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CAPLTTOUOLO I

Introduceidn:
~Antecedentes historicos.

-Descripeidén del trahajo a desarrollar,



La cal como material de construccidon vs uno de los miis antiguos, pro-
bablemente antecedido solo por la piedra y el barro,

IEn documentos de alrededor del ane 1000 A.C, se menciona su emplew en
cnyesiados para las pirimides de Epipto, tambidn Plinio cita su uso en
1a construcci6n del Templo de Apolo y Elis en el afo 150 AC, La mura
1ia China Tue asentada con mortero de cal,

Sin embargo, fucron los romanos quicnes realmente desarrollaron sus
diversas aplicaciones, Vitrovius {Ingeniero mititar a Fas drdenes de
Julio Césuar) escribi§ lus primervas cspecificaciones para el uso de la
cial como mortero, pasta para envesados interiores y exteriores y on
la construccion de caminos como ba famosa Via Apia (conticne cal en

tres de sus cuatro piveles) que ha resiztido por mis de 2000 afos.

La mayor contribucion Jde tos vomanos fue el descubrimiento de la reac:
cibn de 1a mezcta de cal viva, agregados y ceniza volcinica bajo el
agua, esta caracteristica hidriaulica resultaria en el desarrollo del
Cemento Romano o Cal lHdrdulica eloborada con cal y puzolanas, Jde vs-
te modo, los romanos usaron esta mezcla como mortero para construir
losas, pllares, pavimentos y otras estructuras de concreto,

Con la cafda de} Imperio Romano gran parte de su tecnologfa se perdid
con lo cual la cal cayd en desuso,

Burante la cdad media v el renscimiento se empled auovamente para en-
yesados, base para murales y morteros de alhafileria, Fue hasta el sa
glo XIX cuandp el mortero de val fue substituido por los mortervs de
cemento Portlapd.

En la actualidad su empivo e muy wumplio, se aplica en digues y terra-
plenes, estabjlizacion de vanales de riego, acropistas, curreteras,
cimentaciones, en meacla con cemento para evitar el {raguado relimpago
y mezca von asfalto para evitar escases de lingos,
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Durante ¢l desarrollo de este trabajo se proporcionaran fos elementos
fundamentales para conocer y aplicar Ja cal en trabajos de ingenierfa,
se citardn los agentes comGumente usiadus para estabilizar un suclog

st obtenciOn, su campo «de aplicaci6bn y conveniencia de ser aplicado,
Sc trvatard con mavor detalie Ta estabilizacidon con cal, el efecto que
tienc on Jos suclos y las pruchas mis empicadas para determinar la cap
tidad de cal asf como para cuantificar sus efectos. Se disenaran divey
sas piavimentos, se mepcionard o} procedimiento constructive del pavi-
mento y se establecerd wna comparacién entre estos pavimentos con ca-
pas estabilizadas y pavimentos de estructura tradicional,




CAPITULO 11

AGENTES MASL COMUNES EN LA ESTABILIZACION
D LOS SUELOS

I1.1. Cemento Portland,

11,2, Productos asfalticos;
a) Cemento asfliitico, asfalto fluidificado (Cuthack).
b} Emulsiones asf&lticas: anidnicas y catidnicas,

¢) Asfalto rebajado.
ll..’). (’:iilo

o4, Otros productos quimicos,




1.1, CEMENTO PORTILAND,

En el sentido general de ta palabra, el cemento puede describjrse co-
mo waterial de propiedades cohesivas, lo cwal le da la capacidad de
aglutinar fragmentos minerales para formar un todo compacto, c¢sta de-
finicion abavea nna gran variedod de materiales cementantes,

Los princtpales componentes de! cemento empleads en la Ingenieria Ci-
vil son Jos de cal, es decir, se trabaja con cementos calcareos; los
cementos tienen la propiedad de fraguar y emlurceen en presencia del
gua, en virtud de que experimentan uwna reaccion quimica con ella, por
esta particularidad se denominan cewentos hidrfiulicos,

1l nombre de Cemento Portland, concebido originalmente debido a la sg
mejanza de color y calidad entre el cemento fraguado y 1a picdra de
Portland (una roca calisa obtenida de una cantera on Dorsct), se ha
conscrvado hasta nuestros dias para describir un cementn compuesto
por silice, aluming y oxidos de ficrro; lox principates compuestos de
un Cemento Portiand se citan & continuacion:

Compucesto Porcentaje

Siticato tricilcico V2,00
Silicato dicdlcico 2Ca0, 510, 31.00
Alumino ferrito tetracileivo Juuu.ALcas.szux U, 50
Aluminato triclleico B(Jun.AI.L,U3 0,70
Olros 7.8
Ton o

EU método de fabricacion Jded cemento pucde ser GCanto en himedo como
eén seco,

tonsideremas ipjcialmente el proceso himedo, Caamlo se caplea marga,
este material se tritura finamente y ose dpspersa en o aga ¢n un moljno
do favado, el cual es un porze citeubar con bpacos pevolvedores vadia-
Tes con rastritlos, Jos e yompen los aglomerados de materpas sé}i-

das, La arcyla tambidén e tratura y .o aezcla von agua, generalmente



en un molino de lavado semejante al anterior. En seguida se bombean
las dos mezclas de tal forma que sce mezclen en proporciones determi-
nadas y pasen a través de una serie de crvibas, llegando finalmente
fa techada a0 tanques de almacenamienvo,

Cuando se emplea caliza esta debe bavrenarse, triturarse, general-
mente en dos trituradoras (una mis pequena gue la otra) y luego depo-
sitarse en un molino de bolas con L arcilla dispersa en agua, AL
se continua ¢} molido de la catiza hasta el grado de finura de la ha-
rina y la lechada resultante se bombea a estangues de almacenamiento.
De agqui en adelante, el proceso es el mismo, sin importar 1a naturale
za orviginal de las materias primas,

La lechada es un Liguido de consistencia cremosa, con un contenido de
agua entre un 35 y un 50 por ciento y s36lo una pequena fraceidn del
material (alrededor de dos por ciento) es mayor gque ¢l difimetro de la
matla de 90 Am BS. (Noo 170), Genevalmente hay varios tanques cn los
cuitles se almacena ta bechada; Ta sedimentacion Je los sdélidas suspen
didos se impide mediante agitacidn mecinica o por burbujeo de aire
comprimido, L1 contenido de cal de 1a Techada vstd determinado por 1a
proporcion de materiates caledreos o arcitlosos orviginales, tal como
se ha menciomado anteriomente, tn ajuste final para obtener ta compo
sfcion guimica reguerida puede efectuarse mezetando lechadas de djfe-
rentes tampies de almacenamiento, utilizando a veces un sistema com-

plicado de tangues de mescla,

Floadtmente ta lechada con of contenida de cal desceado pasa a un horno
rotatorio, el cual s un cilindro Jde acero de gran tamiho, recubjerty
de material refractavio, cop didnetro anterior hasta de 5,00 mefros y
umg Jungitud que a veves aleanza 150,00 wetros, el coual gira lentanen
te alrededor de snoeje, Tevemente inglinado hacia Lo horizontal, La

Techada se deposita en vl extiemo sopervior Jel horno, mientvas que s
afade carddn pulyvericodo wediante ba tusuflacidn de un charro de wire
en cb extrepo inferior, donde 1a temperatura alcanza de 1400 g 1500°C,
El carhdn que no debe tener an contenydo dema fado abte de cenizas,



merece uno mencidn especial, puesto que se consumen hasta 350 kilo-
gramos para fabricar una tonelada de cemento, en lugar de carbbn se
puede cmplear petrbleo o gas natural.

Cuando la lechada desciende dentro del horno, encuentra progresiva-
mente mayores temperaturas, Primero se eliming el agua y se libera

¢l CO,; posteriormente ¢l material seco sufre una serle de reaccio-
nes quimicus hasta que finalmente, en la parte mis caliente del hor-
no, un 20 a 30 por ciento del material se vuelve lfquido y la cal, el
sitice y la alGmina vuelven a combinarse. Despubs la masa se fupde

en bolas de didmetros que varfan entre 3 y 25 milimetros, conocidas
como clinker, El clinker cae dentro de enfriadoves de diferentes ti-
pos que 4 wenudo Favorecen un intercambio de calor con el aire que
despubs se usa para la combustidn del carbbén pulverizado, Un horne de

grandes dimensiones puede producir mis de 700 toneladas de cemento al
dia.

1 clinker frio, que es caracterfsticamente negro, reluciente y duro,
se mezela con yeso pava evitar un fraguado velfimpago del cemento, La
mezcla se efectOa en un molino de bolas compuesto por diversos compary
timientos, los cuales tienen holas de acero cada ver mis pequefas, En
algunas plantas se emplea  un sistema de circuito cverrado de mezcla
donde ¢l comente descargado por el molino pasa o través de un separs-
dor y las partfculas finas se trasladan a un silo de almacenamionto
por medio de una corriente de aire, mientras que las partfculas mayo-
res vuelven a pasar por el molfno, El circuito cerrado de mezela ovi-
ta la produccidn de upa gran cantidad de materia) excosjvamente {ino
o de una peyueda cantidad de material demasiado grueso, fallas que a
menudo se presentan en sistemas de molienda,

Una ver que el cemento se ha mezclado satisfactoriamente cuando alcan
za a4 fener husta l.lxlﬂ‘l partfoulas por Kitogramo, cstd en condicjo-
pes para empacarse en Jos convvidos sacos de papel, en tambores o pa:
ra trapsporte a granel,




IEn los procesos scco y semiscco, las miaterias primas se trituran y
adicionan en las proporciones correctas en un molino de mezclado,
donde se secan y se reduce su tamajio a un polvo fino. El polve seco,
1lamado pgranv molido crudo, se bombea al silo de mezclado y se hace
i ajuste final en la proporeidn de los materiales requeridos para
la manufactura del cemento, Para obtener una mezcla Intima y unifor-
me, se mezcla el grano crudo, generalmente mediante aire comprimido,
induciendo un movimiento ascendente del polve y reduciendo su densi-
dad aparente, Bl afre se bombea por turpos sobre cada cuadrante del
silo y esto permite al materfal aparentemente mis pesado -de los cua-
drantes no aireados, moverse lateralmente hacia el cuadrante airea-

do.

e este modo, el material gireado tiende a comportarse como un ligui-
do y, por aireado sucesivo de todos los cuadrantes (sc completa en
un periodo de alrededor de una hora) se obtiene una mescla uniforme,

El grano molide y mezclado se pasa por una matla la que se deposita
en una cuba rotativa llamada grannlador. Simultdncamente se agrega
agua en una cantidad correspondiente a un 12 por ciento del peso del
grano moildo adic¢ionade, De esta forma, se obtienen pastillas duras
do alrededor de 15 milfmetros de difimetro interior, Esto es convenien
te, si se introdujera directamente el polve en el horno, se impedirfa
el flujo de dire y ¢) jntercambio de calor necesarjos para Jas yego-
clones quimicas de la formacidn de clinkher del cemento,

Las pastillas se hornean en una yejilia de precalemtamiento, mediante
gases callentes del horne hasta endurecer, o sepuida, fas pastillas
se meten al horno y las operaciones postériores son las mismas que en
¢l proceso de fabricacién cp himedo, Sin embarge, como ¢] contenido
de humedad de las pastillas es solo del 12 por ciente, comparado con
e) 40 por ciento de Ja lechads empleada en el yrncuse hGwedo, el hor-
no en el pruccsw-sdcu tieny dimensiones considerablemente menoyres, La
cantidad de calor yequerida es mucho wis baja, puesto que hay que elj
minay alrededor de un 12 por ciento de humedad, aunque ya se ha wtily
zado prevismente caloy adicional parad remover Ya humedad original de




las materias primas (generalmente del 6 at 10 por ciento). El proce-
0 es por lo tanto bastante cconbmico, pero sblo si las materias pri
mas estin relativamente secas. En tal caso, cl consumo total de car-

bon pucde ser tan pequefio como 100 kilogramos por tonelada de cemen-
to,

Las dificultades de control del mezclado seco han impedido hasta tiem
pos recientes un uso miis amplio e este tipo de proceso. Sin emhurgo,
se ha utilizado en Estados Unidos y Alemania. n diversos paises se
utilizan pequefios hornos verticales, en los cuales se producen hasta
150 toneladas de cemento al dfa.

Debe explicarse que umit mezela minwciosa de materias primass es necesa
ria debido a que una parte de las reacciones que ocurren en ¢l horno
debe producivse por difusion de materiales s6lides, lo cual reguiere
una distribucién adecnada del material para asegurar ta uniformidad
del producto.

Existen otros procesos de fabricacion del cemento gque no se menciovnan
por no estar al alcance de este trabajo.

11,2, PRODUCTOS ASFALTICOS,

LEn 1incas generales llamamos asfalto a determinadas sustancias de co-
lor obscuro que pueden ser lfquidas, sewisélidas o s61lidas, compues-
tas esenclaimente de hidrocarburos solubles en sulfuro de carbono en
su miayor parte y procedentes de yacimientos naturales u obtenidos co-
mo residuo del tratamiento de determinados crudos de pretrdleos por
destilacidén o extraccifn y cuyas propicdades ffsicas y quimicas los
hacen aptos para multitud de aplicaciones de diverse tipo,

Los datos existentes jdentifican al asfalto vomo una de los mds wnti-
guos agentes estabilizantes empleados poer ¢l hombre, ya que tencmos
conocimiento de su uso alrededor del afo 3,800 A, de €, en Mesopota-
mia, A partir de este momento tan remoto, las referepias de su em:
pleo se repiten a trayés de todas Jas civilizaciones hasta nuestros
dfas,




El asfalto que sc conocif primeroy se cupled usualmente hasta época
muy préxima a nosotros es ¢l natural, es decirv, el asfalto que se
muestra en la naturaleza en forma de yacimiento y que puede explo-
tarse sin dificultad y sin clempleo de operaciones industriales,

in época relativamente reciente comenzd 1o explotacién de los pozos
de petrdleo de todo ¢l mundo y la destilacién del material obtenido,
dividiéndolo en diversos productos de apllicaciones especfficas y ob-
teniéndose como residuo de esta destilacifn, ¢l asfalto; cuyo uso se
extendi6 entonces con mayor facilidad,

a) Cemento asfiltico, asfalto fluidificado (Cutback),

No todos los petréleos crudos contienen asfalto y los que contie-
nen es en cantidades variables. Los crudos de petréleo se dividen
fundamentalmente cn dos gropos: crudos asfilticos y crudos paraff-
hjcos.

Los crudos asfiilticos son como su propio nombre indica, los mis a-
decuados para la obtencidn dol asfalto. La proporcibn de este mate
rial obtenido de estos crudos pueden variar seghn su origen, pero
la calidad del asfalto obtenido es siempre satisfactoria; hay que
observar que la calidad de un asfalto depende en gran manera del
crudo de que se ha extrafdo, de tal forma que existe una verdadera
produccidn especializada en crudos de petréleo para ta vhtencién
de asfaltos para aplicaciones determinadas,

los crudos parafinicos no contienen asfaltos ep cantidades aprecia
bles y La colidad del que centienen no suele permitir su aprovechn
miento directo, A veces, cuando no se dispone de otro crudo para
Ja obtenci6n dej asfalto, s¢ recurve al tratumiente de crudos pura
nificos medjunte procesos de soplaslo que permiten Ja obtencibn de
asfaltos de calidad escasamente satisfactorig, cuyo costo resylta
forzosamente mucho mis elevado que el de los asfaltos obtenidos
por destijuaci6n directa Jde crudos adeguados,



La destilacidon del petrdleo para obtener el asfalto se realiza,
usualmente en instalaciones como la representada esquemfiticamente
a continuacidn (Figura 11.1.)

Obtenci6n del cemento asfltico: Eb petrdéleo crudo se hace circu-
lar a gran presidn y velocidad por una tuberia situada en el inte-
rior de un horno que alfcanza temperaturas elevadas, el petrdleo
asi calentado se introduce en la torre de destilacién en la que se
separa en sus distintos componentes que se clasifican, de abajo a
arriba en orden de densidad decreciente, de forma que mientras por
la parte superior de la torre, sc obtienen gases y gasolina, eon
la parte inforior se acumula asfalto, que es el residuo de la des-
tilacidn,

La destilacién puede realizarse a presidén atmosférica o al vacio
y generalmente, ticne lugar en varias etapas que permiten unia me-
jor clasificacion de los productos obtenidos.

A veces se destila up crudo con alte contenido Jde asfalto con la
finalidad de que este reuna determinadas caracterfsticas, conside-
rando como residuos el resto de los productos, que requeririn un
tratamiento posterior para serv utilizables,

En otras ocasiones, ¢l asfalto ¢s s6lo un producto secundario de
una destilacidn llevada de forma que scan otros los productos gue
resulten con caracterfsticas determinadas,de tal manera que el as-
falto requeriry un tratamiento ulterior,

Hay ocasjonues en que se desca eliwinar de un crudo o de una frac-
cidn destilada o1 asfalto que contiene, por sev indeseable pars de
tegminados fines {por e¢jemplo, fabricacitn de acejtes lubricantes)
y s¢ recurre al tratamiento del crudo o de una fraceibn de pste
Con propano Hiquido en el cual se disuelven todos Jos componentes

ded petrbleo exceplo Jos asfdlticos, que se precipitan y sepavan,
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b) Emulsiones asfiilticast aniGnicas y catidnicas,

Se llama emulsién a un sistema compuesto de dos tiquidos inmisci-
bles de los que uno se dispersa en el otro en forma de gotas di-
minutas, se Hlama al primero fase dispersa vy al segundo fase con-
tinua,

En las emulsiones asflilticas las dos fases en presencia son agua

y asfalto, si se agitan asfalto fundido y agua caliente, sc obtie-
ne una emulsién inestable que solo dura lo que tu agitacién, Tan
pronto como cesa @sta tas particulas de asfalto se unen unas a
otras, formundo una masa continua separada del agua, Para lograr
emulsiones estables es necesario introducir en el sistema un ter-
cer componente, el emulgente, que se concentra en la capa interfa-
cinl de ambos componentes, modificando las propicedades del conjun-
to y haciendo estable 1o emulsién. Evidentemente, cada sistema de
dos liquidos inmiscibles puede dar dos emulsiones de tipo comple-
tamente distinto, segfin sea una u otra la fasce dispersa,

Casi todas las emulsiones constan de una fase acuosa o polar y
otra oleosa o no polar, Jos dos tipos fundamentales de emulsibn
suelen denominarse aceite en agua (o/w) y agua ch aceite (w/o).

Es conveniente aclavar el termino de polaridad antes mencionado,
por su dificultad de definicién tan solo diremos que son cueypos
polares los que tienen mayor tendencia a disolverse en agud que en
henceno y 10s no pulares o apolares los gque presentan las caracte-
risticas inversas,

los diversos emulgentes empleados en la fabricacidn de emulsiones
pueden dividirse en tres grupos;

2) electrdlijtos
h) maneriales coloidales
¢) s6lidos veducidos a polyo muy fino

14




Los materiales empleados con mayor {recuencia en la manufactura

de emulsiones asfflticas son los del segundo grupo. La emulsibn
asffiltica s¢ compone de un cuerpo polar, ¢l agua, y de otro no
polar, el asfalto. Los cmulgentes de tipo coloidal se caracterizan
porque su molécula se compone de unn parte polar que tiende a di-
solverse en ‘el agua y de otria no polar que tiende a disolverse cn
el asfnlto; de este modo, las moléculas del cmulgente se fijon en
la superficie de los globulos Jde asfalto, impidiendo que entren en
contacto entre sf y se unan.

A continuaci6n definiremos las emnlsiones anidnicas y catidnicas;

Las emulsiones anibnicas son aguelias en que las partfculas de as-
falto estdn cargadas negativamente, por lo que presentan afinidad
por las superficies cargadas positivamente,

Los cmulgentes empleados normalmente en la fabricacidn de emulsio-
nes aniénicas de asfalto son oleuatos o resinas de sosa o de potasa
u otros jabones de tipo similar; cuando el asfalto empleado contie
ne una elevada proporcidn de dcidos nafténicos pueden fabricarse
emulsiones anidnicas utilizando como emulgente los jabones forma-
dos por los ficidos nafténicos del asfalto con un fitcali,

Las emulsiones catidnicas son aquellas en que tas partfeulas de ap
falto estén cargadus positivamente, por lo sue presentan afinidad
por los cuerpos cargados negativamonte,

Los emulgentes mis {recuentemente usados en la {abricacién de emy)
siones catibnlcas son las sales cnaternarias de amonio,

Para fabyicar amulsiones asfalticas hasta con mezolar en cirguns-
tancias adecuadas asfalto, agua y emulgentes. s condicidn negesa-
ria que la viscospdad del astalto cn ¢l momento de Ia mezcla spa
suficientemente baja paras permdtir su dispersibn on gotas micros-
¢Bpicasy para ¢llo se le calienta previamente a uynos 100°C,




Las sustencias emulgentes cuando son necesarias, o ¢l flcali en
caso contrario, sc adaden normalmente al agua; a veces se afaden
al asfalto pero se presenta el inconveniente de que al calentar
el asfaltp se produce espuma que dificulta el trabajo,

El agua con los emulgentes o el fleali se mezcla enérgicamente con
el asfalto, para lo cual puede recurrirvse simplemente a agitadores
de paletas o emplear molinos coloidales, los qune son dispositivos
en los que se somete a enérgico esfuerro cortante a la mezcla de
asfalto, agua y emulgente, obligindola a pasar a través de ranuras
uorificlos muy estrechos; normalmente los motinos coloidales tle-
nen paredes dobles por cuyo interior citenta vapor uw otro fluido
caliente para mantener el conjunto i temperatura adecuada,

Las emulsiones anidnicas se clasifican en distintos tipos segln su
estabilidad, e¢s decir, su rvesistencia a la rotura, que se deternj-
na en general por Ja cantidad de asfalto que coagula al mez2¢iar lIa
emulsibn con una solucidn de cloruro cllcico, csta es una prucha
commmente empleada para este fin,

S5¢ emplea normatmente en la construccidn de carreteras tres tipos
Hamiados de rotura lenta, media y ripida, se dJesignan estos tres
tipos por las letras ss,ms y rs (iniciales de tas expresiones in-
plesas slow settipng, medjum setting y rapid setting), aparte de es
tos tres Lipos se emplean otyos espeviales en los que se obtiene
una estabilidad adjcional mediante ¢l empleo de determinados elec-
trélitos y otros cuerpos, obteniendo propredades diversas en cuan-
to a rotura, impermeabilidad de Jas werclas, cto,

La rvapides de rotura de las emulsiones catidnicas no es susceptihie
dJo regulacibng, pues ba votura se produce siempre jnmediatamente al
contacto con los agregados pélreas, esto preseata ol pnconveniente
de que es dmposible emplear cauistones catifnicas Je asfalto puro
para ba elaboracidn de mezclas, pues a) producirse 1a rotura en

los primeros momentos Jdoe mezclado, queda el asfalto en presencia



de los restantes clementos de la mezela y es imposible continuar
el proceso para lograr una buena distribucion del cementante en toda
1a masa de la mezcla,

Por otra parte, las excelentes propicdades de las emulsiones ca-
tidnicas hacian muy descable su empleo en la claboracibén de mez-
clas y se llegd a la solucibn, actualmente genervalizada, de fabri-
car emulsiones catiénicas, no de cemento asfhltico, sino de cutback,
de ¢ste modo una vez rota la emulsidn, ¢} producto resultante es
suficientemente {lufdo para hacer posibles las operaciones de mez-
clado,

Estas emulsiones pueden fabricarse con cutbacks de los tipos norma
les, pero generaimente se emplea cuthacks de viscosidades muy ele-
vadas, los empleados usuabmente s6lo contienen un 10 por cicnto de
disolvente de tipo keroseno o gas-oil.

¢) Asfalto rebajado,
Este producto e¢s ¢l resultado de combinar gasolinas, kerosinas o
diesel con cvemento asfiltico, dando origen esta mezcla a los asfal
tos rebajados de fraguado ripido, nedio y lento respectivamente.

11,3, DEFINICION Y PROPIEDADES DE LA CAL #

Antes de ung definicidn de Yas caracterfsticas fisfcas y quinlcas de
la cal, es aproplado comenzar por delinir cial, es el primer derivado
en la manufactura Jde Jas calizas, Muchas de Jas siguientes definjcjo-
nes son vepetidas y se traslapan, pero vstos términos son empleados
ampliamente en la industria y entre sus consumidores;

Cca) parg 1a agricultura.  Lleva granes gruesos, ¢s nng forma de cag
hidratada sin refinay, oo principalmente usada para neutralizar sue

Jos fcidos y para prohlemas donde no sea necesario que la cul sea pu
raoy uniforme,

ey apéndice BT abtensasdn de ba cal,
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Cal aipeada. Contienc proporciones variables de 6xidos, hidréxidos y car
bonatos de calcio y magnesio quienes resultan de! prolongado contacto
con el aire de la cal viva, Es una prolongada descomposiciébn de la cal
viva que ha comenzado a hidratarse y carbonatarse.

Cal de autoclave, Bs una forma especial de col dolomftica altamente hi-

dratada, empleada principalmente para proplsitos estructurales, que ha
sido hidratada bajo presi6én en un autoclave.

Cal disponible. Representa la totalidad de cal libre (Ca 0) contenida en
una cal viva o hidratada y es la parte activa de una cal, Representa un
intento por cuantificar la concentracidn de cal.

Cal para construccibn. Puede ser cal viva o hidratada (usuaimente impli-
cd la segunda), cuyas caracterfsticas fisicas la hacen conveniente para
propdsitos estructurales.

Cal-carburo, lis un desecho de la cal hidratada, producto de lu genera-
cién de acetileno del carburo de caleio y puede usarse como un lodo hii-
medo o polvo seco de muy variables grado de purcza y granulometria. Es
de color gris y posec un penctrante olor de acetileno. '

Cal quimica. Es una cal viva o hidratada que es empleada para una o més
de sus muchas aplicaciones qufmicas ¢ yndustriales, Generalmente tiene
una alta pureza quimica.

Cal hidratada, Es un polvo scco obtenido por la hidratacidn de la cal
viva con agua hasta satisfacer su afinidad quimica, formando un hidréxi-
do debido a su combinacidn quifmica con ésta, Muede sor principalmente

de calcio, magnesio, dolomftica o hidriulica,

Cal hidriulica hidratada. Es una forma quimicamente impura de Ja cal con
propiedades hidriulicas de 1imite variable, contiene apreciables canti-
dades de silicato, aldmina y generslmente algo de acero quimicamente
combinado con Ja cal, Bs empleads generabmente para propbsitos estruycty
rales,
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Cal. Es un término general que implica Gnicamente una forma de cal cal-
cinada, generalmente cal viva, pero puede también referirse a la cal
hidratada o hidyfiulica, Puede ser de calcio, de magnesio o dolomiticu.
Este término no puede ser aplicado a rocas calcfiveas o cualquier forma
carbonatada de cal.

Lechada de cal., Es una forma de cul hidratada en suspensidn acuosa que
contiene considerable agua libre.

Cal viva, &s 6xido de calcio formado por la calcinacidn de calizas que
liberan dibxido de carbono. Puede ser princlpolmente de calcio, magne-
310 o dolomita y de diversos grados de pureza,

Cal romana, Es sin6nimo de cal hidratada, pero mis impura y de tipo mis
hidréulico,

Propicdades fisicas de la cal viva:

Color., Generalmente la cal viva es hlanca con diversos grados de inten
sidad, dependiendo de su purcza quimica, El tipo mis puro de la cal vi-
va serf ¢l mis blanco. Otras menos puras o inadecuadamente calceinada
puede tener un ligero calor gris ceniza, plel de ante o casi amarillen-
to, La cal viva es invariablcemente blanca por derivarse de la caliza,

Qlor, Tiene un débll ounque caracteristico olor que es diffcil definir,
excepto que cs ligeramente “tervoso' y aroma penetrante, aunque no ofep
sivo,

Texturu. Todas las cales vivas son cristalinas, pero les conglomerados
¢ristalinos varfan bastante ¢p tamafo y espacjo entre sus matrices, Al-
gunas parecen ser amorfas pero ticnen estructuras microcristalinas,

Estructura cristalina, La difracciébn con vayos X revelan un cristal pu-
ro de 6xido de calcio en un sistema como ¢l mostrado en la Figura 14,1,
Las aristas del cubo miden 4,797 A, con Jos fStomos de calcio localizados
en medio,
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Figura 0. 1» Estructura cristolino de oxido de colclo




E1 d6xido de magnesio posee el mismo enrejado ctbico cristalino del 6xi-
do de calcio, excepto que el cristal de Mg O es ligeramente menor y
mis denso, con aristas de 4.203 A, Esto explica la ligeramente mayor
densidad promedio de la cal viva dolomiticn.

H
Porosidad-densidad, E1 grado de porosidad de una cal viva comercial va-
ria ampliamente en porcentaje de espacio poroso de 18 n 48 por ciento,
con un promedio del 35 por ciento, dependiendo de la estructura de Ia
caliza, temperatura ¢ intensidad de calcinaci6ébn. Dolomitas inertes han
disminufdo su porosidad de 8 a 12 por ciento.

Gravedad especifica, La verdadera gravedad especfflca de un 6xido de cal
cio puro es 3,34, pero se presupone cero poroesidad, una condicibén que

es imposible llevar a la prictica, Han sido reportados valores de 3.40

y menos, pero 3,34 parcce ser un promedio generalmente aceptado, Cales
comerciales tienen un intervalo mis bajo que 3.0; 6xldos dolomfticos pu
ros pueden tener un intervalo tan alto como 3.5 a 3.0,

,a aparente gravedad espec{flica varfa iguaimente de 1.0 a 2.8 Yalores
promedio de 6xidos comerciales son de 2.0 a 2.2..Cales de dolomitas tig
nen un promedjo sobre ¢l 3 a 4 por clento mis que el mayor.

Pureza, La cal viva dolomftica varfa entre 3 y 4 en la Escala de Moh.
La cal viva comln es variable pero generalmente entre 3y 2, Lu misma
amplia divergencia en la dureza y resistencia de las calizas es mani-
fiesta en sus dervivados, las cales.

Resistiyidad elfctrica, Han sido calculados 71 x 1ob ohms/cm o 15°C
disminuyendo a 9% ohms/cm a 14606°C, La presencia de nitrégeno disminuye
estos valores,

Luye  nee, Todos los dxidos de cal son muy luminiscentes a altas tem
peraturas en el interyalo de calcinacibn de 900°C y mfs altos, Jdo dbnde
se origina el término Ycal-brillante”




Angulo de reposo, Hay algunus diferencias en valores con diferentes ca
les vivas y con diferentes granulometrfas y graduaciones, pero 50 a 55°
para tamafios de gravilla, es una razonahle wedida promedio para su cuan
tificacion,

Propiedades fisicas de la cal hidratada;

Color. Todas las cales hidratadas secas, excepto aquellas gue son total
mente impuras, son extremadamente claras en color, invariabliemente mis
blancas que la cal viva de su origen., Sobrecargando de cal viva pueden
producir un tenue color amarillento en 1a c¢al hidratada resultante, Man.
chas negras de particulas de cuarzo son simplemente impuresas, general-
mente silicatos,

Por separado, los cristales de hidréxidos puros son limpios ¢ incoloros.
Olor. lxiste un arvoma similar a una cal viva.

Textura, Se encuentra como un polvo fine, Lo finura varfa en tamafo,
pero puede ser de micracvistaling o tamaho coleidal (submicron)., Por es
ta razbn, mucha gente equivocadamente se refiere a algunas variedades
de cales hidrutadas como amorfas. Pero los rayos X revelan una estructy
va cristalinag definida, patedn aniforme hasta en el mds finamente hidra
tado, Partfculas hidratadas de cuarso son claramente cristalinas en a-
parjencia,

Estructura cristalina, Es un cristal de forma de plato hexagonal o
prisma con bhase perfectamente hendjda, la particula (Isica es de tamaho
varfable, pues las microsedpicos c¢onglomerados cristalinos varfan en al
gunos grados, Ja estructora se muestra en Ja Figora 1.2,

Gravedud_especffjca, L1 intervalo en la gravedad especifica para dife-
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rentes cales hidratadas comerciales son como sipue:

Calcio 2,3 - 2.4
Dolomita altamente hidratada 2,1 - 2.0
Dolomita normalmente hidratada 2.7 - 2.9

los Gltimos contienen del 25 i 35 por cicuto de 8xido de magnesio cn
promedio,

Bureza. Hs un valop intermedio entve 2 y 3 en la Escala de Moh, se han
reportado valores promedio de 2,5 en cristales puros de hidréxido de

calcio Ca (OI),.

Angulo de reposo. dlay un amplio rango de fdngulos de reposo poara diver-

sias cales hidratadas comerciales, dependiendo de sv granulometria, con-
tenido de la mezela, grado de aireacidn y particularmente de la amplitud
de su carga electroestitica, Puede variar de 15 1 80°, pero 70° es con-
sidernda el mis com@n por algunas autoridades,

Listas propicedades {isivas no son todas las que pueden ser estudiadas en
las coales pero no siendo of propdsito de exte tvabajo se han menclonado
las mis importantes desde el punto de vista ingenicril,

Propicdades quimicas de las cales (vivd o hidratada).
En la siguiente tabla se definen Jos porcentajes gravimétricos de tos

principales constituyentes de las cales, Lanto suy elementos como sus
compucstos,

Porcentaje elemento Porveptaje compuesto

Tipo de cal Ca My 0 N Ty Ca ) My 0 Oaido alvaling
S e e e e e A0 ¢ M )
a0 AN 28,51 Jiits, 0o

Ca (), 54,00 FL TS [ R F U S B ) 75,00

Mg O 60, 34 WO0H 104,00 100,00

Mg (W), 60 54085 3,40 | 30,88 69,1 69,12

(a0, MgO 58 25,23 8319 041,83 100,00

Ga () Mg O 3,08 20,200 40,95 L6 15,70 w01 35,04 B4, 2

B (00D, Mataty, 30,27 1k 48,33 sob | 2T 1LY 30044 74,70




Estabilidad, Ambas cales son compuestos estables, aungue no necesa-
riamente tan estables como su roca calclirea de origen, La cal viva es
estable a cualquier temperatura, es vulnerable fnicamente al agui, la
humedad en el aire produce efectos de inestabilidad (apagado de la
cul); reaccionari quimicamente con fcidos, compuestos quimicos y ele-
mentos que originarin diversos compuestos de calcio y maghesio,

La cal hidratada es atn mis c¢stable, puesto que el agua no causara un
cambio quimico en su composici6n., Ll Gnico compuesto que compromete
su estabilidad es ¢l bidxido de carbono (€O}, por quicen posce una
fuerte afinidad en sus concentraciones dilufdas. Reacciona en forma
parecida a la cal viva con otros compuestos quimicos y elementos, Sin
embargo, Ia cal hidratada se descompondra y regresara a Ca O 4 1, 0
cuando sca sujeta a temperaturas sobre los 540°C,

Cales de tipo dolomftico son ligeramente mis estables que las de cat-
cio por cllo no absorvera aguit o C0: tan raptdamente, Dolomitas iner
tes son totalmente estables bajo mayor ntmero de condiciones exceplo

para la lenta actividad de fuertes concentraciones de dcidos,

Poder desecante,  Por ser la cal tan higroscopica es un efectivo dese
cador, absorviendo humedad del alre o removiendo agua como {¥quido o
vapor de solventes de hidrocarbures clovados, alcoholes y aldehidos,
su capiacidad de absorcidén es de por o menos del 2403 por ciento de
su propiv peso. Su intervalo de absorcidn varfa ampliamente dependien
do de su actividad gqulmica y La concentracidn de agua o vapor, La va-
riacién de fa capacidad Je absorcién de agua de una cal viva dolomftj
ci s mucho menor que ung de calcio,

Acider. BV pll de wna seoducidn Ca (ol u 250 puede ser cuantifjcado,
estos datos son mostrados en la sigurente tabla,




Ca O p/l pl

0,004 11.27
0,005 11..8
0.122 11,54
0.104 11,00
0.271 11,89
0,402 12,10
0,080 2,29
0.710 2031
0,975 12,44
1,027 N
1,100 12,53

La anterior tabla indica que ¢l aumento de una pequedta cantidad de
6xido de calcio a agus destilada causa un sipido incremento ¢n el pl
de un 7 (neutral) a 11, be aqui que ¢) aumento en el pll es gradual,
Una solucidn saturada al 50 por ciento de Ca O jncrementa ligeramen-
te su actdez antes de alvanzar la satuvacién. La temperatura es un
factor limitante en los aumentos de acidez, en temperatura que reduz-
ca la solubilidad decrecera of pioen concentraciones solubles fraceio-
nales, Ln forma pavecida, el valor pll bajo les 25°C son ligeramenle
mayores que A alra temperatina,  probablemente como una solucidn saturada
asciende o un plt de 13 4 0t Debido a su muy baya solubitidad,

Mg (O1), posce un pil miximo de fnicawente 0.5, ta cal dolomftica es

fgual a Ca (0,

silicato y Alfmi

1y Lo cal reacciona con bus formas disponibles e
silicato y alGmina si bien sus reaccjones son completadas totalmente,

no hay un completo acuerdo sohre este fenbmeno,

Se combinan estos clementos con Jos sistenas de cales Ca 1 QZ'Allnis
OF ()~Si03 y fun-AI£03 en varjes grados y formas a3 altas temperaty-
ras (1200 0 2800°F) sin 1a presencia Jde hymedad, 1o oestos sistemas,
pero debilmente con AL0¢, la val se vambinard lentamente o temperaty-



ra ambiental con compactacidn y bajo condiciones de saturacidn, Ls-
tas reacciones son grandemente aceleradas por presiones de 10 o 75°
atmosféricos y/o elevada temperatura (200 a S00°F) que convertira la
humedad a energia. Presidn y/o calor pueden reducir el tiempo de reac
cibén de meses a horas,

Las reacciones quimicas que tienen lugar con ¢l silicato de lus arci-
Llas (kaolinita, montmorilonitas, ilitas, etc.) serfn tratadas mis am
pliamente cuando veamos en detalle la influencia de la cal en los sue
los estabilizados.

1.4, OTROS PROMUCTOS QUIMICOS,

En ta siguiente exposicidn se tratarin someramente algunos agentes
quimicos cmpieados en la estabilizacion de suclos, en la inteligencia
de que su utilizacidn es mucho menos frecaente que ol del cemento, el
asfalto, la cal o la estabiltisacidn mecinica,

Acido fosforico y foslatus,

Lo estabilizacion con estos productos estd en gran parte en la fase
experimental y es probable que nunca pase de ella, puesto que lo in
vestigado hasta ol womento indiva que estos productos han de entrar
en porcentajes similares o4 los que se requicren de vemento o de cal
y SU precio es varias veces miayor,

Parece ser que la ventaja mis amportante de estos estabilizantes ostd
en Jos huenos resultados qiie s¢ oebtienen con claritas, ante das que
¢l cemento y ta cal rinden resultados mds crrdtivas, fawbidn se ha Jy
cho que el dcido fosfdrivo tiene ung considerable y bentfica acvidn
en el peso volumbtrico seco de mezcla a que we tlega, Las ventajas an
toriores parecen sehalar a4 ¢ tos estabilizantes una particular venta-
Jaoen los suclos jovenes de oragen yolcdnico.

Los estabilizantes fostdracos Dimitan su aceidn o suedos fcides y o
snip efectives on Jos alcalinos, en Jus Liaos, ni en 1as grenas, Lsto
se debe o gue el dcido fosfdrice debe atavar o Jas getioulas arcillo-




sas pari captar el aluminio y precipitar un fosfate hidratado de alu
minio. Otra dificultad de estos estabilizantes estd en su manipula-
cidn, que es diffcil ovnque en general no son substancias téxicas,

Resinas y polimeros.

Son cadenas muy largas de moléeulas formadas por unidn de componentes
orginicos, a los que sc denomini monbmeros. Los polimeros naturiles
tienen la forma de resinas. La incorporacién de polimeros a los suelos
se hace de dos mancras; o sc aftaden los mondmeros junto con un siste-
ma catalizador que produce la polimeracifn posterior o el polimero se
aftode ya formado, sélido, en solucioén o emulsion.

El vinsol es 1a resina que mis frecuentemente se ha utilizado como es
tabilizante, sobre todo en Luropa. Los resuftados que con elia se han
obtenido sun variables, pero alentadores; su accidn se circunscribe a
la de estabilizante de la mezcln ante la accion Jdel agua, esta es en
general la reaccidn de todas las resinas y polimeros,

Los contenidos de resinas y polfmevos fluctGan noermalmente entre 1y

¢ por ciento y Gnicamente pueden usavse con sueios fcidos, otvra desven
taja importante del producto es su degradacidn bacteriana, que limita
su vida.Otil.

Se ha hecho muy poco trabajo de investigacion aespecto a la po
sibilidad de incorporar las resinas o los polimeres en tirvas, armando
el suelo, lLos polfmeros puneden ser catibujcos, anidnicos y no i6nicos,
Jos catidnicos posven cargas posttivas que crean nexes eléctricos muy
fuertes con las cargas negativas de fas partfeutas Jde arciila o de las
arenas finos silfeeas; por este mecanismo pueden sumentar Ja resisten-
cia de) suclo, BPesgraciandamente cste efecto aumenta mucho ba resisten:
cin de Ja mezcla o ser compactada, Tambiln son productos ditfoites de
mezclar par Ja pequens propercidn en que interyienen y de costo ajto,

Los polfmeros anjbnicus Uienen 1 misma cargd cléveriva que Jos mine-

z

rales de arcilla, por lo que »u incorporacifn mis bien tiende a dysmy



nuir la resistencia de los suelos tratados; correspondientemente fa-
vorecen la compactacién, La efectividad de estos productos es muy va-
rinble, segln cl tipo de suclo y su utilizaci6n probablemente se jus-
tifica pocas veces, considerando que Ia sal comGn, mucho mis barata,
pucde ser tan o miis efectiva,

Los polimeros no ibnicos generan nexos de hidrégeno importantes entrve
las particulas de arcilla, asoclando sus grupos Ol con el oxigeno de

aquéllas,

Cloruro de sodio y cloruro de calcio,

Frecuentemente se ha usado el cloruro de sodio como un establijizante
de accibén ne muy durvable o como ayuda en la superficic de deslizamien
to contra el polvo,

El cloruro de sodio es efectivo en todos los suclos, aunque mucho me-
nos en los que conticnen materia orglnica, Su efecto estriba en produ
cir reacciones colaidales y en alterar las caracteristicas del agua
contenida en ef suclo. Normalmente act@a como floculante y desde este
punto de vista suele aymdar e¢n la compactacibn,

Un uso muy particular, pero prometedor de 1a sal comfin, es fa Jdisminu
cién de permeabilidad gue produce en muchas arclilas, lo que Ja hace
GUil para tratar a bas expansivas, La sal también bencficia 1n resis-
tencia del sucelo, asi como el comportamicnto de los sucjos ante la con
gelacién,

Lo principal desyentaja de estos tratamjentos es que Ja sal es muy so-
lubde y, por Jo tanto, fhellmente favada; por esto se le adjudied 4l
principio Ja calificacién de no durable.

L} comportumiento del cloruro de valoio es miy samilar al de sodjo
aunque sy efedcto en la compactgrifin seg nuvho menos marcado, asf co-
mo sy efecto sobye Lo permcabibidad, a la que a vecer hacep aumentar,
con lo que sie aumenta smucho 3a postbididad du rewocibn por lavado,



Apéndice 11,1, Obtencibn de Ia cal,

A continuacidn se describird la obtencién de la cal por medio de un
diagrama de flujo con el fin de dar mayor claridad al proceso.

t{mc'xh&ﬂﬁ .zi'i ldolomi tica I

!

Operaciones en mina
contera (burron:uhL
Ly acarreo d
rocn culizaj,
|

: ]
Material de 15 a 20 an

[Tritumcmn primaria.
|Cribado y clasificado |-* pasan a hornos verticales

{ow

=

ﬁ’?iturucién secundaria. |

]

Miaterial de 0.0 a

»

7 oan o homes™
rotatorios.

Calcinacién (hor-
nos rotatorios y

1. ienado

"{Cribndo y clasificado,
ll’u! veriziacion [

[(Jribmlo y clasificado,

Roca pulvc-.T

verticales),

L
| nfriamiento |
_]

| Contr. .(I—L:.«.—L‘?lll

Roca de cantera
gados de grano
Agregados finos

rizada,

Finos e Cribado l
travas y te-
rrones Jde cal
Viva, !

[mmi:ut'iéil -y
wlverizado,
Cal viva de valcio = Unicamentefcal viva

0,670 178 em——up dojomit

y 4 omita ~ Pmaho mixd

Cal vivia molida y ‘

pulyerizada,

Agua y/o
Vapor

Tydrat “con
sobrecalent

B
_] Molienda
1

l?l hidratada do d0191

lHidratacibn —Agui

N C

Ca) hidratada de
calcio y dolomit
fomal

ita sobre calentada,

b1



CAPITULD 111

CRITERIOS GENERALES PARA ELEGIR UN AGENTE LESTABILIZANTE

-Criterios penerales,

-Efectos sobre el suclo,



El extendido empleo de agentes quimicos para mejorar ias propicdades
fisicns de suclos y sistemas agregado-suclo han enfatizado la necesi-
dad de una clasificacién y una metodologia que simplifique la selec-
cion del mis adecuado producto para ser empleado en las condiciones

que presente ¢l medio ambiente y las condiciones de servicio,

Los diversos criterios pava seteccionar cal, cemento portiand, produc-
tos asfilticos y combinaciones de estos san descritos en el presente
capftulo.

E1 sistema de scleceién que discutiremos aquf se basa en ¢l desarvolla
do por el cuerpo de Ingenieros de la Puerza Abrea de los Lstados Uni
dos de Norteamérica denaminado Sistema Gufa pava Estabilizacion de
Suclos (8518):

~Tipo de estabilizacion, ln el SS18 la primera allterpativa que presen-
ta es la estabilizacidn quimica; sin embargo, tanto la quimica como
Lo mecinica pucden ser consideradas y ambas alternativas cvaluadas,

Factor de uso. Il sastema clasifica 1a forms Jde constyuccidn del sue-

lo estabilizado en oportuno y no oportuno,

LI téymino no oportuno se refiere a pavimentos de vida corta, alto
riesgo y constroccion viipida, Ta principal diferencia entre pavimentos
no oportunos y permancnte ¢s gque ol segundo probablenente serd cons-
trufdo por una firma civil y ol tiempo Jde disefio pormitivh una inves
tigacidn mis completa y detallada de lTas alternativas de estahiliza-
cidn,

La Figura 1LV miestya ba forma copn Jos factores de nse son integra
dos al sistema por diferventes subsistemas especifycos para terraverfas
y boses estabitizados  Las sub buses no son consideradas directamente,
pero pueden ser gncluidas o {o4 vanpes Je terrocerlas o bases; los

subsistemas dependen del tipo de matvrial y das caracterfsticas de re-

sistencrd Jdeseadas,
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<Factores ambientales. Bstos influyen principalmente en la durablli-
dad Gltima y 1a conveniencia de estabilizar el suelo} estin basados
principalmente en los efectos climatolbgicos, tanto la tluvja como

ta temperaturs serfin constderadas porque cualquicra de los dos po-

dri influir stpgnificativamente en el tipo y cantidad del agente es-
tabilizante empleado as? como la época del afo en que ciertos esta-
bilizadores pueden ser empleados,

Es necesario hacer notar ue ¢l 8818 no substituye el disefo estruc-
tural del pavimento sino que nos auxilia para elepir el mejor esta-
bilizador asi como la cantidad en que serd empleado.

REQUERIMIENTOS GENERALES PARA LA SELLECCION DIE UN AGENTE ESTABILEZANTLE.

Algunas gufas han sido editadas para auxiliar a los Ingenieros en la
seleccion de un estabilizador para un suelo en particular, Estas gufas
indican que 1 seleceién del estabiljzador depende de ta Jocalizucion
de Ja capa del pavimento por estabilizar ast como el tipo de suelo.

El sistema ha sido desurrollado tanto para bases cowo terracerias aun-
thvﬁnicnmonlc se presentarid la estabidizacitn para bases on este ca-
pitulo, siondo stmilar la estabilizacion de terracerfas,

Tanto el Sistema Unificado de Clasificacion de Suclos (SUCS) Apendice
Lol oy Apendice ll!.l.q); como ¢l Sistema de Clasifjcacidn Je Sue-
tos AASIO Apendice 111.2. v Apendice 111.2.a)5 han sido empleados para
seléccjonay estabilizadores de suelos, ambos emplean la granulometreia

y los limites de Atterberg como datos paya vlasificar ol suclo de gcuep
do a cualquiera de los dos sistemas, estas dos parvimetros fueron usa-
dos pava da clasificacion inicial de Jos suelos en categorfas espoci(j
cas, En particular se selecciond el porcentaje que pasa la ma)la Nu.
200 y o) Indice Plastico como pardmetios hdsicos,

Criterio de estnbilizacibn con.cal. La cal reacciona con suclos de me-
diana y moderada finura y grano fino; disminuye fa plasticidad, inere-
menta Ya trabajabilidad, veduce Lo cxpansitn y aumenta la resjstencia,




En términos generales, los suclos que mis reaccionan con la cal in-
cluyen arcillas con grava, limos arcillosos y arcillas, Todos los
suclos clasificados por AASHO como A-5, A-0 vy A-7 y algunos como
A-2-6 y A-2-7 son ficilmente estabilizados con cal. Acorde con el
SUCS pricticamente todos los suclos pueden ser considerados como po-
tencialmente capaces de ser estabilizados con cal. Basado en experien-
cias, la cal puede ser un electiveo estabilizador con arciltlas k:l}x)
ep un porcentiije tan bajo como es ¢l 7 por cientoy ademis, sucltos con
Indice Plistico tan bujo como § pueden ser cstabilizados satisfacto-
riamente con c¢al, El criterio de las Puevzas armadas indica que el [n
dice Pl8stico deberfl ser mayor de 12, mientras que la Asociacion Na-
cional de cal indica que un Indice Plistico wayar o 10 serd un timite
inferior razonable para emplear cal,

En vista de estas superencias en diversos criterios, ves creible gque ¢l
Indice Piistico del suelo tendrd un limite minimo de 10 para ascgurar
con cierto grado de certeza que existird ¢l Exito con la estubiliza-
cién con cal,

&LL;crjo de estabidleacioy cop cemente,  La 3sociacidn de Cemento

Portiand indica que todos los tipos de suelos pueden ser estabilizados
con cemento. Sin ecwbarge, los materiales granulares bien graduados que
posean una matriz de materiales Finos han dade jos mejores resultados,

Podemos Jdividir en tres grondes prupos los suelos pard caplem el ce
mentao,

4) Suelos arenmios yocon prava ombinados cenoan porventaje def 10 oal
3 opor ciento de dawo oy arciiba, won los suelos que presentan Las
mejores caracterysticas para ser peschados con el cemento v opeaeral
mente requieren pequeitas cantidades para fograr una adecuads con-
sistencia, Los depfsitos de arena v grava de avarreo, caliche, sice-
lo praveso y todo material gyeannlar tyepe un byen comportamiento

vontiench un % poy civnte o mis Jde material que pase Ja majla
Ko, 4, & materiales excepoionalmente bren graduados gue contengan
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mis del 05 por ciento de gravas retenidas en la malla No, 4 y
tengan suficientes f{inos para adquirvir una adecuada cohesidn;
tienen buen comportamiento con cantidades bajas de cemento,

Suclos arenosos donde existe una ausencia de finos (urena de pla-
ya), Las arenas acarrcadas por glaciares y corrientes de aire pue
den ser bucnos suclos estabjlizados con cemento a condicién de ser
cuidadosos en extremy para determinar las cantidades de cemento
necesarias para evitar su disgregacion posterior.

Los suelos arcillosos y limosos presentan buenos resultados con la
adicién det cemento, aunque se deberfin pulverizar perfectamente an-
tes de proceder a la estabilizacién con el Tin de evitar un fragua-
do demasiado rapido y lograr una liga fntima entre el suclo y el
cemento; cabe aclarar que mientras mayor sea ¢l contenido de arci-
11a mayor cantidad de cemento serd necesario para lograr resulta-
dos satisfactorios,

Los 1fmites en ol Indice Plistico han sido establecidos por las fuer-
zas armadas, dependiendo del tipo de suelo, LI Indice Pléstico podria

ser menor de 30 para arena y grava y mepnos de 20 para suelos de grato

fino., Estas llmitaciones son necesarlas para ascgurar la propicdad de
la mezela del estabilizador en el suelo.

Investigaciones desavrolladas por la Administracidon Federal de Caminos

indica que el cemento poede ser empleado como un establlizante para

materiales con menos del 35 por ciento de matervial que pase la malla

No, 200 y con un Indice P1&stivo menor de 20, e este modo, se deduce

que suelos A-2 y A-3 pucden ser estabilizados con comento mientras que
suetos A-%, A-b y A-7 corvesponderin al campo de Ja cai

En el ¢riterio de la Fuersa Abrea se ha seleccionado como el miximo In

dice Pl8stico ¢l de 30 parasuclos estabilizados con cemento,
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En general el material estabilizado con cemento recibe el nombre de

suclo-cemento, pero sucle hacerse una distinci6n de acuerdo al por-

centaje de cemento cmpleado, asf se tiene Suclo-Cemento Modificado o
Tipo Flexible cuando se¢ emplea hasta wn 6 por ciento y Suelo-Cemento
o Tipo Rigido cuando ¢l porcentaje es mayor de 6, habiéndose 1legado
a usar hasta el 10 por ciento,

Lo estnbilizacién de tipo flexible se aplica principalmente en aque-
llos suclos cuyo contenido de arcilia, limo y coloides dan por resul-
tado bajas resistencias y por lo tanto, su emplco no es conveniente,
Bn este procedimiento la estubilizacién de! suelo se logra empleando
Gnicamente la cantidad necesaria para que la fraccibn finp del suelo
sca aglomerada, de tal manera que las reacciones que se produzcan en-
tre el suclo y el cemento en presencia del agna sean minimas, princi-
palmente en Jo que se refiere o plasticidad y cambfos volumétricos;
sin llegar a alcanzar la aglutinacibn suficiente para producir ung ma-
sa rigida,

La estubilizacién del tipo rigido en tos suclos finos ademfs de neutra
tizar la actividad de la arcilla proporciona al suclo una elevada re-
sistencia. En los suclos gruesos el cemento proporciona cohesibn, im-
permeabitidad y gran resistencia,

Los contenidus de cemento son relatjvamente altos, de tal suerte que
el cemento al reacclonar con el suelo en presencia del agua, da como
resultado un material de consistencia rfgida, sfendo este material un
verdadero concreto pobre,

Este tipo de estabilizaciédn wejora ta densidad del terreno natural;
respecto a este factor conviene sefialar que la reaccifn humedad-den-
sidad de la mezcla estd cambiando continuamente, desde e} momento en
que ésta se inicia. Por lo general, yn tiempo prolongado de mezcla
causa un mmento en el contenido 6ptimo de hymedad y una dismipugibn
de Ja densidad; por otva parte Ju pbrdida por cepillado en los pspect-
menes sujetos a saturacibiu y secado, o a congelacibn y deshicio aumen
ta tambifn con el incremento en ¢l tiempo de mezclado,
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Las mezclas de suclo-cemento presentan un notable aumento en In re-
sistencia, en el ciaso del Suelo-Cemento Modificado durante el mezcla-
do se efectfiz un cambio radical en la mezcla de tal manera que se ori
gina un sucio mis o menos coagulado, oviginando un aumento en ta fric
cibén interna. In el caso del Suelo-Cemento el aumento de la resisten-
cia lo proporciona la elevada cantidad de cemento que como ya se dijo
antes, origina un especic de concreto pobre,

Podemos notar este aumento de resistencia en base al Valor Relativo
de Soporte obtenido en mezcelas de diferentes estabilizantes:

Estabilizante Cantidad % VRS ¢
Ninguno - - - 55
Cloruro de Calcio 1,25 65
Cloruro de Sodio 1,25 60
FM-3 1,00 50
Cemento 1,00 500

La plasticidad se ve reducida con la adicién de cemento, debido o las
reacciones fisico-quimicas que tienen Jugar entrve éste y la arcilla

y la comsjguicnte floculacion de los finos del suelo, como consecuen-
cia de €sto se tiene una reduccidn en los cambios volumétricos del ma-
terial,

El tndice Plastico del material se reduce debido a Ja disminucién on
e} Limite lfquido,

Criterio de estabilizacién con asfalto, La mayorfa de JYas estabilj-
raciones suelo-asfalto han sido hechas principalmente con cemento gs-
f8ltico, asfalto fluidificado (Cutback) y emulsjones asfdlticas, Por
esta razbn Gnicamente estos tipos de as{alto serdn discutidos aquf,




Los primeros criterios para estabilizacién con asfalto fueron desa-
rrollados por et Departamento de Investigaci6én de Carrceteras (HRB) y

) Comité de Caminos de suclo-asfalto, Otros criterios han sido presen
tados por la Asociacibn Americana de Constructores de Carrcteras, lns-
tituto del Asfalto Herrin, Chevron Asphalt Company, Douglas 0il Company
y Departamento de Marina, EUA. Aunque estos criterios fueron desarrolia
dos para tipos particulares de asfaltos, a continuacion sc presenta una
tabla con propdsitos de comparacion (Tabla 1)1, 1.).

La tendencia comln indica que la estabilizacién con cemento asfiltico
es 1o mls extendida, Los requisitos de granulometrfa y propicdades de
Ta mezela han sido recientemente resumidas por el Comité de Bases con
agregados asfitticos. Esta inspeccibn del criterio punado a informacién
publicada por las fuerzas armadas sugicren que el suclo sca no plistico
y contenga menos del 18 por ciento de material que pase la malla No,
200, estas condiciones son las mis convenientes para la estabilizacién
con cemento asfhltico en mezela caliente,

Basado en uste criterio, un Ifmite de 20 por ciento que pase ta malla
No., 200, un Indice Plistico menor a4 6 y el producto del Indice Plistico
por el material que pasa Ia majia No.o 200 sea menos de 00 han sido uti-
lizados para elegir suclos suceptibles de ser estabilizados con asfalto.
Requerimientos menos rigurosos han sido empleados en conjunto con los
otras subsistemas de estabilizacidn desarrollados por Ta Yuerza Afrea,

La estabilizacién de tos sucelos con un producto asfaltico tiene dos
finalidades prinvipales;

) En Jos suolos de plasticidad excesiva, la de impermeahilizar y aglo
merar las partfoulas de arorllba, contrarrestando Ja actividad de
dstas en presenciy de agua,

b} tn Jos suelos po plistivos o arenesos, la Jde proporcionar la cemen-
tacibn requerida que ascgure 1a estabilidad permanente del suelo al
evitar deformaciones por desplazamientos de sus partfculas bajo la
aecidn de las cargas.
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En los suelos plisticos o arcillosos, fa presencia de humedad excesi-
va origina una disminucién de 1a resistencia al esfuerzo cortante del
suelo, lo que se traduce en deformaciones de Gste hajo la accibn

de las carpgas. En estos casos pueden aprovecharse las propicdades im-
permeabilizantes de los productos asfilticos para mantener ¢l poder
portante de estos suelos en todas las &pocas, Ahora bien, los materia-
fes asfilticos que recubren las particulas Jde un suelo, en forma scme-
jante al agua, pueden actuar como lubricantes si se encuentra en canti-
dades excesivas, dando por rvesultado mezclas cesponjosas ¢ inestables;
de esto s¢ deduce que es esencial el empleo de Ia cantidad apropiada

de productos asfdlticos si se desea Jograr resultados satisfactorios.

Otro requisito importante para realizar un trabajo aceptable es la mez
clia uniforme del suelo y del producto asfiltico, pues aunque se afada
la cantidad correcta de material asfaltico a un suelo, pueden existir
porciones del mismo con exceso o falta de asfalto que constituyen zo-
nas de debilidady para lograr una mezcla aceptable el suelo debe redu-
cirse a particulas pequeilas, para lo cual debe tener un bajo contenido
de humedad gque permita la disgregacion Jel material; y deberi revolver
se suficientemente para que el asfalto se¢ encuentre totalmente en for-
ma de pelfcula delgada. Algunos materiales, como los suclos de granos
finos, presentan Jdificultades para la incorporacidn del asfalto, en
los cuales la presencia de un cierto grade de humedad faciljta esta
operacion,

Bl agua adicionada, mis la correspondiente a la humedad del suelo, mfs
tn cantidad adecuada de asfalto que en conjunto se je denomina conte-
nlde Hquido tienen un vator Sptine jara logiar 1o compuctacidn mbs o-
ficiente, cwando en estas condivione , a pesar de haber alcanzado ¢l
mayor jieso volumbtrico, la tescastencia ded suclo sea baja poy sey und
mezelit esponjosy, se tienen dos aneras de vorregin dicha meecha

Io Removiendo y aflojando «f toerrero para geduair el contenmido Hquido
por medio de evaperaniér Wl apua o Las materisas volfdtiles del pro-
ducto asfhltico,



2, Anadiendo mis material y repiticendo la operacion de mezclado,

Con las dos soluciones anteriores se puede tener para un mismo csfuer-
z0 de compactacién una mayor resistencia y un peso volumétrico miis ba-
joi €ste puede incrementarse aumentando ¢l estuerzo de compactacibn
con ¢l consiguiente aumento en la resistencia, pero cllo pucde resul-
tar anticconb6mico al llevarse a la prictica; ademis las dos soluciones

dadas anterjormente encarceen cl trabajo y deben evitarse.

En los suclos granulares ¢s comGn encontrar, pripcipalmente en los de-
pbsitos de corrientes {luviales, un bajo valor cementante y una compo-
sicidn granmlométrica defectuosa, debido a una escasez de los tamafios
finos de las particulas de suelo,

El tipo de suclo mids ficil de estabilizar con asfalto es aguel que con-
tenga una gran cantidad de material grueso, con granos de wis de 0 mi-
limetras (1/4"), como este material  presenta g friceaon  in
ternn relativamente alta es facil de obtener una mezela de gran estabi-
lLidad, las partfculas gruesas tienen menos Adrca superficial y requice-
ren por lo tanto menos cantidad de astatto para recubrirlas. kstos sue
los son también més fhciles de pulverizar y mecclar y poseen mds cle-
vada reststencia al desgaste,

Deben distinguirse los suclus granulares que tengan suficiente conteni-
do de arcilla de los que no tenga, pues en lox primeros la arcilla pro-
porciona la cementacion necesaria bajo condiciones notmales de humedad
y el material asfiltico $8lo sc usa como jmpermeabilizante para mante-
ner la bumedad de fa arci)la dentro de los Ifmites descados. Sioel sue
lo no posee ningdn aglutinante, la cementacibn puede ser proporcionada
mediante la estabjlizacidn del suclo con un asCalto yebajado o una emul
sidn asfiltica, Una forma de eaplicar ¢l efecro que origing ¢l producto
as{&ltico es la sigwiente: considerando una wrena parcialmente himeda,
Fa cual se semete o una pruecha directa de te< tencia 2l v touegpzo cop-
tante, se obsepva al aplicar Ia fuerza horizontal y tenjemto ung fuerza

yvertical nula, ywe la ayena preseata una rest-tenora al Jdesplazanjento
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ta cuad es debida a fa tension superficial que existe entre particu-
las y apua; una forma mis objetiva de darse cuenta del efecto de ten-
s5i0n superficial es en el caso de un vehiculo que trata de desplasur-
se sabre arena suclta, en este casa ¢l vehfeulo tiene dificultad para
avanzar, pero si cl vehfculo se apoya sobre una arena himeda, como en
el caso de una plaza, se podrd desplazar ripidamente, pues los granos
de arena, debido al agua, proporcionan la suficiente capacidad de so-
porte,

La deficiencia de finos puede originar variaciones bruscas con ta resis-
tencia mecdnica del suclo estabiiizado, debido o que gran parte de di-
cha resistencia queda proporcionada por ta cementacién dehida sl asfal
to, tales variaciones pueden ocasjonarse por pequefios cambios en cl
contenido del asfalto o en la temperatura; para ascgurar que el mate-
rial estabitizadvy con asfalto no presenta las condiciones criticas de
resistencia mencionadas, es recomendable proporcionar previamente la
cantidad de finos que yazonablemente se crean convenicentes para mejorar
fas condiciones de estabitidad, como este incremento de finos obliga o
clevar ¢l porcentaje de asfalto, deberd ser tal que no provoque un au-
mento de consideraciédn en el contenido de asfalto necesario para esta-
bilizar el suelo. Si ¢l defecto de granulometria del suclo consiste

cn la presencia de un exceso de particulas finas, puede ccontriarse con-
venjente adjcionar al suelo arena gruesa o grava parva disminuir la su-
perficie total del agregado, con }a consiguiente reducelbn en el con-
tenido de asfalto obteniéndose a Ta vez una mayor resistencia,

La seleceidn del tipo apropiado del producto asfiltico que se va a em-
plear es esencial para lograr un buen trabaje de estabilizaciéng nor-
mydmente con bos suelos se usan los asfaltos rebajados y las emulsiones
y ¢l tipo de trabajo o realizar determinard cual de ¢stos productos pro
ducird los resultados mis satisfuctorios, Lo primero que hay que teper
en cuenta para seleccienar un material asf8ltico es Ja funcibn que de-
be desempenar el citado material, si se trata de estabilizar materija-
les como g grava, arenys o todo san cohesién, ) producto asf{iltico
serd del tipo que origine cohesi6n vy mantenga la estabjlidad det syelo,
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Si hay suficiente arcilla en el suclo para proporcionar la cohesion
necesaria, el material asfiltivo debe ser capaz de wezclarse intima-
mente con la arcilla de manera que la wezcla se impermeahilice y per-
manezea estable, ya que los productos asfilticos de baja viscosidad
contienen materias voliitiles que son inftiles, despuds que se ha con-
clufdo la mezcla, resulta mis cconbmico por to general, emplearios sbé-
lo vn las cantidades que scan indispensables para facilitar el proce-
50 de mezelado, Un buen equipo de mezcla permite usar estabilizadores
mis viscosos, pero en caso de duda deben emplearse siempre los mate-
riales mis [lufdos porque la mezcla intima es esencial para el éxito
del trabajo. Los asfaltos rebajudos propovcionan una amplia variedad
de productos que se adaptan a todas las clases de suelos,

Los asfaltos rebajados de fragvado ripido (y las emulsiones asfilticas)
dejan un residuo relativamente viscoso que origina huena cohesibn, pero
a causa del escaso ticmpo de curado y de la viscosidad del residuo, no
s¢ mezclan bicen con arenas finas y arcillas, obteniéndose excelentes
resultados cuando se me:clan von suclos extremadamente arenosos o que
contienen un mfnimo de partfculas de limo y avcilla, Los asfaltos rebg
Jidos de fraguado medio con un disolvente del tipo kerosone dejan un
residuo menos viscoso pero no imparten tanta dureza o la mezcla como
Tos de fraguado rdpido, por lo tunto, el suclo debe poseer hastante
buena graduacién y contener alghn material aglutinante de grano fino
para que pueda desarrollar adecuadua estabilidad,

stos asfaltos producen de ordinario una masa mis homogénea cuando se
mezcla con suelo cuyo fndice de plasticidad varfa entre 4y 10 como
puede ser un limo o arcilla, Cuando aumenta o plasticidad de un suelo,
aumenta tambidén Ja cohesidn, por consigniente, 1a cstabilidad de una
mezela de este tipo de suelos depende 1 1a ver del poder cementante del
aterial as{dltico y de da cohesion de las particulas de arcilla que
forman parte del suelo, Las emulsiones asfAlticas resultan también sa-
Gisfactorias con determinados suclos vuvo fadroe de plasticidad esta
comprendido entre Jos yaloeres citados,




Los asfaltos rebajados de (raguado lento cuyo disolvente es un gas-oil
0 residuo pesado de la destilacion del petrdleo, impregnan los suclos
arcillosos mejor que los otros tipos de material asfiiltico, desempefan
do con éxito funciones de agente impermeabilizante; por cllo, se conm-
portan mis satisfactoriamente cuando se mezclan con suelos cuyo indice
de plasticidad sea superior a 10 6 cuyo contenido de limo y arcilla
exceda del 30 por ciento, Lstos suclos de mayor poder cohesivo, tienen
caracteristicas cementantes propias de gran importancia y dependen me-
nos del poder cementante del material asfiltico,

A causa de la fluider del residuo de estos asfaltos, debe controlarse
culdadosamente la cantidad de material que se va 4 incorporar a4 los
suclos, porque cualquier exceso producirfi una mezcla esponjosa Jdiffcil
de compactar y de mantener,

Las emulsiones son muy faciles de mezelar, especialmente con los suelos
de grano grueso pues su agente Tlufdificante es agua, ¥l residuo de las
emulsiones proporciona, casi slempre, buena cohesidon y las pelfculas
que crean son lo suficientemente fuertes para producir mezelas cstables
stempre que el exceso de agua se evapore antes de compactarse la mez-
¢ha, A menudo se requieren emulsiones especiales para mezclarse con ay
cillas pues estos materiales de granos finos pucden causar una rotura
premafura de dichas emulsiones. Fs recomendable ensayar varios tipos

de mezclas linas con emulsiones en el laboratoric, antes de empezar la
construccibn,

Hay tipos de suclos para los que se hace Jiffeil encontrar un producto
asfiltico que los estabilice satislactoriamente, pers si, existen otras
clases de materiales en la localidad que puedan mezclarse para mejorar
su estabiljdad, es recomendable Vevar o cabo esa mezela y entonces
usar ¢} material astiltico mis apropiado al sucfo resultante,

Resumyendo Jo anterjor se pucde decarr que en materiales finos Ja visco-
sidad y dentitud de fraguado de los productos asfhlticos, ya sean as-

faltos rebajados o emulsiones que o utilicen en Ja estabilizacibn, de-
ben estar condicionados 4 Ja Cinura y plasticidad de) suelo, 4 Jas ¢a-
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racteristicas del equipo de estabilizacién y la temperatura durante

la construccibn, Los suclos mis finos y de mayor plasticidad, requie-
ren productos de mayor viscosidad y lentitud de fraguado, Estas mis-
mas caracteristicas del producto asffiltico se requieren, también, cuan
do es baja ta temperatura del lugar durante la construccibdn, Los pro-
ductos adecuados para la estabilizacién son los asfaltos de [raguado
medio o lento, o las emulsiones de fraguado lento, pero puede utilizar
se un asfalto rebajado de fraguado ripido si sc cuenta con una miquina
especial para estabilizacién., Por lo que respecta a la cantidad de pro
ductos asffilticos necesario para estabilizar el suelo, se puede decir
que es mayor mientras mayor sca el grado de finura del suelo, la pre-
sencia de fragmentos gruesos ecn el materiat, ademis de aumentar la es-
tabilidad disminuye el contenido de asfalto al reducirse la superficie
por cubrir,

De allf que en algunos casos convenga jncovporar gravas a suclos finos
y el conjunto tratarlo con asfalto, Respecto al producte asfiltico ade
cuado para la estabilizacién de suelos arenosos, se recomendardn los
asfnltos rebajados de fraguado ripido o medio o las cmulsiones asfiiti-
cas de fraguado lento. Deberin escogerse los productos menos viscosos
para los suelos gruesos con mayor contenido de finos, y para las condi
ciones de mls baja temperatura ambiente durante la construceidn,
Asf mismo, deberf tomarse en cuenta al hacer la elecei6n del producto
el tipo del equipo de construccibn disponible para hacer la estabili-
zacibn, Las mfquinas especiales, como es la estabilizadora de un sblo
paso, permiten emplear productos wmhs viscosos,

Criterio de combinacibn de estabilizadores. La estabilizacién combing
da ostn definido por cuvlquiera de las tres mezelas siguientes: cal-
comento, cal-asfglto y cal-centzas volcnicas, Debido a que Ja estabi-
Jizacibn cal-cenjzas volclnicas no esta contemplado como una estabjli-
zacion comn en Jos métodos usados par la Fuerza Aérea, por esto, no
esta incorporado dentro del sistema, El propdsito de usar una combina-
cibn de estabilizadores (Cal y otrol{s)) es c¢on el {in de reduciy la
plasticidad e dncrementar la trabajabilidad, permitiendo al suelo ser
fectivamente estabilizado por un segundo estabilizador,
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Se acepta que los suclos que pueden ser tratados por esta combinacién
de estabilizadores son los clusificados por AASHO como A-6, A-7 y cier
tos suelos clasificados como A-4 y A-5,

Basados c¢n estas conclusiones, ha sido sugerido que esta combinacién
de estabilizadores scan empicados con materiales que tengan mis del
35 por ciento de materlal que pasa ta malla No, 200 y la cantidad de
cal usada sea suficiente para asegurar que el Indice Pliistico sca me-
nor que cl establecido por los criterios para estabilizar tanto con
cemento como con asfalto.

Este criterio junto con un medio ambiente apropiado y sus precauciones
constructivas son dadas en la Tabla TI1.2. esta informaci6n ha sido
usada para establecer la base del sistema mostrado en la Figura I11,2,

Los criterios anteriores nos indican una forma para clasificar los sue
los y elegir un estabilizador, mis no nos indicon las cantidades a
usar, en la slguicente seccibn del capftulo trataremos de responder a
esta pregunta,

DISERO DEL SUBSISTENMA.

Numerosas publicaciones de fnvestigaciones y gufas téenicas estln dispo
nibles para auxiliar al Ingeniero en la seleccién de un criterio para
determinar fa cantidad de estabilizador, Una amplia varfedad de métodos
de prueba han side propuestos; sin embargo, criterfas cuantjtativos no
ostin siempre disponibles. Bl criterio aquf discutido es para proponer
el subsistema dirigido ha determinar Jua cantidad adecuada de cal, ce-
mepto y asfalto para estabilizar satisfactorfamente el suclo.

Lstabilizacibn con cal.

SelecciBbn del tipo adecuado de suyelo, En la seccibn anterior se discy.
tieron los requisitos generales dei suelo con respecto a su granulame-
trfa y plasticidad, Sin embargo, hay otras caracter{sticas {{sico-quf-
mivas que deben ser consideradas pora detorminar si la cal reaccionard
von el suclo,
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Tabla 111.2, Precanciones pura condiciones wibientales y construct ivas,

Medio ambionte

stabilizador 0 PRECAUCTIONES
Constniccidn
Cal Medio ambiente  Si la temperatura deld suelo es menor a 40°F y no se

espera un Incremento, la reaccibn quimica no se pro
ducirh ripidamente y consecuentemente, la resisten-
cia obtenida por ta mezcla suelo-cal serf minima,

Construceidin La mezela de swelo-cal deberd ser programada para su
construccion de tal mado que obtenga la suficiente
durabi Lidad para resistir los ciclos de congelamien
to y deshicto esperados.,

No podrdn circular vehfoulos pesados sobre el suelo-
cal durante 10 a 14 dias después de su construccibn,

Cemento Medio wmbiente  Si la tempervatura del suelo es mepor a 10°F y no se
espera wy incremento, la reaccibn quimica no se pro
ducird ripidamente y, consecuentemente, la resisten
cia obtenida por la mezela suelo-cemento serfi mfnima,

La mezela de suelo-comento deberd ser programada pa-
12 su construccidn de tal modo que obtenga la sufi-
ciente durabilidad para resistir los ciclos de con-
gelamiento y deshielo esperados,

tonstruccion la construccion durante los perfodos de fuertes tu-
vias se deberd evitar,

No padedn circular vehiculos pesados sobre el suelo-
cuemento durante 7 o 10 dias despuds de su const -
cibn.

Asfalto Medio ambiente  Cuando se usa cemento asfiltico, su constnicién s
lo deberd pepnitirse cuando ses posible sy correcta
compactacidn, thna adecuada campactiacion puede ser
obtenida o temperaturas de congelamiento,

Cuando cuthacks y emalsiones estf siendo vipleados,
Ya tomperatura del suelo y del ajre serlt sobye Ja
de congelacién,

Construceibn Eomaterial asfiltico deberd cubriy completamente
Ias partfeulas de suelo antes de compactar.,

Plaitas estacionarias Je hachado, junto.con otros
equipos especializados, son necesarios para Ja esta
bilizacion con cemeto asfidlico,

Un clima caljente y seco es preferible para todo ti-
po de estabifizacibn asfiitica,
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Se ha definido suelo reactivo con la cal si muestra incrementos signi-
ficativos en su resistencia (cuantificado por su resistencia a la com-
presién sin confinar) cuando es tratado con la cal, De acuerdo a esta
definiciébn un suelo no reactivo no necesariamente dejard de ser mejora-
do por la adicidn de cal pues aun asi disminuird su plasticidad, dismi-
nuird la susceptibilidad al agun y mejorari su comportamiento ingenie-
ril. Sin embargo, por el mejoramiento de sus caracterfsticas de resis-
tencia es descable que en ¢l Sistema Indice de Estabilizacién se tenga
una mayor consideracidén a esta cualidad,

Entre los factores que pucden evitar ta reactividad de los suejos con

la cal se encuentran: la acidez de los suelos, 1a presencia de materia
orgnica y sulfatos, Suelos con un pll menor de 7 puede no reaccionar,
aunque se han reportado suclos estabilizados satisfactorimmente con un
pH tan bajo como 5,7; también se han reportado suelos con carbdn orghni-
co excediendo el | por ciento que no han rveaccionado, En suma, la expe-
riencia ha mostrado que cantidades significativas de sulfatos disminuyen
la eficiencia de la cal,

Suelos pobremente drenados son los yne se han presentado mis reactivos,
debido posiblemente al alto pll y la disponibilidad de los componentes

de 1a reaceibn quimica (suelos minerales intemperizados),

Seleccibn de)l tipo de cal. El términe cal es empleado generalmente tan-
to para designhar cal viva como hidratada, en México tanto las cales de
calcio como las de magnesio (dolomitas) son elaboradas y estfin en el
mercado; 5§ bien hay diferencias entre las cules en Ja resaistencia de

1o meecla suelao-cal, la selecerdn del tipa de cal es usugdimente marcoda
por su disponibilidad y por lox requisitos de seguridad en un determing-
do trubajo,

Seleccitn de la cantidad Jde cal. Hay pocos criterios definidos para

evaluar la cantidad correcta de cal, vemente v asfalto,

Se ha propuesto upa peguefia prucba donde ¢l coptenido apropiado Jde cal
es aquel que producith un pH mintmo de 12,4 unas horas después de o
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mezela, Esta pruebas no cs vilida para suelos empleados en buses y en
general se empteari con la debida precancion.

Varios investigadores consideran que un minimo de 3 por ciento de cal
es necesario para producir una adecuada reaccidn en el campo., La Fuer-
za ABrea sugiere que 2, 3y 5 por ciento de cal sea usada en suelos de
grano grueso (conteniendo 50 por ciento o menos de material que pasa

la malla No. 200) wmicentrvas que ¢l 3, 5 y 7 por ciento serll probado para
suelos de grano fino (mis del 50 por ciento de material que pasa la ma-
1ta No. 200). La Asociacidn Nacional de Cal {The Natjonal Lime Associa-
tion) recomienda 3, 5 y 7 por ciento de cal para usar en las mezclas,
Con excepcion de ta prucha del pll descrity, el contenido de cal general-
mente os determinado por medio de mezclas de prueba con la cantidad de
cal aproximada que produzca las reacciones necesarias.

Métodos de evaluacidon de mezclay suclo-cal,  Algunos tipos de pruebas
han sido propuestas para evaluar la mescla suclo-cal, Lstas incluyen,
pero no limitan, Resistencia a Ya compresidén sin confinar, Valor Relati-
vo de Soporte, Resistencia a la flexibn, Resistencia a La compresion
triaxial, pruecbas de las propicdades eldsticas, cohesiometvo y pruebas
de congelacibn y deshielo, Muchas de cstas pruebas no son ratinavias y

se emplearin en funcidn del criterio que se emplea,

En la Tahla 111.3. se proponen tentativamente Jus reguisitos de resis-
tencia a la compresibn de mezelas suelo-cal,

Durabilidad, la capacidad de up material de mantener extabibydad ¢ jn-
tegridad desplics de ser eapuesto a servicio y desgaste, es generalmente
To mds diffcil de detevminar, de Tas muchits pruebas desarrolladas posi-
blemente da que mis mevito le encomiramos s la Jde congelacién y deshie
lo pues es esta Ta condivi@n mds crftica para el conjunto suvele-cal y
08 necesario aclarar que esta proeba es aplivable a gonas fyfas por lo
que en México sus resultados deberdn ser o interpretddas con as veseryvas
del caso,




Tabla I11,3, Requisitos de resistencis a la compresibn de una mezcla
de suclo-cal.

Requisito de Requisitos de resistencia para diversas
resistencia | condiciones de servicio esperado (a)
rOSl?ﬁ?l (rsiI™ R dias de Ciclos de congelacibn-
USOS saturacién deshielo (psi) (c)
(psi) 3 7 10
ciclos) ciclos ciclos
Terraceria
mejorada 20 50 50 90 120
S0.(d)
Sub-base N
Pavimento
rigido 20 50 50 90 120
50(d)
Pavimento
flexible
Espesor
10 in (e) 30 60 60 100 130
60 (d)
LEspesor
8 in (e) 40 70 70 110 140
75(d)
Lspesor
5 in (¢) 00 90 g 130 160
100(d)
Base 100(1) 130 130 170 200
150(d)

(a8} K1 requisito de resistencia al finalizar el perfodo de curado pro-
veerd de la adecusda resistepcia residual,

(b) Provee lo minima resistencia para soportar el primer perfodo inver-
nal al que se vea expuesto e) suelo-cal,

{c) £s el nOmeyo de ciclos que se esperan para el primer perfodo inver-
nal de servicio,

{d) La pérdida de resistencia por congelamjento-deshielo esta basada en
10 psi/ciclo excepto en fos valores de 7 ciclos que se bhasan en una
ecuncibn de regresién previamente calculada,

{e) ls el espesor total sobre la sub-base, este requerimiento esta busa
do en la distribucibn de esfuerzos de Boussinesq, pavimento rfgido
necesarjo si el material cementado es usado como base,

(f) La resistencia a la flexibn podrf ser considervada ¢n el disefo de)
espesor del pavimento,

Notia: Estos requisitos son recomendidos para zonas extyemadamente {rfas,
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De esta informacién se ha desavrollado ¢l subsistema de estabilizacion
con cal que observamos en la Figura 111,353,

Estubilizaci6n con cemento Portliand,

Los requisitos penerales sobre granulometria y limites de Atterberg

han sido discutidos previameute; sin embargo, investigaciones y cons-
trucciones con mezclas de suelo-cemento han sido ejecutadas con un crj-
terio basado Onicamente en la clasificaciGn AASHO, por otro lado lo ex
periencia ha mostrado que esta aproximacidn cs satisfactoria; aunque no
se incluyen propivdades importantes del suelo como seria el tipo de ar-
cilla, acidez, contenido orgdnico, contenido de sulfatos que pueden in-
flulr en la conveniencla de estabilizar ¢an cemento,

Efectos de 1a acidez, matevia orgdnica y sulfatos. Algunas investliga-
ciones han umostrado una tendencia geneval al incremento de resistencin
de suclos que poscen un alto pl, Para valores de pH tan grandes como 7
no se han notado efectos negativos. La Asociacidn de Cemento Portlund
(PCA) ha conducido experimentos sobre el pll de los suelos pero no ha
encontrado una correlacidn general entre el pll y el comportamiento del
cemento.

Dos pruebas han sido propuestas para evaluar los efectos de la materia
orginica en la resistencia del sucto-cemento, La PCA ha sugerido el uso
de la prueba de absorcidn de calcio para determinar la presencia de ma-
teria orgdnica en suclos arvnosos, pero esta prueba no podri ser emplea
da para suelos arcillosvs, Una investigicidn adicional conducida por
PCA ho mostrade que La prueba colurimétyica estundar no fdentifica 1a
preseacia de materia orginiva convenientemente,

Un mftodo satisfaciorio para determinay ja presencia de materia orglng-
ca es Ia procha ded pltoen una pasta suclo-venento después de 15 minutos
de mezclarse, Fsta proeha muestra bisicamente Ja reactividad de) suelo
con ¢} cemento; sin enbargo, Ja reactividad no es (uncibn dnicamente
del contenido de materja orghnica sino depende tanto de su cantjdad




como de su tipo,

El contenido de sulfatos en el suclo en mis del 0.5 a | por ciento dis
minuye la resistencia del suclo-cemento, Similares concentraciones de
sulfatos en el agua en mis del o,5 por ciento disminuiri jgualmente su
resistencia,

Tipo de cemento. La influencia del tipo de cemento en Jas propiedades
de la mezela suelo-cemento han sido examinados por algunos investigado-
res. En general, los tipos 1, Hi, 11T y V producen Gnjcamente pequefias
diferencias cn el comportamiento de la mayorfa de los suelos, De esta
manera, por su gencral disponibilidad y cconomia, se recomienda usar

el cemento Tipo 1.

Selecci6n de la cantidad de cemento. Investigaciones desarrolladas por
la PCA en mis de 2000 suclosnos proporciona la informaciédn para deter-
minar el contenido de cemento para varios tipos de suelus. Los conteni-
dos de cemento se¢ muestran en la Tabla I111.4.

Métodos de evaluacién de mezclas suelo-cemento. Viarios tipos de prue-
bas han sido empleadas para evaluar las propicdades de las mezclas
suclo-cemento, Istos métodos incluyen la resistencia a Ja compresién
sin confinar, resistencia a la flexién, mbdulo de clasticidad, Valor
Relativo de Soporte, Fatiga, valor-R, y prueba de congelacién y deshie-
lo.

Muchos de los métodos de estas pruchas no han sido empleados extensamep
te, esto origina la carvencia de un criterio definido, Sin embargo, Ia
PCA recomlenda ¢l uso de la prueha de congelacién y deshiclo y estable-
ce un criterjo para probar las mezclas suelo-cemento, csta juformacién
se¢ muestra en Ja Tabla J11.5,

El disefio del subsistema de estabilizacifn con cemento se muestra enp Ia
Figura 111.4,
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Tabla 11,4, Requisitos de cemento para diversos suclos.

Clasaficacidén de sueclos

Vialoriacion
mientos de

de los requeri-
cemento (b)

Contenido de cemento
estimiado en la prue-
ba de humedad-densi-

Contenido de cemen-
to determinado por
prucbas de satura-

. A Porcentaje TPorcentaje : : "2

AASHO SUCS (a) en volumen en peso dad. cn?p:igcago y con-
(Porcentaje en peso) gelacién-deshiclo.

{'orcentaje en peso)
A-1ea GW, GP,GM, SW, 5a 7 Jas S JasSazv
SP, SM.

A-1-b GM, GI', SM, 5P 7 a9 5 a 8 b 4 a06a8

A-2 GM, GC, SM, 5C 7 a 10 5a9 7 58789

A-3 sSP 8 a 12 7 a0 W 9 7290

A-4 ClL, ML S a 12 7a 12 10 8ai0a 12

A-5 ML, M, ol 80 12 8 a1} 10 8 a10a 2

A0 CL,Ci 10 a 14 9 a 15 12 10a 12 a 14

A-7 Ol MiL, CHi 10 4 14 [0 a 16 13 11 a2 13 a 15

(a) Basado en recomendaciones de la buerin

Abica,
(b) Para la mayorfa de suelos del horizonte A, el contenido de cemento se podrd incrementar d
par ciento si ol suelo es gris osvuro

1L EHis ¥y b por crento en suelos negros,




Tabla 111.5, Criterjo de la Asociacion de Cemento Porvtland para
mezolas suelo-cemento empleadas on bases,

Clusificaci6n del suclo Peso pérdido de un suclo-cemento
durante 12 ciclos de lus pruebas

AASHO SUCS (a) de saturacibn-secado o congelacibn-
deshielo,

A-1 GW, GP, GM, SW, 81, SM

A-2-4, A-2-5 GM,GC,8M,SC,SP £ 143

A3 sp

A-2-0,A-2-7 GM, GC, SM, SC

A-4 CL, ML, 104

A-S ML, Mit, Ol

— TR e e e+ e
< 73

A-7 OH, Mi, Gt

(a) Basado en una correlaci@n presentada por la Puerza Abrea de los
Estndos Unidos.
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Estobilizocibn con asfalto,

Un indicador del tipo de asfalto (cutback, cemulsibn o cemento) a usar-
se en ciertos tipos de suelos han sido sugeridos por ¢l Instituto del
Asfalto, Marina y Fuerzn Aérea de E.ULA. y Chevron Asphalt Company. La
seleccibn del estabilizador apropiado dependerf de la granulometrfa au-
nada a Ia funcibén de 1a capa estabilizada en la estructura del pavimen-
to, Las Tablas 111,060 y 111.7. nos dan idea de la seleccibn por reali-
zar,

Cemento asffiltico. [l criterio usado para seleccionar la viscosidad y
la cantidad de cemento varfa bastante cntre los diversos organismos re-
lacionados, las fucrzuas armadas basan su seleccidn del grado de visco-
sidad o grado del cemento asffiltico en el Indice de Temperatura del pa-
vimento, Sus recomendaciones han sido modificadas y son usadas en ¢l
disefo del subsistema (Tabla 111.8.)

La cantidad de asfalto puede ser estimada por ¢l Método de California
CKE, o puede ser estimada de la experiencia. La informacién de la Ta-
bln 111.9, puede ser usada como upa estimaciébn preliminar del contenido
de cemento astiltico, pero esta cantidad es una gufa Gnicamente, la sc-
leccidn final estard basada en la ejecucitn de pruebas con la mezcla
suelo-asfalto,

E1 criterio del Método Marshall empleado por las fuerzas armadas esta
diado en 1a Tabla 111,10, B criterio enlista sus usos con suelos de gra
no grueso, mezelado en caliente, mientras ¢} criterio para arena-asfalta
estd dadn por separadu, La Fuerza Abrea tanbién especffica que el conte
nido de asfalto determinado por el método Marshall serd modifivado con
el Indice de Temperatura del pavimento. Sin embargo, este criterio gue
fue desarvollado para capas superficiales, no parece ser seguro pard
capas inferiores,

El Instituto dol Asfaito recomienda Jos criterjios de Marshall, liveem

y Hubbard-Field para usarse en el disefio Je mezclas caljentes, Especi-
ficamente, el Instituto de) Asfalto recomienda o] mismo criterio para
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Todos
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Figura IIr.4- Subsistemo paro capos de base estabilizados con cementp.




Tabla 111,06, Seleccidn de un tipo conveniente de asfalto poara proble-
mas de estabilizacidn de suclos.

Mezcla Arena-Asfalto Sueclo-asfalto Piedra triturada
y arenid -grava-
asfalto,

Caliente Cemento Asféltico Cemento Asfiiltico

60 a 70 Clima 45 a 50 Climn
calionte caliente
85 a 100
120 a 150 Clima
frio
Frio Cutback Cutback Cutback
Ver Fig. 111.5. Ver Fipg.iit, 5, Ver Fig.111.5,
Emulsidn Emulsidn fmnlsidn Emulsibn
Ver Tabta 111,11, Ver Tabla 111.14. Ver Tabla 11101,
Ver Fig. I11.0. Ver Fig. 1tl,0. Ver Fig, I11.6.
Ver Fig. 111.7. Ver Fig, 111.7. Ver Fig, 111.7,

Tabla 111.7.

Propiedades ingenieriles del material suceptible de ser
estubilizado con asfalto,

PARAMETRO

Arena-Asfalto

Suclo-Asfulto

Avena-grava-

astalto
Graduacién (3 que pasa)
Mulla 1'/2 in 100
Malla 1 in 100
Malla 3/4 §n 60 a 100
Malla No. 4 50 a 100 50 a 100 35 a 100
Malla No, 10 40 a 10U
Malla No.100 Ka 3%
Malla No.200 5 a {2 Buepo 3 o 20
Regular 0 a 3y 20a 3 0 a4 {2
Pobre P 30
Limite 1 fquido Bueno 20
Regutar 20 a 30
Pobre 30 a4 408
Inaplicahle» A0
Indice Plistico 410 Bucno & 5
Repular 5 a Y
Pobye 9 a 18 & 10

t0

fnaplicable » 12 a 1

s




Tabla 111,8, Determinaci6n del grado del asfalto para la estabiliza-
c¢i6n de bases,

Indice de temperatura del pavimeato Grado del asfaltoe (Penetracibn)

(1)
Negativo 100 a 120
0 a 40 85 a 100
40 a 100 00 a 70
100 6 mis 40 a 50

(a) La suma, por un perfodo de un afio, de los incrementos sobre los
75°F del promedio mensual de las temperaturas mfiximas diarias, El
promedio de la temperatura mixima diaria para ¢l perfodo de regis-
tros puede ser usado donde 10 6 mhs afios de duracibn, el registro
del afio mfis caluroso se podrd emplear. Un indice negativo resulta
cuondo ¢l promedio mensual no excede los 75°F. LBl fndice negativo
puede ser cuantificado simplemente restando el promedio mensual
mis grande de 75°F,

Tabla 111.9. Seleccibn preliminar del contenido de cemento asféltico
en la construccibn de bases,

Forma y textura del agregado Asfalto por peso de agregado scco
Redondeado y liso 44
Angulado y fspero Y
Intermedio 5%
61




Tabla 111,10, Criterio del Método de Marshall para determinar el conte-

nido Gptimo de usfalto.

Prueba Tipo de mezclas Punto en la curva Criterio
10 psi 200 psi 0 psa 200 psi
() resisten-t resisten- resisten-{ resisten-
cla cia cia cla
EstabiLidad Concreto asffiltico Pico de cur-| Pico de curl 500 1h o | 1800 Ib o
vil vil mis mds
Capa superficial
Concreto asfdltico (b)Pico de Pico de cur}f 500 Ib o | 1800 b o
curva Vil mds mis
Capa apglomerante
Arena-asfalto Pico de- cur- 500 th o
Vil wis
Peso wnitarie  Concreto asfiltico Pico de cur-] Pico de cur} No se use| No se use
vil Vil
Capa superlicial
(oncreto asfiltico No se use No se ouse No se usel No se use
Capa aglomerante
Arena-asfalto Pico de cur- No se usel No se use
Vil
Fluides Concritto asfiltico No se use NO sCouse 20 0mis | 10 o mds
Capa superficial
Conceto asféltico No 50 use No se use 200 mis | 10 o mis
Capa aglomerante
Arena-asfalto No se use No se nse 0onmis | 16 o mis
Porcentaje d  Concreto asfiltico ! {3} 1 (3 3as 3a
vacios en la h (2 ad) (2 ad)
totalidad de Capa superficiol
Womezcld oo asfiitico | 50 (4) o6 (5 |dao Sa7
(3 ah) (4 3 0)
Capa aglomerante '
Arenasasfalto f {5 Yal -
(4-a 0}
Parcentaje concreto asffltico B0 (85 5  (80) 75 i 8% a8
vacios 1ena- {80 a 903 {75 a 8%)
dos con ds- Capiy superticiad
falto concveto asiitice P20 ¢sr Lo s oesa s | 0w 80
{70 a s0)) {55 a 75)
tapas sglomerante
Arenasrastalto 0 (7% - 0% a 78
1 (70 a 80)

(@)

13 parentesis aparecen cantidades pary ser empleadas en vollmenes con g

avedad espe-

cAfica saturada (absercifn Je agus en mis del 2,5 1. g
51 s agregs el astalto en egtos puntos en ta mavorfo de los ocasjones 105 espacios
vitcios t'.-‘xm’ff{u }wr;‘a e 1os 1‘?::11(«: o ohcontemido dntimo Jooasfaito ywdrd set ajus-

tado de tal manerd wuo 1o vaeios on La totadidad de taomezeln extén dentro Je los
Hmptes, 62
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ser utilizado en capas superficiales, pero con una prueba de tempera-
tura en un intervalo de 100 a JA0°F,

Recientemente,se ha intentado realizar un desarrollo mis racional para
cl disefo de los pavimentos. Se hace notar que las propiecdades clfsti-
cas y de fatiga de una superficie tratada con asfalto deherin de ser
consideradas al disefar el pavimento, Este método mis racionalizado
permitird al Ingeniero una mejor evaluacibn del comportamiento de es-
tos materiales estabilizados,

Asfalto flujdizado (Cutback). En el eriterio desarrollado por la Marina
EUA ha sugerido que ¢l grado del cutback pucde ser elegido hasindose

en el porcentaje de suelo que pasa ja malla No, 200 y la temperatura
ambionte del suelo. La Figura 111.5, nos muestra esta relacion,

Alguios métodos estin g disposicion del Ingenicro para seleccionar la
cantidad de cuthack. L) método Califvrnia CKE puede ser utilizado asf
como la ccuacidn desarrollada en Oklahoma y por el Instituto del Asfal-
to, hasado en e) concepto de fdrea superficial. La ecuacién recomendada
por el Instituto del Asfalto es:

poe 0.02a)y + 0.07(h) » 0,15(¢) + 0200d)  (Feuacadn 1)

donde:

p: por ciento de material asfiltico por peso de agregado seco.

a: por ciento de material retenido en la malla No, 50,

b: por ciento de material que pasa Ja malla No, 50 y es retenfdo en la
malla No, 100,

ciopor viento de material que pasa ta malla No, 100 y es retenldo en
la malla No, fuo,

di por cjento de material que pasa la malla No, 200,

Numierosas prochas de laboraterio han sido empleadas pava determinar e}

contenido de  asfalto ¢n un cuthack y ep emulsiones asfAlticas, Estos
métodos inclayen Hubbard Fre}d, Estabilometro llyeen, fstabjlometyo

[E)



Grado del Temperatura
cutback : del agregado
Viejo Nuevo °F
C
5 300 RC M SC 140
4 1800 1o
3 800 90
2 280 1]
7° S S e e ‘o

0 2.0 1

% de moterigl que posa b molig No. 200

Figura .5: Beleceidn dol tipo do cutbash para entadititacidn
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Marshall, DPrueba de carga de Florvida y lowa, extrusibn, compresibn sin
confinar, compresibn triaxial, valor-R y m6dulo celfistico., Métodos de
mezclado, condiciones de curado, grado de carga y temperatura son va-
tiables muy importantes que deberin ser cuidadosamente controladas
cuando alguna pruvbha se cjecuta.

La Fuerza Aéren utiliza comunmente la prucha de extrusién para disedar
mezclas, La prueba de compresibn sin confinar es ficil Jde cjecutarse,
pero no hay un criterio adecuado para emplear los resultados,

s fwportante hacer notar que no Gnicamente son la resistencia o esta-
bilidad los criterios necesarios para determinar el contenido de asfal-
to sino también se recomienda complementarlo con un c¢riterio Jde dura-
bilidad.

Bimulsion as(iltica,  La seleccitn del grado de emulsidn puede ser con-
venientemente determinado de los dntos de la Tabla (1111, preparada
por la Marina. Bl criterio esta basado en vl porcentaje dol material
que pasa la malla No. 200 y ¢l contenido relativo de agua. La eleccibn
entre una emilsidén catitnica o anibnica estard basada en el tipo de a-
gregado que se wsard, Se ha desarrollado un método por medio del cual
puede ser clasiffeado (Figura 111, 6,) indicando ¢l posible cambio de
fasce y ¢l tipo de emulsidn (anifnica o catidnica) seleccionada para sa-
tlsfacer una particular caracterfstica Jde la fase del agregado, ta Fi-
gura 11,7, complementa esta idea,

Una seleccidn predfminay de fa cantidad de emulsion puede ser obtenida
de Jos datos de Ja Tabla 111,00, Otres mbtodos basados on el concepto
de fivea superficial han sido enmpleados por el Institute del Asfalto y
Bird, La eleccibén final de la cantidad estard basada en pruebas de Ja-
boratorio de Ya mezela suclo asfalto, Las fuerzas armadas sugieven co-
mo base de c¢riterio Ia Pracha Marshall come es mostrada en fa Tabla
111,13,

El disefio del subsistems para estabilizacifn cop asfalto esta mostrado
en la Figura 111,8,
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Tabla 111,11, Seleccidn del tipo de emulsién asfdltica para estabi-
lizaciones,

Porcentnje de mate- Contenido relativo de aguia en el suelo
vial que pasa I ma- e .

; N ime do Suco
11a No. 200 (5 % 6 mis) (a5 9
-5 58-1h (o 8%-Kh SM-K (0 8§5-1b) (a)
5-15 55-1,85-1h (o 35 -K, SM-K (o $$-!h,

S5-kh) S§5-1) (b)

15-25 $5-1 (v 85-K) SM-K

Nota: S¢ determino este cuadro basdndose en las Figuras 1ib.o y 117,

(a) E1 suelo puede ser saturado previamente con agua antes Jde empleay
este tipo de cmulsiones asfilticas,

Tabla J1E. 12, Reguisitos de las emulsiones asfilticas.

Porcentaje de mate- Libra~ de emul=idn asfittyca por 100 Ib de agre-
rial que pasa la pado seco, cuando el purventaje de materlal que
makla No. 200 pasa la malla Noo 1D es:

5086 menos Ot i 84 $0 100

0 6.0 b d I 6.7 7.0 e

7 .3 b, 6.” N 7.2 7.5

] o.h 6. o P Toh "

0 7 o .. "8 T 7.9

b ] "Ll L5 7T T 5.2

1o oot L& =7 T 8. 8,4

1 T T T £ 8.1 8,0

14 Ve v ', "0 8,2 8.4

‘\ 7.‘) ‘.‘ o, .l'.', 7" 8;2

18 6, L0 12 T 7,0 1,9

20 b, b, T 7.2 L1

0l 6,3 198 b,” e B

24 [(ER 6,3 LA b,. ) 7.2

25 [ o, | (S (I N 7.3

e e A i b e e 8




Tabla III.13. Criterio de discfio de mezclas Marshall para cutbacks y
emulsiones as{flticas.

Criterio para una prucha a 77°F

Prueba Marshall de de temperatura.

Minimo M x imo
Estabilidad, libras 750
Flujdez, 0.01 in 7 16
Vacios de aire, por ciento 3 5
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CAPITULO IV

LA ESTABILIZACION CON CAL

V.1, Usos, interaccién entre suelo y cal (fenbmenos

quimicos y f{Isicos).

1V,2. Pruebas de laboratovio paya determinay la can-
tidad 6ptima de cal,

A) Pruebas ripidas,
B} Prucbas normales.

IV,3. Gr&ficas obtenidas por la prictica mexicana,




Usos de 1a cal.

La estabilizacion de la cal puede ser dividida en dos tipos principa-
les:

LEstabilizaci6n de sub-bascs, incluyendo suclos de granos finos, suclos
coliesivos y estabiltizacién de bases, incluyendo material granular plfs
tico (semecjante a la arcilla con grava), que contienc menos del 50 por
ciento de material que pasa la malla No. 40, Se podri emplear cal de
cualquier origen, no c¢s recomendable el empleo de cales de baja cali-
did por sus resultados pocoe predecibles aunque en altos porcentajes
funciona adecuadamente.

La cal viva es, por Jlo menos, tap efectiva como la hidratada, es rara-
mente usada por el peligro de severas quemaduras de los operarios, par
ticularmente en los dias de viento, ln Alemania, sin embargo, sc cm-
plea cal viva pulverizada en grandes proyectos de cstabilizacibn, una
mayor disciplina cn el personal da como resultado su empleo en forma
segurd y exitosa,

La caol puede ser aplicada seca o como una lechada compuests del 30 al
33 por ciento de sélidos de cal, la aplicacién de la lechada elimina
cl molesto polva, siendo particolarmente apropiada para calles y fArcas
populosas,

Una nueva téenica cmpleada en el mantenimjento de carreteras que in-
cluye a la cal fue introducida por el Departamento de Carreteras de
OkJahoma a principios de 1960, esta téenica es conocida como "establ-
ieacibn por inyeccidn” y ¢s referido como un fenbmeno de difusion §6-
nica,

los pavimentos flexibles que se hian deterjorado debido a la falla de
Ja base vausada por Ja intrusion de arcitlas plisticas inestables a nj
yel de base y/o la incyustaci6n de los agregados gruesos de la base en
la terracerfa durante prolengados perfodos de humedad, o) puavimento es
reconstrufdo por medio de uny inyeccifn de cal hidratada a través de
Ja estructura del camine 8 la capa de arcilla,



En cada sitio donde se inyecta cal aparece una fuerte columna que re-
fuerza la base y scca la sub-base saturada, con lo anterior la estrug
tura del pavimento tiene un mejor comportamiento,

Exactamente qué, en qué grado y qué tan extensa us Ju migracién de

los iones de calcio a través de la arcilla se desconocen, en fecto,

en alpunos proyectos experimentales posterlores revelaron que no habfa
ocurrido la difusifn e indicaban ineficiencia con ciertos tipos de ar-

cillas particulurmente impermeables, afin en semejantes casos se obser

v6 que la desintegracién y arreglo del camino han sido detenidos con

este tratamiento correctivo,

Lste método se ha extendido basado en uha tesis de ensaye y error y
proporcionando upa alternativa ecconbmica para el mantenimiento de ca-
rreteras.

Se ha empleado la inyeccibén para estabilizar suelos con propésito se
mejante al de carreteras en cimentaciones de edificios, alrededor y
bajo esta, donde el suhsuelo expansivo produce asentamicentos diferen-
ciales o mayores que podrian en casos exlremos presentar planos de fa
1la; numenta su uso la resistencia a la erosibn y los deslizamientos
de terraplencs cercanos a vias de agua y diques de frrigacién.

El contenido de cal en la mezcla de estabilizacion disminuye los cam-
bios de volumen ocurridos durante ciclos alternativos de saturacién y
secado,

ln todas estas aplicaciones es la reaccibn de Ja cal y la arcillia la
que provee de estabilidad, consolidacibn y resistencia que soportara
ta masa del suclo,

burante o} perfodo de 1910 a 1930 hubo algunas aplicaciones de cal hj
dratada en pavimentos asf8lticos, tanto cn mezclas {rias como calien-
tes; fue empleado bAsicamente como un agente contra pérdida de agrega
dos por 1a degradacibn de) asfalto y como un relleno de Jos huyecos pa
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ra proporcionar el porcentaje necesario de finos para mejorar su den-
sidad y granulometria.

Su uso a desaparecido ya que fue reemplazado por rocas calizas pulve-
rizadas y otros rellenos mincrales de bajo costo.

Influencin de las propiedades de los suelos en las reacciones Suelo-Cal
y propiedades del suelo tratado.

El mejoramiento en las propiedades ingenieriles de una mezcla de suelo-
cal son atribuidas a cuatro reacciones bfisicas, a saber: intercambio
catibnico, floculacién y aglomeraciébn, carbonatacibn y una reaccibn pu
zolfinica,

A continuacidn se expone una breve discusi6n sohre las reacciones bhési-
cas,

1. Intercambio catibunico,

Es e} resultado de la atracci6én de iones con carga positiva (catio-
nes) y la carga negativa de las partfculas de arcilla.

El intercabjo catiénico se presente generalmente en suelos con cal-
cio, magnesio ¢ hidrégeno, en presencia de sodio y potasio ocurre
un intercambio limitado,

La adisidn de cal a un suelo suministrs un exceso Je jones de cglcio
(Cu") y el intercambio catidnico ocurrird con el recmplazo do )os
cationes (Ca") del compuesto del suelo,

. Floculacibn y aglomeracidn,

La mezcla de cal von un suelo de grane fino origina floculacibn y a-
glomeracibn de la fraccién de arcilla,

Esta reaccibn resultd en un aparente cambio de teatury, las partfeu-
las de arcilia forman grandes terrepes. Desputs gue esta reaccidn




hava tenido Tugar, el suelo asume una texturn un tanto limosa o
arenoso  que es muy evidente,

Carbonatacidén de la cal.

La cal reaccionari con el bibxido de carbono (CO,) para formar agen
tes cementantes corbonatados relativamente débiles, La carbonata-
cidn de la cal no es una reacciGn conveniente puesto que rednce la
cantidad de cal que puede intervenir en la muy importante reacclédn
puzolfnlca,

Reaccidn puzoldnica,

La reaccibn ocurre entre el silicate y/o alGmina del suclo y la cal
para formar varios tipos de agentes cementantes. Los minerales arci-
llosos, cuarzo, feldespatos, micas y otros silicatos o minerales
aluminio-silfcicos en un suelo son posibles fuentes de silicato y
alGmina. Extensas investigaciones han mostrado que la solubilidad
de un suelo sflico es incrementado por el alto pH del medio ambien-
te (12,3), inducido en 1a mezcla del suelo-cal por la adicién de la
cal, Los agentes cementantes formados en la reacclén purollnica han
sido identificados como silicatos de calclo hidratado y aluminato
de calcio hidratado y son similares a los producidos por la hidrata
ci6n del cemento Portland,

Deberd notarse que en contraste a algunos métodos corrientes de es-
tabilizacidn de suelos, ¢l proceso del suelo-cal usa el suelo como
un componente bsico de e} sistema de estabilizacibu, puesto que el
suclo es una parte integrante de el sistema, fas propiedades del
suelo significarfn ung influencia en Ta naturaleza y magnitud de laos
reacciones suclo-cal,

1l intercambio catidnico, la floculacitn y la aglomeracion tienen
Tugar dentro de un perfodo de tiempo corto, algunos minutos, si 1a
cal puede ser cuidadosamente mezelada con ¢l suelo, No vbstante,

esty reaccién no ocurrird tan pipidamente si no es posible obtepney
una mezcla Intimi. En algunas ocasiones, cal y snelo son mezclados
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previamente y se dejan reposar de 24 a 48 horas permitiendo a las
grandes estructurias de arcilla romperse. Bl curado del suelo-cal

es susceptible de una mezela adicional y una posterioy manipulacién
para compactarse,

La carbonatacién, que es indescable, y Ia reaccidn puzolfinica son
dependientes. La reaccidn puzoliinica es relativamente lenta en una
temperatura normal (24°C) pero a altas temperaturas cl proceso de
la reaccién es proporcionalmente mucho mis rfipida, Una tipica rela
clén resistencia-tiempo de curado es mostrada en la Figura 1V.1,
para una temperatura normal y una temperatura elevada, Aparentemen-
te ¢l campo de la temperatura en el curado y su duracidén debhen ser
consideradas cuidadosamente en trabajos de estabilicaci6n con cal,

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE CURADO
EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
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Propiedades del suclo-cal,

La mezcla suelo-cal muestra propiedades ingeniceriles sustancialmen-
te diferentes a las del suelo natural antes de su estabilizacién.
Normalmente, estos marcados cambios son evidentes ca tan importan-
tes caracteristicas como plasticidad, trabajabilidad, compactaciébn,
expansibilidad y reslstencia,

a) Plasticidad v trabajabilidad

La cal origina generalmente unag mayrcada reduccion en el fndice piés-

tico, un decremento en la contraccién lineal y una mejor trahajabi-

Lidad, La influencia de la cal es mostrada en la Tabla IV.), los

efectos benéficos del tratamiento con cal son bastante evidentes, e
Si bien la trabajabilidad no puede ser cuantificada, experienclas :
tanto en campo como en laboratorio han mostrado que la textura limo

sa y friabilidad de la mezcla det suelo-cal la hacen bastante tra-

bajable y f8cilmente manejable.

Los cambios en plasticidad y trabajabilidad son producidos por el
intercambio catidnico, las reacciones de floculacién y conglomera-
ci6n. Estudios en laboratorjo y experiencias en campo han demostra-
do que estas reacclones ocurrvirdn en mayor o menor grado con todos
los suelos de grane fino, Consecuentemente el uso de cal en suclos
de plasticidad variable y trabajabllidad no dependen mayormente de
las propiedades qufmicas y mineralégicas del suclo. Sin embargo al-
gunos factores tales como el tipo del mineral arcilloso y contenido
de arcilla pueden influfr en 1o cantidad de cal requerida para lle-
var a un grado satisfactorio la estabiljzacion,

b} Compactacitn,

Las caracterfsticas Jde compactacifén del suelo son cambiadas por la
cal, en las mis de Jas ocasiones ¢} peso volumétrico seco disminu-
ye y ta humedad Optima se incrementa g 5 por ciento,
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Tabla IV, 1,

Plasticidad del terreno natural y Jdei suelo

Clasificacion 0%
AASHO LL
A-T7-0 53.1
A-4 33.4
A-7-0 54,2
A-0 34.2
A-7-0 54.4
A-7-0 52,0
A-7-0 02.0
A-0 31.9
A-b 8.7
A-7-0 49.3
A-0 25.5

NOTA: NP No pléstico

NC

No cohesivo

Limites de Atterberg

Cal
1p

28,8
7.7
32,5
15,20
30,8
J8.4
33,7
10,1
14,3
20,9
11,0

3%
LL

47,9
NP
.7
NP
41,1
1.9

Cal
Ip

21,4
hik
7.4
NP
10.4
19,1
Np
NP
NP
13.7
NE

5%
LL

58,

Cal
I

1.0

tratado con cal,

Limite de contraccei6n

0ical

12.5
28,1
12.9
18,2
17.1
20.0
22,0
28,9
15,8
17.5
13,4

3tCat

41.9
30.4
30.0
31,0
36,3
39,2
17
35.7
2704
31,2
25,1

5tCal

13.8
43.0
55,0
35,1
40.8
39.0
NC
55,2
34,4
35.3
2140




¢) kExpansibilidad.

Las propicdades de expansibilidad de suclos de grano {ino que con-
tienen apreciables cantidades de arcilla son alterados por el tra-
tamicento con cal, La expansibilidad Ia podemos determinar de los
VRS de los cjemplos presentados en la Tabla 1V,2, de suclos en es-
tado natural y tratados con cal, Las caracteristicas expansivas
son sustancialmente reducidos, y ton algunos pocos suelos, si no
ninguno, sc nota alguna expansibn despuds de los 4 dfas de satura-
ci6n para la prucba de VRS, El intercambio catiénico en el cual el
ton Ca't sustjtuye a los cationes existentes en el compuesto dis-
minuyendo la afinidad de la arcilla a absorver agua ¢ hincharse,
En suma, los efectos de la reacci6n puzolimica del suelo-cal entre
las particulus del suelo originan un todo capaz de vestringir o 1i
mitar la expansidn volumétrica,

d) Resistencia,

Los incrementos obtenidos en la resistencia, en la estabilizacidn
suclo-cal son bastante variables. Algunos suclous no reaccionan ni
llevan incremento alguno en la resistencia, algunos otros muestran
incrementos de algunos cientos por ciento. La Tubla IV.3. muestra
resultados tipicos de prucbas de compresiédn, cs interesante notar
que los incrementos en e} porcentaje de cal wo siempre producen un
material mds fucrte, En investigaciones sc ha demostrado que la
reaccidn puzolfinlca es la mayor fuente de los incrementos de resis
tencia notados en las mezelas suclo-cal, La extremada variabilldad
de la resistencia ganada indica que la reaccibn puzolénica depende
de la naturaleza y caracterfstjca del suelo que sers estabilizado,
Dado que esta reaccibn necesita silicato y/o olfmina ded suelo, os
factor respopsable de Ju relativa abundancia de bste e} orjgen si-
licoso del suelo, como ¢s factor catalizador o retardador de la
disolucibn del silijcato, de este origen influird cn los incremen-
tos de resistencia obtenidos por el tratamjento con cal,
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Tabla 1V.2, Propicdades expansivas de suclos naturales y tratados

con cnl.

(“)Porccntuic de cxpansion en la prucha VRS

$ Arcilla en el suelo Suelo natural

45,5

68.2

80.0

4.0

(1) Todos los espectmenes fueron snturados por un

§4

5% Cal

-0

0,08

0.0

0.0

-0 1

perfodo de 4 dias.



Tabla IV.3. Resistencia a la compresién de sueclos nuturuales y tra-
tadas con cal.

28 dias de curado a 73°F, excepto el que se indique,

Resistencia a la compresibn psi

Clasificacion llorizonte Porcentaje de cul
AASIIO old) 3 5 7 9 s
A-7-5 A 57 43 58 53 40 47
A-7-6 B 81 201 212 193 - -
A-7-0 A 53 29 49 32 34 30
A-7-0 B 08 180 152 140 .- .-
A-7-5 A 53 21 38 33 34 37
A-7-0 B 98 89 110 110 -
A-7-5 A 38 37 10 48 32 3o
A-7-5 B 70 109 114 LR -- --
A-0 C 10 137 185 123 - --
A-0O C 73 153 17 1o .- --
A-7-0 C 78 167 158 139 -- .-
A-0 - 51 150 180 143 -- .-

(a) 7 dias de curado.



En 1a grifica 1V.2. se muestra la relacidn entre el contenido de
carbbn orginico (una medida de materia orginica en un suelo) y el
incremento de la resistencia a la compresi6n producido por el tra-
tamiento con c¢al, Aparentemente ¢l suelo con material orginico
afecto adversamente la resistencia producida por la reacciébn puzo-
linica. Un tratamiento con cal sobre el 15 por ciento en peso (ver
Tabla IV, 3.) no produjé incremento adicional en la resistencia, 1l
horizonte A del perfil de los suclos conticene generalmente cantida
des apreciables de materia orghnica y consccuentemente, c¢llos no
reaccionan normalmente con cal para tener grandes incrementos de
resistencia. Lsto no ¢s un problema wmuy serio pues ¢! horizonte A
¢s quitado y no es usado como material de sub-base. Clertos gran-
des grupos de suelos desarrollados bajo vegetacibn tipo pastizal
contienen, también, grandes cantidades de materia ovglnica en el ho
rizonte B que impide la reacci6n del suclo-cal, Hasta ahora es posi
ble gque con ciertos perfiles de suclos sobre 50 a 80 centimetros,
cl horizonte Ay B, no puedan ser mejorados con un tratamiento con

cal,

La influencia de! contenido de arcilla en la reaccibn puzolfinica en
un suclo con cal para sus incrementos en la resistencia es mostrada
en Ja grifica V.3, B contenido de arcilla no influye sustancial-
mente Ja reaccién, con suclos de alto e intermedio contenido de ar-
cilla reacciona satisfactoriamente,

I's necesario hacey huncapié en que una cantidad de arcilla presente
en un suelo proveerd yna adecuads fuente de silicato y/o altimina pa
rg la reaccion puzolinica,

£ grado de acidez (pH) es un indicativo del estado de intemperiza-
vibn del suelo, un pil bajo de 4 a 5, indica up alto grado de jntem-
pervizaciOn y un valor alto de pll es caracterfstica Jde un material
Ligera o modepadamente intemperizado,  La relacién entre Ja acidez
del sucdo y la actividad de ta cal es mostrada en a grifica V.4,
kb osuedo von alto pH (aproximadamente 7) nos mucstra mayores incre-
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mentos de resistencia que un suelo con pil bajo, sugiriendo una asg
c¢iaci6n entre el grado de intemperizaci6n de un suelo y la activi-
dad de la cal., Todos los materiales de origen calclirco no son in-
temperizables y reaccionan muy bien con cal si conticnen algo de
arcilia.

En los lhorizontes B estudiados con drenaje defliciente son general-
mente muy actives con la cal, pero los perfiles con buen drenaje
no reaccionaron tan bienj muchos de los problemas del suelo estdn
localizados en sitios con un drenaje deficiente y por consiguiente
son descables por ser doéciles al tratamiento con cal,

En la anterior exposicion  se enfatizd el papel de las propicdpdes
naturales del suclo en la reaccion puzolfinica de un suelo-cal, ls
posible que en algunos suclos la influencia de estas propiedades
puedan operarse simultincamente, porque de esta posibilidad es la
dificultad de difevenciar o evaluar cualitativamente la importancia
de cualquiera de Gstas.

Una propiedad mis de una base o sub-base estabilizada con cal es la
barrera que forma para el agna tanto la que proviene del exterior

como la capilar por sus cualidades impermeables,

1V, 2. PRUEBAS DI LABORATORIO PARA DETERMINAR 1A CANTIDAD OPTIMA DE CAL,
A) Pruebas ripidas.
-En funcidn del pll
L1 pll de una solucibn es 1a medida de so oacider o alealinidad, ex-
presada en términas cuantitativos en una cseala que va de 0 a 14,
Un pli de 7 corresponde 0 una solucitn neutral, las soluciones infe-
riores a 7 son aquellas de tipo acide y las mayores a 7 son solucio

nes de tipo bfsico presentando mma textura jaboposa,

La acidez es una funcidn de la presencia de jones de hidrogeno o
jones de hidrbxido, asf tenemos que, a mayor concentracién de jones



menor serfi la acidez,

a) Equipo necesario:

Medidor de pli (Corning Modelo 610 A)
LElectrodo medidor de pll de vidrio
Electrodo de referencia

Soluci6n de muestra

b) Procedimiento de prucha.

1 L3
2.

Calibrar ¢l medidor de pii,

Secar a menos de 00°C el material que se vaya a emplear y to-
mar muestras de 20 g, (10.1g} que pasen la malla 40 sin rom-
per granos naturales. Colocar las muestras en hotellas de
plistico con tapa,

Se incorporiri cal a las muestras en diversas proporciones
en peso (2, 1, 0, 8, 10 por ciento),

Afadir agua destilada hasta 100 milflitros,

Agitar la botella hasta que no quede wmrterial seco en el fon
do por un perifodo minimo de 30 segundos,

Agitar la botella 30 segundos cada 10 minutos,

Realizar las mediciones de pll con una muestra tomada de la
botella después de transcurrida una hora.

Ll porcentaje Optimo de la cal serd el gque mantenga ol pil en
12,3,

En funcidn de b resistencia o ba compresion axral sin confirmar,

) Lquipo necesario:

Molde de compactactdbn (Prsctor estandar)
Pison metdlico {(Proctor estandar)

Regla metflica con arista cortante de 2% om,
Horno cop temperatury praduabile

Charolas de 1dmina

t
N]

robeta graduada Jde 00 on
Malla No, 14

Y



b) Procedimiento de prucba:

l. S¢ procederd a sccar el material con una temperatura menor
a 60°C,

2, Se¢ muestreard el material que pase la malla No. 100, sin
romper granos naturales.

3. Mezclar perfectamente el suclo y ta cal en seco hastu tener
una mezcla uniforme (diferentes porcentajes de cnl en peso
2, 4, b, 8, 10 por ciento).

4. Agregar agua destilada hasta alcanzar la hunedad 6ptima (pre
viamente determinada).

o 5T Macer especimencs’ en moldes Proctor compactados segln narma

'

@yﬁAASHO estandar, uno por cada porcentaje de cal,

6. Extracr los especimencs de Jos moldes y meterlos en recipien
tes sellados.

7. Secar los especimenes a una tempervatura de 60°C durante 72
horas,

8. Probar los especimenes a la compresion sin confinar a una
velocidad de 1.27 wm/min (0.5"/min).

9, la cantidad 6ptima serd la que presente ona resistencia pre-
viamente determinada para la capa del pavimento del que se
trate, en este caso ¢s por ser una sub-base de sucld-cnl
de 7.5 Kg/cm2 (100 lh/ins), este resultado se puede observar
en la Figura IV.5,

B) Pruchos normales.

<tin funcién del Vator Relative de Soperte (V,R.5.) (Prueba de Calj-
fornia o Porter).,

] objeto de esta prucbs es determinar Ja calidad de los suelos en
cyanto a valor de soporte se refiere, midiendo la resistencia a la
penctracibn del suelo compavtado y sujeto a un determinado perfodo
de saturacidn,
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a) Equipo necesario.

1. Un molde cilindrico de compactacién de las siguientes carac-
teristicas: didmetro interior 15.75 cm (0,2") y unn altura
de 20,32 om (8"), provisto de una base con dispositivo para
sujetar ¢l cilindro.

2, Una miquina de compresidn con capacidad minima de 30 tonela-
das y una aproximacién en tas lecturas de Y10 Kg para carpas
bajas.

3. Una varilla metfilica de 1,9 om (3/4") de difimetro y 30 em de
longitud con punta de bala,

1, Una placa circuldar para compactar con un difimetro de 15.05 cm
(tigevamente menor que el difimetro interfor del c¢itindro),
gque pueda sujetarse a la cabeza de aplicacibn de 1o carvga.

5. Una placs circular perforadas con un bastapo desplazable colo-
cado en ¢l centro, sobre el cual s¢ apoyarf el pie del exten-
sémetro.

b, Un tripie metdlico para sostener el extensémetro durante la
saturacibén,

7, Un tanque de Jamina o mamposteria de 30 em de altura.

8. Dos placas de carga con un difimetro ligeramente menor que el
difimetro interior del cilindro con un orvificio central de
5,02 cm (2") y un peso de 0 Kg (71h),

9. Un cilindro de acero para la prueba de jiencetracidbn con una
seceibn do 19,35 em”

10, Un extensdmetyo de cardtuls graduado on mjlésimos de putgada
y con carrera de 054 em (1),

11, bDos matlas ded Noo A ung y la otra de 2,54 e (1),

12, Una balanza de 10 Kg de capacidad minima v sensibilidad de 1 g,

13, Upa badanza con semsibilidad do 0,01 g,

4. Chpsulas de poreela,

1S, Un horno con temperatura constante, vomprendida entre 100-110°C,

W, Chavolas de lamina galvanizada, ’

17, tna probeta de S840 rmx.

18, Hojas de papel filtro de 15,7 cm de difimetro,




b) Procedimiento de prueba.

La prueba consiste en medir la resistencia a la penetracién de
un espécimen compactado a ta humedad 6ptima, con una carga uni-
taria de 140,0 Kg/cmz, aplicada con una miquina de compresidn,
después de haber sido saturada en agua hasta lograr su mixima
expansién, La humedad Optima de compactacidon se determinard en
Ia forma que a continuaci6n se describe y los pasos necesarios
para verificar la prueba se detallan a continuacidn:

1, La humedad 6ptima de compactacidn es la cantidad de agua re-
querida por un suclo para alcanzar su peso voelumétrico seco
miximo, cuando e¢s compactado con la carga unitaria de 140,06
Kg/cmz. Para determinar el peso volumétrico seco miximo y la
humedad 6ptima se procederd de la siguiente manera.

De una muestra de campo, preparada con el cuidado de secar

el material Gnicamente lo necesario para facilitar su disgre-
gacibdn, toémese y cribese una cantidad suficiente para obtener
una poreidn de 160 Ky de material que pase ba malla de 2,54 ¢m
(1"). bividase esta porcidon mediante antrteo en fracciones re-

presentiativas con pesos iguales,

Se procederd a incorporar cierta cantidad de agua, cuyo volu-
men se anotard, a una de las fracciones del suele previamente
obtenida y una vez lograda la distribucidn homogénea de la hu
medad se colocard en 3 capas dentro del molde de prucha y a
cada una de ellas se Te darfin 25 polpes con la varflla met§-
Piea, al terminar de colocar la tercers capa se compactard el
material aplicando carga uniforme y Jentamente, de modo que
s¢ alcance una carga de 140,06 Kg/cmz en un perfodo de 5 mip.,,
carga que se mantendrd durante up minuto ¢ inmediatamente se
procederd a descargar ¢} ospiécimen lentamente durante el si
guiente minuto. S5t al llegar a la carpga mixima no se humedece
1a base del molde, ta humedad del evspéeimen es inferjor a la
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6ptima, a otra fracci6n de la muestra se le adicionarf una
cantidad de agua igual a la del espécimen anterior mis 80
cm3 y se repetirfi el proceso anteriormente descrito. 8i al
aplticar la carga mixima s¢ observa humedecimiento en la hasc
del molde por haberse Iniciado o expulsi6n de agua, el mate
rial se encontrari con una humedad ligeramente mayor que la
6ptima de compactacibn. Para fines prficticos es convenicente
considernr que cl cspéeimen se encuentra con su humedad &pti
ma cuando se inlecia el humedecimiento de la base del molde.
Una vez obtenida la humedad 6ptima se medir§ la alturs del
espéeimen restando la altura total del molde y con este dato
se caleularf el volumen del espécimen, se pesari este con el
molde de compactacibén y se calcularfi ¢l peso volumétvico hi-
medo con 1a siguiente expresién:
v = Pic Pt

bonde: Yw - Peso volumétrico hfimedo

Pi - Peso del espécimen hGmedo mis peso del molde

Pt - Peso del molde

V- Volumen del espbécimen

A continuacion se extraerd el ecspbeimen del molde y se seca-
r&, teniendo cuidado de no perder material en la manipulacién,
a una temperatura constante de 100° a 110°C hasta peso cons-
tante. Se dejord enfrjar el material y se pesarfl nuevamente
pora caleutar Ja humedad, utilizando la expresibng

® !.‘.L.' I,l”.:.....lli-
W . X 100

bonde. W - Contenido de humedad
I's - Peso seco
"1 - Peso dJe) espbeimen hOmedo mis peso del molde
Pt - Peso del molde
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El peso volumCtrico seco se calculari con la expresién:

. Yw
Ys = TG0~ W X 100

Donde: Ys - Peso volumélrico seco

Yw - Peso volumétrico himedo

Al espéeimen correspondiente v las condiciones de peso volu-
métrico seco miximo y humedad 6ptima, se le colocarf 1 6 2
hojas de papel filtro en la cara superior asf como la placa
perforada y las placas de carga y se intrvoduciri en el tanque
de saturacidn, Sobre los hordes del molde se colocard el tri-
pie con el extensdmetro, anotindose ta lectura infeial de &s-
te, Se mantendrd el espéeimen dentro del agua y se harin lec-
turas diarias del extensbmetro. Cuando se observe que cesa la
expansidn deberd anotarse lua lectura final del extensdmetro

y se retirari del tanque de saturacidn.

La diferencia de lectura final ¢ inicial del extensdmetro ex-
presada en milimetros del espéeimen, antes de sujetario a la

saturacidn y este cociente multiplicado por 100 expresari el

vialor de la expansidn,

Lectura final - lectura inicial
Attura del espbeimen

X 1o

EY molde con el espéeimen que fue retirado del tanque de sa-
turacién, se le retirard el tripic y ¢l extensOmetro y con
todo cuidado se acostard sin quitar las placas, dejindolo en
esta postcibn durante 3 minutos parva que escurva el agua,

Se llevar§ cl espéeimen a ta prensa, se retirarfin las placas

y el papel filtro y se colocarfn nuevamente Jas 2 placas de
carga,

9%




G

E1 cilindro de acero para la prueba de penetracidn deberd
pasar o través de los orificios de las placas, hasta tocar
la superficie de la muestra; sc aplicari una carga inicial
que no sea mayor de 10 Kg ¢ inmediatumente después, sin re-
tirar la carga, sc ajustarf el extensbmetro de carfitula para
registrar el desplazamiento vertical del cilindro y se proce
derfi 3 1a aplicaci6n de cargas en pequefios incrementos contf
nuos, procurando que la velocidad de desplazamiento del ¢i-
Lindro sea de .25 mm/min y se anotarfin las cargas correspon
dientes a cadn una de las 7 penetraciones indicadas en el si
guiente cunadro:

Tiempo Penetraciones
Min. Pulgadas; m,m.
1 0,050 1.27

0,100 254

3 0.15%0 3.8

i 0.200 5,08

0 0.300 T2

0,400 10,10

10 0,500 12070

Una vez terminada ba prucba deberd observarse el aspecto que
presentit ¢l matertal en ¢l sitio en gque se¢ hizd la penctra-
ci6n y medirse el espesor del material afectado por el agua
durante 1a saturacidn para tener una adea del peligro gue
puede represontar la presencia de agus en exceso en el mate-
ria) una vez colocado en o obra,

La carga registrada para la penctracidn de 2,54 mm se Jdeber§
expresar como un parcentajr Jde la carga e~tandar de 1300 kg
y si la prueba estuve hien ejecutado, ¢l porcentaje as{ ob-
tenido es o) Valor Relative de Soporte (VK9 correspondiente
4 4o muestra ensayada, ton el fin de revisar jeos resultades
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de 1o prueba se graficarf la curva carga-penetracibn anoton-
do en lus sbscisas las penctruciones y en las ordenadas las
cargas registradas para cada una de las penctraciones, si
¢sta curva presenta irregularidades muy notorias se repeti-
rd Ia pruecba y si tiene wtma concavidad hacia arriba al ini-
cio de las penetraciones se corregiri de la siguiente manera:

Dibujese una tangente a la curva en el punto de mixlma pen-
diente (punto a), husta cortar el eje de las abscisas en el
punto 6, que se tomar§ como nuecvo origen, marquense los pun-
tos ¢, d y ¢, que se tomuron como las penctraciones de 2,54,
5.08 y 7.62 mm respectivamente, por lo tanto, las ordenadas
c'cy, d'd y e'e representarin las cargas corregldas para di-
chas penetraciones, El Valor Relativo de Soporte de la mues-
tra serfd el calculado con ¢l valor de ta ordenada c'c, expre
sado como porcentaje de la carga estandar de 1300 Kg, ver la
Figura Iv.6. y Figura IV.o'.

Con ] resultado obtenido en esta prucha se clasificard el

suclo usando la siguiente Figura 1V.7. que indica el empleo
que puede darscle al material de acuerdo con su VRS,
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RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

OBTENCION DEL OPTIMO DE CAL HIDRATADA
CON LA PRUEBA RAPIDA DE COMPRESION
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PRUEBA DE VALOR SOPORTE
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PRESION EN EL PISTON DE PENETRACION
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CORRE CCIUN AL VALOR SOPORTE:
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CARGA EN KILOE RAMOS

PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

asool f i - I T[T TT]e0%
EE L | easE 0E
- S BUENA
T . CALIDAD
3000 e o
. o Teo%
2500 T - BABE
remms = 170%
A
DE REGULAR
. » 60%
2000 ]
el CALIDAD
AN A
1800 0, /"/j". $UB-BASE DE
PrE T [ 1+,
e B = Co
47 BUENA CALIAD
1000 ] Wh
1 7o -1 MUY BUENA
l ] P leom
| Lo EGULAR
800 [ AT rauzm
- ‘ e - m
‘ M Uhca oouposs
SR N . RS ]
- ’..'»—n-*-*',' '1
0 MUYMALA ~

Le7 254301608 782 06 127D

PENETACION EN MILIMETRO$
FIGURA IV. 7

104



LL

o LP

) (-] USRS S

L]

60

SUELOS ARCILLOSOS, MODIFICACION A LOS
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SUELOS ARCILLOSOS, MODIFICACION AL INDICE PLASTICO
Y A LA CONTRACCION CON CAL HIDRATADA
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SUELOS ARCILLOSOS

ESPECIMEN SATURADO o
ESPECIMEN SIN SATURAR ¢
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MODIFICADOS CON CAL HIDRATADA
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RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

SUELUS ARLILLUSUS MOLIFICADOS
CON CAL HIDRATADA

oBSERVACIONES |7 AL AUMENTAR LA CAL AUMENTA LA RESISTENCIA

27 LOS ESPECIMENES SATURADOS TIENEN MENORRESISTEN QUELOS NO SATURADOS
3- 8E MARCA UNA TENDENCIA A AUMENTAR LA RESISTENCIA CON LA EDAD
PARA IGUAL CONTENIDO DE CAL .,
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE

SUELOS ARCILLGCSOS MODFICADOS CON
CAL. HIDRATADA
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CAPITULO V

DISERCG DE PAVIMENTOS

-Con suclo estabilizado

-Con capas de material graduado
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PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE.

Guia de Discho:

Existen varios métodos para diseflar pavimentos, los que son adecuados
cuando se encuentran en manos de personal hdbil que seguramente no so-
brevalorarfi la eficiencia de éstos. Generalmente estfn formulados a
través del sistema de capas "pastel" donde intensionalmente cada capa
disminuye en resistencia y ocupando un sitio mfs profundo, de semejan-
te capa se prevendri su sobrefatigado, Este trabajo es muy bueno hasta
que aparccen los problemas de durabilidad, bombeo, drenaje deficlente,
cambios de volumen, congelamicento, penetracibn, etc, A pesar de estas
circunstancias, la mayorfa de los mftodos de disefo son adecuados a
una o mis de las categorias generales siguientes:

t. Comparacidn de las caracterfsticas de resistencia del suelo con la
capacidad de cargs que Ja experiencia ha mostrado que el material
posce,

2, Comparacibn de las caracterfstlcas de resistencia del suelo con el
esfuerzo producido con cargas mdéviles (generalmente empleando ias
cargas producidas por trinsito pesado o acroplanos).

3, Deflecciones caractevisticas de pavimentos existentes como relacién
a fallas de pavimentos,

4. Empleo de nGmeros y voeficientes estructurales on el material

5, Sistema de anflisis dande todo dato pertinente, incluyendo el mayor
nfimero posible de factores, alimenta un programa de computadora que
investigard un disefo éptimo. kste es o) método mAs racional hasta
ahara cvoncebido, pero este requeriri de aflos de implementacibny de
varios factores antes de su perfeccionamiento,

b, Un método implementado en computadora incluird:

8) Comparacitn de las caracterfsticas Jdo rosistencia del suelo con
condiciones de esfuerzo de cargas mbviles en virlos niveles,

b} Capacidad de las capas de la estructura de sopartar tanto cargas
pesadas como repetitivas,

€) Reduccibn de espesores cuando la vesistencia a la tensidn de las
capas del pavimento se Incrementan,

4) Lspesor minfmo de la carpeva asfdlticy,
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El criterio de disefio que serd presentado aquf es lo mfs apegado po-
sible al método anterior, los otros 5 métodos no serfin comentados.
Este método es uno de los que pucde ser empleado en la actualidad
incorporindole una gran variedad de métodos de prucha y estudios de
trinsito,

Resumiendo, este método hace posible cumplir lo siguiente:

1. Emplear ¢l Promedio Dlario de Tréinsito (Average Daily Traffic, ADT)
que estima tanto las cargas pesadas que causan fallas por cortante
asf como el nfmero de repeticiones de la cargn que cavsarf las {a-
1las de cortante y/o de fatjga.

2. Por c] emplec de datos de trinsito y alpuno de los métodos de resis
tencia, el disefio del espesor de base y sub-base puede ser elegido
por aquel que soportari adecuadamente las cargas méviles y se defli-
nirf un nomero cqulvalente de repeticiones de carga en ejes sencl-
1los de 18 Kip durante la vida Gtil del pavimento,

3. Obteniendo una base de alta calidad con & - 8 pulgadas de espesor
(12,5 - 20¢m}) se podrd emplear en su disefio tanto capas estabiliza-
das como agregados triturados controlindoloes con un programa de
pruebus de estabilidad.

4. De la jnformacibn del estudio de trinsito y la calidad del material
de buse se determinard ¢l espesor minimo de 1a capa de concreto as-
faltico,

Se potard que el método de disefio de espesores es Gnicamente una gufa
para condiciones promedio y no intenta desplazar un buen juicio inge-

nieril y e} conocimiento de las condiciones Jocajes y los materiales,

edimiento de disefo.

1, Peterminaci®n de la resy tencaa Jdel sueclo de wrdo con alguns de
Jas sigyientes pruebas:




. -Valor-  por los métodos AASHO T 190 6 ASTM 2844

3,

-Valor Relativo de Soporte (VRS) por los mEétodos AASHO T 193 6
ASTM 1883
-Pruecba Triaxial de Resistencia por el método AASHO T 212

Una vez determinado el paso 1. en la Figura V.1. se obtendrd cl nG-
mero Jde disefio (DVN). §1 la resistencia triaxial cs conocida, en la
proyeccibn clevada de lacwva triaxial, a un fngulo de 45° hasta
intersectar la lineca diagonal, se procede verticaolmente hasta obte-
ner ¢l DVYN, Si Gnicamente el VRS esta dado, se proceder& horfzontal
mente hasta la curva triaxial y se procederfi de la misma manera que
antes; si conocemos ¢l VYalor-R, se procederf verticalmente hasta la
curva triaxial y proyectaremos de la manera antes dJdescrita,

5i no estén disponibles los valores de resistencia y la terraceria
contiene mis del 70 por ciento de cementante (material mehor a la
malla No. 40) y no es altamente orghnica, se podrd usar una constan
te del suclo para estimar cl nGmero de disefio (DVN) tomando como rg
ferencia la siguiente tabulacibn:

.
Indice Plistico Nimero de Disefio (DVN)
0 i 12 5.5
13 i1 30 3.0
3 a 50 1.5
mis de 50 1,0

Admitiendo que este criterio es conservador y posiblemente en algu-
nos Nimeros de Disefio se incrementan tanto como un 50 por ciento si
s¢ comprobarf con alguna prueba de resistencia, sin embargo, sin
contar con pruebas de resistencia este incremento en el Nimero de
Dsefio ¢s una garantfa,

En la Figura V,2, con el Nimero de Discfo (DVN) y procediendo 4 una
de las cuatro curyas de trinsito (la que mis s¢ asemeje o Jas cond}

ciones de trénsito dadas), se proyecta horizontalmente al Espesor
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Figura V,IA. Correlacion de los valores de VRS, triaxial, valor-R
y Ntmero de Disceflo (DVN).,

VRS TRIAXIAL VALOR-R NUMERO DE DISERO
i 0.5 8 |

2 5.7 13 1,5
3 5.0 25 2.8
4 4,7 3 3.0
5 4.5 35 4,0
i} 4.3 38 1.4
7 4.2 1) 4.8
8 4.1 {3 5,1
9 4,0 45 5.4
10 3.9 17 5.8
15 3.0 55 7.0
20 3.4 00 8.0
25 3.3 05 9,0
30 3.2 68 9,8
31 3.15 69 10,0
35 3.0 72 1,7
40 2.9 75 11.0
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ESPFESOR MINFMO DE SRECUBRIMIENTO-PULGADAS
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de recubrimiento minimo requerido. La curva a emplearse puede ser
determinada de la tabla ahf inclufda que jerarquiza las condiciones
de trfinsito basfndose en las cargas y su frecuencia, Es problable
que las condiciones de trinsito en cuestién no corresponda exacta-
mente a ninguna de las condiciones especiflcadas en las cuatro cur-
vas, pero esto no serd up problema porque el espdsor minimo mostra-
do es blisico y puede ser corregido por muchas otras condiciones de
trdfico, como se¢ verfi en los pasos 1 y 5.

Si el promedio de Mixima Carga por Rueda (ADTIWL) para una de las
curvas dadas en la Figura V.2, es parocida a la carga prevista pero
hay un nGmero diferente de carga aplicada por haber empleado previa
mente la Figura V.2., usaremos el siguiente procedimiento:

a) Dividiendo el espesor minlmo obtenido en ¢l paso 3 por ¢l factor
de disefio de frecuenciao de carga (LEDF), mostrado en la tabla de
la Figura V.2, para la curva de trinsito empleada en el paso 3.

b) En la Figura V.3. scleccionamos ¢l ntimero del equivalente en ejes
de 18 Kip (E18 K SALA) previsto durante la vida del pavimento y
s¢ leerd nuevamente el LEDF en las abscisas,

¢) Para obtener vl espesor corvvecto, multiplicar el espesov obteni-
do en el paso 4 por el LFDE obtenido en el paso 4, b),

Si se desea determinar ol espesor de un diferente ADTHRL  (Prome-
dio de mixima carga por rueda) de cualqujera de las cuatro curvas
mostrada en la Figura V,2., se podrd emplear e} slguiente procedi-
miento:

a4) Seleccionar una de las curvas de disefio de la Figura V,2, tenjep
do ¢} ANTIWL hajo la que so desce emplear.

b) Neterminar el cespesor de acyordo con los pasos 3 y 4, a},

¢) Multiplicar el ospesor obtenido en el paso 5,h) por la ralz
cuadrada del producto de Ja division de ADTUNL  wsado para di-
seflio entye el ADTHWIL  de Ja curva de discho,

d) Se continGa cop la correccibn del espesor por LIDF como se vib
en los pasos 4, b} v ¢},

IRE}




Resumiendo sobre los pasos &, 4y 5.

Los céleulos necesarios pueden ser incluidos dentro de fa siguien-
te eccuacibn:

spesor minimo  Fig. V.2v v pne rde Bia AL empluado en Dis.
TFOF de g V.1, © WEDF (de Fig. V.30 X [S5RRT cipleado Fig.v2,

#s necesario hacer notar que esta secuencia es para agregados con-
vencionales, materiales de préstamo y suelos con poca o ninguna
resistencia a la tensibn.

n contraste, si es estabilizado el material que se empleard, éste
desarrolla una apreciable resistencia a la tensién debido a Ja ce-
mentacién y la accidén agintinante proporcionada por el estabilizan
te, las siguientes indicaciones pueden hacer tomar la determinacidn
de reemplazar y/o rveducir el espesor total del pavimento., De este
modo, dos o mfis discfos pueden ser evaluados,

Beterminar la resistencia a la tengidn por medio de pruchas de tle-
xién, compresifn diagonal o del cohesiémetro en especfmenes curados
o preferentemente en corazones. (Si se emplea la prucha del cohesid
metro se dividird el vesultado entre 45,30 para convertir la resls-
tencia a psi).

Si la informaci6n sobre Ya resistencia a la tenstén no estu disponf
ble, la resistencia a la compresifn sin confinar puede ser usada
como upa idea general para estimar Ja resistencia a 1o tensibn em-
pleando un factor de 0,10, Un vicle de 18 dfas de curado (AASHO T
220-00), podri ser usado para obtener valores reajes de la resisten
Cia a lo compresidn sin confinar, Ln el -aso de mezelas de suelo-
cal, el intervalo de la resistencia o {a compresién sin confinar
viarfa generalmente de 75 a 250 psi, que corresponderf a valores de
resistencia o la tensidn de 7.5 a &b psi, respectjvamente,

tin
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7. De la Figura V.4, sc determinard el factor de modificacidn de la

resistencia a la tensibn (§¢) por entrar como un espesor ordinario
de capa (base o sub-base}, cualquicra puede tener la mayor resis-
tencia a la tensibén, Multiplicando el valor de la resistencia a la
tensién del paso 6 por este factor nos darf el valor modificado

de la resistencia a la tensidn,

En la Figura V.5, sec pasa de los pasos 4, ¢) 6 5, d) y lu resisten
cia a Ja tensién modificada de) paso 7 y determinamos la mixima
reducciébn de! espesor debido a la resistencia a la tensibn, Multl-
plicando este valor por 0.75 como factor de seguridad,

Restando el valor obtenido en el paso 8 del valor rvegistrado cn la
Figura V.5, Este serdi ¢l espesor total minimo de sub-base, base y
revestimiento.

De 1a Figura V.0, se determinarf el espesor minimo del revestimien-
to asflltico, Restindole este valor al espesor obtenido en el naso
9, dando asf el espesor minimo de base y/o sub-basc,

A continuacidn se disefard un pavimento para las condiciones expuestas
{tanto para una estructura convencional como para capas estabilizadas),

1, Valor Relativo de Soporte (VRS) del terremo natural 3 por ciento.
2, Trhnsito
Vehiculos ligeros por dfa 1500
Yehfculos pesados por dfa 250
3, Rosistencia a Ja tensibn del suelo-cal | Kg/cm:
DISERO

Malisis del trinsjto

omedio diario ADT 1750 vehfculos,

De la Figura V.7, determinamos ¢l Promedio de mAxima ciarga poy
rueda ADTHWL que es de 10,5 kip,

iR
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Figura V.06, LlLspesores sugeridos para la superficie de rodamiconto
(en pulpadas).

Equivalente de Cuando ¢l material muestra que cumple las es-
cargas en ejes pecificaciones de granulometria de los mate-
sencillos de riales de base (Prucba de Texas Tex-117-E),
18 kip.
E 18 K SALA Tipo | Tipo 11 Tipo 111 8]
14 000 srib) ST ST
25 000 ST ST ST
38 000 57 ) ST
61 000 ST ST | l/2
100 000 ST 1M 2
150 000 ST 137y 2'72
250 000 14 2 3
400 000 112 2174 32
600 000 13/4 Nz 4
1000 000 2 3 (c) 472
1500 000 22 3'/2 5
2500 000 3 1 512
4000 000 3172 W 6
10000 000 Al s'/2 7

(a) Exclusivo de suclos cohesivos,

(b) Superficie tratada,

(¢) No se recomicnda su empleo excepto donde la disponibilidad de un
mejor material de base es muy costoso,
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+Conociendo ADTUWL 0.4

De Ta PFigura V.8, determinamus el equivalente en cjes de 18 kip

para la repeticion de la carga en 20 anos, L 18 K SALA que serd

de 2.5 x 10° {se usd ia curva wferior para un factor de diseflo
de mdxima seguridad)

+Conociendo E 18 K SALA .. - 1o

De ta Figura V.3, determinamos ol tactor de diseno en funci6n de la
frecuencia de la carga, LFDE que serd 1,175,

CALCULO DEL ESPESOR bEE PAVIMENTO CON MATERJALES CONVENCIONALES,
tConociendo el Valor Relativo de Soporte obtencmos el Nimero de Discfio
(DVN) .
VRS = 3%

De Ta Figura V.1, determinamos DVN qie es .8

+Conociendo HYN 2.8

De 1a Figura V.2, determinamos ¢f cspesor minimo del pavinento, cm-
plearcmos la curva pava ADTHWL de 11,000 1h (pues s ba mis cercana
a 1o 500 1b), serd de 21,18 in,

tConoctendo el espesor minimo o8 in
Dividiremos ¢l cspesor por el valoy LEDE de 1 v dadn en fa tabla de
a Figura V.2, para wma curva de trinsito media,

y

“"]3 L P T B ]
sMultiplicaremos este nueve espesor por ol LEDE ohtenido en el anfld
sis de trinsito y por la rafz coadrada de

ADTIRL, d)sefio o
ADTIIWT, emplreado e Thp. V07,

de donde

19,20 x 1,175 x !l

= 2201




the la Figura V.0, determinamos el espesor minimo de concreto asfil-
tico considerando £ 18 K SALA de 2,5 x 109 kip agregados Tipo I seri
de 3",

Por diferencia obtenemos ¢l cespesor de base y sub-base de:

22,11-3 = 19,11 in

fPara determinar la reduccidn de espesor de base y sub-base debido a
Ia rvesistencia a 1a tensidn del concreto asfiltico obtenemos el fac-
tor de wodificacion 5t Flgura V. 1., para 3" sc tiene 5t = | (la re-
sistencia a la tensidn del concreto asfaltico es de 12 psi),

SOl x b= 12 psi

+Con 1o resistencia a la tensidn moditicada 12 psi empleamos la Figu-
ra V.5, y obtenemos la mixima reduccitn posibte gue es de 6,5 in,
multiplicando este resultado por ¢l factoy Jde <epuridad de 0,75 obte-
nemos: 0.75 x 0.5 = 1,88 in

De donde obtenemos el cspesor para sub-base, hase y carpeta

22,10 - AL88 = 47005 gu
redondeando a 14"

CALCULO DEL ESPESOR DE PAVIMENTO EMPLEANDO UNA SUB-BASE DE SUELO-CAL,

tProponiendo un esposor de suclo val de 0 cm (8 in) obtenemos un
3
SU o= 0, (Resistencia o 1a tensidn 1 ky/Zen®™),

De ung resistencia modifivads ¢ tensidn deg
Poal = 2 Kpiom

PRI I & 28,6 psi

the La Figura Vb, chtonemos wduceidn posible que es de

8.5 in, por su favtor e cparidad obtenemos:

LI oh in




De d6nde obtenemos el espesor para sub-base, base y carpeta:
22,11 - 6.38 = 15.73 in

redondeando a 16 In

Basados en las determinaclones hechas podremos proponer dos estructu-
ras diferentes de pavimento:

Convencional Con sub-base de suelo-cal
KA 7.5 em  Carpeta K 7.5 em Carpetu
o 12.5 cm  Mat, Base s 12.5 cm Base
10" 25.0 ecm Mat, Sub-basc 8" 20,0 cm Sub-base
18" 45.0 cm 1o 10.00cm

Seccibn de la calle 12 m,

12t




PAVIMENTO TRADICIONAL

o 1.5 carpeta

12.5 bose

p————— g

— 28.00 sub-base

PAVIMENTO CON CAPA ESTABILIZADA

7.80 carpeta
P

i2.50 bose

—

- sstobilizodo

Acotacidn en centimetros.

127




CAPTTULC VI

PROCERIMIENTO CONSTRUCTIVO

12K



A continuacibn se describiri el proceso constructivo para un pavimen-

to que en su estructura incluye una sub-base de arcilla estabillizada

con cal

I, TERRACERIA,

a)

b)

Excavacidn:

En toda el frea por poavimentar se cfectuarf la remocibn de tic-
rra vegetal, rafces, materia orgdnica, grava o gravilla de un
difimetro superior a 3" (7.5 c¢m} y en gencral cualquier tipo de
escombros cexistentes,

Se efectuard el corte necesarvio de Ta cajd hasta el nivel de
proyecto,

Cuando 1a excavacion de la capa vegetal superficial obligue a
que el nivel de la capa subrasante sed inferior al Jde proyecto,
¢l espesor de la subrasante se vevlt aumentado hasta conseguir el
nivel Je proyecto.

En zonas ddonde el miaterial de la subrasante presente haja vesis-
tencia o stntomas de remoldeado que no garanticen un apoyo ade-

cuado al pavimento, se procederi a4 su remocidn v oexcavacioén con

ohjeto de substituirlo por material de huens calidad,

Mtes de dniciar 1o estabilizacion deberd Jdeyasrse ta subprasante
@ nivel y trazo de proyecto,

Fquipo: Motuconformadora, tractor eon arado de disve o tractor

con desgarrador,

Ancho de excavacion:

Con objete de ssegurar una buend conpactacion, b anche de 1a ex



c)

cavacifn abarcard toda Ia seccion del pavimento, mis 30 cm. adi-

cionales como minimo hacia cada lado.

Pulverizacién previa del suecla:

La tona excavada serfi tratada con equipe que permita iniciar 1a
pulvericacion del suelo.

En caso de que el suelo sea inestable o se dificulte su pulveri-
zacidn inictal, podrd eliminarse este paso, teniendo una mayor
supervision en los pasos subsecaentes,

Equipo: Tractor agrfcola con arado de disco o mezclador rotato-
rio,

11, SURB-BASE  DE SUELO-CAL.

a)

h)

¢)

ispesor:

El espesor de la sub-base de suelo-cal serdt de 20 ¢m,

Materiales:

Se utilizar una mezela de Lu arcilia del sitio estabilizada con

cal hidratada, La cantidad de cal agregada al suclo serf de 8 por
clento del peso seco del suelo, este porcentaje se podrd modif)-

car de acuerdo con los resultados que se vayan obteniendo cn los

primeros tramos y con pruehias de labaratorio, perv nunca serf me

nor del 2 por ciento.

fsparcido de ta cal hidratadas:

Se aplicari sohre la superficie de Ja capa de arcilla disgrega-
da, la cal hidratada en la cantidad antes especificada, Do acuer
do con los resultados de laboratorijo,

E) esparcido de ta cal puede hacerse en seco o mediante lechada
{Slurry),



d)

¢)

f)

Procedimiento en scco:

Se colocarfin en el frea por tratar los sacos de cal hidratada,
que previamente hayan sido calceulados, conforme una cuadricula
determinada por el Ingeniero., En caso de que se prefiera usar
cal a granel, transportada en camiones, ¢l esparcido se hard to-
mando en cuenta Ja cantidad de cal especificada por MZ, y la ve-
locidad de distribucién del equipo, ya sen neumfitico o mechinico,

Ll esparcido de la cal se hard a mano con ayuda de rastrillos o
medios mecdnicos pero nunca se deberd utilizar la motoconforma-
dora,

En cualquier caso deberd tenerse especial cuidado en que la djs-
tribucidn se haga en la cantidad exacta especificada y en forma
uniforme,

Despuls de esparcida la cal puede mojarse con pipa para reducir
el polvo.

Procedimiento con jechada:

En caso de que se utilice el procedimiento de esparcido con le-
chada, debers mezélarse en una proporcidn de 1:2 cal-agua res-

pectivamente en peso, cuidando que el camibn distribuider de l1a
Jevhada cuente con un agitador para evitar 1a sedimentacidn de

Ia enl,

Es importante que, en cuilguivia sle los Jos procedimientos usa-
dos (seco o Jechada), 1a val deberd aplicarse dnicamente en aque
Vlas fircas yue puedan trabajurse ¢} mismo dfa; asjmismo ba cal
deberd ser cubicr\u'pur el suelo v wezelada con &1, para evitar
pérdidas por viento o carbenatavibn,

Mezclado prefisinar e incorporacién de agun:

Con objeto de distribuiy on forma uniforme y homogénes fa cal

1)




8)

en ¢! suelo, es necesario efectuar un mezclado preliminar en to
do ¢l espesor de la capa y en todo el uncho de la seccibn trans
versal, hasta lograr que el tamafio miximo de los terrones y gru
mos del suclo-cal pasen la malla de 2" (5 cm.)

Se procederd en seguida a determinar ¢l contenido de humedad de
la mezcla "in situ”,

Si la mezcln tiene un contenido de agua superior al 6ptimo debe-
rd continuarse con el mezclado, hasta lograr uniformidad en la
mezcla suclo-cal y airear la mezcla para que elimine la humedad
excedente,

Si la mezela ticne un contenido de agua inferior al Gptimo debe-
ri confirmarse 1a uniflormidad y homogencidad de la misma y con-
tinuar con la incorporaci6n de agua en pipas o camjones tanque
hasta lograr por lo menos una humedad 5 por ciento sobre la 6pti
ma, comprobando previamente en el canpo si e] suclo admite ese
exceso de humedad., Se continuard posteriormente con ¢l mezclado
hasta lograr uniformidad y aireacidén de Ja misma y obtener la
humedad 6ptima. Una vez que la mezcla tenga la humedad Sptima,
s¢ compactard ligeramente con cquipo de compactuscién neumftico

o de rodillos ligeros, no pecesita ser pesado.

LEquipot Mezclador rotatorio mGltipie o sencillo o tyractor agrf-
cola con arado de disco, pipa para agua, equipo de  compactacion
ya mencionado,

Curado inicial.

Despubs del mezoiado preliminar, deberf darse un curado fnicial
mediante viego de agua para evitar la pvaporacifn y lograr que
Ya accibn quimica de la cal disgregue todos Jos grumos de Ja meg
cla, E1 tiempo de curado apicial varfa de 0 a 48 horas. Lin algu-
nos casos sc extenders por varios dfas mis dependjendo de Jas
propiedades det sueto, £l tiempo Sptimo de cuvado debera determj

152



h)

i)

narse a partir de los resultados obtenidos en las primeras cta-
pas.

Mezclado y disgregaciones finales:

Despus del curado inicial se procederfi a una nueva etapa de mez
clado de la capa hasta la disgregacibn y desaparici6n de todos
los grumos de Ja mezcla, en forma que toda la mezcla suclo-cal
pase la wmalla de 1" y por lo menos el 60 por ciento del material
pase la malla No. 4} excepto aquellos materiales identificados
previamente como gravas o arenas gruesas. Bl mezclado deberf ha
cerse con mezcladora rotatovia multiple o sencilla, en caso de
no contar con e¢ste equipo, el mezclado final puede hacerse con
tractor agricola con un arado y rastra de discos,

Debiendo proporcionar a la capa ¢l nomero de pasadas suficientes
hasta cumplir con los vequerimientos arriha mencionados. Durante
el mezclado, la humedad de 1o capa deberd mantencerse en la 6pti-
ma mediante el riego de agua proporcionada por pipas o camjones
tanque,

Cuando durante ¢l mezc¢lado preliminar, se logre el disgregado to
tal de los grumos de la mezcla (cumpliendo con la especificacion
ya mencionada) la etapa de cuvade inicial asf como la de mezcla-
do final pucden eliminarse,

Compactacibn;

La capa de suclo-cal deberfi compactarse al 95 poy ciento de la
prucba Proctor estandar AASHO T 99 6 a) 92 por clento de la prug
ba Proctor-SA0P,

La compactucibn se efectuard después del mezclado final sin que
transcurran, por ningln motivo, mfis Je una semana entre eslas
dos operaciones, debiendo evitarse las pérdidas de humedad,




Equipo: Equipo neumfitico de ms de 20 toneladas o rodillo vibra
torio o aplanadora de 12 toneladas y equipo neumfitico ligero,
o rodillo pata de cabra y equipo neumfitico ligero.

S610 sc permitird la compactacién con equipo neumfitico ligero
cuando ¢!l espesor por compactar no excede de 10 cm.

}) Curado final:

Una vez compactada la capa de suelo-cal deberf curarse durante
un perfodo variable entre 3 y 7 dfas a fin de lograr una mayor
resistencin, excepto en los tasos en que la compactaci6n se ha-
ya efectuado con equipo neumftico de mis de 20 toneladas,

El perfodo 6ptimo de curado se decidirf mediante los resultados
que arrojen las pruebas de resistencia a la compresibén sin con-
finar o diferentes edades realizadas en muestras tomadas de las
primeras etapas construfdas,

El curado se efectuari mediante riegos de agua proporcionados

con pipa o mediante un scllo asfiltico construfdo por asfalto
rebajado tipo FR-3 en proporcién de no mis de 1,2 lts/mz, el cual
funcionarfi como membrana impermeable.

En ningOn caso deberf permitirse la pérdida de humedad por evapo
racifn en la capa, entre la terminacién de ésta y lo colocacién
de 1a base sc recomienda que no transcurran mis de 10 dfas man-
tenfondo siempre los rjegos de agua para evitar evaporacién,

1, ALMACENAMIENTO DE LA CAL,

En caso de que so use cal en costales, deberd almacenarse en un Ju-
gar 1ibre de humedad, con piso de cemento, techado, cerrado y libre
de corrfentes de afre para no exponer 4 la cal a la intomperie y 8
Ia carbonatacion,
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v,

v,

Cuando por algOn motivo se rompan los costales de cal, se dese-
charfin y no deberfin usarse en la estabilizacl6én de la base.

CONTROL DE CALIDAD DE LA CAL,

La cal hidratada es un polvo seco obtenldo de la hidratacibn de la
cal viva que consiste especfflicamente de hidrbxido de calcio, 6xi-
do de magnesio ¢ hidréxido de magnesio y deberfi cumplir con los si
guientes requisitos:

a) Total de b6xidos:

b)

95 por ciento como minimo del contenido total de b6xidos CaO+MpO
sobre una base de no volftiles,

E1l hidrato no deberf contener mis del 5 por ciento de di6xido de
carbono, para muestras obtenidas en planta, ni mis del 7 por cien
to para muestras tomadas en la obra,

Col disponible:
Deberd tener como minimo el 90 por ciento de CaO sobre una base
de no volftiles,

Tamafio de las partfculas:

Todas Jas cales hidratadas Jeberfn cumplir con el siguiente re-

quisito: Cuando menos el B85 por clento deberfd pasar la malla No.
£00,

BASE,

a)

b)

ispesor:

Kl espesor serf de 12,5 cm o el que murque el proyecto.

Grado de compactacién:

L1 grado de compactacibn de Ja bhase serf como minimo del 95 por
ciento, con respecto a }a prucha Porter estandar, Se compactarf
en una sola capa con aplapadora de rodillos Lisos met8licos y
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equipo de compactacibn neumftico,

Materiales:

Sobre 1an sub-base terminada se colocard la base la cual cstard
formada por una mezcla de materiales pétreos y areno-limosos
(tepetate).

La granulometria de este material deberd quedar alojada en cua)
quiera de las zonas 1 y 2 especificadas por SAOP o en parte de
ellas, La curva granulométrica no deberf presentar cambios brug
cos de pendiente y la relacién del porcentuje en peso que pase
la malla No. 200 al que pase la malla No. 40 no deberd exceder
de 0,05,

El tamafio miximo de las partfculas del materiatl no dehers ser
mayor de 1.5",

El Timite lfquido del material no deberd ser mayor que 30 por
ciento.

1 valor cementante y la contraccibn lincal del matervial deberén
cumplir con los siguientes valores,

LONA No. I ZONA No, 2
Valor Cementante Mayor que 3.5 kg/cmz Mayor que 3,0 Kg/cm2
Contraccién lineal Menor que 4,5 ¢ Menor que 3,5 %

Cuando 1a curva granvlométrica del material se aloje en Jos po-
nas, en Ja parte carrespondiente a las fracciones comprendidus
entre las mallas No. 40 y 200, }a contraccibn lincal doberfh con-
sidorarse para 1a zona en la cual queda alojada la mayor longitud
de dicha parte de Ja curya, excepto cuando Ja fraccibn que pase
Ia malla No. 200 sca mepor de 15 por ciento en cuyo caso la topi
considerada serf aquelia en la que se aloje Ja mayor longitud de
Ja totajidad de Y2 curva, L) Valor Relativo de Soporte (VRS) ¢s-
tandar de) material de Ja bhase serd cuando menos del 80 por clen-
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V1.

VIT.

El equivalente de arena de este material serfi como minimo de
30 por ciento,

PREPARACION DE LA BASE PARA RECIBIR LA CARPETA.

a)

h)

Acabado:

La base terminada deberd estar exenta de surcos, baches, ondu-
laciones y deberli tener la pendiente transversal de proyecto.

Barrido:

Una vez que se veriliquen en ia hase ¢l espesor, el grado de

compactacién y el acabado ¢ inmediatamente antes de) ricgo de
impregnacidn, se deberf proceder al barrido de la misma a mano
o por medio de barredoras mecinicas, pava eliminar polvo y ma-

terias extrafins que se encuentren en su superficie,

RIEGO DI ITMPREGNACION,

a)

h}

¢)

PDosificacidn:

Una vez terminada lo construccidn de Ja base, deberd protegerse
con un riego de impregnacién con asfalto rehajado del tipo FM-1,
4 raz6m de 1,2 a4 1,5 Lts/mz, de acuerdo con la textura que se
tenga en la base,

Procedimiento:

El riego se efectuyari por medio de una petrolizadora dotada de
cequipo de calentamiento, bomba do presitn y los aditamentos ne-
cesarios para sy correcto funcionamiento,

Limitaciones:

Peberfin transcyrriv -1 horas como mfnimo antes de proceder con
el siguiente riego para lograr una correcta penctracidn y la péyp
dida de las solventes,



El riego del producto asfiltico por ningGn motivo deberi apli-
carse en los siguientes casos: cusmdo amensce lluvia, cuando la
base se encuentre mojada, cuando la intensidad del viento impi-
da la distribucién uniforme det producto,

Deberd impedirse ¢l paso de vehiculos hasta que el producto as-
faltico haya penctrado y friguado superficialmente, cuando por
causas de fuerrza mayor sea necesarvio abrir at trénsito el tramo,
podri cubrirse inmediatamente el riego con arena scca.

VIII. RIEGO DE LIGA.

n) Limpieza:
Antes de aplicar ¢l riego de liga sobre ta hase impregnada, ésta
deberd quedar libre de materias extrafias y polvo.

b) Dosificacibn:
El riego de tiga deberd darse con asfalto rebajado de tipo FR-3
a razén de 0.7 Lis/m® como miximo,

¢) Procedimiento:
El riego de liga se dard con una petrolizadora de) tipo que la
mencionsda para el rlego de impregnacibdn y se colocari en toda
la superficie que quedarf cubierta por la carpeta.

d) Limitaciones:

Antes del tendido de ta carpetas deberfin transcurrir dos horas
como minimo para climinar Jos solventes,

Con objete de evitar 1a presencia de polyo y materyas extrafias
sobre el riego de liga ¢s conveniente que no se demore e} tendj-
do de la carpeta,

X, CARPETA ASTALTICA,

a) Tipo de carpeta,
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h)

c)

d)

)

La carpeta serfi de concreto asffiltico elaborado en caliente cn
planta, con el tipo de asfalto y agregado especiflcado ms ade-
lante,

ispesor:

El espesor de la carpeta serf de 7.5 ¢m compactados, o lo scfia-
lado por cl proyecto.

Grado de compactacidén:

La catpeta asfiltica deberd compactarse como minimo al 95 por
ciento con respecto a la prueba Marshall,

Producto asfdaltico:

Se utilizard cemento asfliltico No. 6.

Agregados:

Los agregados pétreos estarfin constituidos por material tritura-
do, con un tamafo de 3/4" y cuya granulometrfa esté comprendida
entre los sigulentes tamatos:

MALLA No. { QUE PASA
e 100-100
3/4v 100~ 90
172 100- 75
3/8" 100- 06
1/4% 82~ 55
4 70- 48

10 49 %2
20 35. 22
40 6 6
60 0. 12
100 1t Y
200 10 b

Py




f)

g)

h)

Los agregados pétreos pard concreto asfiltico deberfin cumplir
ademfis con los siguientes requisitos:

-Intemperismo acelerado 12 % miximo
-Desgaste prucba de Los Angeles 30 % miximo
-Particulas anlargadas y/o en forma de iaja 35 t miximo

Fabricacién del concreto asfaltico:

i1 concreto asfdltico se harfi en una planta que cumpla con to-
dos los requisitos indicados en las especificaciones correspon-
dientes de la SAlOP,

La mezeln asfiltica deberd cumplir con Jos siguientes requisitos:

-Estabilidad 450 Kg como minimo
-Flujo 2 a4 milimetros
-Por ciento de vacios Jas

-Por ciento de vacios ocupados por el asfalto 75 a 82

En caso de que alguno de los requisitos antes mencionados no se
cumplan, debers de hacerse una jnvestigacibn del concreto asfhl-
tico en laboratorjo.

Transporte y tendido de la carpeta asffltica:

Deberd efectuarse de acuerdo a las especificaciones correspon-
dientes de 1o SAIODP.

Permeabilfdad:

Ningn punto de la carpeta asfAltica Jeberd tener una permeabi-
Hdad mayor que 1 poy crento comprobdndolo antes de colocar ¢l
riego do sello,

En zopas locules donde por dificultades constructivas la permeg-
bilidad exceda de 10 por ciento se podrd hacer la comprobacibn
después de haber colocado el riego Je sello sin que el valor

de ls permeadilidad en este caso, sen mayor que 10 por ciento,
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X, RIEGO DE SELLO.

a)

b)

Limpieza:

Sobre la carpeta deberd colocarse un riego de sello, cuando asf
lo indique el proyecto o lo ordene la supervisibn,

Antes de su colocacién, la superficie de la carpeta deberf que-
dar exenta de materias extrafias y polvo.

Dosificacién:

1 riego de scilo deberfi darse con asfalto rebajado tipo FR-3

de aproximadamente | Lt/n?, cubriéndolo con material pétreo cons
tituido por gravilla de 3/10" a ruz6n de 8 Lts/mz, aproximadamen
te.

Para complementar todo proceso constructivo sc deben de cfectuar
prucbas de control de calidad, en este caso se mencionarin algu-
nas prucbas de laboratorio para la sub-base de suelo-cal,

1. PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE.

4)

b)

Especimenes:

Be muestras de suelo-cal, tomadas conforme a las normas estable-
cidas de muestreo de suelos, por las especificaciones generales
de construccién de Ja SAHOP, se claboran especimenes para prue-
bas de VRS, en cilindros Porter,

Deberfn hacerse tres especimenes por muestra de material ya pro-
cosado, antes de compactar,

Curado:

Los espectfmenes serdn mantenidos en un ambiente de 100 por cion
to de humedad relativa durante un perfodo de 28 dfas, A} cumplir-
se este plazo se procedord a realizar 1o prueba (Criterio SAHOP),



¢) Resultados:

El Valor Relativo de Svporte se determinari promediando los re-

sultados de los tres especfmenes, deberi ohtener un valor de
50 por ciento.

Notn. En caso de tener que descimbrar los especfmenes, deberd
hacerse después de 8 dfas y antes de efectuar la prueba intro-
ducirlos nuevamente en el cilindro Porter, calafateando con a-
2ufre fundido o yeso de Parfs. los ecspecimenes que se vean afeg
tados por esta operacibn deberfn ser e¢liminados,

2, PRUEBA DE COMPRESTON AXIAL SIN CONFINAR,
2.1, Prueba Ripida:

a)

h)

<)

Especimenes:

De muestras de suclo-cal, tomadas conforme a las normas es-
tablecidas de muestveo de suclos, por lus especificaciones
generales de construccidédn de la SAHOP, antes de compactar,

Sigulendo el procedimjiento para claborar especimenes de la
prueba Practor estandar, se elaboran tres especimencs de
cada muestra en moldes proctor estandar de 4" de dffimetro,
S5e¢ mantendrdn dentro de los cilindros durante 48 horas, se
descimbran o continuacién tepiendo cuidado de no alterarlos
y se colocardn dentro de recipientes heyméticos. Inmedjata-
monte se colocan en un horno durante 72 horas a unp tempera-
tura de 60°C,

Prueba:

Se sujetarin o continuacién las probetas a carga de compro-
siOn axial sin copfinar hasta producic 1a fa)la de Jos mis-
mos, tomando lectura de Ja cargn mirima registrada,

Resultados;
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Se promedian los resultados de los especifmenes de cada
muestra, la capuacidad a la compresi6n deberd ser mayor
de 7.5 Kg/cm2 (100 lb/inz).

2.2. Prueba a 18 dias:
a) lispecimenes:

Los especimenes se elaborarin igual que en el caso de la
prueba rfiplda. Si se pretende descimbrarlos antes de los
18 dias, podrf hacerse después de transcurridas 48 horas.
il espCclimen deberf ser protegido con parafina o algln otro
producto que evite 1a pérdida de humedad y la carbonatacibn,

b) Pruecha:

Sc¢ seguird igual procedimiento que en ta prueba rdpida.

¢) Resultados:

Igual que en la prueba répida.

Nota!: Lus probetas serfin cubeceadas con azufre fundido an-

tes de ser probadas para evitur una concentracifn de esfuer
208,

3. PRUEBA DE TENSION,
8) Espec{mones;

S¢ tomarfn muestras de suclo-cal scegln las normas de las especi-
ficaciones generales de construccibn de Ia SAHOP, de suelo ya
procesado, antes de compactar,

Los gspecimenes se elaborurdn acorde a Jo establecido en la par-
te novens de las especif{icaciones generales de construccibn de
1a SAHOP o las de} AASHO o ASTM, para determinar lu resistencia

1a tensibn por {lextbn o fa compresibn diagonal o a la pryeba
del Cohesiémetro,




b)

Q)

Los especimencs deberfin ser protegidos de pérdida de humedad
y carbonatacibn durante 18 dfas,

Prueba:

Se realizarin conforme lus especificaciones SAHOP o AASHO o
ASTH,

Resultados:

La resistencia o la tensidén deberd ser como minimo 0,75 Kg/cm2

(10 1b/in?).
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CAPITULO VII

COMPARACTION ENTRE PAVIMENTOS CON Y
SIN CAPAS ESTABILIZADAS

-Pactor de incremento al sueldo base
-Anfilisis de maquinaria
-Anflisis de precios unitarios

-Comparacibn econbmica
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FACTOR DE INCREMENTO AL SUELDO BASE
Salario Minimo,

-Dfas no laborables:

a) Domingos 52,00 dias
b) Descanso por ley: 7.17 dfas
(1° enero, 5 febrero, 21 marzo, 1° mayo,
16 septiembre, 20 noviembre, 1° diciembre
(1/6), 25 diciembre),
¢) Descanso por costumbre: 5.00 dfas
(viernes y sabado santo, 3 mayo, 2 noviem-
bre, 12 diciembre).
d) Vacaciones 6.00 dfas

Total. 70.17 dias
-Dfas trabajados: 3065-70,17 = 294,83

-Brogacibn anual para salario mfnimo,

a) Salario base 365,00 dfas
b) Prima vacacional (25% de v dfas) 1,50 dia;
c) Aguinaldo 15,00 dfas

Total 381,50 dfas
d) Cuota IMSS 1,09 3
8) Cuota INFONAVIT .00 %
f) Guarderfas 1,00
g) Impuosto suplementario _j po %

.00 %V % x50 101,82

Totsl 433,32 dfas

*Factor de incremento para determinar el salario real) ¢s:

i—g—; t.u3ad
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FAC@OR DE INCREMENTO AL SUELDO BASE
Salario superior al minimo

-Dias no laborables:

a) Domingos 52.00 dfas
b) Descanso por ley: 7.17 dias
(1° enero, 5 febrero, 21 marzo, 1° mayo,
16 septiembre, 20 novicﬁbre. 1° diciembre
(1/76), 25 diciembre), ,
c) Descanso por costumbre: 5.00 dfas
(viernes y sabado santo, 3 mayo, 2 noviem-
bre, 12 diciembre).
d) Vacaciones 6.00 dias

Total. 70.17 dius

-Dfas trabajados: 365-70,17 = 294,83}

«Erogacibn anual para salario superior al minimo,

a) Salario base 365.00 dfas
b) Prima vacacional (25% de 6 dias) 1,50 dfas
c) Aguinaldo 15,00 dfas

Total 381,50 dfas
d) Cuota IMSS 15.94 %
8) Cuyota INFONAVIT 5,00 4
f) Guarderfas foon
g) Impuosto suplementario _1,00 %

REORTE I T ST Y B 47 52

Total 109,02 dfios

»Factor do {ncremento para determinar ¢} salario real i(superior aj
minime) es:

469, 1) .
T Ey C 1. 5908




163,00
180.00

300,00
230,00

TABULACION DE  SALARIQS

Sueldo basc Factor incremento
(minimo) 1.6393
(ayudante) 1.5908
(operador) 1.5908
(cabo) 1.5908
{chofer) 1,5908

$
$
$ 260.00
$
$
$

400.00

Datos del
P.V.S M,

(sobrestante) ). 5908

suclo de Culhuacin:

1100 Kg/m®

1449

Sueldo real

267,21
286, 34
413,61
477,24
365,88

“n e Ny Y Y A
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ANALISIS DE MAQUINARIA

MAQUINA: Extendedora de asfalto UNIDAD
METODO:  SARH HORA
DATDS BASICODS.

PRECID DE ADQUISICION ¢ 1.704,650.00
VIOA ECONOMICA 5 AROS DE 2000 HRS/ARQ
MOTOR de diesel DE 90 H.P,

FACTOR DE OPERACION 70 3

POTENCIA DE OPERACION 03 H.P,

EQUIPQ EXTRA $

- COSTO DE LAS LLANTAS  §8,940.42

COSTD NETD A DEPRECIAR  $1.095,7106.18

CARGOS FIJOS.,

a;.- DEPRECIACIDN = . ) . 20 %
b),~ INT. SEG. IMP, ALM, = 18 +3+1.5+2,5 = . -
c).- TALLER DE REP, Y MANT, = . 15 %

60 5

COSTO/HRA = § 0,0 X 1,0695,710.18= 508.72
2000 HRS/ARO

CONSUMOS,
a),~ GASDLINA = 0,227 «x e, x § . 3§
b).~ DIESEL = 0,1504 x 3 HP, x $ .00 = § 9,523
¢),~ ACEITE DEL MOTOR =g, 4u2 LTIS/HRA, x  $ 29,40 = $11,82
d),~ ACEITE DE TRANSHISION = (.9 LIS/HRA. x $ 24.93 . 3.1
e).~ ACEITE DE MARDO FINAL = .04 LTS/HRA, x t 28,93 . T.i6
f).e ACEITE HIDRAULIC < .01 LYS/HRA, x 28,93 . 0,29
g.- GRASA . * 0,01 KG/HRA, x § 30,.4 . 0,30
+» FILTROS = 0,005 PZA/HRA, x  $Ki500,00 . 7.50
f),» LLANTAS e _$8040.4x 1,15 . 3,43
3000 yga, 37.2)
OPERACION
OPIRADORa; 118,01
AYUDANTE = § 280, 34
099,9% / TURNO
COSTO/HORA = § 009,95 TURND e $R7049

B HRA/TURN

€0 Vo /HORA
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ANALISIS DE MAQUINARIA

?UINA: Cajén neumltico remolcable UNIDAD
METODO: SARI HORA

DATOS BASICOS,

PRECIO DE ADQUISICION §$ 816,960.00

VIDA ECONOMICA 7 AROQS DE 2000 HRS/ARO
MOTOR de diesel DE 62 M,p,

FACTOR DE OPERACION 70 %

POTENCIA DE OPERACION 43.40 H,P,

EQUIPO EXTRA $

= COSTO DE LAS LLANTAS § 54,000,00
£OSTO NETO A DEPRECIAR  § 702,960,00

CARGOS F1J0S.

a),- DEPRECIACION = = 14,29y
b),~ INT. SEG. IMP. ALM, = yg434).542.5 - 25 )
).~ TALLER DE REP, Y MANT, = . 12 9

51.29 %
COSTO/HRA = $ 0. 4129 X 762960« 195. 066
2000 HRS/ARQ
CONSUMOS.
0 R GASOLKNA = 0'227 X H.P- X -
b).« DIESEL * 0.15614 x43,50 H.P. x 1,00 . 6.57
¢},» ACEITE DEL MOTOR = g,332 LTS/HRA, x § 29,40 . 9,76
d),~ ACE!TE DE TRANSMISION = 0,04 LTS/HRA, x 28,93 ’ 1.16
e),- £ DE MANDO FINAL = 0,04 tT&/NRA. % 28,93 . 1,16
fl,» A&EITE HIDRAULICA « 0,04 LISZHRA, x § 28,93 . 110
g Ve L) og KG/HRA, x § 30,24 » 0.30
v FILTROS « 0,008 PLAZKRA, x }1500.00 » 2,50
".' LL TAS » ] )3
3000 HRA, 48,31
OPERACION
PERADOR » ;m.m
YUDMTE » §
413,01 / TURNO

COSTO/MORA o § 413,60} A o § 5170

[ R ‘295,57 {HORA
150

" —— g o



ANALISIS DE MAQUINARIA

MAQUINA: Traxcavo Caterpillar 955-1, UNIDAD
METODO: SARN HORA

DATQS BASICOS,

PRECIO OE ADQUISICION $2'331,938.30

VIDA ECONOMICA 5 AROS DE 2000 HRS/ARQ
MOTOR diescl OL 100 H.P,

FACTOR DE OPERACION 70 1

POTENCIA DE OPERACION 70,00 H.p,

EQUIPO EXTRA $

- COSTO OE LAS LLANTAS

COSTO NETO A DEPRECIAR  § 2'331,938.30

CARGOS F1J0S,
a).~- DEPRECIACION = = 200
b).- INT, SEG, IMP, ALM, = 18¢3+1.5+2,5 .25
¢).~ TALLER DE REP, Y MANT, = « 15
60 %
COSTO/HRA =  $0.60 X 2'331,938.30 = 90,
2000 HRS/ARO
CONSUMOS.,
8).~ GASOLINA * 0,227 x H.P, x t , .
b).~ DIESEL = 0,154 x70.00 y,p, «x Lo . 10,60
¢).~ ACEITE DEL MOTOR « 0.4D¢ LTS/MRA, x §  29.40 . 11,82
d).- ACEITE DE TRANSWISION = O.11 T§/4RA, x § 28,93 . 3,18
e).- ACEITE DE MANDO FINAL « 0.04 |715/HRA, x t 28,93 . 1,10
f),~ ACEITE HIDRAULICA = 0,01 [T5/HRA, x 28.93 . 0,29
g > GRASA v 0,01 "KG/HRA, x 30,24 . 0,30
oo FILTROS » 0,005 PZA/HRA, x § 1500.00 r § 10
tho- LLANTAS + 3 S » | —
HRA, 34,85
OPERALIA
QPERADOR = g 413,00
MUDMITE »

COSTO/MORA = §  413.0) u{tumg » § 51,70

151 2N LR R IR T {HORA




ANALISIS DE MAQUINARIA

MAQUINA: Camibn para transporte de agua Chevrolet (Pipa) sctiva UNIDAD
< (8000 Lt), HORA
METODO:  SARH

DATOS BASICOS.

PRECIO DE ADQUISICION § $417,476.30

VIDA ECONOMICA 5 AROS OC 2000 HRS/ARO

MOTDR de gasolina DE 172 H.P.

FACTOR DE OPERACION 50 4

POTENCIA DE OPERACION 80 H.P.

EQUIPD EXTRA $ ¢l precio incluye la bomba
- COSTO DE LAS LLANTAS § 31,380.00

COSTO NETO A DEPRECIAR  § 380,090.30

CARGOS F1J0S,

8).~ OEPRECIACION = . 04
b.~ INT, SEG. IMP. ALM, = 1g4%47.542.5 . 254
c).~ TALLER DE REP. Y MANT. = . 128

574
COSTO/HRA = $9 .57 ¥ 386,090,360 =110,04
2000 HRS/AROD

CONSUMOS.

a).- GASOLINA = 0,227 x g0 HP. x $ 2.8 . 54,60

b),~ DIESEL = 0,1514 x HP, x § .
€},~ ACEITE OEL MOTOR = 0,388 LYS/HRA. x  § 29,40 . 11,41
d),~ ACEITE DE TRANSMISION = p,p4 LTS/HRA, x § 28.u3% . 1,16

e).~ ACEITE DE MANOD FINAL = LTS/HRA, x § )

f}.- ACEITE HORAULICA u LYS/HRA, x % .
g +=  GRASA » 0,01 KG/HRA, x % 30,24 . 0,30
v~ FILTROS = 0,005 PIA/HRA, x  $1125,00 » 5,63
1= LLMTAS » _$31380,00 115 IS
3000 HRA, $§ 85,19

OPERAC] ON

OPERADOR = § 305,88
AYUDANTE = § 286,34

052,22 / TURNO

COSTO/HORA = § _ ©5.,22 67@1»9 . § 81,58

.0, o 77070 [HORA




ANALISIS DE MAQUINARIA

MAQUINA: Cami6n para transporte de ugua Chevrolet (Pipa) Ociosa UNIDAD
(8000 Lts) HORA
METODO:  SARH

DATOS BASICOS,

PRECIO DE ADQUISICION § 417,476.36
VIDA ECONOMICA 5 AROS DE 2000 HRS/ARD
MOTOR de gasolina OE 172 H.P.

FACTOR OE OPERACION 50 %
PQTENCIA DE OPERACION 80 H.p,
EQUIPQ EXTRA $ e) precio incluye 1a bomba

- COSTOD OE LAS LLANTAS ¢ 31,380.00
COSTO NETO A DEPRECIAR  § 380,000.30

CARGOS F1JOS.

a),- DEPRECIACION = . 204
b (3 lNT. SEG. IMP. ALM, = 184341.542.5 - 25 %
¢),- TALLER DE REP. Y MANT, = x 12 4

574

COSTQ/HRA = $0.57 X 380,096.36=110.04
2000 HRS/ARO

CONSUMOS,
a).~ GASOLINA = 0,227 x H.P. x § .
b}.- DIESEL « 01514 x HoP, x § .
¢).» ACCITE DEL MOTOR = LTS/HRA. x § .
d).~ ACEITE DE TRANSMISION = LIS/HRA. x § .
).~ ACEITE OF MANDO FINAL = LYS/HRA, x § .
$).~ ACEITE HIDRAULICA . LTS/HRA. x § . §
a.- GRASA . KG/HRA, x t .
,»  FILTIROS = 0,005 PZA/HRA, x s §
{),0 LLANTAS . 4 x_ 115 . §
HRA,
OPERACION
QPERADOR » 305,88
AYUDANTE » 28y
052,22 { TURKO
COSTO/HORA = 052,22 TURN ¢ § 81,58
ST
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ANALISIS DE MAQUINARIA

MAQUINA: Duopactor Semman-Gunnison 10-30  R.D. UNIDAD
METODO:: SARH HORA

DATOS BASICOS.

PRECIO DE ADQUISICION § 1'420,547,18

VIDA ECONOMICA 7AROS DE 2000 HRS/ARO
MOTOR  diesel DE 70 N.P,

FACTOR DE OPERACION 70 %

POTENCIA DE OPERACION 53.20 H.p,

EQUIPO EXTRA ) ‘

~ COSTO DE LAS LLANTAS § 128,192.00
COSTO NETO A DEPRECIAR  §$'2(:2,355,18

CARGOS F1J0S, '

a).~ DEPRECIACION = e . 14,29 §
b).~ INT. SEG. IMP. ALM, = 18+381,542,5 - 25.00 4
c).~ TALLER DE REP, Y MANT, = « 15,00 %

54,29 %

COSTO/HRA =  $0.5429 X 1%292,355, 182350, 81
2000 HRS/ARO

CONSUMOS,
a),~ GASOLINA = 0,22) x HP., x § . §
b).~- DIESEL = 0,1504 x53,20 P, x $ .00 . 8.06
t),» ACEITE DEL MOTOR = g, {495 LIS/HRA, x $ 29,40 . 4.40
d).- ACEITE DE TRANSHISION = g,04 LIS/HRA. x § 2893 . 1.16
e),» ACEITE DE MANDO FINAL = 04 LYS/HRA, x § 25,93 . g 1. 16
fl.» ACEITE HIDRAULICA * 0,04 LTS/HRA, x §  28.93 - 1.16
hi Bl TR I
- i =0, « X% 1500,00 . 7,50
10,» LLANTAS o $128t92,00 15 . p
3000 HRA, 72,88
OPERACION
OPERADOR = § 418,01
AYUDANTE » § 280,34 -
049,95 / TURNO
COSTO/HORA = § (99,95 /TURND « § 87,89
& RRA/TURNO
154 ¢. 0, « § 511,18 /NOM



ANALISIS DE MAQUINARIA

MAQUINA: Travel Mixer whit Oliver 2-115 UNIDAD
METODO: SARI HORA

DATOS BASICOS.

PRECIO DE ADQUISICION $1'400,089,00
., VIOA ECONOMICA S AROS DE 2000 HRS/ARO
MOTOR  diesel DE 115 H,P,
FACTOR DE OPERACION 70 %
POTENCIA OE OPERACION 80, 50 H.P,
EQUIPO EXTRA $
- COSTO DE LAS LLANTAS § 118,922.0¢
COSTO NETO A DEPRECIAR  $1'281,100.38

CARGOS F1J0S.

2),- DEPRECIACION = - 20 %
b),- INT, SEG, IMP, ALM, = 1B8+3+1,5+2.5 . 2 3
¢).- TALLER DE REP, Y MANT, = . 151
60 3
COSTO/HRA = $0.00 X 1'281,100,48 =384,35
2000 HRS/ARO
CONSUMOS.
8}~ GASOLINA = 0,227 x WP, x § “

b}.- DIESEL = 0.1504 x S0.50yp, x § 1OV .« $12.19
¢).~ ACEITE DEL MOTOR = ¢, 39 LIS/HRA. x § 0.4n = $ 5.8
d i ACE”E DE TRANSHMISION ® 0.4 LTS/NRA. X s 28.93% = l-]b
e).~ ACEITE DE MANDO FINAL = ¢ q1 LTS/HRA, x § 28,03 . 3,18
f),» ACEITE HIDRAULICA 0,08 LTIS/HRA, x § 25.03 » 2.3
B s ' I Aol S U . o
[ *u, B 3R00.00 - 7,50

Ve LLANTAS . o e . 3
3000 HRA, 81,60

OPERACION
PERADOR * § 413,01
YUDANTE » .
113,01 / TURNO
COSTO/HORA  »  § 4)3,01 6@_@9 s § 51,70
'55 Cﬁ 0, L4 ‘ 5‘7-'” /WM

e



ANALISIS DE MAQUINARIA

MAQUINA: Arado Agricola Rome R-32 UNIDAD
METODO:  SAR HORA

DATOS BASICOS.

PRECIO DE ADQUISICION $ 00,959.44
VIDA ECONOMICA 5 AROS DE 1400 WP HRS/ARQ

- MOTOR DE
FACTOR DE QPERACIOH b
POTENCIA DE QPERACION H.P.

EQUIPO EXTRA $

- COSTO DE LAS LLANTAS

COSTO NETO A DEPRECIAR  $ 40, 959,44
CARGOS F100S.

8),~ OEPRECTACION = .

)
b).~ INT, SEG. IMP, ALM, =  1g4341.5+2.5 - ig s
¢).~ TALLER DE REP, Y MANT, = LI (U

55 %
COSTO/HRA = $0.55 X 00,959,423, 95
1100 HRS/AROQ
CONSUMOS,

8).~ GASOLINA = 0,227 «x HP, x LI
b),~ OJESEL = 0.1514 x HP, x % »
¢).» ACEITE DEL MOTOR = LTS/HRA, x § .
d),» ACEJTE DE TRANSMISION = LTS/HRA, x § .
e).- ACEITE DE MANDO FINAL = LTS/HRA. x t .
f).» ACEITE HIORAULICA . LTS/HRA, x .
g = GRASA . KG/HRA, «x ; .
h),» FILTROS = 0,005 PIA/HRA, x .
1),» LLANTAS = 3 x 1,18 »

HRA,

OPERACION
PERADOR =
YUDANTE = —
/ TURNO
COSTO/HORA = § TURNO v $
¥ ARA7YURKO

1540 ¢ P, ‘ 23,95 /WM



ANALISIS DE MAQUINARIA

MAQUINA: Rastra Agricola Rome PHW-20-24 - UNIDAD
METODO: SAR HORA

DATOS BASICOS.

PRECID DE ADQUISICION § 00,959,24
VIDA ECONDMICA 5AROS DE 1400 HRS/ARQ

MOTOR DE H.P,
FACTOR GE DPERACION 1]
POTENCIA DE OPERACION H.P,

EQUIPD EXTRA $
- COSTO DE LAS LLANTAS ~ $
COSTO HETO A DEPRECIAR  $§ ¢y 959,24

CARGOS F1J0S.

a),- DEPRECIACION = » 204
b).- INT. SEG. IMP, ALM, = |g434),542.5

» 25 %
c).- TALLER DE REP, Y MANT, = . 104
55 %
COSTO/HRA = $0.55 X 00,959, 24 - 23,95
1400 HRS/ARQ
CONSUMOS,
a).- GASOLINA = 0,227 x HoP, x § .
b).- DIESEL = 0,1514 x P, x § .
¢).~ ACEITE DEL MOTOR = LIS/HRA, x § -
d),- ACEITE DE TRANSHISION = LIS/HRA, x ¢ =
e),~ ACEITE DE MANDO FINAL = LTS/HRA. x § . '
).~ ACEITE HIDRAULICA . LYS/ZURA, x § .
ﬂ" GRASA . KG/HRA, x $ -
= FILTROS = 0,005 P2A/HRA, x § .
§i,- LLMTAS = 4 x__1.18 L
HRA.
OPERAC]ON
PERADOR = g
YUDANTE » §
/ YURND
COSTO/HORA {JURNO L |
8 ARA/TURNO

157 €. 0, = § ns JHORA




ANALISIS DE  MAQUINARIA

MAQUINA: Tractor Agricola Intermationa) 523 UNIDAD
MITONO:- SARI HORA
DATOS BASICOS.
PRECIO DE ADQUISICION § 298,990,00°
VIDA ECONOMICA 5AROS DE 2000 HRS/ARO
MOTOR diesel DE 47 NW.P.
FACTOR DE OPERACION 70 %
POTENCIA DE OPERACION 32.90 H.P.
EQUIPO EXTRA $
- COSTO DE LAS LLANTAS & 10,400.00
COSTO NETO A OEPRECIAR  § 282,590.00
CARGOS F1JOS. T
3),- DEPRECIACION = ]
b),- INT, SEG. IMP, ALM, = 18+3¥1.542.5 -
c).- TALLER DE REP. Y MANT, = =
COSTO/HRA = ‘“ GX 282 8901 54, '8
2000 HRS/ARO
CONSUMOS.
a).- GASOLINA . 0,227 x HP, x ¢ .
b).- DIESEL « 0,1614 x30, 090 H.P. x § 1.0 =
¢).~ ACEITE DEL MOTOR = g, 2378 LTS/HRA. x § 0.40 .
d),~ ACEITE DE TRANSMISION .04 LIS/HRA. x § 3y 03 »
e),~ ACEJTE DE MANDO FINAL = LYS/HRA, x § .
f).« ACEITE HIDRAULICA - LTS/HRA, x § -
g.- GRASA «0,00  KG/HRA, x § 20,4 =
.~ FILTROS = 0,005 PZA/HRA, x  $1325.00 .
$).=  LLMNTAS " 10! X 15 »
3000 HRA,
OPLRACION
OPERADOR = § 413,01
AYUDANTE =
413,00 / TURND
COSTO/HORA = § 113,61 /TURNQ .
B HRAJTURND

168

T R RTAWH

20 %

o0 %

id.%

6,98
1,16

0,30
5.63

$25. 14

$ 51,70

/HORA




MAQUINA:
METOLO: SARII

DATQS BASICOS, |
PRECIO OE AOQUISICION

MOTOR gasclina 0E
FACTOR OF OPERACION 50
POTENCIA OE OPERACION 90
EQUIPO EXTRA $
- COSTO 0E LAS LLANTAS
COSTO NETO A DEPRECIAR

CARGOS F1J0S,

Petrolizadora Seaman-Gunison 1580 SR

ANALISIS OFE MAQUINARIA

UNIOAD
HORA

$ 1'043,340,80
VIOA ECONOMICA 5 ARQS OFE 2000
180 H.P,

HRS/ARO

1
H.P,

31,380,00

$ 1'011,900,80

a).- OEPRECIACION = .
b).- INT. SEG. IMP., ALM, = 18+3¢1,5¢2,5 .
c).- TALLER DE REP, Y MANT, .

COSTO/HRA =  $D,00 X 1'011,960,80 = 303,59
2000 HRS/ARD
CONSUMOS,
8),- GASOLINA £ 0.227 x 90 WP, x z 2.80 .
R 11 L B, H .
tl- g * ). 388 LTS/HRA, x 9, .
a1 = ACEITE OF TRANSMISION = g.04 LTS/HRA. x § 5 04 .
o).~ ACEITE DE MANOO FINAL = LTS/HRA, x : ;
£).- ACEITE HIDRAULICA . LTS/HRA. x .
g.- GRASA = .01  KG/HRA, x % 30,24 »
"~ FILTROS « 0,006 PZAMHRA, x § 1125 00 .
1.0 LLANTAS . 05 1S
3000 HRA,
OPERACION
PERADOR = 413,01
YUDANTE = 280, 4
099,95 / TURNO

COSTO/HORA  » 099.95 SYM ’

1549 €. 0. = § 4705

20 %
25 4
15 3

00 3

57.20

1,4
L 1o

87,73

§ 87,49

{HORA




ANALISIS OE MAQUINARIA

MAQUINA: Motoconformadora Caterpillar 120-B
METODO: SARIL

DATOS BASICOS,

PRECIO DE ADQUISICION § 1'993,349,20

VIDA ECONOMICA 5 AROS DE 2000 HRS/AROQ
* MDTOR diesel DE  1254.p,

FACTOR DE OPERACION 60 1

POTENCIA DE OPERACION 75 H.p,

EQUIPO EXTRA s

- COSTO DE LAS LLANTAS  $  47,260.00

COSTO NETO A DEPRECIAR  $ 11926089, 20

CARGOS F1J0S.

a}.- OEPRECIACION =
b).- [INT. SEG. IMP. ALM, = 18e¢3+41.542,5

c).- TALLER DE REP, Y MANT, =

COSTO/HRA = $0.00 X 17920,089.20 ~ 577,53

2000

CONSUMOS,
a).~ GASOLINA = 0,227 «x o, x §
b).,- OIESEL = 01604 x 75 WP, «x
¢).= ACEITE DEL MOTOR = 0.474 LTS/HRA, x 2
d),~ ACEITE DE TRANSMISION = 0,08 LTS/HRA, x
@), ACEITE DE MANDO FINAL = 0,04 LTS/HRA, x ;
fl.= ACEJTE HIDRAULICA « 0,04 LTS/HRA, x
R,. GRASA » 0,01  KG/HRA, «x t
o+~ FILTROS = 0,006 PZA/HRA, x
1),» LLANTAS o $07,20 x 1,15
3000 HRA,
OPERACION
OPERADOR = : 413,01
AYUDANTE = | 286, 34
69,95 / TURNO

UNLDAD
HORA
- 20 %
- 25 %
= 1508
060 9
HRS/ARO
= 4
1,00 s 11,36
29,40 - 13.94
28,03 ] 2. 31
8,03 . 1,10
28,93 . 1.16
30,24 . 0,30
1500.00 » 1,50
s | 25.78
63,51

COSTO/HORA =  § 699,95 .611‘3,“& s 8749

16U

€, 0, « & 228,88 [HOMA




ANALISIS DE  MAQUINARIA

MAQUINA: Aplanadora de 3 rodillos Huber Warco (10-12 Ton,) UNIDAD
METOINO: SARH HORA

DATOS BASICOS.

PRECIO DE ADQUISICION § 1'125,997.40
VIDA ECONOMICA 7 AROS DE 2000 HRS/ARO
MDTOR  diesel DE 85  H.P.

FACTOR DE_OPERACION 70 1

POTENCIA DE OPLRACION 59.50  H.P,

EQUIPO EXTRA $

- C0STO DE LAS LLANTAS $

COSTO NETO A DEPRECIAR  $ 1325 097,40

CARGOS F1J0S.

a;.- DEPRECIACION = = 14.20 %
b).~ INT. SEG. IMP, ALM, = 1g+3¢1,542,5 - 25.00 %
c).- TALLER DE REP, Y MANT, = . 12,00%
51,29V
COSTO/HRA = ‘U.SIZ’:’ X 1'125,997.40 = 288,70
2000 HRS/ARO
CONSUMOS.,
a}.- GASOLINA = 0,227 «x He, » § =
b).,~ DIESEL = 0.1614 x 59, 500.P, x § 1.0 . 9,01
¢),- ACEITE DEL MOTOR 0,332 LTS/HRA, x § 20,40 . 9,7
d).~ ACEITE DE TRANSMISION = ,04 LTS/HBRA, x § 28,43 = 3 0
e).~ ACEITE DE MANDO FINAL = .04 LTIS/HRA, x §  28.93% . 1,10
f).= ACEITE HIDRAULICA = (0,04 LIS/JHRA, x & 8,93 . 1,16
g.- GRASA = 0,01 KO/HRA, x § 30,24 » u.30
y~ FILTROS » 0,005 PZA/HRA, x § 1500.00 . 7.50
1 [ LLMTAS . X 1»15 b
HRA. $ 30,05
OPERACI ON

OPERANOR = § 413.01
AYUDANTE = § 280,34

699,95 / TURNO

COSTO/HORA = § 099,95 TURN v § 87,09
] ﬂﬂ?fuﬁﬁé

101 Gh o8 400, 30 JHORA

A e e -



¢

ANALISIS DE MAQUINARJA
UINA: Motobomba centrifuga de 3" de difmetro
METODO:. spp
DATOS BAS1COS.

PRECIO DE ADQUISICION § ¢1,250.00°

VIDA ECONOMICA 5 ARDS DE 1200 HRS/ARO
*  MOTOR de gasolima  DE 12 {,p,

FACTOR OE OPERACION 80 1

POTENCIA DE OPERACION 9. qp  H.P.

EQUIPO EXTRA
- €0STO DE LAS LLANTAS
COSTO KETO A DEPRECIAR

S

29,30
VALOR DE RESCATE 5% $2, 181 t:g 029.3
CARGOS FIJ0S,
e . JYa - Vr 13629,30 - 218147
DEPRECIACION 1y Vo ]
INVERSION [=Va + Vv i 43629,30 + 2181,47 0.18
2 Ha T x 1200 :
A Va_+ Vr 13029.30 + 2181.47 .
SEGUIRNS S= ST > 1200 0,013
ANMACENAIE A= Ka D 0.025 X 6,91 =
MANTENIMIINTO M= QD 1.00 X 0,91 =
CONSUMOS,
a),~ GASOLINA = 0,227 x 9,00 H.P. x $§ 2,87
b),~ DJESEL * 0,154 x e x §
¢), ACEITE DEL MOTOR = 0.04 LIS/HRA, x § 32.24
d),~ ACEITE DE TRANSHISION = LTS/HRA, x §
e),- ACEITE DE MANDO FINAL = LIS/HRA, x §
f),» ACEITE HIDRAULICA . LTS/HRA, x §
g +» GRASA = 0,01 KG/HRA, «x g 33,20
v» FILTROS = 0,005 PIAJHRA, x
1)e LLANTAS = 3 x 1,18
HRA,
OPERACION
OPERADOR = z 286, 34
AYUDANIE =
280, 34 / TURND

COSTO/HORA » $ 286, 34 éwm‘o

$6.91
$ 3.4
$0.26
$ 0,17
$ 0.91
$17.09
b 6.25
" 1,29
-
»
- 0,33
S
7,87
) ’ 55:79
$ 01,38 {HORA

”)2 c0 DQ

UNIDAD
HORA

2,369,30 (niples, abrazaderas, mangueras)

e et o 4o




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: e e oo e e = UNICACION — - m—————
CONCURSO(______ . ... .. GLIENTL e e e e
Feewa brzo/B80 . wo vE owma . .. L HOJA Mo . T A
“"AN‘:S'S‘ _Az,h.x_uunrre.xd.x de banco a obm "4 una distancia” .lmell'Md.l de2.5 Km, ::3”“"‘”:

MATERIALES

CANTIDAD

—— s st s 1 pent

B

i
|
IM!’ORHZl
!
!

U . - -
e ——— s v—— - - - —— —-’
T TTL0%10 VOTAL OE MATERIALLS. '
|
MANO DE OBRA ;
VI - i
e o :
€OST0 YOTAL DE MANO DE OMRA|
EQUIPO
e Mpa active vd [00%50 [TV.57 175,88
_Ag.l;‘rpﬂ Ud.l ) lcumu) Pipa ociosa M3 0,0805 270,76 23,94
IBRGATER e e Hotobuba /" w0023 [otss |42
- T CO8T0 TOVAL PiL FOUIFD LY

HERRAMIENTI\

-y st

e e e 41

PR

- fa s e e

P

B T S S

» e e i

———— . - “_:_ i .-.-.._._'- cusm mm of nllmnuuuu
VARIOS e ,
e o 1
- hind -4

C,y per Litro 0,082 §/1t,

T3

caiig Toral i yhpios

;u

CRLL 9
wmvnp ' s ”“U
rajca umrhp

-11)3




UNITARIOS

ANALISIS DE PRECIOS
OPRA: - HIRICACION
CONCURSO: . . CLIENTF

FECHA oo e o M@ DE OQARA

HOJA No .

ANALISIS.

No. pm:hn.l.mntousmndur MSHO 1’99 -

EstabiTizacion de sub-basé dé 20 an. de espesor tompuctado al 95%

unon

w

1

MATERIALES

U JCANTIDAD cn IMPORTL
Cal o o e
_B1.X 1100 Kg/m® X 0.95 X 1.10 W 9106 | Tes I
$eal PV.SM __ Comp, desp, ) :'

COS10 YOTAL DE MATERIALES. 133,34
MANO DE OBRA ,
Fabricacion y colocacion (Esparcido, despedrado) N ;
N L S )
. Apeones. __ .. . H7,20  _1,008.84 ; Y
e i 1,307,02 jor Q.()OSZ 1,307,02 6,80
- - - €OS10 Y01AL DF MANO UE GHRA| .80
EQUIPO
A Pipa_ e 276,70 1 buopactor 511,18 o
toconformadora 728,83 B llora| 0.4154 |2,400,02 99754
1 Travel-Mixer 517,71 2,406,0! T '
2 Tractor AgrYu)l.n 323,64 ‘
___..__Ma.AXﬂm?_ 23,9 , -
o Agricola 23, 95 o COSTo 10TAL DYL FQUIFD
3V sobva 1 4 mno de ohra T ’“"'[W-'U 00y (LU R 11
— e T TR | )
e e e et g < e rm e ety
oa-«ps N R U N
S - v oy R R o S Gt -y A |
— e -29- A0 Muc cv YAmOS ”

173 e R
MOy ;lnu,pb

[X 7 Bt 1A8.

'vllt

3 i

»

T ———— -'F""‘?‘I’é i{‘




Andlisis para acarrco de agua
. Ticmpo de carga:

Gasto bomba / 3" 900 Lt/min  (SARH)

-Llenado
8000 Lt . .
00 LT X 0.80 PHo1 Y min,
~Espera y maniobras de acomodo L.00 _min
17,71 min

17, min 1 Hora - UYL
S0 i B m3 0,0356 hora/M

2. Acarreo:

2.5 %
~1da (V = 15 Km/Hra) “ﬁ‘“%ﬂ'i'mm‘ S 0,107 Hra.
-Regreso (Vo= 20 Km/llva) o %ﬁéfggﬂTﬁ « (0,125 Hra,
A N i @ . ..
-Nesearga (= 333 Lt/Min.) Rgxx LI manhu?ﬂﬁig Wra
b] ‘o
igi’—"—%l'—‘——‘- = 0,085 Hra/m3
m*

3. Cargo por motobomba:

1.3t min Y Hen 0 i
- X T min L0230 Hrada

1hY




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OPRM e e o oo . UNICACIUN | _ !
COMCURSO:__ .. . . GLIENTE - :

Frona_ MIrzo/B0 " e qana L HOJA No . I A
ARALISIS.  [sipiige de” griavil” Cementada de 25 ‘an, de espesor compactada al UNIDAD
No. 957 _de su_peso volumétrico seco miximo. T T W
MATERIALES o U JCANTIDAU ) IMPOHTL.

| Material de.sub-hase. (4038 abundomiento y. 103_desperdicio)] M) | 1,500 | 285,00 | 427,50
g e-sshuse{ ’ W | 0l200 | 3209 " | B
CO310 YOTAL DE MATERIALES. | 433,94
MANO DE OBRA
| Iespedrando. material |
e QLS Calo 472,24 238,02
4 peopes 207,21 _1,008,84 o
S — - 1,307,406 jor | 0.005. | 1,307,460 0,54
COSTO TOVAL OF MANO DE DOFA
EQUIPO
_ _Motoconformadora (Extendido y afine) - ora| 00125 | 728,83 | _9.11
Plancha “(Anmado) ™ o _ foral 0.025 406, 30 10,16
Dgpactor (Carrads”y coipactacion) fora| 0.025 511,18 12,187
T T08T0 vorAL BT teuire TR
_3.bs0bro Lo maw de obra T T o] Ceges | e STTTEEE
- o0 10TAL L marAwI A | 0,70
VARIOS |
- LT LT D e A o ik
TR TS T T 89595
Mpg Lol Y ud A!I»Pl‘ "A .
PRELIC VIR TARID l

160




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ODRA: e i et e e UNIGCACION
CONGURSO: . ... . CLIFNTI -
Froua Marzo/80.. ... . No. DE ONDA L HOJA Mo or . R
- !
ANALISIS. da dé 12,50 em, de espesor compactdida al 95% UNIDAD!
No. | 0 S6CO MXino, N BV
MATER'ALLS o e e U |cantioap ch IPONRTLE
~ Matevial'de base. M3 | 1,500 310.00° | 465,00
TTRgua _ M3 | 0,200 32.19 6497
- COS1D TOTAL DE MATERIALES. | 471,44
MANO DE OBRA
l)esL_«_lr.mdo material T T ,
0.5 Gabo A77.24 . 238,62
e 2d ;mnes...?.bL.!L R : . l
e 1,307.40 Jor| 0,005 | 1,307.40 | _6.54.,

cCNGT0 10VA)L DR

MANO DI" ORRA

N .

r ﬂnc XL
wcrimeippsrmi

I L ER TG ER LI Yy
uo'"uol Tt Uhu

At

et s et ot £ .+ St e e i o o o oVl SN { UL S,
EQUIPO
—_Motoconformadora (Extendido y afinado) '—’ “fora [00T67 T 78088 TR
—_Plancha (Anmado). lora | 0,0333 | 400,30 13,53
_Iuopactor (Cerrado y compactacion) loral 0,0333 | 501,18 12,02
- _ £oBYTO 101A1 DEL bQUIFO |~ 32,73
3 ‘ “sobre lg w0 do obm T T MO] 0,08 1 e BT 0
o T R Al mnnwnmi"ﬂ[_»o,:o;‘
VARIOS
' e - ]
- — e Rl -t
- T o1 107AT M VARIDS )
T



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA:! e vmeme UMCACION | e e e e
CONCURSOw. _____ .. . . cLIiEnTE | e e
cEcia:;_Marzo/80 .. . MNo.DE OBRA _ ... _. LMOJA No . . L OF
___.Cunmt.x asfaltica. de 7,50 on. .de. espesor compactado, incluycndo - ,
ANALISIS. M igao mrcwuénw ° ctaco umzo/m'
No. ..Acuu.o-lmsta 2000 . M
) |
i MATERIALES U |CANTIDAD c o TMFORTL]
Acarrco . Ton.| 0.219 | _ 49,50 | 10,84 .
Goncreto asfAltico Ton.,| 0.219 277,50 60,77
Asfalto_xebajada ¥ Mot (30% desperdicio) 1.5 X 1.3 Lt, ] 1.95 1.60 302
Asfalto rebajado F.R, 3 (30% desperdicio) 1,0 X 1.3 Lt. | 1.30 . 160 1 2,08 |
- - - ——.— - — b - .._...n-—...(...-i
€OS10 TOTAL DE MATLHIALES. | 76.81 |
f
MANO DE OBRA
' Extendido de material - - ]
! - T cabo” 477,24 477,24
- 2.rostrilleros...207,2] . . 534.42 . ———
e 2omanteando 207,21 534,42 B A
o= 2escoba _ 207,21 534,42 N O
N - 2,080,50 jor | 0.001 2.080.50_ 208
‘ CO3T0 101AI DE MANO bE OBRA| 2.08
- EQUIPO
Extendedora de. concreto asfiltico foraj 0.008 633.42  _.5.01 .,
Aplanadora (Armag d’] , fiora] 0,008 400,30 3,25
Dug actorlwrm de car 'ta, compactacibn) fora] 0.004_ 511,18 ’{.05
Tractor agricola y cafbn nucm&tiw (complenentar compact,) Pora| 0,004 [161,82¢295, 771,837
 Fetrolizadora (ciogos de diga. o bmpregnacion) . Norol 0.006 | 478,81
____ _Gosto 10TAL PR LQUIPD 15,0
10°Y sobre 1a mano de obra foJ oo T 208 AT
e A
LOY10 LHIAL BE ERRAMINIA | 0,2 1

VARIOS

et o o e U . l

fyjrq [T .
«.o»u:tu ¥y ummo :
PRELIO Y]
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Andlisis para carpeta asf{dltica

Km. Ton/Km Imp.
Acarreo 20,00 X $2.34 X 1,04 = 49,50 Ton,

Asfalto (concreto)

0,075 m X 1.00 m2 X 2.25 Ton/m> X 1.20 X 1.08 = 0,219 Ton.
espesor firen peso asfalto abund.  desp.

104




Con los andlisis anteriores podemos concluir:

Costo directo de un pavimento con capas
constitutivas de material graduodo ( m<).

7.50 cm. carpeta,
12,50 em. base
25.00 cm, sub~base
corpeta de concreto astditico F 947
bose de grava cemeniado ¥ eb.

100 X 0.128 = 0.128m°
0.128 % 820 .90 = 68,1l
sub- boed de grave cementoda * 1149.9
100X 0.28 &  0.200 m®
0.280 % 459.00 = (|4, 99

o

TOYAL ™ BRT4.,R7




~ Costo directo de un pavimento con capns
constitutivas de material establiizado. ( m<).

7.80 cm carpeta

|2.80 cm. base
grava cementado

20.00cm, sub-base
suslo—cal,

carpeta de concreto asfaltico =+ 94.17

base de grava cementada I 65. 1]
sub-base de suelo-cal _~ F 48.00
100 x0.20 » 0,20 m®
0.20 x 240.28 = 48,00

TOTAL & 207, 34
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Comparando ambos importes encontramos
que el pavimento mas economico es aquel
donde interviene la capa de suelo estabillzado

Dando un valor igual a la unldad al tipo
convencional, los costos comparativos arrojon
los sigulentes valores;

.00

0.78

0.50 .00 0.76

0.28

0.00

1?2




cAarPlITULO VI

Conclusiones,
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Despubs de haber desarrollado este trabnjo se pueden advertir las ven
tajas del uso de la cal para mejorar los suclos, la diversidad de sue
los que son snsceptibles de reaccionar y la facitidad en su aplicacibn
nos proporciona una alternativa adecuada en diferentes tipos de traba-

jo.

Al ser México un pais donde las soluciones cconbmicas son una necesi-
dad, la cal se presenta come un material ideal paro ser empleado éxi-
tosamente en obras donde es necesario up material estabilizante,

ba gran cantidad de arcillas existentes en la rveplblica vienen a refor
zar las razones para emplearla, los resultados presentados en el capf-
tulo 1V son el reflejo del mejoramiento experimentado por este tipo de
suelos.

Se observa también que durante su proceso constructivo sc emplea equipo
de fécil adquisicion en ¢l mercado nacional, lo que simplifica su com-
pra y mantenimiento de dicho equipo, con esto los costos disminuyen.

La comparacidn econdmlca entre pavimentos tradicionales y de capas es-
tabilizadas resulta claramente favorable al de estructura estabilizada,

En suma podemos ascgurar que las bondades presentadas por la cal 1a ha

cen un material de trabajo insuperable y una alternativa que no se de-
be olvidar,
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