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Introduccion

Segun la Federal Highway Administration [FHWA] (2016), el término base estabilizada hace referencia a la capa de
la estructura de pavimento compuesta por una mezcla de uno o mas agregados y un material cementoso. Este
boletin tratara sobre bases estabilizadas con cemento, cuyo propdsito es justamente usar las caracteristicas de
este para mejorar la resistencia y mitigar el efecto de factores climaticos en la estructura. Las bases estabilizadas
con cemento proporcionan una superficie sobre la que se puede colocar el pavimento, recibiendo asi las cargas,
redistribuyéndolas y transmitiéndolas a una capa sub-base, rasante o subrasante.

El objetivo es divulgar la normativa vigente y la metodologia de disefo, esto ultimo de acuerdo con los lineamientos
del Manual de Especificaciones Generales para la Construcciéon de Carreteras, Caminos y Puentes CR-2020, pero
no sin antes establecer una comparacién entre versiones de este manual publicadas en afios anteriores como el
CR-2010, su actualizacion realizada en 2017 y la aclaracidon hecha a la misma mediante el oficio LM-PI-025-2018.
En la Figura 1 se muestra una linea de tiempo.

Figura 1. Linea de tiempo de normativa para la construccién de carreteras, caminos y
puentes en Costa Rica relacionada con bases estabilizadas con cemento.

Importancia

La aplicaciéon del Manual de Especificaciones
Generales para la Construccién de Carreteras, Caminos
y Puentes (MOPT, 2022) es esencial en el disefio y
construccion en todo proyecto de infraestructura
vial del pais, ya que estd fundamentado en criterios
técnicos y estandares, tanto nacionales como
internacionales. La correcta ejecucion de los
lineamientos ahi dispuestos en cuanto a procesos
constructivos y controles de calidad tienen un
impacto directo en el resultado final del proyecto.
En este contexto y especificamente haciendo

referencia a la seccion 302 del manual de
especificaciones CR-2020, un adecuado disefo
de la base estabilizada reduce el agrietamiento
por contraccion en mezclas con alto contenido de
cemento, y con ello reduce dafios en la estructura
de pavimento. Es por esto que parametros como
el contenido de cemento, agua y energia de
compactacion son de suma importancia para que
la resistencia sea 6ptima, y evitar que se produzca
un efecto adverso en la estructura producto de
agrietamientos como los mostrados en la Figura 2.
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Figura 2. Reflejo de grieta de la base
estabilizada en la capa asfaltica.
Fuente: Herra, 2019

Criterios técnicos

Una de las principales modificaciones realizadas en
la oficializacién del CR-2010 hecha en 2017 vy el
CR-2020, con respecto al CR-2010, es precisamente
la adicion de un limite maximo en la resistencia
a compresiéon (ver Tabla 1). Lo que responde a
diferentes situaciones presentadas en proyectos
de infraestructura vial en el pais, en los cuales los
ensayos de laboratorio de bases estabilizadas
con cemento evidenciaron altas resistencias a la
compresiéon. De ahi la iniciativa de la Contraloria
General de la Republica de solicitar al Ministerio
de Obras Publicas y Transportes (MOPT) y a
LanammeUCR la emisidon de un criterio técnico en
referencia al tema (Cordero, 2018).

En relacion con la resistencia a la compresion de
bases estabilizadas con cemento, se ha generado
un criterio cualitativo para estimar el efecto de
resistencias mayores o menores a las especificadas
en la norma. Segun Arce (2011), el criterio mostrado
en la Tabla 2 puede ser aplicado para predecir el
comportamiento que tendra esta base estabilizada
con cemento en funcion de la resistencia a la
compresién a los 7 dias de formados los especimenes
de laboratorio.

Tabla 1. Limites de resistencia en seccion 302 del CR-2010 revision 2017.

Resistencia a la compresion a los 7 dias Especificacion
Méxima 3,9 MPa 39,7 kg/cm?
Promedio 3 MPa 30,5 kg/cm?
Minima 2,1 MPa 21,4 kg/cm?

Fuente: MOPT, 2017

Tabla 2. Agrietamiento de bases estabilizadas con cemento en funcidn de su resistencia a la compresidn a los 7 dias.

Resistencia a la compresion a los 7 dias

Agrietamiento

R_ <20 kg/cm’

Muy leve o imperceptible

20 kg/cm? < R_ < 30 kg/cm’

Muy leve a leve

30 kg/cm? < R_, < 40 kg/cm?’

Leve a moderado

40 kg/cm’ < R <55 kg/cm?

Moderado a alto

60 kg/cm* 2R,

Alto a severo

Fuente: Jiménez, 2011
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En guias de disefo de referencias internacionales
tales como la Portland Cement Association (PCA),
especificamente en su publicaciéon “Guide to Cement-
Treated Base (CTB)” (PCA, 2006), las resistencias para
bases estabilizadas con cemento aceptadas estan
en el rango de los 300 psi y los 550 psi, esto en
unidades del Sistema Internacional equivale
a aproximadamente 2,1 MPa y 55 MPa. Para
el caso particular de Costa Rica, se cuenta con
normativa nacional que regula la resistencia en
bases estabilizadas, y al igual que la guia de la PCA,
establece un limite maximo y limite minimo de
resistencia. Los limites establecidos en el CR-2010 en
su actualizaciéon 2017 responden a las caracteristicas
mecanicas comprobadas en campo y a los materiales
y procedimientos constructivos aceptados a
nivel nacional.

Figura 3. Proceso constructivo de bases estabilizadas
con cemento en el proyecto “Construcciéon de un Paso a
Desnivel en la Facultad de Derecho UCR - Rotonda de La

Bandera, Ruta Nacional No. 39",

Como anteriormente se menciond, la energia de
compactacion utilizada durante la construccién y
la preparacién de los especimenes para ensayos de
laboratorio, que posteriormente seran utilizados
para la determinacién de la densidad maxima y
del contenido 6ptimo de humedad en la mezcla,
se encuentran definidos dentro de la normativa
nacional. En este contexto, en los ultimos afos se
ha generado cierta confusién entre los métodos
que se deben utilizar para llevar acabo los ensayos
respectivos. A manera de resumen se presenta en la
Tabla 3 las metodologias solicitadas en cada edicién
del manual.

En general, para la determinacion de estos
pardmetros se utiliza el Ensayo Proctor. Segun la
American Society for Testing and Materials (2021),
el ensayo de compactaciéon Proctor es util para
determinar el porcentaje de compactacién y el
contenido de agua de moldeado que se requiere para
alcanzar las propiedades mecanicas 6ptimas. Ahora,
existen variaciones de este ensayo como lo es el caso
del Proctor Estandar, normado por AASHTO T 134y
Proctor Modificado, normado en AASHTOT 180.En las
diferentes versiones del Manual de Especificaciones
para la Construccion de Carreteras, Caminos y
Puentes (MOPT, 2010. MOPT, 2017. MOPT, 2022) se
ha variado la metodologia de disefo y control de
calidad de las bases estabilizadas con cemento, y con
esto han surgido ciertas incongruencias entre lo que
se aplicay lo que indica la normativa vigente.

En 2018, posterior a la publicacién de la oficializacion
del CR-2010 hecha en 2017, el LanammeUCR emitio
el oficio LM-PI-025-2018 en el cual se realizaron
una serie de aclaraciones en diferentes apartados.

Tabla 3. Metodologia de compactacion de la seccion 302 en las diferentes versiones del Manual de especificaciones
Generales para la Construccidn de Carreteras Caminos y puentes.

Version

Método para obtener densidad 6ptima

Método de moldeo

de especimenes
CR-2010 T 180 (método D) Aéﬁ;‘;%l :)5)30
CR-%ﬁcc;ar:Z:rf;égnd;cl)1 7% T134 (método B) Aﬁﬁml 1CE)30
CR-2020 T 134 (método B) Aﬁig‘;‘?jz 1c£);0

*Aclaracion realizada mediante oficio LM-PI-025-2018
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En términos generales, estas aclaraciones hacen
referencia a tres subsecciones de la seccién 302
“Base Granular Estabilizada con Cemento” del
CR-2010 (oficializacién del 2017). Especificamente se
refiere a las subsecciones 302.03 “Disefio de mezcla
(equivalente a BE-25)", 302.11 “Control de calidad
en obra” y 302.15 “Requerimientos minimos para
muestreo y ensayos”. Para todas estas subsecciones
se solicita que la preparacién de los especimenes de
base estabilizada se realice de acuerdo con la norma
AASHTO T 180 Método C. A En la Tabla 4 se resumen
las principales caracteristicas de este ensayo.

Referente a la compactacion y el acabado de la
base estabilizada con cemento, el CR-2020 en la
subseccion 302.07 indica: “La base estabilizada serd
compactada de manera uniforme hasta obtener
una densidad mdaxima seca no menor del 97 %
del Proctor modificado”. Este valor de densidad
solicitado por el CR-2020 debe interpretarse como
un valor minimo, mas no como una cota maxima. De
acuerdo con estadisticas obtenidas de ensayos de

Tabla 4. Especificaciones del CR-2020 para la
aplicacién de ensayo Proctor Modificado.

AASHTOT 180
Método C

Variable

Pasando malla

Tamano de agregado 0,75 in (19 mm)

Tamano de muestra 11Ibo5kg
Molde 4in 0 101,6 mm
Numero de capas 5

Espesor de capa
después dela
compactaciéon

5ino 125 mm

compactacion*

Peso del mazo 101b 04,54 kg
NUmero de mazazos 25
Altura de caida del mazo 18in 0457 mm
Energia de 275023,86 kgf m/m?

*Calculado por los autores
Fuente: MOPT, 2020

laboratorios de verificacién en proyectos auditados
por LanammeUCR, los resultados de compactaciéon
superan el minimo establecido en la totalidad
de los registros. Debido a lo anterior, se concluyé
que la especificaciéon se encuentra acorde con los
procedimientos constructivos utilizados en el pais. Ya
que el moldeo de especimenes mediante la norma
AASHTO T 180 evalta el material colocado con un
valor de densidad maxima seca del 100%, resulta
beneficioso que el material compactado en campo
presente condiciones lo mdas semejantes posibles a
las utilizadas en los ensayos de laboratorio.

Por otro lado, los ensayos de durabilidad
mencionados en la subseccion 302.03, apartado C, de
la oficializacién hecha parael CR-2010en 2017, fueron
omitidos en el CR-2020. Los criterios de aceptacion
para normas relacionadas con durabilidad AASHTO
T 135 y AASHTO T 136 generaron una tendencia a
sobrepasar la resistencia maxima a la compresion
estipulada en la subseccion 302.11 “Control de
calidad en obra”, donde se especifican los limites para
la produccién de bases estabilizadas con cemento.
La inclusion de normativa relacionada a durabilidad
de bases estara sujeta a la generacion de nueva
investigacion al respecto.

Figura 4. Acabado de bases estabilizadas con cemento

en el proyecto “Construcciéon de un Paso a Desnivel en

la Facultad de Derecho UCR - Rotonda de La Bandera,
Ruta Nacional No. 39"

Aplicacion de especificaciones del CR-2020 en la construccion de bases granulares estabilizadas con cemento




Es importante destacar también como un cambio
relevante en la normativa vigente, la modificacién
del contenido de la secciéon 304 del CR-2020, ahora
titulada “Recuperacién de pavimento para capas de
base”. En su version anterior (CR-2010) esta seccién
hacia referencia a la estabilizacion de agregados.
En el ano 2016, mediante el oficio LM-IC-D-0657
-16 y en atenciéon al oficio o CRAM-2016-021,
LanammeUCR emitié un criterio técnico sobre las
observaciones hechas en el oficio ICCYC028-2016.
Entre estas observaciones se destaca la ambigtiedad
entre las secciones 302 y 304 del CR-2010, situacién
previamente detectada por LanammeUCR. En 2019,
LanammeUCR emite el informe LM-PI-UNAT-048-19
“Estudio de la propuesta de actualizacién de la
seccion 304 Recuperacién y estabilizacién en sitio,
de capas de pavimento, del CR-2020" en el que se
hace referencia a esta actualizacién. Mediante este
informe se identificé la necesidad de realizar una
modificacién en el alcance de la seccion 304 de la
oficializacién del CR-2010 hecha en 2017, con el fin
de evitar la dualidad de contenido entre esta y la
seccién 302. También se identificé la ausencia de un
limite maximo para la resistencia a la compresién en
la seccion 304 de la oficializacién hecha al CR-2010 en
2017, situaciéon que puede dar pie al disefio de bases
estabilizadas con cemento con altas resistencias; esto
era lo que precisamente se queria evitar mediante la
inclusién de esta cota superior a la resistencia en la
seccién 302 de la misma versién del manual.

Ante lo anteriormente mencionado, se emitio la
recomendacién de optar por unificarambas secciones
(seccion 302 y seccidén 304) en cuanto a contenidos
referentes a bases estabilizadas con cemento y, por
otro lado, hacer un reajuste en la seccion 304 del
CR-2010. Entre los cambios mas relevantes de la
seccidn 304 estan el cambio de nombre, aclaraciéon
de objetivos y alcance de esta.

Estudio de caso

En los informes LM-AT-044-2019 (Sequeira et al,
2020) y ElC-Lanamme-INF-0449-2023 (Sequeira et
al, 2023) realizados por LanammeUCR, “Informe de
Auditoria Técnica Calidad de materiales y practicas
constructivas del proyecto Construccion de Paso
a desnivel en intersecciéon Garantias Sociales, Ruta
Nacional No. 39" y “Analisis del caso y resumen de

los criterios emitidos por el LanammeUCR sobre los
estudios preliminares y practicas constructivas del
proyecto: Construccion de un Paso a Desnivel en la
Facultad de Derecho UCR - Rotonda de La Bandera,
Ruta Nacional No. 39" respectivamente, se evidencié
que las metodologias empleadas en la preparacién
de especimenes para pruebas de resistencia a
la compresién no fueron las especificadas en la
oficializacién del CR-2010 hecha en 2017 y en el
alcance del oficio LM-PI-025-2018, que establece que
“se deberan preparar los especimenes de acuerdo
con la norma AASHTO T180 método C (molde de 4
in, 5 capas, 25 golpes, mazo de 4,54 kg)". Contrario
a esto, la metodologia empleada para la preparaciéon
de estos especimenes ha sido la del ensayo Proctor
Modificado Reducido, en el cual la principal
diferencia en cuanto al ensayo Proctor Modificado
radica en la cantidad de capas que se utilizan para la
preparacion de los especimenes. Este diferenciador
causa un efecto que reduce en un 40% la energia
de compactacién utilizada. Esta metodologia recién
mencionada, no cumple con las especificaciones del
manual ni tampoco con la energia de compactacion
requerida en bases estabilizadas con cemento. En
la Tabla 5 se presenta una comparativa entre el
método de la normativa vigente y el observado en
el proyecto auditado, incluyendo caracteristicas tales
como energia de compactacion, nimero de capas,
entre otras.

Con base en una revision bibliografica para
establecer una comparacion entre los resultados
obtenidos a partir del ensayo Proctor modificado
y Proctor modificado reducido, se encontré6 que
este ultimo presenta ventajas, segun mencionan
Shaivan y Sridharan (2020) en “Comparasion of
Reduced Modified Proctor vs Modified Proctor” para
el caso de especimenes compuestos de suelo
Unicamente. El estudio muestra que los valores de
peso unitario maximo seco son comparables y los
valores de contenido de humedad éptima difieren
minimamente. También, a través de la realizacion de
ensayos se determino que el contenido de humedad
Optimo se correlaciona con el limite liquido, y que la
relacion de valores de peso unitario maximo seco con
el contenido de humedad 6ptimo es casi el mismo.
Sin embargo, no hay investigaciones relacionadas
a ensayos Proctor Modificado Reducido con
especimenes de bases estabilizadas de materiales
granulares con cemento, segun se especifica en el
CR-2020.
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Tabla 5. Comparacién entre método utilizado segun los hallazgos del EIC-Lanamme-INF-0449-2023
y el establecido en la oficializacion del CR-2010 hecha en 2017.

Variable Proctor Modificado Proctor Modificado Reducido
Norma AASHTOT 180 -
Método C -

Tamafo de agregado

Pasando malla #4 (19 mm)

Pasando malla #4
(19 mm)

Tamano de muestra

11lbo5kg

111lbo5kg

Molde

4ino101,6 mm

4ino0101,6 mm

Numero de capas

5

3

Espesor de capa después de la
compactacién

5ino 130 mm

5ino 130 mm

Peso del mazo 101b 04,54 kg 10 1b 0 4,54 kg
Numero de mazazos 25 25
Altura de caida del mazo 18in 0457 mm 18in 0457 mm
Energia de compactaciéon 275023,86 kgf m/m? 165014,316 kgf m/m?

Utilizando la informacién de la Tabla 5 para comparar
las energias de compactacién del método C del
Proctor modificado y Proctor modificado reducido,
se concluye que este Ultimo presenta una reduccién
de alrededor del 40%, y presenta un ahorro en el
tiempo empleado para realizar el ensayo al tener
que compactar 3 capas en lugar de 5. Como se
menciond, no existe investigacion que respalde que
las resistencias obtenidas a partir de la aplicacion de
este método vayan a ser similares a las especificadas
en el Manual de Especificaciones vigente, que deberia
de ser de 3,0 MPa +0,9 MPa a los 7 dias.

En resumen, el caso de estudio estd directamente
relacionado con la resistencia a la compresién de las
bases estabilizadas con cemento y con errores en la
interpretacion del Manual de Especificaciones para la
Construcciéon de Carreteras, Caminos y Puentes. Los
diferentes criterios técnicos mencionados en este
boletin, y que fueron emitidos por LanammeUCR,
tienen como objetivo reducir al minimo el impacto
que ambigiiedades o dualidades de criterio puedan
tener en el desarrollo de proyectos de infraestructura
vial en el pais.

Conclusiones

La seccion 302 “Bases estabilizadas con Cemento (BE-
25), del Manual de Especificaciones de Construccion
de Carreteras, Caminos y puentes CR-2020, es el
resultado de una revisiéon exhaustiva y un andlisis de
sus versiones anteriores, que tiene el fin de generar
una normativa mas clara en cuanto a metodologia
de disefo, controles de calidad y construccién de
estas capas. Las bases estabilizadas con cemento
son un componente esencial en las estructuras de
las carreteras nacionales, debido a sus aportes en
términos de transmisibilidad de cargasy su resistencia
a factores climaticos. Por esto, el cumplimiento de
la normativa vigente es fundamental, y debe ser
aplicada durante el proceso de disefo, ejecucion
y control de calidad. La recopilacion de criterios
técnicos aqui mostrados y hallazgos en proyectos de
infraestructura vial se espera que sirvan de referencia
para evitar malinterpretaciones o diferencia de
criterios en proyectos futuros.
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Ante la propuesta de uso de otras metodologias
de compactacién de especimenes para bases
estabilizadas, se considera de suma importancia
ampliar la investigacion en cuanto al uso de métodos
como el Proctor Modificado Reducido, y su posible
aceptacion en disefio y controles de calidad.
Ademas, la inclusién a futuro de normativa referente
la durabilidad de bases estabilizadas con cemento
también estad sujeta a la generacién de investigacién
al respecto.
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