a la compresion de las bases estabilizadas con cemento

25 :
Sin retardante de fragua Con retardante de fragua
4’5‘*

A

| Compactacion 3 horas después
20

—
™ Resistencia a los 7
: dias
m Resistencia a los 28
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: M Resistencia a los 56
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5 ‘ i
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Figura 18 Resistencia a la compresién en bases estabilizadas con cemento
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Como se puede observar en la Figura 18 las resistencias a la compresion de las bases
estabilizadas con cemento, aumenta considerablemente al compactar 3 horas de después
de la colocacién y con el uso de retardantes de fragua. Es importante mencionar que esta
técnica no se utiliza en Costa Rica, ya que, segun investigaciones realizadas, la resistencia
maxima promedio ronda los 14 MPa (Leiva & Arce, 2005), valor que se supera con esta
técnica belga a los 7 dias de colocacion.

Por otro lado, se recopil6é informacién de la energia de compactacion utilizando el método
Proctor Modificado en diferentes paises para estudiar la tendencia de la energia obtenida
en campo Yy la normada por el Proctor Modificado, para realizar una tabla comparativa. Se
obtuvo informacién de siete paises distintos, los cuales son: Ecuador, Colombia, Argentina,
México, Costa Rica, Espafia y Republica Dominicana, en donde en cada pais se utilizaron
diferentes equipos para compactar un tramo de prueba. En la Tabla 3, se muestran los
resultados encontrados.

Tabla 3 Comparacién de energia de compactacién en campo y en laboratorio

. Energia de
o . . Energia de = . :
Ente Ubicacidn Equipo Método Compactacion Compactacién Diferencia
(Campo)
Universidad
Central del . Motoniveladora y un Préctor 3 3 3
Ecuador Quito, Ecuador rodillo vibrador Modificado 2700 kN m/m 2750 KN m/m3 50 kN m/m
(Luz,2013)
Instituto de
Un compactador de .
Desarrollo Bogota, Colombia rodillo liso y uno de Proctor 2700 kN m/m® 2800 kN m/m?3 100 k;\l
Urbano neuméticos (Pesado) Modificado m/m
(IDU,2006)
. Rodillo vibrador o .
Empre_sa Trabit Madrid, Espafa rodillos neumaéticos Prc_x_:tor 2700 kN m/m3 2800 kN m/m?3 100 k;\l
(Trabit, 2014) Modificado m/m
(Pesado)
Instituto de
Cemento . 3
Portland Buenos Aires, Rodillos "pata de cabra” Proctor 2700 kN m/m3 2400 kN m/m? 100 ké\l
A . Argentina Modificado m/m
rgentino
(ICPA,2015)
Instituto
Mexicano del  Ciudad (’je_ Meéxico, Con_wpacta_dores Proctor 2700 KN m/m3 2750 kN m/m3 50 kN m/m?
Transporte México vibratorios Modificado
(IMT, 2018)
Instituto
Tecnoldgico de .
CostaRica  C&Ma00 COst  poyig vibrador (Liviano) 0% 600 kNm/m3 1960 kN m/me 500 KN
- Rica Estandar m/m
(Benavides,
2005)
Instituto
Tecnoldgico de  Santo Domingo, .
Santo Republica Rodillos "pata de cabra" Proctor 2700 kN m/m3 2300 kN m/m3 200 k;\l
. - Modificado m/m
Domingo Dominicana

(Toirac,2008)

22



>

% UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL
s h\ COSTA R]C A = DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

Como se puede observar de la Tabla anterior, el ensayo de Proctor Modificado, se asemeja
mas a la energia obtenida en campo con los equipos de compactacién. La diferencia mayor
es de 200 kN m/m3, mientras que con el ensayo de Préctor Estandar, estas diferencias son
de mas de 1000 kN m/mé3, por lo tanto, se puede concluir que con este ensayo no se puede
representar la energia de compactacion en campo. En la Figura 19 se pueden apreciar los
resultados obtenidos con los diferentes equipos de compactacion.

Energia de Compactacion (kN m/m3)

3000
Préctor Modificado

= 2700
2400
2100
1800
1500
1200
zz Préctor Estandar

300

Energia de compactacion (kN m/m

Redillo vibrador (liviano) Rodillo vibrador (pesado) Rodillos "pata de cabra”

Equipo de compactacion

Figura 19 Energia de compactacion y diferentes equipos

3.2 Sobrelanormade congelamiento y descongelamiento (AASHTO T 136)

La norma de ensayo AASHTO T 136 (ASTM D560) abarca los procedimientos para
determinar la pérdida de durabilidad de una mezcla de suelo-cemento, producto de cambios
de humedad y volumétricos ocasionados por ciclos repetitivos de congelamiento-
descongelamiento. Estos ciclos se realizan a temperaturas no mayores a -23 °C para el
periodo de congelamiento y de 21 + 1.7 °C para el periodo de descongelamiento con una
humedad relativa del 100%.

De acuerdo con una busqueda bibliogréafica, se identificaron las siguientes conclusiones
sobre la prueba:

o Esta prueba es criticada por ser muy severa y no simular las condiciones en sitio de
campo (Circeo, 1963; NRC, 1970; Leadabrand y Norling, 1956; Parker et al., 2001).

e Las discrepancias entre la prueba y las condiciones de campo son una causa para
el escrutinio cuidadoso del procedimiento y la interpretacion de los resultados de las
pruebas (NRC, 1970).

e Es considerado que una frecuencia de congelamiento-descongelamiento en un
clima moderado presenta efectos mas severos en la durabilidad de las mezclas, que
cuando estas se someten a menos ciclos, pero a temperaturas mas bajas (Circeo,
1963).
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e Las bases suelo-cemento en zonas tropicales, que no estan sujetas a
congelamiento, no experimentan las grandes fuerzas expansivas que simulan la
prueba congelamiento-descongelamiento (Circeo, 1963).

e Se muestra una alta correlacion entre la prueba estdndar de durabilidad
congelamiento-descongelamiento y la prueba de compresién inconfinada (ClI). Por
lo que se comprueba que realizar Unicamente el ensayo de ClI, es suficiente para
asegurar que la mezcla va a ser durable. Esta conclusion es valida considerando el
esfuerzo residual de la prueba de durabilidad o la resistencia a la compresion a los
7 dias (Shihata y Baghdadi, 2001).

3.3 Sobre las especificaciones técnicas de los materiales para construccion
de capas de base y subbase granular y bases estabilizadas con
cemento

A continuaciéon, se muestran los requisitos fisicos que se solicitan en el Manual de
especificaciones técnicas para construccion de carreteras, caminos y puentes de Costa
Rica (CR-2010, 2011), secciones 703.21 Agregados para capas de base estabilizada con
cemento y 703.05 Agregado para capas de sub-base y base.

Tabla 4 Comparacién de especificaciones técnicas para capas de basa, subbase y bases
estabilizada con cemento

Seccion 703.21 Seccion 703.05

Parametro

estaE;)EilISiZGada Subbase Base
LL 40 max. 30 max. 25 max.
IP 8 max. 7 max. 6 max.
CBR - 30 min. 80 min.
Abrasién 50 max. 50 max.
Durabilidad 35 min. 35 min.
Caras fracturadas - 50 min.

Nota. La tabla fue elaborada con lo especificado en las secciones 703.21 Agregados para capas de
base estabilizada con cemento y 703.05 Agregado para capas de sub-base y base del CR-2010
(2011)
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Nota. 1) Las granulometrias A y B corresponden con materiales a ser utilizadas como Subbases
Granulares, mientras que las enumeradas como C, D y E corresponden con Bases Granulares

2) La tabla fue elaborada con lo especificado en las secciones 703.21 Agregados para capas de
base estabilizada con cemento y 703.05 Agregado para capas de sub-base y base del CR-2010
(2011)

Figura 20 Comparacion de las granulometrias para capas de base, subbase y base estabilizada con
cemento

De la Tabla 4 y Figura 20, se puede afirmar que:

e Los requisitos de limite liquido e indice plastico, son mas permisivos para el caso
de los agregados a utilizar como base estabilizada, que para los materiales de base
y subbase granular.

e En el caso de las granulometrias, el limite superior de la B, C, D y E se encuentra
dentro del rango de materiales que podrian ser utilizados como bases estabilizada
con cemento. Solamente el tipo A, se encuentra totalmente fuera de la zona de
bases estabilizada con cemento.

¢ No existe un requisito de CBR para los agregados a utilizar como base estabilizada
con cemento.

3.4 Sobre el pre-agrietamiento y el micro-agrietamiento en BE

Existen tres tipos distintos de pre-agrietamiento que se definen a continuacion (Francken,
Beuving y Molenaar, 1996):
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e CRAFT (por sus siglas en inglés, “Automatic creation of transverse cracks”): Se basa
en crear grietas con una profundidad igual al espesor de la base, con separaciones
de 2 a 3 metros, antes de la compactacion. Se rellenan con material bituminoso.

e Olivia: Se basa en crear una discontinuidad en la capa mediante la colocacion de
una pelicula de plastico flexible a través del espesor de la base. La colocacion, por
lo general, se realiza cada 3 metros. Esta técnica se ejecuta antes de la
compactacion.

¢ Juntas activas: Consiste en colocar un inserto rigido de PVC corrugado dentro de la
capa de material. De igual manera, se realiza antes de iniciar la compactacion.

En cuanto al micro-agrietamiento, este consiste en la fisuracién de la capa estabilizada
luego de haber sido compactada, mediante la aplicacién de esfuerzos vibratorios con un
rodillo o compactador.

Mudltiples investigadores concuerdan en la efectividad de micro-agrietar las bases
estabilizadas con cemento luego de su construccion, con el fin de minimizar el agrietamiento
producido por contraccion en estas capas. En la Tabla 6 se presentan algunas
recomendaciones de diversos autores acerca de este tema.

Tabla 5 Conversiones a ser utilizadas en Tabla 6

psi
MPa

200 300
1,4 2,1

400
2,8

500 600 750
3,5 4,1 52

Tabla 6 Recopilacion de informacién sobre micro-agrietamiento

Resistenciaalos 7 Edad para .
Fuente p . . Observaciones
dias micro-fracturar
Litzka, J. & Primeras investigaciones sobre el tema en
Haslehner, W. NE 10 2dias Austria 9
(1995)
Sialos 2 dias la resistencia supera los 725
Brandl, H. (1999) NE 1 dia psi recomienda MF adicionalmente al 3er
dia
. ) TxDOT especificacion 272
Scullion, T. (2002) 500 psi 1o 2dias )
Bases con espesores = 6 in
Después de microfracturar, curar por 3
dias mas
Sebesta, S. & >300 psi 2 dias Si no se puede MF a los 2 dias se
Scullion, T. (2004) - P recomienda hacerlo a los 3 dias y no a las
24h
Base con espesor de 6 in
0 . .
Sebesta, S. (2005)  300-400 psi (PCA) 2 03 dias Para 4% de cemento y 300 psi los mejores

resultados se dan si se MF a los 2 dias
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Resistenciaalos 7

Fuente dias

Edad para
micro-fracturar*

Observaciones

George, K.P.

(2006) 300 psi

Louw, S. & Jones,

. (2015) 300-600 psi

300 psi
(=6% cemento)
150 psi

(4%=cemento<6%)

Wu, Z., Liu, Y. &
Intaj, F. (2018)

10 2dias

2 dias

3 dias

Compresion
Inconfindaa
los 7 dias
(psi)

12 267

11.2 298
6.1 383
57 466
53 492

Constante dieléctricafinal
después del ensayo de
succioén de tubo, €

Contenido de
cemento (%)

o A~ W N

Base con espesor de 6 in

Concluy6 que es un método muy eficaz
para mitigar las grietas por contraccion y
también para preservar la resistencia y
rigidez a largo plazo

Bases con espesores entre 5-6 in

Especificaciones  estandar  Caltrans

(seccion 27) minimo de 750 psi

TxDOT determind en algunos sectores
limites de 200-300 psi debido a las
condiciones de agrietamiento que sufrian

Las capas no se deben MF hasta que se
alcance un médulo minimo de 200 ksi (1,4
GPa)

PCA recomienda capas con espesores de
hasta 12 in para bajas resistencias

Espesores 6-8 in son mas susceptibles al
agrietamiento por contraccion

Concluyeron que MF no resulté ser un
método efectivo para capas estabilizadas
con cemento de 12 in en Luisiana. No
lograron concluir para las capas de 8,5 in.

* A partir de que se finaliza la compactacion de la base
Abreviaturas. NE: No especifica, MF: Micro-fracturar (Micro-agrietar), PCA: Asociacién de Cemento
Portland, TxDOT: Departamento de Transporte del Estado de Texas y Caltrans: Departamento de

Transporte del Estado de California
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4 BASE PRACTICA

4.1 Datos de proyectos de obra vial

Los analisis presentados en esta seccion se realizaron con base en informes de control y
verificacién de la calidad aportados por diferentes laboratorios privados. Para todos los
proyectos se estudiaron dos pardmetros: la resistencia a la compresion inconfinada
(obtenidos por medio de probetas moldeadas en sitio) y la compactacion (obtenida
mediante mediciones en sitio con el densimetro nuclear).

Para el caso de la compactacion, se realiz6 el andlisis basandose en los datos sin
redondeos (denominada en este informe como “compactacion real”). Esto se refiere a que,
aunque en los informes de calidad no se reporten porcentajes superiores al 100%, si se
indican los datos para poder calcular el valor exacto y esos son los utilizados en estos
analisis para poder cuantificar el efecto de la sobrecompactacion.

Asimismo, se aclara que, en los gréficos mostrados a continuacién, no se realizé ningun
tratamiento para eliminar valores atipicos, debido a que todos los datos fueron utilizados
por la Administracién para efectos de pago y no se aporté alguna justificacién que permitiera
eliminar algunos de esos valores reportados.

Proyectos de obra nueva

Sifén — La Abundancia

En cuanto al proyecto Sifén — La Abundancia, se realizé un analisis de resistencia y de
compactacién de las bases colocadas en campo. En la Figura 21, se pueden observar los
valores de resistencia obtenidos, para los 153 datos utilizados. En esta figura, se muestran
los valores maximos y minimos, asi como los valores de los cuartiles correspondientes. Se
puede ver que existe una gran variabilidad entre los valores ya que el valor minimo
reportado es de 19,7 kg/cm? y el valor maximo es de 93,5 kg/cm?, el 50% de los datos tiene
entre 42,78 y 64,8 kg/cm? de resistencia ademas, de que se tiene una desviacién estandar
de 15 kg/cm? y un promedio de 54,7 kg/cm?.
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Resistencia Sifon - La Abundancia (kg/cm?)

100,00

93,50

90,00
80,00
70,00
64,88
60,00

50,00 53,20

40,00 42,78
30,00
20,00
19,70
10,00

0,00

Figura 21 Resistencia de la base de Sifon - La Abundancia

En el caso de la compactacion de la base, se puede observar que al igual que en la
resistencia, se obtiene una variabilidad importante de los datos, para este caso se realizd
el andlisis con 185 datos de compactacion. Para la compactacion reportada el valor maximo
que se acepta es del 100%, por lo tanto, aunque se obtenga una sobrecompactacion se
debe reportar como valor maximo el 100%. En este caso particular, se obtuvo una
desviacién estandar de 4,2 y un promedio de compactacion del 100,7%, lo que indica que,
aunque se tenga sobrecompactacion esta muy cerca del limite superior, por lo que se podria
revisar las practicas en campo para obtener una compactacion 6ptima.

También es importante indicar que, tanto para el disefio como para la verificacién con
probetas, se utilizaba la energia de compactacion del ensayo de Prdctor Estandar, lo cual
como se menciond anteriormente, no se asemeja a la energia reflejada en sitio. En la Figura
22, se muestran los valores maximos y minimos, asi como los valores de lo cuartiles
correspondientes, donde el 50% de los datos estan entre 98,45 y 100,51% de
compactacion, con distribucion simétrica, mientras que el 75% tiene un valor entre 100,51
y 94.73%.
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Compactacion Real Sifén - La Abundancia

125,00
120,00 118,97
115,00
110,00

105,00

100,51

100,00 99,50

95,00 L
94,73

98,45

90,00

Figura 22 Compactacion medida en sitio de la base de Sifén - La Abundancia

La Abundancia — Florencia

En cuanto al proyecto La Abundancia — Florencia, se realiz6 un andlisis de resistenciay de
compactaciéon de las bases colocadas en campo al igual que en el caso anterior. En la
Figura 23, se pueden observar los valores de resistencia obtenidos, para este analisis se
utilizaron 384 datos, se muestran los valores maximos y minimos, asi como los valores de
los cuartiles. Se puede ver que existe una gran variabilidad entre los valores ya que el valor
minimo reportado es de 19,0 kg/cm? y el valor maximo es de 119,7 kg/cm?, ademas de que
se tiene una desviacion estandar de 13 con un promedio de 57,6 kg/cm?, el 50% de los
datos se encuentran entre 50,3 y 64 kg/cm? con baja dispersion, pero el resto de los datos
presentan gran dispersion, En este proyecto se encontraba vigente la actualizacion de la
normativa CR 20120, Seccién 302; en la cual se incluye un limite superior de resistencia a
la compresion, que pretende controlar los agrietamientos prematuros por contraccion
térmica de la base estabilizada.
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Resistencia La Abundancia - Florencia (kg/cm?)

135,00
119,7

115,00
95,00

75,00

i

5500 o

35,00

64

50,3

15,00 19,00

Figura 23 Resistencia de la base de La Abundancia — Florencia

En el caso de la compactacion de la base (Figura 24), se puede observar que se obtiene
una variabilidad una menor de los datos, para este caso se realizé el analisis con 415 datos
de compactacion, se muestran los valores maximos y minimos, asi como los valores de los
cuartiles.

Para la compactacién reportada el valor maximo que se acepta es del 100%, por lo tanto,
aunque se obtenga una sobre compactacion se debe reportar como valor maximo el 100%.
En este caso particular, se obtuvo una desviacién estandar de 1,4 y un promedio de
compactacion del 97,8%, lo que indica que en esta ruta se tiene una compactacion
adecuada. Adicionalmente, es importante comentar que en este proyecto se disefio la base
estabilizada utilizando Préctor Modificado, lo cual justifica que los valores de compactacion
no superaran significativamente el 100% de compactacion.

Compactacion Real La Abundancia-Florencia

105,00
103,00 102,19
101,00

99,00 98,58

97,00 96,83

95,00

93,00 =

93,14
91,00

Figura 24 Compactacion real de la base de La Abundancia — Florencia
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En la Figura 25 se comparan ambos proyectos de obra nueva con el fin de mostrar la
precision en el proceso constructivo entre ambos proyectos. Se puede apreciar que, aunque
las diferencias entre el cuartil 1 y el 3 en ambos proyectos es similar, la diferencia entre el
méximo y el minimo es considerablemente mayor en el caso del proyecto Sifén — La
Abundancia. Esta dispersiébn puede estar asociada a procesos constructivos menos
controlados. Asimismo, se observa que al usar diferentes métodos de disefio, los resultados
de la sobre compactacién se hacen evidentes (Proctor Modificado en el caso de La
Abundancia — Florencia y Proctor Estandar en el caso de Sifon — La Abundancia).

Compactacion real de 2 proyectos de obra nueva
122
117 3
112 $
$
107 :
102 °
97
92 ’
M La Abundancia Florencia B Sifén La Abundancia

Figura 25 Compactacion real proyectos de obra nueva

Proyectos de conservacion vial

De igual forma que para los proyectos de obra nueva, es importante indicar que en el caso
de los proyectos de conservacion vial los resultados analizados en esta seccién se tomaron
de los informes de autocontrol y verificacion de la calidad elaborados por laboratorios
externos y que por esta misma razon, los datos atipicos no se eliminaron del analisis al ser
utilizados en su totalidad por la Administracion para efecto del control y pago de las obras.

Ruta 154

En cuanto a la Ruta 154, se realiz6 un analisis de resistencia y de compactacion de las
bases colocadas en campo. En la Figura 26, se pueden observar los valores de resistencia
obtenidos, para este analisis se utilizaron 131 datos, se muestran los valores maximos y
minimos, asi como los valores de los cuartiles. Se puede ver que existe una gran
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variabilidad entre los valores ya que el valor minimo reportado es de 1,6 kg/cm? y el valor
maximo es de 125,9 kg/cm?, ademas de que se tiene una desviacion estandar de 24,1 con
un promedio de 47,9 kg/cm?.

140

120

100

80

60

40

20

Resistencia Ruta 154 (kg/cm?)

125,9

1,6

59,45

32,35

Figura 26 Resistencia de la base de la Ruta 154

En cuanto a la compactacion, se puede observar en la Figura 27 existe una variabilidad
considerable en los datos. En esta figura se muestran los valores maximos y minimos de la
compactacion, asi como los valores de los cuartiles. En este caso como se puede ver, se
tienen valores de compactacién del 130,4%, lo que indica que reportar 100% no es lo
adecuado. Para esta ruta se analizaron 199 datos y se obtuvo una desviacion estandar de
6% para los valores medidos en sitio, mientras que se obtuvo una desviacién de 2% para
los reportados. Se refiere a los datos sin redondeos, ya que en algunos casos cuando se
supera en 100% de la compactacion se reporta ese valor, aunque se haya obtenido un
resultado muy superior.

135,00

125,00

115,00

105,00

95,00

85,00

Ruta 154

130,432

06,844
103,442

91,09

99,239

Figura 27 Compactacion medida en sitio en la Ruta 154
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Ruta 17

En cuanto a la Ruta 17, se realiz6 un analisis de resistencia y de compactacion de las bases
colocadas en campo, en la Figura 28, se pueden observar los valores de resistencia
obtenidos, para este andlisis se utilizaron 127 datos, se muestran los valores maximos y
minimos, asi como los valores de los cuartiles. Se puede ver que existe una gran
variabilidad entre los valores ya que el valor minimo reportado es de 28,45 kg/cm?y el valor
maximo es de 72,6 kg/cm?, ademas de que se tiene una desviacion estandar de 11,7 con
un promedio de 41,0 kg/cm?.

Resistencia Ruta 17 (kg/cm?)

82,00

72,60

72,00
62,00
52,00
42,00

36,10
32,00

22,00 28,45
12,00

Figura 28 Resistencia de la base de la Ruta 17

En el caso de la compactacion de la base (Figura 29) se puede observar que se obtiene
una variabilidad una menor de los datos, para este caso se realiz6 el andlisis con 122 datos
de compactacion, se muestran los valores maximos y minimos, asi como los valores de los
cuartiles. Para la compactacion reportada el valor maximo que se acepta es del 100%, por
lo tanto, aunque se obtenga una sobre compactacién se debe reportar como valor maximo
el 100%. En este caso particular, se obtuvo una desviacion estandar de 1,48 y un promedio
de compactaciéon del 98,4%, lo que indica que en esta ruta se tiene una compactacion
adecuada.
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Compactacion Real Ruta 17

101,00

100

100,00

99,58
99,00 99,18

98,00

97,00 97,23
96,00
95,00

95,06
94,00

Figura 29 Compactacion medida en sitio de la base de la Ruta 17

Comparacion de las resistencias de las bases obtenidas contra la actualizacién del
CR-2010

De acuerdo con la actualizacion del CR-2010, la resistencia a los 7 dias minima, promedio
y maxima de las bases estabilizadas con cemento, corresponden a 2,1 MPa, 3,0 MPay 3,9
MPa respectivamente. A continuacion, en la Tabla 7 se presenta la comparacion realizada.

Tabla 7 Comparacién de las resistencias a la compresion con lo especificado en el CR-2010

Resistencia Actualizacion  Sifén —La La Abundancia Ruta Ruta Promedio de
(Kg/cm?) del Abundancia - Florencia 154 17 los proyectos
CR-2010
Minima 21,4 19,7 19,0 1,6 28,4 17,2
Promedio 30,6 54,7 57,6 47,9 41,0 50,3
Maxima 39,8 93,5 119,7 125,9 72,6 102,9

Como se puede observar en Tabla 7 y en la Figura 30, ninguno de los valores analizados
de las diferentes rutas cumple con lo especificado en la norma. Lo mostrado, es
preocupante, ya que al tener resistencias tan elevadas sin un disefio apropiado se podrian
generar agrietamientos similares a los de las losas de concreto, lo que repercute en la vida
uatil de las estructuras de pavimento analizadas.
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Resistencia de las bases estabilizadas (kg/cm?)

140
120
100
80
60
40

20

Minimo Promedio Maximo

s Ruta 17 I Ruta 154
I | 3 Abundancia - Florencia I Sifon - La Abundancia
== == Minimo —— Promedio

Maximo

Figura 30 Comparacion de las resistencias de las bases estabilizadas

Asimismo, se pueden determinar tipos de agrietamientos asociados a la resistencia a la
compresion a los 7 dias. De acuerdo con Arce (2011), existen cinco tipos de agrietamientos
en las bases, los cuales dependen de la resistencia de la misma. A continuacion, en la Tabla
8 se muestran los rangos.

Tabla 8 Tipos de agrietamiento asociados a la resistencia a la compresién a los 7 dias

Resistencia a la compresion, 7 dias Tipo de agrietamiento
Rc 7 <20 kg/cm? Agrietamiento muy leve o imperceptible
20 kg/cm? < Rc 7 < 30 kg/cm? Agrietamiento de muy leve a leve
30 kg/cm? < Rc 7 < 40 kg/cm? Agrietamiento de leve a moderado
40 kg/cm? < Rc 7 < 55 kg/cm? Agrietamiento de moderado a alto
Rc 7 > 60 kg/cm? Agrietamiento de alto a severo

Fuente: Arce, 2011

Como se puede apreciar, los valores de resistencia promedio de todas las rutas en estudio,
se encuentran en la categoria de agrietamiento de moderado a alto. Este tipo de
agrietamiento puede llegar a afectar negativamente la vida Gtil y el desempefio a largo plazo
de la estructura de pavimento (Avila, 2012).

Compactacion de bases estabilizadas en proyectos de conservacion vial

Para la compactacion en bases estabilizadas con cemento, se requiere una compactacion
minima del 97% y una maxima del 100%, es por esto que se estudiaron dos casos de las
rutas de conservacion vial para hacer un analisis de estos datos. Se estudiaron los datos
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reportados de compactacion de las rutas 154 y 716. En cada una de ellas se analizaron los
valores de compactacién reportados por los organismos de control y verificacion de calidad
contra los valores sin redondeos calculados a partir de los datos que suministraron esos
mismos organismos en sus informes de calidad.

En la seccién anterior se mostraron los resultados de compactacion de la Ruta 154. En la
Figura 27 se puede observar que el promedio de los valores de compactacion sin redondear
es del 103%. Esto evidencia que, a nivel de practicas constructivas, se esta sobre
compactando en campo o que los disefios se han realizado con base en el ensayo Préctor
Estandar, lo cual no se asemeja a la compactacién en sitio, tal como se indicé
anteriormente. Esta tendencia puede provocar alteraciones en la granulometria, ya que se
pueden quebrar los agregados de la base. Es de suma importancia mencionar que al
colocar la base en campo se tiene una ventana de tiempo determinada para realizar la
compactacién antes de la fragua de la base, por lo que si se compacta después de periodos
prolongados de tiempo se pueden romper los enlaces que se habian formado, por lo que
se pierde resistencia de la misma.

Por ultimo, se puede observar en la Figura 31 y Figura 32, el histograma y las curvas
normales de la compactaciéon real (sin redondeos) y la reportada. De ambas figuras se
puede apreciar que los valores entre si, difieren considerablemente, por lo que se deberia
de reportar la sobre compactacién en sitio. Se debe resaltar que no se esta cumpliendo con
los limites establecidos de compactacion, puesto que el promedio de los valores medidos
en sitio es superior al 100%.

Comparacion entre la compactacion real y reportada
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Figura 31 Comparacién entre la compactacion en sitio y la reportada de la Ruta 154
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Grafica de compactacion de la Ruta 154
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Figura 32 Curva normal Ruta 154

En cuanto a la Ruta 716, se puede observar en la Figura 33, que existe una variabilidad
considerable en los datos de compactacion real (sin redondeos), como se menciond en el
caso anterior, cuando el valor real de compactacion supera el 100%, el valor maximo que
se reporta es del 100%. En esta figura se muestran los valores maximos y minimos de la
compactacion, asi como los valores de los cuartiles. En este caso como se puede ver, se
tienen valores de compactaciéon maximos del 112,7%, lo cual supera el limite superior, de
igual forma, la compactacion minima para esta ruta es del 91,1% y segun lo establecido,
deberia ser de por lo menos el 97%, para asi garantizar la resistencia de la base. Para esta
ruta se analizaron 49 datos y se obtuvo una desviacion estandar de 3,6% para los valores
reales (sin redondeos), mientras que se obtuvo una desviacion de 0,35% para los
reportados.

Ruta 716
110
112,72
105
100 105,92
102,96
95
101,5
90 91,1
85

Figura 33 Compactacion real de la Ruta 716
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Asimismo, se puede observar en la Figura 34, que a nivel de préacticas constructivas al igual
que en la ruta anterior, se esta sobre compactando ya que el promedio de los valores reales
de compactacion es del 104%. Como se mencion0 con anterioridad esto puedo provocar
una disminucioén en la resistencia de la base por alteracién en la granulometria y por los
aumentos de los tiempos de compactacion.

Comparacion entre la compactacion real y la reportada
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Figura 34 Comparacién entre la compactacion real y reportada de la Ruta 716

Finalmente, se puede observar en la Figura 35, las curvas normales de la compactacion
real y la reportada. Los valores entre si, difieren considerablemente, por lo que se deberia
de reportar la sobre compactacion real. Se debe resaltar que al igual que en la ruta anterior
no se estd cumpliendo con los limites establecidos de compactacion, por lo que se
recomienda revisar las practicas en campo actuales.

Grafica de compactacion de la Ruta 716

Porcentaje de compactacion (%)

s COmpactacion Reportada = = = Compactacion Real

Figura 35 Curva normal Ruta 716
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4.2 Datos de proyecto de investigacion en laboratorio

Como parte de la investigacion realiza, se plante6 un esquema de ensayos que
contemplaba las siguientes variables: diferentes edades de falla (7, 14, 28, 31, 56, 90y 100
dias), diferentes porcentajes de cemento (3%, 5% o0 10%), dos tipos de cemento (UG o MP-
BH), dos fabricantes distintos y método de compactacion estdndar o modificado; con lo que
obtuvo el valor de la resistencia. Al final, se logré generar una base de datos de 411 pastillas
(Apéndice 1: Base de datos de bases estabilizadas con cemento ).

En el Apéndice 2: Comportamiento de los datos, se presentan los graficos donde se observa
la variacion de la resistencia a la compresion (kg/cm?) segun la edad de falla (dias). En la
Figura 37 se resume la informacién recopilada en los apéndices. En general se aprecia la
ganancia de resistencia durante los primeros dias del proceso de curado. Adicionalmente
se observa una reduccion en capacidad aproximadamente después de los 55 dias. Dicha
reduccion se podria asociar a micro-agrietamientos asociados al proceso de curado. Lo
anterior se puede validar dado que las pastillas con la mayor caida poseen los porcentajes
de cemento adicionados de 10% en peso (Figura 36 y Tabla 9), por lo tanto poseen las
mayores contracciones térmicas.

Resistencia a la compresion
140
130
120
110 e,
100
E o
g a0 °
§ 70
% 60
'g 50
x 40
30
20
10
0
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Edad (dias)
UG /10%/Modificado ---e+- MP-BH /10% / Modificado MP-BH /5% / Estandar
MP-BH /10% / Estandar UG /5% / Estandar

Figura 36 Pérdida en la resistencia de los 56 a los 90 dias

Tabla 9 Pérdida de la resistencia de los 56 a los 90 dias

Resistencia kg/cm? Pérdida de resistencia

56 dias 90 dias kg/cm? Porcentual %
MP-BH /5% / Estandar 39,71 33,93 5,77 14,54
UG /5% / Estandar 56,85 31,52 25,33 44,56
MP-BH / 10% / Estandar 70,81 38,60 32,21 45,48
MP-BH / 10% / Modificado 109,17 85,10 24,07 22,05
UG /10% / Modificado 127,51 100,57 26,93 21,12
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Figura 37 Comportamiento de la base datos
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Ademas, como parte del andlisis realizado con la informacion generada en el esquema
experimental; se utilizaron los resultados obtenidos para generar un modelo de regresion
gue explique el comportamiento del esfuerzo méximo si se varian las caracteristicas del
disefio experimental.

Las variables fueron clasificadas de la siguiente manera:

e Variable dependiente [Yi]: Esfuerzo maximo (f., kg/cm?).
e Variables independientes [Xi]: Edad de falla [t], contenido de cemento (porcentaje)

[%Cem], método de compactacion [Comp] y tipo de cemento [Tipo].

Modelo matematico de prediccién de la resistencia

Los resultados que muestran a continuacion son producto de un procedimiento por etapas,
gue finalmente concluy6 que la fuente del cemento no es significativa en la resistencia del
material en el tiempo, por lo que se excluyo del andlisis.

La edad de falla y el contenido de cemento son variables cuantitativas. Para las variables
categoricas, como el método de compactacion y el tipo de cemento, se emplearon variables
indicadoras segun se muestra a continuacion:

0 si es estandar

e Método de compactacion: Comp = { 1 si es modificado

OsiesUG
1si MP—- BH
Tras el analisis visual de los datos, se considera que el valor de resistencia no crece de
forma indefinida, por lo que se establece la posibilidad de incluir un elemento de no
linealidad asociado a la variable del tiempo [t?].

e Tipo de cemento: Tipo = {

Por tanto, se defini6 la siguiente forma estructural para el modelo:

fl = By + Bit + B2t? + B3%Cem + B,Comp + BsTipo Ecuacién 1

El modelo se estimé mediante el método de minimos cuadrados ordinarios y los resultados
se resumen a continuacion_en la Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12. (La base de datos a la cual
se le aplico la regresion se muestra en el apéndice 1).

Tabla 10 Estadisticas de la regresion

Variable Valor
Coeficiente de correlacion multiple  0,8168
Coeficiente de determinacion R? 0,6672
Rzajustado 0,6631
Error tipico 17,9318
Observaciones 411
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Tabla 11 Andlisis de la varianza

Pardmetro  SEGE° cuadrados los cuadrados Valor-P
Regresion 5 261081 52216 162,390 2,089x10°4
Residuos 405 130227 322
Total 410 391308
Tabla 12 Datos estadisticos de las variables de la regresion

Parametro Coeficiente Error tipico  Estadistico t Valor-P Inferior 95% Superior 95%
Intercepto -15,1835 3,1647 -4,7978 2,259x1006 -21,4048 -8,9622

t 1,0916 0,1275 8,5644 2,295x1016 0,8410 1,3421

t2 -0,0104 0,0014 -7,2570 2,034x1012 -0,0132 -0,0075
%Cem 675,8576 30,2600 22,3350 1,337x10°72 616,3713 735,3439
Comp 24,1569 1,7710 13,6402 3,997x10°% 20,6753 27,6384
Tipo -7,7041 1,7704 -4,3515 1,714x1005 -11,1845 -4,2237

Por tanto, la regresion obtenida es:

f! = —15,1835 + 1,0916t — 0,0104t2 + 675,8576%Cem + 24,1569Comp — 7,7041Tipo  Ecuacion 2

Una vez obtenida la regresion se verifican los supuestos de normalidad y
homocedasticidad. El grafico de probabilidad normal se muestra en la Figura 38. El
comportamiento de los puntos se identifica como una distribucion con colas gruesas.

1 e we
0.9
0,8
0.7
< 0,6
505
30,4
0.3
0,2
0,1

-60 -40 -20 0 20 40 60
Residuales

Figura 38 Gréfico de probabilidad normal
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Para verificar el supuesto de homocedasticidad se realiza una grafica de residuos contra el
valor estimado de f'c. EI comportamiento esperado es una variacion aleatoria alrededor del
cero, sin que los datos sigan alguna tendencia.

Como se muestra en la Figura 39, la varianza del error es creciente por lo que existe
heterocedasticidad, es decir, el error varia dependiendo de las variables.

50 .
40 .
: e
30 : .
L $ s _
20 : . . ® 2 ’ *
L [ .¢ '. H s « 4
10 * T ) *.71—,—‘!— - ® ——
H !“ *e. L4 o ® A :C L] L]
@ 0 H e O o . o ® Vy o4 a0 .
3 - o ry L Iy 2e®
o] [ ] € 9 *
210 . g i ® s ugy te 1 M .
[C . € P
x ‘ *i 3 H
-20 — * ¢ —
nt Ay
€A A *
-30 ® A . ¢ .
40 -
[ ]
-50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Estimado f'c
e MP-BH / 10% / Estandar = MP-BH / 10% / Modificado » MP-BH / 3% / Estandar MP-BH / 3% / Modificado
* MP-BH / 5% / Estandar * MP-BH /5% / Modificado 4 UG/ 10% / Estandar UG / 10% / Modificado
UG/ 3% / Estandar UG / 3% / Modificado UG /5% / Estandar UG /5% / Medificado

) 9

Figura 39 Grafico de residuos vs estimado “f'c

Para utilizar el modelo se realiza una correccion basandose en el supuesto de varianza
constante. Esta correccion no afecta los coeficientes de la regresion, las diferencias radican
en el error estandar asociado a cada variable (Tabla 13).

Tabla 13 Datos estadisticos de las variables de la regresion corregida

Parametro  Coeficiente  Error tipico Estadisticot  Valor-P Inferior 95%  Superior 95%
Intercepto -15,1835 0,1248 8,75 <0,0001 0,8462 1,3369
t 1,0916 0,0013 -7,49 <0,0001 -0,0131 -0,0076
t2 -0,0104 32,6784 20,68 <0,0001 611,617 740,0981
%Cem 675,8576 1,7559 13,76 <0,0001 20,705 27,6087
Comp 24,1569 1,7806 -4,33 <0,0001 -11,2044 -4,2038
Tipo -7,7041 2,9446 -5,16 <0,0001 -20,9721 -9,3949
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Finalmente, se obtiene un gréfico de los valores medidos para la resistencia vs los valores
estimados por medio de la regresion (Figura 40).

120
.
100 * o ) L e ) .. ‘ '
oo [ o Lo .
80 will . Ca T o
L]
o gee . .
&pap 200 o
[k » l@
'(-% 60 o @i faid v e mo ]
g oty * My lgy &. ‘\'?l ceoe
2 40 T Termeea oow
o Ol am . L. 2. %e
&= o e.9® e , o
T M3e
20 - o oo =
v e
*oom

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
f'c medido

» MP-BH / 10% / Modificado « MP-BH / 3% / Estandar MP-BH /3% / Modificado
UG / 10% / Modificado

¢ MP-BH / 10% / Estandar
¢ MP-BH / 5% / Estandar * MP-BH /5% / Modificado UG/ 10% / Estandar

UG /3% / Estandar UG / 3% / Modificado UG / 5% / Estandar UG / 5% / Modificado

Figura 40 Gréfico de f'c medido vs f'c estimado

En la Figura 41, se muestra el comportamiento de la base de datos utilizando el modelo
matematico.
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Mediante el analisis del modelo se pueden enumerar las siguientes observaciones:

e Se puede afirmar que el 66,7% de la variabilidad del esfuerzo maximo se explica a
través de las variables de edad de falla, método de compactacion, contenido de
cemento y tipo de cemento.

¢ El modelo es significativo debido a que el “valor critico de F” es mucho menor al
nivel de significancia establecido (2.089E°% < 0,05). Por tanto, se rechaza la
hipdtesis nula y se concluye que al menos una de las variables independientes
afecta al esfuerzo maximo.

e Aunque el modelo sea significativo, si alguna variable no lo es de forma
independiente, es recomendable eliminarla. En este caso todas las variables son
significativas para el nivel de confianza seleccionado (0,05). Por tanto, se rechaza
la hipétesis nula y se concluye que todas las variables independientes afectan a la
variable dependiente de forma significativa.

Interpretacion de los parametros:

e Alos 7 dias, un dia adicional de curado implica un aumento en la resistencia de 7,13
kg/cm?. Para los 14, 28 y 56 dias, un dia adicional de curado se traduce en un
aumento en la resistencia de 13,24 kg/cm?, 22,41 kg/cm? y 28,52 kg/cm?
respectivamente (ver Tabla 14).

e Latasa de cambio en la resistencia (diferencia de la resistencia entre un periodo de
tiempo), segun la edad de falla de las pastillas; tiende a ser mayor cerca de los 28
dias, durante este periodo de tiempo es que se da la mayor diferencia (entre la
resistencia obtenida a los 14 dias versus la obtenida a los 28 dias).

Tabla 14 Tasa de cambio en la resistencia segun la edad de falla

Tasa de cambio

Edad (dias) (kg/cm?)
0Oa7 7,1316
7al4d 6,1124

14 a28 9,1672
28 a 56 6,1040

e Se espera que por cada punto porcentual adicional en el contenido de cemento se
dé un aumento promedio de 6,76 kg/cm?en la resistencia de la base estabilizada.

e Sise utiliza el método de compactacién modificado, se espera un aumento promedio
en la resistencia de 24,16 kg/cm?, comparado con el uso del método de
compactacién estandar.

e Utilizar cemento tipo MP-BH implica una disminucién promedio de 7,70 kg/cm?en el
esfuerzo méximo comparado con utilizar cemento de uso general (UG).
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El método de compactacion estandar y el tipo de cemento UG se establecieron como
categorias base. Por tanto, al utilizar alguna de estas opciones el efecto de las
mismas sobre la resistencia ya esta incluido en el intercepto.

Las observaciones anteriores aplican cuando se mantienen los demas factores
constantes.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la siguiente seccion se resumen de forma general las observaciones y conclusiones, asi
mismo se realizan las recomendaciones pertinentes a la especificacion nacional con base
en la revision bibliografica, asi como con respecto a la informacién generada de forma
experimental.

5.1 Sobre la Energia de Compactacion

En la seccién 3.1 se revisaron investigaciones realizadas a nivel internacional donde se
comparan las energias de compactacion en laboratorio, mediante los métodos Proctor
Estandar y Proctor Modificado (AASHTO T99 y T180, respectivamente) con respecto a la
energia de compactaciéon aplicada en campo mediante los equipos que tipicamente se
utilizan para la compactacion de estas capas.

Se observa que las diferencias en energias de compactacion de los equipos de campos
(rodillo liso, rodillo vibratorio, pata de cabro y rodillo neumético) con respecto a la energia
aplicada por el Préctor Estandar es de hasta 1000 kN m/m? (u), mientras que con respecto
al Proctor Modificado es como méaximo 200 kN m/m3. En otras palabras, el error asociado
a simular la compactacion de una base estabilizada en campo con el método Estandar es
hasta 5 veces mayor que cuando se utiliza el método Madificado.

Lo anterior se confirma en la seccién 4.1 donde se analizaron varios proyectos nacionales
donde se coloco base estabilizada con cemento y por motivo de utilizar el método Préctor
Estandar, las bases en campo se compactan a valores por encima del 100% de la densidad
del material, lo que no es consecuente con los porcentajes de compactacion buscados en
campo. Esta situacion no se da en los casos en que se disefié por el Método Préctor
Modificado.

Con base en lo anterior se recomienda que el disefio de las bases estabilizadas con
cemento se realice mediante el método Préctor Modificado, pues es el que mejor
representa las condiciones de compactacién en sitio.

5.2 Sobrelanormade congelamiento y descongelamiento (AASHTO T 136)

En la seccion 3.2 se revisaron varias referencias para evaluar la representatividad del
ensayo AASHTO T 136 (ASTM D560) como herramienta para determinar la pérdida de
durabilidad de una mezcla de suelo-cemento, producto de cambios de humedad y
volumétricos ocasionados por ciclos repetitivos de congelamiento-descongelamiento.

Con base en esta revision se puede concluir que la norma de congelamiento y
descongelamiento es muy severa y simula escenarios de expansion volumétrica por agua
superiores a las que experimenta una base de suelo-cemento en condiciones tropicales.
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Con base en lo anterior se recomienda el desarrollar una investigacion experimental
para validar la representatividad de la norma para las condiciones ambientales a que
puede estar sometida una base estabilizada en Costa Rica.

5.3 Sobre las especificaciones técnicas de los materiales para construccion
de capas de base y subbase granular y bases estabilizadas con cemento

De acuerdo con lo presentado en el apartado 3.3, la granulometria especificada para los
agregados a utilizar con las BE, cubren un rango de materiales amplio. Al ser comparada
con las granulometrias a utilizar con materiales de Bases y Subbase Granular, solamente
el Material tipo A, se encuentra totalmente fuera de la zona de gradacion de BE. Por lo
tanto, cualquier material con granulometrias B, C, D y E que cumpla con los requisitos de
limite liquido e indice plastico para las BE podrian ser utilizado como tal.

Con base en lo anterior se recomienda analizar la posibilidad de modificar las
especificaciones de granulometrias para materiales a ser utilizados como Bases
Estabilizadas, dado que se podrian estar empleando materiales de caracteristicas
muy buenas para ser estabilizados, encareciendo los proyectos de obra vial donde
se utilicen.

5.4 Sobre el pre-agrietamiento y el micro-agrietamiento en BE

La alta rigidez que puede estar asociada a una base estabilizada con cemento se puede
ver asociada a la fisuracién por contraccién térmica. Para minimizar esta condicion de
agrietamiento que resulta en reflejo de grietas hacia la capa de ruedo, se han propuesto
varias alternativas como lo son el pre-agrietamiento de la base estabilizada, la colocacion
de materiales poliméricos en la seccién transversal de la base estabilizada para generar
una discontinuidad en la misma, 6 el micro-agrietamiento.

Las primeras dos alternativas (pre-agrietamiento o material para discontinuidad) generan la
necesidad de sellar las capas superiores pues es de esperar que las concentraciones de
esfuerzos desarrollados en la discontinuidad promuevan la formacién de una grieta de
reflejo en las capas superiores a esta. Dicha situacibn no se da cuando se realizan
actividades de micro-agrietamiento.

Con base en lo anterior se recomienda aceptar el uso de micro-agrietamiento en
situaciones donde se considere que se puedan desarrollar grietas por contraccion
en la base (resistencia superior a los 272 psi a los 2 dias de haberse finalizado su
compactacion) siempre y cuando dicha actividad de micro-agrietamiento no afecte
los requisitos de resistencia de la capa. Adicionalmente se debe resaltar que el
correcto disefio de los materiales de base estabilizado debe garantizar que no se
desarrollen este tipo de grietas por lo que el micro-agrietamiento se debe considerar
como una técnica correctiva, que estara sujeta a las penalizaciones definidas en la
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especificacion o cartel que rija el proyecto, y por tanto no corresponde a una practica
que se deberia ejecutar de forma rutinaria.

5.5 Sobre las resistencias a compresion maximas en BE

En la seccién 4.1 se revisaron varios proyectos donde se ha utilizado base estabilizada con
cemento y se contrasto la distribucion de las resistencias a compresion con lo establecido
en la actualizacion al CR-2010.

A manera de comparacion la resistencia a los 7 dias minima, promedio y maxima de las
bases estabilizadas con cemento (BE-25), corresponden a 2,1 MPa, 3,0 MPa y 3,9 MPa
respectivamente (21,4 kg/cm?, 30,6 kg/cm? y 39,8 kg/cm?). Lo anterior equivale a un rango
de permisibilidad de 1,9 MPa (18,4 kg/cm?).

Sin embargo, al analizar distintos proyectos, se observa que en campo este rango puede
ascender a valores tan altos como 124,5 kg/cm?, lo que corresponde a aproximadamente 7
veces el rango establecido en la especificacion indicando una excesiva variabilidad en
campo.

Con respecto a la resistencia minima, se puede observar que, aunque se den
incumplimientos, las diferencias con el limite de la especificacion son en general bajas. No
obstante, estas diferencias aumentan para el valor promedio (con diferencias de hasta el
89%) y peor aun para el limite superior donde las incongruencias con respecto al limite de
la especificacion alcanzan diferencias porcentuales de hasta el 216%. Mas preocupante es
gue el incumplimiento se di6 en todos los proyectos analizados.

Lo anterior, es una situacion critica pues se estan construyendo bases estabilizadas con
resistencias que pueden ser hasta mas de 3 veces superiores a las de disefio. Esto genera
no solo una variacion en las respuestas de la estructura del pavimento, lo que esta asociado
a un distinto comportamiento del material, sino también una incongruencia con el disefio
estructural del pavimento.

Esta situacion de bases estabilizadas con altas resistencias se puede asociar a la aparente
necesidad micro-fisurar las bases estabilizadas pues la posibilidad de que estas generen
grietas por contraccion es alta: cuando las resistencias en el material de base estabilizada
con cemento superan las resistencias a compresion de 40 kg/cm? a los 7 dias, las
probabilidades de agrietamiento son altas o severas. Por este motivo es que la
especificacion también esta asociada a un limite superior de 3,9 MPa para evitar entrar en
el rango de altas posibilidades de agrietamiento.

Con base en lo anterior se recomienda mantener y requerir el cumplimiento de los
rangos de resistencia aacompresion establecidos en el CR-2010, para garantizar que
los disefios del material de base estabilizada con cemento sean congruentes con el
disefio estructural y ademas para minimizar la posibilidad de agrietamiento en labase
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estabilizada y su eventual reflejo a las capas de ruedo. Ademas, se recomienda
monitorear las ganancias de resistencia en proyectos construidos aplicando el
Proctor Modificado, con el fin de analizar si es necesariala modificacién de los limites
de la especificacion actual.

5.6 Modelo para prediccion de desarrollo de resistencia de BE en el tiempo

En la seccion 4.2 se analizé una base de datos experimenta generada en el laboratorio
donde se analizaron revisaron varios proyectos donde se analizé6 como distintas variables
(Edad de falla, contenido de cemento, método de compactacion y tipo de cemento)
afectan la resistencia a la compresién de la base estabilizada. Con base en resultados
obtenidos para 411 especimenes experimentales se ajustd el siguiente modelo para
prediccion de la resistencia a la compresion (f'¢):

f! = —15,1835 + 1,0916t — 0,0104t2 + 675,8576%Cem + 24,1569Comp — 7,7041Tipo  Ecuacion 3

donde t corresponde al tiempo de curado, %Cem corresponde al porcentaje de cemento,
Comp equivale al método de compactacion (0 — Préctor Estandar, 1 — Proctor Modificado)
y Tipo corresponde al tipo de cemento (0 — UG, 1 — MP-BH).

Se recomienda utilizar el modelo anterior como apoyo en el disefio de las bases
estabilizadas con cemento en laboratorio, de manera que se pueda tener una idea
preliminar sobre las resistencias a obtener segin condiciones de ensayo
particulares. Adicionalmente, se recomienda a futuro continuar con la calibracién del
modelo incluyendo fuentes adicionales de material granular.
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APENDICE 1: BASE DE DATOS DE BASES ESTABILIZADAS CON CEMENTO

Tabla A 1 Datos de bases estabilizadas con cemento

Edad | Contenid Compactacion Tipo (MP- Eszfger Edad | Contenid Compactacion Tipo (MP- Eszfger
de ode (Modificado=1, BH=1, maxim de ode (Modificado=1, BH=1, maxim
falla | cemento Estandar=0) UG=0) o falla | cemento Estandar=0) UG=0) o
t %Cem Comp Tipo fe t %Cem Comp Tipo fe
7 0,03 0 1 28,1 56 0,03 1 0 32,4
7 0,03 0 1 26,4 56 0,03 1 0 40,8
7 0,03 0 1 27,4 56 0,05 0 0 62,4
7 0,03 1 1 20,8 56 0,05 0 0 56,4
7 0,03 1 1 225 56 0,05 0 0 56,3
7 0,03 1 1 20,8 56 0,05 1 0 63,8
7 0,05 0 1 41,4 56 0,05 1 0 61,5
7 0,05 0 1 39,5 56 0,05 1 0 53,3
7 0,05 0 1 40,2 56 0,1 0 0 95,7
7 0,05 1 1 60,3 56 0,1 0 0 87,0
7 0,05 1 1 65,8 56 0,1 0 0 88,9
7 0,05 1 1 64,5 56 0,1 1 0 116,3
7 0,1 0 1 54,7 56 0,1 1 0 127,1
7 0,1 0 1 65,7 56 0,1 1 0 118,3
7 0,1 0 1 64,3 7 0,05 0 1 21,5
7 0,1 1 1 84,6 7 0,05 0 1 20,6
7 0,1 1 1 89,2 7 0,05 0 1 22,2
7 0,1 1 1 92,9 7 0,1 0 1 42,7
14 0,03 0 1 11,3 7 0,1 0 1 47,0
14 0,03 0 1 13,2 7 0,1 0 1 46,9
14 0,03 0 1 14,7 7 0,1 1 1 36,9
14 0,03 1 1 15,4 7 0,1 1 1 45,7
14 0,03 1 1 11,5 7 0,1 1 1 34,9
14 0,03 1 1 13,1 7 0,03 0 0 12,8
14 0,05 0 1 39,9 7 0,03 0 0 11,7
14 0,05 0 1 42,2 7 0,03 0 0 7,1
14 0,05 0 1 32,6 7 0,03 1 0 22,2
14 0,05 1 1 62,1 7 0,03 1 0 22,3
14 0,05 1 1 60,7 7 0,03 1 0 22,5
14 0,05 1 1 57,2 7 0,05 0 0 39,5
14 0,1 0 1 61,8 7 0,05 0 0 28,2
14 0,1 0 1 37,4 7 0,05 0 0 33,8
14 0,1 0 1 44,3 7 0,1 0 0 49,8
14 0,1 1 1 63,6 7 0,1 0 0 48,7
14 0,1 1 1 87,3 7 0,1 0 0 46,0
14 0,1 1 1 88,0 7 0,1 1 0 93,4
28 0,03 0 1 10,2 7 0,1 1 0 91,3
28 0,03 0 1 11,2 7 0,1 1 0 98,7
28 0,03 0 1 15,8 7 0,03 0 0 10,5
28 0,03 1 1 13,8 7 0,03 0 0 14,5
28 0,03 1 1 15,8 7 0,03 0 0 11,2
28 0,03 1 1 14,7 7 0,1 0 0 60,8
28 0,05 0 1 22,1 7 0,1 0 0 62,1
28 0,05 0 1 23,6 7 0,1 0 0 43,9
28 0,05 0 1 23,8 7 0,1 1 0 63,1
28 0,05 1 1 30,0 7 0,1 1 0 59,5
28 0,05 1 1 25,7 7 0,1 1 0 58,2
28 0,05 1 1 30,5 14 0,05 1 1 60,5
28 0,1 0 1 75,5 14 0,05 1 1 61,6
28 0,1 0 1 78,1 14 0,05 1 1 54,8
28 0,1 0 1 59,4 14 0,03 0 0 11,7
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Edad | Contenid Compactacion Tipo (MP- Eszfger Edad | Contenid Compactacion Tipo (MP- Eszfger
de ode (Modificado=1, BH=1, maxim de ode (Modificado=1, BH=1, maxim
falla | cemento Estandar=0) UG=0) o falla | cemento Estandar=0) UG=0) o
t %Cem Comp Tipo fe t %Cem Comp Tipo fe

28 0,1 1 1 86,1 14 0,03 0 0 9,3
28 0,1 1 1 82,9 14 0,03 0 0 17,2
28 0,1 1 1 97,1 14 0,1 0 0 28,6
56 0,03 0 1 32,7 14 0,1 0 0 25,7
56 0,03 0 1 29,6 14 0,1 0 0 38,8
56 0,03 0 1 33,2 14 0,05 0 0 45,7
56 0,03 1 1 30,6 14 0,05 0 0 46,4
56 0,03 1 1 26,6 14 0,05 0 0 41,0
56 0,03 1 1 25,1 14 0,05 1 0 56,7
56 0,05 0 1 47,3 14 0,05 1 0 63,6
56 0,05 0 1 47,6 14 0,05 1 0 51,0
56 0,05 0 1 47,6 28 0,05 0 0 52,0
56 0,05 1 1 66,8 28 0,05 0 0 59,1
56 0,05 1 1 57,3 28 0,05 0 0 58,2
56 0,05 1 1 62,7 28 0,05 1 0 99,8
56 0,1 0 1 93,4 28 0,05 1 0 98,0
56 0,1 0 1 83,3 28 0,05 1 0 68,7
56 0,1 0 1 90,0 28 0,1 0 0 73,9
56 0,1 1 1 103,2 | 28 0,1 0 0 80,1
56 0,1 1 1 99,5 28 0,1 0 0 68,8
56 0,1 1 1 109,3 | 28 0,03 0 0 18,6
7 0,03 0 1 26,7 28 0,03 0 0 14,7
7 0,03 0 1 21,0 28 0,03 0 0 19,0
7 0,03 0 1 23,9 28 0,03 1 0 43,4
7 0,03 1 1 46,3 28 0,03 1 0 28,9
7 0,03 1 1 38,4 28 0,03 1 0 29,9
7 0,03 1 1 39,9 31 0,05 0 0 40,3
7 0,05 1 1 51,5 31 0,05 0 0 38,0
7 0,05 1 1 48,7 31 0,05 0 0 41,3
7 0,05 1 1 50,7 31 0,1 0 0 75,6
7 0,05 1 0 66,7 31 0,1 0 0 89,8
7 0,05 1 0 55,9 31 0,1 0 0 68,5
7 0,05 1 0 63,5 | 100 0,03 1 1 22,1
7 0,03 1 0 32,9 | 100 0,03 1 1 27,0
7 0,03 1 0 42,1 | 100 0,03 1 1 30,1
7 0,03 1 0 28,2 7 0,05 0 1 34,2
7 0,05 0 0 38,8 7 0,05 0 1 30,6
7 0,05 0 0 38,0 7 0,05 0 1 27,3
7 0,05 0 0 40,5 14 0,05 0 1 33,7
7 0,05 1 0 45,9 14 0,05 0 1 26,1
7 0,05 1 0 45,1 14 0,05 0 1 33,3
7 0,05 1 0 39,8 7 0,1 1 1 46,3
14 0,03 0 1 20,8 7 0,1 1 1 51,9
14 0,03 0 1 21,0 7 0,1 1 1 58,3
14 0,03 0 1 24,0 28 0,05 0 1 38,5
14 0,03 1 1 44,8 28 0,05 0 1 34,6
14 0,03 1 1 38,6 28 0,05 0 1 32,9
14 0,03 1 1 42,8 7 0,05 0 0 26,4
14 0,05 0 1 29,6 7 0,05 0 0 23,7
14 0,05 0 1 34,0 7 0,05 0 0 28,6
14 0,05 0 1 31,4 14 0,1 1 1 79,2
14 0,1 0 1 73,6 14 0,1 1 1 64,6
14 0,1 0 1 72,3 14 0,1 1 1 56,8
14 0,1 0 1 60,8 56 0,1 1 1 78,8
14 0,1 1 1 121,8 | 56 0,1 1 1 90,8
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Edad | Contenid Compactacion Tipo (MP- Eszfger Edad | Contenid Compactacion Tipo (MP- Eszfger
de ode (Modificado=1, BH=1, maxim de ode (Modificado=1, BH=1, maxim
falla | cemento Estandar=0) UG=0) o falla | cemento Estandar=0) UG=0) o
t %Cem Comp Tipo ¢ t %Cem Comp Tipo fe
14 0,1 1 1 116,8 | 56 0,1 1 1 91,5
14 0,1 1 1 118,4 | 56 0,05 0 1 42,2
14 0,03 1 0 34,3 56 0,05 0 1 36,1
14 0,03 1 0 31,0 56 0,05 0 1 36,2
14 0,03 1 0 38,8 28 0,1 1 1 75,6
14 0,05 0 0 58,8 28 0,1 1 1 72,8
14 0,05 0 0 56,0 28 0,1 1 1 77,5
14 0,05 0 0 58,1 14 0,05 0 0 27,2
14 0,05 1 0 73,7 14 0,05 0 0 18,8
14 0,05 1 0 60,9 14 0,05 0 0 22,3
14 0,05 1 0 60,5 28 0,05 0 0 32,7
14 0,1 1 0 92,4 28 0,05 0 0 41,9
14 0,1 1 0 1149 | 28 0,05 0 0 31,6
14 0,1 1 0 127,1 7 0,1 1 0 65,8
14 0,03 0 0 24,2 7 0,1 1 0 69,9
14 0,03 0 0 19,8 7 0,1 1 0 89,7
14 0,03 0 0 27,4 14 0,1 1 0 77,5
14 0,03 1 0 45,4 14 0,1 1 0 107,9
14 0,03 1 0 40,1 14 0,1 1 0 121,7
14 0,03 1 0 41,1 28 0,1 1 0 109,5
14 0,1 0 0 49,1 28 0,1 1 0 127,1
14 0,1 0 0 50,5 28 0,1 1 0 119,2
14 0,1 0 0 48,9 56 0,05 0 0 36,2
14 0,1 1 0 89,2 56 0,05 0 0 31,3
14 0,1 1 0 97,5 56 0,05 0 0 351
14 0,1 1 0 94,8 90 0,05 0 1 32,9
28 0,03 0 1 25,2 90 0,05 0 1 37,1
28 0,03 0 1 26,8 90 0,05 0 1 31,8
28 0,03 0 1 22,8 7 0,1 0 0 35,5
28 0,03 1 1 28,6 7 0,1 0 0 32,5
28 0,03 1 1 27,0 7 0,1 0 0 28,0
28 0,03 1 1 28,1 7 0,05 1 0 47,4
28 0,05 0 1 22,0 7 0,05 1 0 49,9
28 0,05 0 1 224 7 0,05 1 0 63,8
28 0,05 0 1 24,3 14 0,1 0 0 63,6
28 0,05 1 1 63,9 14 0,1 0 0 62,6
28 0,05 1 1 61,6 14 0,1 0 0 67,8
28 0,05 1 1 55,7 14 0,05 1 0 62,1
28 0,1 0 1 73,9 14 0,05 1 0 534
28 0,1 0 1 84,0 14 0,05 1 0 47,2
28 0,1 0 1 76,8 90 0,1 1 1 86,4
28 0,1 1 1 118,8 | 90 0,1 1 1 86,8
28 0,1 1 1 1445 | 90 0,1 1 1 82,1
28 0,1 1 1 126,0 | 28 0,1 1 0 70,6
28 0,03 0 0 14,3 28 0,1 1 0 52,2
28 0,03 0 0 17,5 28 0,1 1 0 69,5
28 0,03 0 0 15,2 28 0,05 1 0 46,3
28 0,03 1 0 38,8 28 0,05 1 0 60,0
28 0,03 1 0 37,9 28 0,05 1 0 77,1
28 0,03 1 0 34,1 90 0,05 0 0 40,3
28 0,1 1 0 113,7 | 90 0,05 0 0 30,2
28 0,1 1 0 145,8 | 90 0,05 0 0 24,2
28 0,1 1 0 116,4 7 0,05 1 1 50,5
28 0,05 1 0 59,0 7 0,05 1 1 50,6
28 0,05 1 0 65,9 7 0,05 1 1 51,8
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Edad | Contenid Compactacion Tipo (MP- Eszfger Edad | Contenid Compactacion Tipo (MP- Eszfger
de ode (Modificado=1, BH=1, maxim de ode (Modificado=1, BH=1, maxim
falla | cemento Estandar=0) UG=0) o falla | cemento Estandar=0) UG=0) o
t %Cem Comp Tipo fe t %Cem Comp Tipo fe
28 0,05 1 0 69,2 7 0,1 0 1 37,9
28 0,1 1 0 133,7 7 0,1 0 1 37,6
28 0,1 1 0 119,8 7 0,1 0 1 39,0
28 0,1 1 0 128,8 | 56 0,1 1 0 123,1
56 0,03 0 1 30,4 56 0,1 1 0 114,5
56 0,03 0 1 294 56 0,1 1 0 115,3
56 0,03 0 1 32,1 14 0,1 1 1 429
56 0,03 1 1 55,1 14 0,1 1 1 48,2
56 0,03 1 1 65,2 14 0,1 1 1 53,7
56 0,03 1 1 54,1 56 0,1 0 0 60,5
56 0,05 0 1 36,5 56 0,1 0 0 79,1
56 0,05 0 1 32,2 56 0,1 0 0 57,6
56 0,05 0 1 31,6 56 0,05 1 0 57,3
56 0,05 1 1 75,2 56 0,05 1 0 45,4
56 0,05 1 1 75,6 56 0,05 1 0 82,3
56 0,05 1 1 71,6 28 0,05 1 1 48,2
56 0,1 0 1 91,9 28 0,05 1 1 47,3
56 0,1 0 1 89,7 28 0,05 1 1 50,2
56 0,1 0 1 91,7 90 0,1 1 0 123,2
56 0,1 1 1 134,3 | 90 0,1 1 0 89,9
56 0,1 1 1 145,1 | 90 0,1 1 0 89,0
56 0,1 1 1 130,1 | 14 0,1 0 1 37,5
56 0,03 0 0 17,6 14 0,1 0 1 32,8
56 0,03 0 0 14,3 14 0,1 0 1 37,7
56 0,03 0 0 16,2 90 0,1 0 0 77,9
56 0,03 1 0 35,2 90 0,1 0 0 97,6
56 0,03 1 0 30,4 90 0,1 0 0 84,2
56 0,03 1 0 30,1 90 0,1 1 0 51,3
56 0,05 0 0 80,7 90 0,1 1 0 56,7
56 0,05 0 0 78,1 90 0,1 1 0 55,1
56 0,05 0 0 75,1 56 0,05 1 1 45,2
56 0,05 1 0 113,0 | 56 0,05 1 1 73,6
56 0,05 1 0 102,0 | 56 0,05 1 1 70,8
56 0,05 1 0 90,2 28 0,1 0 1 34,7
56 0,1 0 0 84,2 28 0,1 0 1 24,3
56 0,1 0 0 87,0 28 0,1 0 1 25,9
56 0,1 0 0 94,9 90 0,05 1 1 45,5
56 0,1 1 0 1151 | 90 0,05 1 1 51,4
56 0,1 1 0 1559 | 90 0,05 1 1 61,6
56 0,1 1 0 162,0 | 56 0,1 0 1 37,1
56 0,03 0 0 22,8 56 0,1 0 1 334
56 0,03 0 0 25,0 56 0,1 0 1 26,8
56 0,03 0 0 24,4 90 0,1 0 1 39,6
56 0,03 1 0 35,2 90 0,1 0 1 35,1
90 0,1 0 1 41,1
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En este apartado se presentan los graficos de resistencia obtenidos directamente de la base

de datos y los gréficos obtenidos una vez que se establece el modelo.

- Contenido de cemento
3% de cemento

Resistencia a la compresion
3% cemento

0 5 10 1S 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Edad (dias)

UG /Maodificado = UG/ Esténdar == MP-BN /Esténdar =—®—MP-BH /Modificado

Figura A 1 Resistencia a la compresion medida con un 3% contenido de cemento

Resistencia a la compresion
3% de cemento

-
=

o
=

w
=

F=
=

30

20

Esfuerzo maximo (kg/cmz2)

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
Edad de falla

3%/ Modificado / UG —m—3% / Modificado / MP-BH —e=—3% / Estandar / MP-BH —8— 3%/ Etandar / UG

Figura A 2 Resistencia a la compresion estimada con un 3% contenido de cemento
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5% de cemento

Resistencia a la compresién
5% cemento

———\/

Vv o N
o O O O

Resistencia (kg/cm ?)
o5 S & 8
g

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 85 90 95
Edad (dias)
UG /Modificado =*—UG /Estindar =—o—MP-8H /Estindar —*—MP-BH /Modificado

Figura A 3 Resistencia a la compresion medida con un 5% contenido de cemento

Resistencia a la compresién
5% de cemento

co
(=]

e

Esfuerzo maximo (kg/cm?)
[— (o] w =y un [=3] e |
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]

=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Edad de falla

e 5% [ Modificad o/ U G===5% / Modificado / MP-BH =#==5% / Estdndar / MP-BH =#==5% / Estandar / UG

Figura A 4 Resistencia a la compresién estimada con un 5% contenido de cemento
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10% de cemento

Resistencia a la compresién
10% cemento
140
120
é — " \
g w
S 0
g
= 40
¢ 20
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Edad (dias)
UG /Modificado =—*—UG /Estindar =—®—MP-BH /Estindar =—e—MP-BH /Modificado

Figura A 5 Resistencia a la compresion medida con un 10% contenido de cemento

Resistencia a la compresion
10% de cemento

120

>>‘
|

IS
o

N
o

Esfuerzo maximo ((kg/cm?)
(2]
o

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Edad de falla

=0-10% / Modificado /UG =m=10% / Modificado / MP-BH ==@=10% /Estdndar/ MP-BH == 10% /Estandar/ UG

Figura A 6 Resistencia a la compresién estimada con un 10% contenido de cemento
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- Método de compactacion

Estandar
Resistencia a la compresian
Método de compactacion estindar
106
0
rE a0
A
2w
.E S0
E -ﬂ-ﬂ '/—\_./_—.-
=~ -
;ﬁ ki
20 -
10
i
0 5 10 15 X 25 30 33X 40 45 50 55 RO &5 YO TS A 85 40 5
Edad (dlas)
—a—3AP-BH [ 5% fEstandar =G S 10%/ ndar —a=—dF-BH f10% [ Estandar
—o—MAP-BH /3% [ Estandar ——IG f 3% / Estdndar UG 5% [ Estandar

Figura A 7 Resistencia a la compresion medida con método de compactacion estandar

Resistencia a la compresion
Método de compactacion estandar

N 0 W
o o o o

Esfuerzo maximo (kg/cm2)
- N w By (9,1
o o o o o

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Edad de falla
5% / Estandar / UG —®—3% / Estandar / UG ~8-—10% / Estandar / UG
=m=5% / Estandar / MP-BH =8—3% / Estandar / MP-BH ——10% / Estandar / MP-BH

Figura A 8 Resistencia a la compresion estimada con método de compactacion estandar
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Modificado
Resistencia a la compresion
Método de compactacidn modificado
140
120
E 100
L
g
B
E & '-_"'-"-—__..,_.—l—-_'_-——_-_.
PO
20
i
0 5 10 15 XM 25 30 3B 40 45 50 55 60 &5 VO TS B) 8BS G0 5
Edad (dlas
—a—MP-BH 5% f Modificado —s—UG [/ 10% S cado == P-BH  10% / Modificado
—o—MP-BH / 3% / Mod ficado  —e—UG / 3% / Modificado UG /5% / Modificado

Figura A 9 Resistencia a la compresion medida con método de compactacion modificado

Resistencia a la compresion
Método de compactacion modificado

2]
o

|
|

R B
|

Esfuerzo maximo (kg/cm2)

20
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Edad de falla
5% / Modificado /UG —=m—3% / Modificado/ UG —0—10% / Modificado / UG
—#—5% / Modificado / MP-BH —8—3% / Modificado / MP-BH —8—10% / Modificado / MP-BH

Figura A 10 Resistencia a la compresion estimada con método de compactacion modificado
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- Contenido de cemento — método de compactacion
3% de cemento — Estandar

Resistencia a la compresidn

3% / Estdndar
35
3h
Es
2 —
B
E 15
E 10
5
i
i} 5 10 15 20 L ki o 40 5 1| 55 il
Edad (dlas)

Figura A 11 Resistencia a la compresion medida con 3% de cemento y compactacion estandar

Resistencia a la compresion
3% de cemento / Método de compactacion estandar
40

35
30
25
20
15

10

Esfuerzo maximo (kg/cm2)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Edad de falla
3% / Estandar / MP-BH —8—3Y% / Estandar / UG

Figura A 12 Resistencia a la compresion estimada con 3% de cementoy compactacion estandar
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Resistencia a la compresidn
3% / Modificado

45

40
e i
B
= 25
N
c 20
s
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5

i

i] = 10 15 20 25 30 =] 40 45 =1 55 =1
Edad (dlas)
MP-BH —— IG5

Figura A 13 Resistencia a la compresion medida con 3% de cemento y compactacion modificado

Resistencia a la compresién

Esfuerzo maximo (kg/cm2)
= N w B u [e)] ~
o o o o o o o

o

10 20 30 40 50

Edad de falla

60

—8— 3% / Modificado / UG

3% de cemento / Método de compactacién modificado

3% / Modificado / MP-BH

70 80 90 100

Figura A 14 Resistencia a la compresidn estimada con 3% de cemento y compactacién modificado
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Resistencia a la compresidn
5% [ Estdndar
&l
__54!
w40
2 —
2 30
£
.E 20
10
i
0 5 10 15 X 25 30 33X 40 45 50 55 B0 &5 YO TS A0 85 40 %5
Edad (dlas)
—— W P-BH LG

Figura A 15 Resistencia a la compresion medida con 5% de cemento y compactacion estandar

Resistencia a la compresion

Esfuerzo maximo (kg/cm2)
= = N N w w D D (9,1
o wv o (6, o (6, o (6] o [6,] o

10 20 30 40 50

Edad de falla

60

—o—5% / Estandar / MP-BH

5% de cemento / Método de compactacién estandar

70 80 90 100

5% / Estandar / UG

Figura A 16 Resistencia a la compresion estimada con 5% de cemento y compactacion estandar
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5% de cemento — Modificado

Resistencia [kgfcm2}

s BE B & 8§28 8 8 B

=

Resistencia a la compresidn
5% / Modificado

BN ot S B

g 1A 15 20 5 il i 40 a5 1| 55 1]
Edad (dlas)

== M P-BEH UG

Figura A 17 Resistencia a la compresién medida con 5% de cemento y compactacion modificado
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Edad de falla
5% / Modificado / UG =—m—5% / Modificado / MP-BH

Figura A 18 Resistencia a la compresién estimada con 5% de cemento y compactacién modificado
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Resistencia a la compresidn
10% [ Estdndar

-

Resistencia [kgfcm2)
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B T0 L B0 OB5 90 %

Figura A 19 Resistencia a la compresién medida con 10% de cemento y compactacion estandar

Resistencia a la compresion
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60

——10% / Estandar / MP-BH

10% de cemento / Método de compactacién estandar

70 80 90 100

10% / Estandar / UG

Figura A 20 Resistencia a la compresion estimada con 10%

de cemento y compactacion estandar
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10% de cemento — Modificado
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Figura A 21 Resistencia a la compresion medida con 10% de cemento y compactacion modificada

Resistencia a la compresion
10% de cemento / Método de compactaciéon modificado

120
£
O
S~

% 30
£

‘% 60
\©
€

8 40
[
2
(%]

w20

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Edad de falla
=0—10% / Modificado / UG =®&—10% / Modificado / MP-BH
Figura A 22 Resistencia a la compresion estimada con 10% de cemento y compactacién modificada
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