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INTRODUCCIÓN 

A través de la historia, ha diversas culturas de la humanidad han empleado diversos materiales para la 
construcción de sus muy variadas obras, la cal sin duda era un material importante para ello, ya que dada sus 
características podría formar parte de la estructura, o bien, empleada corno un cemento pul la unión de los 
elementos. 

Ejemplos de esas COfigiUCCiOnC3 se tienen hoy en die, entre ellas a pueden mencionar a las pirámides 
egipcias, el coliseo romano, los edificios religiosos de los Mayas, y est mismo, en la edad media se empleo para 
los restauraciones del Palacio Virreina; y como estos ejemplos, 3C podrfan mes }cimas algunos mis del intenso 
uso que ere le dio a la cal en las diversas etapas del que hacer humano. 

En la actualidad el empleo de la cal es intenso, ya que para su producción se cuenta con equipos y 
herramientas que van desde los rudimentarios hasta los más sofisticados. 

Cal. tiene aplicación en diferentes actividades de la industria, ya que es utilizada en los procesos de 
producción que uf se requiera; ejemplo de ello se tiene en la producción del vidrio, en la industria del papa 
en la industria del ramo minero, en la industria metalúrgica, en tratamiento de aguas tendales y desperdicios 
industriales, en la protección al medio ambiente, en el hogar y varias aplicaciones más. 

En la industria de la construcción, la aplicación que se le da a la cal es inigualable, ya que es usada en la 
fabricación de morteros, en recubrimientos y acabados de diversos elementos constructivos. 

Tambien es empleada la cal, para dar estabilidad e los suelos de las diversas obras de ingeniada, como son 
carreteas, pistas de actriz*, presas, cimientos de edificios y varias obras mar, el empko de la cal tiene como 
finalidad, la de mejorar las condiciones naturales propias del suelo. 



La estabilización consiste bkisicamente en mejorar las características de un sucio, como son su resistencia y 

llincionslidad a largo plazo, modificando sus propiedades naturales por medio de agentes qui micos o 

mecánicos. El suelo por naturaleza propia no es apto desde el punto de vista de la ingenieria para utilizarse 

corno material de construcción, resulta que no cumple con las condiciones dirimas requeridas para soportar 

todos los esfuerzos al que será sometido por parte de tos obras de gran magnitud primordialmente como lo 

serian: canteras, pistas de aterrizaje, presas, entre otras; ya que sus propiedades finco-mecánicas en estado 

natural son pobres; pera ello se tendrán que alterar sus propiedades naturaks, siendo que es un material muy 

complejo y variable. 

La estabilización con procedimientos químicos, comprende la modificación de la resistencia de la masa del 

suelo, por medio de agentes tales como la cal, el cemento Portland, cenizas volátiles, asedio. con ello ae 

incrementara su resistencia, trayendo consigo una mejor respuesta a los estlierzos y un mejor tbncionentiento 

del suelo; también se pueden realizar estabilizaciones a través de procedimientos mecánicos, ya sea por medio 

de rodillos, impactos de carga, presión estática y vibratorios; ambos procedimientos de estabilización, químicos 

y mecánicos, tienen la finalidad de mejorar las propiedades naturales de un sudo y poder emplearlo con éxito 

en las diversas obras de ingeniera 

En el puente traba», se presentan los efectos producidos por la cal al ser empleada para dar estabilidad a 

un sudo, pare ello se incluyen las diversas reacciones quimba que tienen lugar al mezclar un suelo con cal, 

los cambios que con ello se generan y los beneficios resultantes. Para ello se deben conocer primero los 

diversos componentes, características y propiedades de ambos materiales, suelocal, y así entender los cambios 

generados por la cal en un suelo, Los cambios generados por la cal, son Ilindamentados con resultados 

obtenidos en las diversas pruebas de laboratorio realizadas, ya que al 'dicha** cal a dichas pruebes, mejoró a 

gran escala las propiedades Osito-mecánicas de un suelo; los resultados arrojados en algunas pruebas se 

mejoraron hasta en un 100 % , tal tire el caso para la poeta tallada para obtener el Valor Relativo de 

Soporte, resultado que supero a las normas de calidad de materiales exigidas por la Secretaria de 

Comunicaciones y Transportes. 
El Valor Relativo de Soporte es un valor importante, ya que es considerado en el diseno estructural del 

pavimento flexible. Dicho diseno se realizó de acuerdo a los lineamientos propuesto. por el Instituto de 

Ingenieria de la Universidad Nacional Autónoma de México. Al realizar el diseno estructural del pavimento 

flexible, se redujeron los espesores para la base y subbase, ya que ambas fueron estabilizadas con cal, el 3 % de 

cal para la base y el 1.5 % de cal para la subiste, ambas con respecto a su Peso Volumétrico Seco Máximo. 

Con la reducción de espesores, obtenida para la base y subbase, el volumen de materiales requeridos para la 

construcción de estas espesores lit MINN. 
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Al emplear una menor cantidad de materiales en la construcción, trae consigo un ahorro económico; los 

beneficios también se reflejaran en la reducción de los gastos generados por el mantenimiento proporcionado 

al pavimento, ya que al emplearla cal como un estabilizador, la vida útil del pavimento flexible será mayor, y 

ad el mantenimiento hecho al pavimento seré con menor frecuencia. 

El procedimiento constructivo realizado fine el ideal, ya que al adicionar cal en la construcción de la base y 

subbue, no se presentaron ningún tipo de contratiempos o problemas por ello. iA cal es muy versitil y da 

pautas y seguridad en la construcción, es decir, para emplearla no se requirió de maquinaria o equipos 

especiales, tampoco represento ningún peligro para el penalti que tenia contacto directo o indirecto con ella, 

darás por sus características físicas y qulmicas no fue necesario emplearla inmediatamente después de su 

descarga, con esto no se perdían o alteraban su propiedades como sucede con otros productos qulmic os. 

En el presente trabajo, lo respectivo al capitulo tres y al capitulo cuatro, están basados en su totalidad, en la 

construcción llevada a cabo en una autopista de cuatro carriles en Reynosa Tamaulipas, estabilibindose la base 

y subbue del pavimento flexible con 
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES 

, 	1 . 1 . ANTECEDENTES HISTÓRICOS. 

Uno de los Materialt1 más antiguos de la construcción es sin duda la cal, antecedido solo por el barro y Li 

piedra. Un ejemplo histórico de constucción con este material, data de la época de la I dinasta Egipcia, 
cuando se utilizaron losas de piedra caliza para revestimientos y techumbres de una muelle estancia, en una 
tumba en Saqqark aunque posiblemente la construcción de piedra más primitiva de la que se tiene referencia 
a la ~la de la fosa de la tumba del timón Kliasekbeinui, perteneciente ala 11 dinastía (1 y U dinamia, entre 
3197.2778 años a. I, C.), 

Algunas de les caras de los bloques de piedra caliza siguen pianos naturales de encaje, aunque muchos 
perecen babes sido moldeados con martillos y muros de la época, luego tallados para nivelados. 

Las más notada y acaso las más bella de todas las estructuras egipcias en piedra caliza, num las 
pirámides, siendo la más primitiva la de los escalones en Saqqara, tumba del faraón Zozer, de la 111 
fue construida con bloques relativamente pequeños de piedra caliza, toscamente labrada y cubierta con otra 
Manca más finamente acabada. 

UY pirámides construidu en Glir.11 en la IV dinutia (2600.2500 a, J. C.), ere►  de bloques mucho más 
grandes de carácter ciclópeo, esta gm pirámide de 146.92 m de altura, the elegida para su propia tumbe por d 
rey de la dinutia. llamado cheops. La siguiente pirámide ttie la KWh". Utia tercer pirámide más pequeña 
que lu anteriores, lbe la de Mykerinos. 



Estas tres pirámides (beton construidas con un núcleo de bloques de piedra caliza fósil local; la pirámide 
de Cbeops, la de nafta y la parle superior de la de Mykerinos, theron fintadas con bloques estrechamente 
unidos de piedra caliza de más fino granulado, transportando las piedras a través del do Nilo. 

Hubo una interrupción en la construcción de pirántides durante largo tiempo, hasta la dinastia XII Oil a 
XII dinastla, entre 2778.2423 años a. J. C), en que se produjo una revivencia que duró unos doscientos años, 
pero las nuevas pirámides &ron construidas con ladrillos de barro secados al sol, forradas sólo de piedra 
caliza. En general, los trabajos de construcción declinaron en Egipto después de la IV dinastía, na volt' iendo a 
alcanzar el elevado grado de perfección y grandeza. 

La primera piedra cercana a Roma que se unpkó regularmente como material autónomo pera los 
monumentos ftre la piedra caliza. Un camino importante (año 80 a. J. C.) que llevaba al templo de Júpiter 
MIXUr a los que vinieran de Roma, era sin duda la Vis Appia de 650 km de longitud; toda ella se construyó 
con argamasa (mortero de cal, agua y piedra triturada), revestida con mosaico irregular de pequeflos 
ftagnientos de piedra caliza y sujeta en las esquinas con pequeflos sillares de la misma piedra caliza; 
construcción que ha resistido más de 2000 dios. 

El Coliseo Romano (71-80 d. J. C.) lo erigió el emperador Vespuiano y lo inauguró su hijo y sucesor Tito; 
estructuralmente el éxito se halla en la soberbia calidad de los cimientos y en d cuidadoso empleo selectivo de 
los materiales, la principal estructura soportarte era de sillería: caliza en el exterior y toba en el interior, la 
«guau se Limitaba a las bóvedas y paredes superiores del interior, para reducir al mínimo el empuje de la fila 
superior de asientos contra la pared exterior del ático, los asientos eran de madera. Todo eso era anticuado, 
pero resulto ser eficaz y seguro. 

¡As partes inferiores de las construcciones de la época, se edificaban con la tradicional marmx >stens 
adecuada en ruta región calcárea, pero 1111 partes superiores eran algo completamente nuevo: grava de piedra 

'caliza con muela abundante de mortero de cal. En el año 273 a. J. C. esto se reconoció como medio de 

suficiente resistencia para tales superestructuras, y al mismo tiempo mucho más adaptables que cualquier otro 
~riel tradicional de análoga resistencia. 

La gran residencia de Domiciano. llamada oficialmente Domus Augustas, una de los escasos grandes 
edificio* Romanos inaugurado en el año 91 d. J. C., cataba situada en una irregular depresión rake los dos 
promontorios del Palatino, terreno que creaba diversos probkmas en el trazado de su planta. Todo el complejo 
estaba asentado al sólidos cimientos y construido con argamasa revestida de fino ladrillo e Intercalaciones de 
hiladas horizontales de losetas. La mayor cubierta non olitka que rae ha conservado desde h antignedad, es la 
cúpula baja que cubre el mausoleo de Teodorico (526 d. J. C.), está tallada en un solo bloque de piedra caliza 
y tiene un diámetro luz de 9 in. 
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La contribución mayor de los romanos, fue el descubrimiento de la reacción de la macla de cal viva, 

agregados y ceniza volcánica con el agua, esta caracteristice hidráulica resultarte en el desarrollo del cemento 

romano ó cal hidráulica elaborada con cal y prizolenas. Usando este técnica, los romanos aplicaron esta 

macla corno mortero para construir losas, pilares, pavimentos y otro tipo de estructuras. 

La historia de los primeros 200 altos de construcciones romanas con argamasa, son del aprovechamiento 

de las propiedades de dicho material durante numerosas generaciones de constructores. Con la calda del 

Imperio Romano gran parte de su tecnologia se perdió con lo cual la cal cayó en desuso. 

La arquitectura fise la expresión plástica por excelencia de los Mayas. En términos generales, estuvo 

condicionada por las limitaciones ambientales que imponte el bosque tropical, tanto en lo que a materiales de 

construcción le refiere corno al tipo de estructuras levantas y a la decoración a elles mocheta. El arquilecto 

Maya se inclinó por la madera y la piedra como materiales básicos para construir sus edificios y en algunos 

casos, pm las diferentes palmas que resultaron de gran utilidad para cubrirlos. Se empleaba siempre la tierra, 

hasta el punto de que una gran parle de los edificios primeramente edificados, se levantaron en tierra y 

después theron recubiertos con adobe mezclado con arene volcánica. 

El cemento se obtuvo de la cal, amontonando guijarros humedecidos de piedra caliza en tomo a un gran 

tronco de madera y recubriéndolos con leña, después eran quemados y desmenuzados hasta conseguir un fino 

polvo, la cal. Este,  mezclado  con agua, arena o  muga, se innsfonnaba en cemento. El hormigón se 

consiguió a base de combinar el polvo de cal con piedras partidas; y el estuco, a partir de la macla del polvo de 

cal refinado hasta el máximo con agua y gomas vegetales extraídas de árboles ruinosos. El material preferido 

por el arquitecto Maya para realizar sus obras mis importantes tare la piedra, la variedad más frecuente fine la 

piedra ceiba; kventaban amplias plataformas a base de piedras, tierra y desechos de todo tipo, que después se 

recubrieron coa MI capa de estuco o con sillares de piedra bien cortados, la finalidad de la plataforma, era la 

de sostener edilicios de diversas formas y Ilinciones. La mayor parre de las construcciones situada sobre esas 

enormes plataformas, tuvieron carácter de templo o residencia y estaban cubiertas por una falsa bóveda, 

conseguida a base de aproxinutr hileras de piedra hasta enlazar con una clave central, la cual impuso ciertas 

limitaciones al arquitecto Maya, obligado a levantar muros muy pesados y excesivamente anchos perdiendo 

espacio en el interior. Un rasgo importante fiseron los muros de nnunprieria levantados sobre la techumbres 

de los edificios y decorados con estuco, que constitula un gran panel que sirvió como espacio decorativo, En 

Palenque se desarrolla un estilo arquitectónico, en el que los edificios se cubren con techumbres muy 

inclinadas y contienen abundantes esculturas en estuco policromado. Los arquitectos que levantaron centros 

corno Mune!. Kalnh, Sayfi, 1414 o el propio Chichén-Itze. lograron trabajar la piedra calizo con tal 

perfección que quedó reducida a finas lajas utilizadas para cubrir el relleno de los edificios. 
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El apogeo de la escultura en el área Maya, se alcanzó en la zona del Usumacinta donde mediante la (Unica 

del estuco, se representaron tensas que hacían referencia continua a acontecimientos de tipo cortesano, militar 

y dinástico. 

Además de la piedra, el estuco the m►  material utilizado con profusión por los escultores Mayas, ya que la 

decoración de templos y palacios se realizaba a base de figuras de estuco, mientras que las paredes 
pemaneclan lisas. Alcanzó su titúlalo desarrollo el empleo del estuco, en ciudades tales como Palenque y 

Comalcalco donde prácticamente cada enjambre, cada panel libre se decoraban con estuco y más tarde se 

pintaban en rojo, azul, amarillo y otras tonalidades, 

Durante la edad media y el renacimiento se empleo la cal para enyesados, bese para murales y morteros de 

abatible. Fue hasta el siglo XIX cuando el mortero de cal the substituido por los morteros de cemento 

Portland. La cal necesaria pan la argamasa era muy costosa en el siglo XVI; la cal era un artículo de gran 

demanda en La capital mexicana. La escasez. de la cal, hacia 1552 retrasó el avance de las construcciones en la 

capital. El SWIlilliittO de cal cre controlado por los recaudadores que la reciban en tributo por los 

encomenderos de Atlampa, Hucypoxda, Zumpango, Ajacube y los corregidores de Tetepango y Citlaltepec. 

Estos hombres, resentidos por el bajo precio decretado pata la cal en la ciudad, crearon tus mercado negro 

donde se vendía el material al precio que ellos impusieran. 

La demanda era enorme: entre 1555 y 1565 los indígenas trajeron 2 015 cargas de cal a la capital por 

ordenes de virrey, de ese volumen 1615 se usaron en la restauración de la Casa Real o Palacio Virreinal. 

A la escasez de la cal se aunaba el hecho de que no se podía confiarse en los indígenas, pues si no se 

ejercía una estrecha vigilancia sobre ellos, saltan sustituir la cal por cenizas en la elaboración de la argamasa, 

El abuso se generalizó a tal grado, que en 1538 el Consejo Municipal tuvo que designar un capataz que 

supervisas especialmente esta tarta. 
La cal era indispensable en los grandes proyectos de México en aquella época. En la constructi.ni de la 

iglesia de Sato Domingo, en la ciudad de México, la cal se extrajo de Zumpango, aunque la mayoría de la cal 
usada en la capital provenía de CalpuWpan, especialmente hacia fines de siglo, La cal fina para el estuco 

provenía de CuzcuW►, al sur de Puebla; este material era muy codiciado para el recubrimiento de pisos, como 
en San Gabriel de Cholula, donde se pavimentó todo el atrio con estuco rojo pulido. 

Fuera de la ciudad de México, varias ciudades en constmcción tuvieron que localizar sus depósitos de cal. 

En Puebla, hada 1544 había depósitos y hornos de cal en las inmediaciones de la dudad. El pueblo de 

Cuituo estaba localizado sobre un depósito de cal. 

Hada finales del siglo, parece que el precio de la cal sufrió una calda. Pese a todo, el alto costo de la cal 

influyó considerablemente en el estilo arquitectónico a mediados del 
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1.2,APLICACIONES ADICIONALES DE LA CAL. 

La cal es un químico realmente fascinante, rico en historia y con literalmente cielitos de usos; es 

posiblemente d más versátil de los químicos. Predominan los usos de la cal en: metalurgia, minada, 

fabricación de aceros, refinación del oro y el cobre, tratamiento de aguas negras y desperdicios industriales, 

desperdicios venenosos, manufactura del vidrio y varios quinricos como el carburo y el carbonato de calcio, al 

tratar la basun se utiliza en los rellenos sanitarios, en hl industria papelera para extraer la lignito de la madera 

por disolución y obtener así celulosa pura (pulpa de papel), se utiliza también para el curtido de las pieles, en la 

producción de la pintura, en la elaboración de la cerámica, así aduno la cal es uno de los remedios más 

importantes en la India contra la muerte lenta del medio ambiente. En el campo de la construcción, la cal se 

ha utilizado por siglos como uno de los principales morteros y materiales de recubrimiento y en la 

estabilización de suelos, ejemplo de ello se tiene en carreteras, calles y avenidas de ciudades, canchas de tenis, 

utopistas, bases para vías férreas, estacionamientos, cimentaciones de edilicios, obras hidráulicas como son 

los digna, canales de irrigación, presas de tierra. 

Se mencionaran a continuación, algunos ejemplos reales de construcciones estabilizadas con cal. 

Ettabdizacida do Carrekras: A lindo de la década de los 50 's en el estado de Texas, y después de que el 

Departamento de Carreteras del Estado de Texas, experimento y desarrollo las pruebas necesarias que 

permitieran llevar a la práctica la estabilización de las arcillas con cal, se inició la construcción de un proyecto 

camero de 66 000 lo, para lo cual se utilizo la cal para dar estabilidad al pavimento flexible; los 

considerables niveles de lluvia durante la construcción probaron ser una bendición para la cal, ya que el 

progranui de construcción se aceleró en lugar de disminuir, Esto se debió a las propiedades de absorción de 

humedad de la cal, lo que permitió la continuidad de los trabajos, aún bajo la lluvia. El éxito de este gran 

proyecto, the llevado a más de veinte estados de la unión americana, en los cuales utilizaron la cal pera dar 

estabilidad a sus carreteras. 

nadado da ClIkago: Cuando se empezó la compactación en el mes de abril, después de un severo 

invierno, la lencería de arcilla era un lodazal tal, que sólo en sacos se podía usar la cal y tuvo que ser 

acarreada a mano; sin embargo, después de mezclar la cal y la astilla, con un arado de disco, la arcilla se secó 

tanto que Ilre necesario agregar agua para la compactación. La cape estabilizada hizo un puente a través de la 

capa esponjosa del subsuelo formando una superficie de trabajo impermeable, y los camiones comenzaron en 

poco tiempo a acarrear el material adecuado para la base; además se eliminó cerca de un metro de recorte de 

terreno y de relleno con material granular, abonando con todo ello 6 semanas de intensos trabajos realizados. 

Ciailinfoo para Oficios: En un edilicio del departamento de carreteras de Texas, en Hryan Texas, se 

llevó a cabo una estabilización. 
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Primeramente y con el fin de suavizar una arcilla altamente expansiva, el área del edificio the primeramente 

saturado con agua por 30 dlas, para dejar que la arcilla se preexpandient. Después fine drenada toda d agua, la 

empapada lúe estabilizada con cal, posteriormente se relleno con una cape compuesta de arena y grava, 

finalmente se construyó la losa de concreto del piso, asi como las paredes de ladrillo del edificio. La cal no 

solo secó la arcilla rápidamente para la compactación, sino que también formo una barrera contra la humedad 

y mantenerla a un valor constante para no afectar el cimiento del edilicio. A su vez ayudo e mantener la 

estabilidad en el edilicio y minimizar d movimiento de la losa. 

Eatabllitacidn de Pistas Aéreas: El aeropuerto de Dallas-Fon Worth, ate abierto al público en 1973 como 

d más grande del mundo. Construido expresamente para soportar todo tipo de aeroplanos, desde los jets más 

pequeños, huta los gigantes 747 de 3401 y aún para aeronaves más pesadas, ya que para cargas tan pesadas 

es imperativo tener una subbue fuerte y estable, cosa que proporciona la estabilización con cal; este 

aeropuerto se extiende a lo largo de 14 km de norte a sur, ocupando 7110 kni2; Me construido sobre una de 

las peores arcillas, con altos cambios de volumen. La estabilización con cal se utilizó debajo de cada km2  del 

pavimento, en zonas de rodaje, debajo de todos los caminos, estacionamientos, debajo de todos los edificios 

(donde se inyectó lecho& de cala presión) debajo de todos los andenes de pasajeros y hasta debajo de todos 

los andenes de almacenemiento, el consumo de cal en esta impresionante obra fine aproximadamente de 300 

000 t en un periodo de 3 a 4 aflos. Toda la subbase del sudo arcilloso se estabilizó con cal hidratada a 

espesores variabks, las pistas de 22 a 30 cm de espesor y las fajas del estacionamiento de 46 cm. Ondas a la 

cal, permitió a todo el perruna' acarrear los materiales hacia las terminales sin atascarse, ya que gran parte de la 

COWITUCC011 se hizo en época de lluvias. Aún los grandes traikrs pudieron operar fácilmente en le subbase 

húmeda parcialmente compactada. A la fecha las pistas siguen en condiciones excelentes, aún cuando la obra 

esta asentada en una arcilla altamente expansiva. 

Con este ídem se construyeron los aeropuertos de Houston y el de Denver. 

Un ejemplo sobresaliente de la acción inmenneabilizank de la cal es un trebejo en una Base Militar de 

Texas, donde se estabilizó una franja de prueba de 9 ro de ancho de arcilla compactada. Cuatro ellas después 

de intensas lluvias, la franja de prueba permaneció como si Ibera un listón blanco; dos dial; después que 'amó la 

lluvia, un tractor D-8 de orugas dejó unas huellas poco visibles al circular por al i, pero al entrar en el área no 
tratada, las huellas tallan una profundidad de 20 cm. Debido al éxito de loe trabajos de prueba, se 

estabiliza= lu terracedas de toda la pista de jets de 4 kan de largo, Inés los acatamientos. 

Otra muestra de flexibilidad, se vio cn una obra de reconstrucción, donde el viejo pavimento de concreto 

se cubrió con una base de grava estabilizada con cal hidratada y a pesar del intenso tráfico del fin de mana y 

después de toncnciaks lluvias permaneció firme. Más aún, a pesar de la lluvia fue necesario agregar agua 

durante el trabajo de reconstrucción. 
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Usas llanto!~ El canal Frian Kem, localizado en d valle de San Joaquín en California, al sureste de 

Fresno, lile construido en 1947; este canal es una obra enorme con una anchura máxima de 46 m y más de 

242 km de largo. El canal proporciona agua para riego a cerca de 400 000 hectáreas. El canal tia secado a fin 

de poder hacer los trabajos necesarios para su estabilización con cal; poco después de regada la cal, se 

escarificó y se mezclé dentro del suelo altamente plástico. Como el bordo del canal tiene un talud de 2:1, 

aproximadamente de 26 grados, el conipactador hubo de ser jalado sobre el talud, hacia arriba y hacia abajo 

por medio de un cable operado por un tractor de orugas, 

La capa estabilizada del canal, esta constituida por o espesor de aproximadamente 1.20 m. La 

estabilización con cal se llevó a cabo en dos secciones del canal que estaban muy deterioradas y agrietadas. En 
ma de las secciones se quitó el concreto viejo así como el suelo de abajo y se estabilizó con cal antes de 

colocar el concreto nuevo. Como el proyecto de estabilización era de gran envergadura, la construcción the 

efectuada a lo largo de dos temporadas de invierno; en la primer temporada invernal se estabilizó el camino de 

mantenimiento, el bordo izquierdo, el fondo del canal y toda la sección nxiabiena con concreto. El bordo de la 
derecha se estabilizó durante la segunda temporada invernal y con esto se completo el proyecto. 

El suelo tenla un indice de plasticidad entre 30 y SO %. El recubrimiento de piedra a volteo colocada como 

tratamiento transitorio, no resolvió el problema. Los deslizamientos se repitieron alto con ano, las grietas que 

surgieron en la sección recubierta con concreto fueron causadas también por cl suelo inestable. Mediante la 

estabilización con cal el suelo expansivo se convierte en uno no expansible, resistente al agua y nene, lo 

suficientemente hiede para resistir la erosión provocada por la contente del saga 

Sc usó en el proyecto una cal viva granulada, en vez de cal hidratada. La cal viva comprobó tener grandes 

ventajas por su temperatura de hidratación, lo que facilitó el secado y el mudado durante los meses filos y 

húmedos de diciembre y enero, cuando la precipitación pluvial llegó aun total de 30 cm, que fueron los únicos 

meses en que el canal se pudo poner ibera de servicio para un trabajo tan considerable como este. Como 

resultado de la estabilización con cal, además del notable mejoramiento de los materiales, los costos de 

mantenimiento se redujeron substancialmente. La ingeniosa técnica de construcción usada en el canal Rizad 
Kern, no sólo revolucionó la rehabilitación de canales, sino también la construcción de los nuevos canales 

siempre que se encuentren con suelos arcillosos. El proceso también oftece gran potencial en la construcción 

de almacenes, diques, vertedores, taludes y hasta presas de tierra. 

En una sección del Dique del Klo Mississippi, cerca de West Mea:This, Mansas, se puso en práctica tul 
novedoso proyecto de estabilización con cal. El dique de esa tuca habla sido debilitado por deslizamientos 

periódicos de una arcilla pegajosa e inestable utilizada hace muchos anos, cuando se construyó el terraplén; el 
proyecto de estabilización que inclula un total de 19 deslizamientos todos los cuales ocurrieron en la pendiente 

interna dcl dique. 
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El procedimiento de reparación utilizado en el dique, consistió en excavar primero en el suelo arcilloso del 

deslizamiento, transportar esa tierra a una zona de mezclado situada en el derecho de Ida del dique; esparcir 

una capa uniforme de cal hidratada; mezclar la cal y la arcilla con un arado de disco, añadiendo agua según 

fuera necesitándose, luego llevar de nuevo la tiene ya Datada con cal a la parte del deslizamiento de donde se 

excavó y posteriormente reemplazar la tiene de la superficie, quedando asa restaurado el dique con su 

pendiente original. Sólo que después del tratamiento quedó en mejores condiciones que antes, porque la cal 

reacciona quimkemente con la arcilla haciéndola menos plástica, más Inerte y más resistente al agua y mucho 

más estable que antes. 

En la estabilización con cal, el suelo original puede ser utilizado y mantenerse el mismo ángulo de la 

pendiente. Esto es posible gracias a que la cal no sólo transforma la arcilla pegajosa en un material menos 

plástico más desmenuzable, sino que también reduce el cambio de volumen y el resquebrajamiento debido a su 

reacción «mutante. 

• Enabilizacidn de Proas de Tierra: La estabilización con cal se ha usado con mucho éxito en las presas 

en el estado de Tenessee, Texas, Mississippi, Mansas y otros estados. Como proyecto de taludes, las capas 

de suelos dispersas fueron excavadas y tratadas con cal Ibera del sitio, el material fine posteriormente 

reinstalado e la pendiente de la presa y compactado a una proftindidad de 30 cn►  aproximadamente. La 

instalación y compactación se llevo a cabo en un Levantamiento de tiene, después de terminado el trabajo se 

eAadió la siena para que creciera un pasto nuevo. 

Otro importante proyecto se llevo a cabo en Nuevo México, en una presa de 60 m de altura, teniendo un 

núcleo impern►able de arcilla, el suelo de la presa cm arcilla expansiva y lúe tratado con cal amere del lugar y 

posteriormente el suelo-cal time reinstalado en el núcleo del fondo, a una profundidad de 13 cm el suelo 

estabilizado Ase puesto en panes, donde el núcleo de la pendiente comida piedra arenisca y roce sólida esto 

sirvió para una buena adhesión. 

Aplicaciones ea México: En México se tienen ya varios proyectos que Dieron concluidos, esto indica que 

se le dio la confianza necesaria al utilizar la cal en la estabilización; desafortunadamente no hay en México, 

Una difusión adecuada para utilizar la cal como una real e importante alternativa de estabilización de suelos 

pera las muy diversas y variadas obras de la ingeniería mexicana. 

De 104 escalo. trebejos hechos, utilizando este método están: udra►izaciones, tratamiento de agua, vialidades, 

autopistas, centros comerciales, entre los más importantes; falta una verdadera difusión de este método, pesa 

dañe ad una alternativa importante a los cansí actores (etnpresas), pera que aplique con más flecuencia en 

todas y cada una de sus obras a ejecuuu. 
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PROYECTOS REALIZADOS EN MÉXICO 
UTILIZANDOLA CAL PARA DAR ESTABILIDAD 	 SUPERFICIE 0 

	

A DIVERSAS OBRAS DE INGENIERiA . 	 LONGITUD 	AÑO 

PAVIMENTOS Y URBANIZACIÓN EN EL EDO. DE MÉXICO, 

CIUDAD NETZAHUALCÓYOTL 
	

8006 	1971 

CALLE 20, CULIACÁN SINALOA 	 1973 

	

CARRETERA MONTERREY•CADEREITA 	 28 km 	1992 

	

ANILLO PERIFÉRICO, MONTERREY, N. L 	 35 km 	1993 

GENERAL MOTORS, SILAO, GTO. 	 200 ha 	1994 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA, TOLUCA 	 40 las 	1994 

CENTRO COMERCIAL GALERTAS, AGUASCALIENTES 	 20 ha 	1994 

DIVERSOS FRACCIONAMIENTOS, LEÓN, GTO. 	 URBANIZACIÓN 	1910 .1995 

URBANIZACIÓN, SONORA Y BAJA CALIFORNIA SUR 	URBANIZACIÓN 	1995 

AUTOPISTA MATAMOROS•REYNOSA 

CD. REYNOSA, TAMAULIPAS 
	

80 km 	1995 

Al And de este trabajo, se hablará con más detalle de algunos de estos proyectos. 
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CAPITULO I 

PRODUCCIÓN, CARACTERIRICAS Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

UTILIZADOS EN LA ESTABILIZACIÓN 

11 . 1 PRODUCCIÓN DE LA CAL. 

La cal consdtuye evidentemente el aglomerante más antiguo y sencillo para la preparación del malero. 
Ofiece una gran ventaja, de que la roca que la contiene se encuentra casi en todas parles y su preparación es 

Mama* fácil. La calcinación de la piedra caliza, que a el producto de donde se obdene la cal, a sometida 
aun proceso de calcinación ardua, para obtener tipa mente la cal, clasificado* ésta dependiendo del tipo de 
mineral que la constituye, efectuando« dicha micinación en diversos tipos de lama. Las cales suden 

designase regia sus propiedades naturales, por este motivo se tiene una gran variedad de este producto en el 

mercado. A continuación se revisarán algunos de los procesos mesados por los cuita tiene que pasar la 

piedra caliza, pera podes obtener su producto final, la cal. 

11. 1 . t . LA CALIZA. 

Las calizas son rocas sedimentarias, el tener mineral más abundante en la codera terrestre, sólo por debajo 
de las ludas y las areniscas. El demento calcio, que representa el 40 % de todas las alba, a el quinto en 

abindancia en la corteza terrestre, antes se tiene al oxigeno, silicio, aluminio y fierro. 



La caliza es una materia prima abundante, aparece en varios grados de pureza y no todos los depósitos son 

utilizables para la producción de cal de alta calidad. 

La lutita, la arenisca, la lodolita y la caliza, representan alrededor del 99 % de todas las rocas sedimentarias, 

se puede ver gráficamente en la fig. 2.1. 

De éstas, la lutita y la lodolita son las más abundantes, la calla es la menos abundante. Aunque se Irán 

hecho varias estimaciones de la abundancia de cada tipo, la observación de las rocas expuestas en los 

continentes sugiere que la lutita y la lodolita representan aproximadamente el 46 % del total, la arenisca en el 

rango del 32 % y la caliza el 22 % , (fig. 2 - 2). 

La caliza es una roca sedimentaria formada principalmente del mineral calcita CaCO3  , depositada bien por 

procesos orgánicos o por procesos inorgánicos. IA mayoría de las calizas tienen una textura elástica (derivada 

de la palabra griega que significa "roto" o "ftagmentado"), pero las texturas no-clásticas, particularmente la 

cristalina, son más COO11111C9. Las calizas formadas bioquimicamente son creadas por la acción de plantas y 

Animales que extraen carbonato de calcio del agua cn que viven. El carbonato de calcio puede ser incorporado 

al esqueleto del organismo o precipitarse directamente. En cualquier caso, cuando el organismo muere deja 

una cantidad de carbonato de calcio, y con el transcurso de un largo periodo de tiempo, se pueden formar 

gruesos depósitos de este material. Los arrecifes antiguos y modernos son ejemplos bien conocidos de tales 

acumulaciones. Los "constructores" más importantes de los arrecifes modernos son las algas, los inoluscos, 

los corales y los animales unicelulares (los mismos animales cuyos mustios construyeron los arrecifes de los 

mares del pasado); los arrecifes ahora antiguos y profirndaniente sepultados, en el presente constituyen, 

frecuentemente, valiosos depósitos de petróko. A continuación se presenta una clasificación generalizada de 

las rocas sedimentares: 

ORIGEN 

DETRITICO 

TEXTURA 	TAMAÑO DE PARTICULAS 
O COMPOSICIÓN 

GRANULO O MAYOR 
CLÁSTICA 	 ARENA 

LIMO Y ARCILLA 

NOMBRE DE 1.4 ROCA 

CONGLOMERADO 
ARENISCA 

LODOIXIA Y LOMA 

Q 
U 

M 

INORGÁNICO 
CIÁSTICA Y NO-CLÁSTICA 

RIOQUIMICO 

CALCITA, CaCO3  
DOLOMITA, CaMg(CO3)2 

HALITA, NO 
YESO, CaSO4,21110 
CALCITA, CaCO3  

RESTOS VEGETALES 

CALIZA 
DOLOMITA 

SAL 
YESO 

CALIZA 
CARBÓN 

CLASIFICACIÓN DE LIS ROCAS SEDIMENTARIAS 
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1.1177TA Y LODOUTA 
	

ARENISCA 
	

CALIZA 

Lü11TA, AJ 	CA,  
LODOLITA Y CALIZA 

" 
I* TOCINO LAIDLOCAll 

10111~TAILIM 

PIO, 2.1 PORCINTAIII Di! AZUNDASOINTO 
DR DIVIRMS ROCAS IIDDIENT/dlIAS 

/0006 

9006 

8000 

7004 

301$ 

404 

20% 

20% 

10% 

50% 

45% 

40% 

33% 

50% 

211» 

20% 

15% 

10% 

5% 

0% 

MI, 2 • 2 ROCAS SIID01TAII1A5 MAS MIUNDANT118 

15 



Por lo tanto, se tiene que las calizas se producen por tres procesos principales: 

a) Quimicanxele: por precipitación de una solución bajo condiciones adecuadas de concentración, 

temperatura y presión; las soluciones de calcio de donde las calizas se precipitaron probablemente fiaron 

formadas cuando el calcio metálico se disolvió de rocas Inas, por reacción con el carbonato de la atmósfera, 

en periodos en los que eJ contenido de carbono en la atmósfera era considerablemente mayor. 

6,1 Biológicamente: a través de organismos animales y vegetales que concentran cal, algunas célalo son 

capaces de absorber carbonatos de calcio de una solución (agua de nix), para posteriormente depositarlo en 

forma de esqueleto o de concha en el organismo. 

Al morir el organismo, el esqueleto o las conchas quedan como carbonato de caldo puro, éstas se 

depositar en capas en el lecho marino y junto con otros materiales se encuentran a menudo suspendidos en el 

océano, dichos depósitos pueden estar contaminados con cantidades variables de impurezas, tales como las 

arcillosas, sillas de la arena o sedimentos. Estos depósitos, por ser de origen orgánico, contienen 

Al:cuenta:la& fósiles, restos petrificados de los animales o plantas que originaron el depósito. 

e) Formación das** proceso de destrucción lisies de sedimentos calizos formados orgánica o 

químicamente y que tueros redeparitados en otro lugar, la congelación, el deshielo y la erosión, son algunas 

de las flierzu responsables de dichos depósitos, considerablemente menos importantes. 

La mayo& de los depósitos de callas flan estado sujetos a cambios después de ser depositados; primero se 

acomodaron ligeramente, luego se comprimieron y compactaron bajo presión, y al ser sujetos a altas 

temperaturas cambió la estructura de los depósitos, se produjeron re cristalización y los minerales resultantes 

aon como se encuentran actualmente. 

Pueden mostrar gran variedad de propiedad% aunque todas son modificaciones de la caliza mineral, y del 

carbonato de calcio, pero en variedades transformadas. Algunas de éstas variedades son: 

La Creta: palabra derivada del hilo cale "cal", está formada en parte por calcita de origen bioquímico en 

la forma de esqueletos o fragmentos de esqueletos de plantas y animales oceánicos nricioacópicos. 

.0. La Coquim palabra derivada del español "concha", y le caracteriza por la acumulación de fkagmentos 

grmdea de conchas, este es un tipo de caliza más gruesa, compuesta de restos orgánicos. 

.6. FJ Desatino. las Estalactitas y las Estalagmitas: la mayor parte de estos minuaks re romea en las 
cavernas por le evaporación del agua que lleva carbonato de calcio en solución. 

' La Tufos palabra derivada del italiano que significa "roca suave", es una caliza porosa y esponjosa que se 

forma por la precipitación de calcita del agua de los dos y manantiales. 

Mármol: una caliza de granos grandes que acepta con tlxilidad un lino pulimento, los mármoles 

contienen a menudo impurezas que producen su aspecto peculiar, y es un material muy pobre para le cal. 

.8. Tia una caliza muy suave y blanca. 
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.1. Caliza tontica: el tembo oolita viene de la ataba griega que significa "huevo", pequeñas esferas del 
tundeo de la arena, capas concéntricas de carbonato de calcio formadas alrededor de antros de carbonato de 
calcio o granos de cuarzo. 

.1. catiras densas. masivas, de grano fino usualmente de origen orgánico: este tipo de calma es la principal 
materia prima para oblación de la cal, 

.1. Fimbria: grana esféricos, grandes, semejantes ala oolitia, pero son de tundo mayor, semejantes en 
tumbo a los chirlaras. 

„1, Carbonices: conteniendo carbón o material orgánico que en ocasiones cae quema al calentada, 
Arcillosa: alza con contenido de arcillas. 

' Arcilla ClICAICAL wm caliza impura conteniendo arcillas o pizarras. 
Con Horsteno: caliza conteniendo cristales separadas de houteno. es una variedad ya transformada del 

COMO, 

Espato de Islandia: una fama pura de carbonato de calcio, altamente cristalina, en ocasiones 
transparente usada en instrumentos ópticos. 

.1, Estalactitas y estalagmitas: formada por precipitación química en cavernas calizas. 

11 . 1 , 2 . SISTEMAS DE CALCINACIÓN DE LA CALIZA, 

Están en optación a nivel mundial, una gran variedad de plantas productoras de cal que van desde simples 
hornos construidos de piedm, operados kitill1111~11110, huta las grandes instalaciones altamente 
uofisticadas, eficientes y de gran capacidad. Las Clatt2iStiCAS de operación, capacidad, alergia requerida, 
espacio necesario. coceos de inversión. todas estas y más caracttrisriat aplicadas a loa sistemas de calcinación 
de cal ion muy diferentes, por dio cae demribirin algunos de estos sistemas de calcinación. 

Fi procela de producción de la cal empieza desde la explotación de los yacimientos de la piedra caliza, 
materia prima flindemeneal, haciéndose la extracción a cielo abierto, generalmente se capita.* por barrenar las 

panes de la cantera que están arcade los tajos, ara que al aplicar la dinamita, el desprendimiento de la piedra 
caliza se haga can más utilidad y en mayor cantidad. Obtenida la piedra caliza, un grupo de trabajadores 

empieza a partir con marros aquellas piedra: que son bastante grandes para *a llevadas a los hornos. 
Reducida a un tambo más o menos unifomm. estas piedras son llevadas a las plantas de calcinación por 
medio de camiones de volteo o se emplean carros de Itnnearril. cuando la distancia entre el yacimiento y la 
planta de ablación es considerable, ya que seria muy costoso y poco práctico hacerlo con los caimanes de 

volteo, y esto incrementara ililleCtialitMCMC los costos finales del producto. 
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Al llegar la Mara caliza ala planta, el camino que sigue para su transformación y obtención de sus 
propiedades finales depended», en mucho del tipo de sistema de calcinación instalado en la phuita. 

Asá se tienen diversos tipos de hornos, de los cuales a mencionaran algunos a continuación: 
41 Horno breca! lalsonernit 

En este tipo de homo y sirviéndole de la piedra caliza de mayor tumbo que la empleada en la cakinación, 
se fama una especie de campas, ala que a le dad nombre de bóveda, que es la parte en donde queda 
prácticamente la zona de combustión y de calcinación. Formada esta zona, se empieza a cargar d horno con 
piedras de hada 10" de diámetro aproximadamente (25.4 cm), y una vez cargado, se cubre la parte superior 
con piedras calizas mucho más mudas pus obstruidas salidas, pero siempre procurando que no se ahogue 
y aprovechar d calor al máximo. El tipo de combustible utilizado e instalado en las dantas, es un sencillo 
granador de petróleo crudo, con resultados llamada gracias a las ventaiss económicas logradas, este tipo de 
combustible vino a substituir a la kik, con el propósito de proteger los mudos naturales. La duración del 
proceso compkto para la producción de una carga de piedra colitis vota de 72 a 96 h, de acuerdo CM la 
capacidad del horno y con lactase de combustible que ic utiliza para la cakinadóir. 

b) Hamo ~el da Alimentacitin Mezclada: 
Al 'kg& la piedra de la cantera, a comienza a cargar el homo con trozos de huta 101  de diámetro 

aproximadamente (25.4 al el coqueó carbón mineral es utilizado corno combustible en este tipo de horno; 
por la parte superior del homo, se introducen juntos en capas allanas el coqueó carbón mineral y la caliza. 
En el procao de cakinación Las capas alternas del material ion sometidos e pasar por la zona de 
malartuniento, una zona de calcinación y una 7.0114 de alhandal°. La calcinación se controla ajustando la 
cantidad de Marga de material al homo y variando la corriente forzada o inducida a naves del homo. 
Debido al 11111" relativamente grande de a alimentación y al contacto directo de la caliza con el combustible 
sólido en combustión, la calidad del producto es relativamente bija, usualmente en la Acecina a presenta 
tanto cal sobre calcinada como crudos. Aproximadamente cada cuatro horas se extrae por la parte inferior el 
producto ya terminado, se mimo por la peste superiora va cargando con nuevas capa de combustible y de 
piedra Ola en capas alternas, sustituyendo ad la que a ha 0311VC1640 en cal viva. Muchos hornos de 
cimentación mudada, han ido modificados para usar aluna de combustión auxiliara de petróleo o gas. 
han alcanzado ya cierto desarrollo técnico. 

La flama y los gases calientes de los quemadores están esparcidos alrededor de la chufe:acá del homo 
e una altura aproximada de 3 6 4 m. La función de los quemadores consiste en atomizar el combustible y a 

efectúa mi la ayuda de los gases GIMES, firmándose una zona de combustión y de calcinación en Mugar 
en que esta operación le realiza cuando el producto esta bien calcinado, pesa inmediatamente a la zona de 

enfriamiento, a la que llega todavía a temperaturas muy elevadas. 
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Algunas plantas cuentan con sistemas neuniaticos que inyectan aire Illo en la zona de c(iamiento, para 
que la cal baje rápidamente su temperatura, aprovechruido al mismo tiempo el calor absorbido por este aire 
para aplicarlo a la piedra caliza, con lo cual se facilita la calcinación y la combustión, lográndose un ahorro en 
el consumo de combustible, para lo cual se utiliza el petróleo o el gas. Con este sistema, se obtiene una 

calcinación nás uniforme, y por consiguiente una calidad más alta de le cal obtenida. 
c) Rano Verlical do Unidad Regenerativa de PO Paralela: 

El más revolucionario y exitoso homo vertical. en donde los gases calientes entran primero en contacto con 
la piedra caliza o material parcialmente calcinado, y no con el producto terminado o material casi 

completamente calcinado. Por lo tanto una cualidad, es que se produce regularmente una cal suave. 
Una segunda cualidad del homo, es que la parte superior de la 'columna, es usada como un regenerador, es 

decir, intercambiando el calor de los gama de salida a través de la cama de piedra ore el aire de combustión, 
para do se usan 2 ó 3 columnas y el Iluio de gas se Invierte automáticamente cada 10 ó 15 minutos. 

4 Horno Vertical con doble Minuto: 

Elle horno esta en envicio en Iodo el mundo, también en México, produciendo cal de buena calidad, pea 
ha exigencias de las diversas industrias que requieran o utilicen este producto (Ag. 2.3). 

Consta de 2 chimeneas idénticas, colocadas en forma adyacente. lu dos chimeneas están equipadas con un 

mecanimso de carga consistente en una *dm de carga que a su vez es alimentada por medio de una banda 
tranapodadom, cada chimenea esta recubierta de tabique refractario. De la tolva de carga, la piedra caliza u 

alimentada a cualquiera de lar dos malvado alimentadora,. El Ilmcionamiento del homo u como oiga: 
asumiendo que las chimeneas están cargadas de piedra caliza y que la chimenea uno está en su ciclo de 

encendido, hay una Vvyeccidn de condninihk (gas) a una presión de 2 kg/cm2  con aristados calibrados uno por 
cada tubo guisador y se inflama en la zona cabos* del horno. Cada chimenea esta equipada con 19 tubos 

quemadora verticales instalados hacia abajo. los cuales quedan entenados en la carga de piedra caliza el aire 
para la embudan pasa a través de la chimenea uno y de la caliza que contiene los gases calientes (mimados 

cruzan a través del duna de conexión, y suben a través de h piedra caliza de la chimenea dar, transmitiendo 

su calor a h piedra caliza fria de hs oraciones dm de la chimenea dos. Saliendo los gua eventualmente a h 

atmósfera a través dad Mana de atracado. Al mismo tiempo que el gas es inyectado e los tubos 

quemadores de la chimenea uno pus la calcinación, los tubo, quemadores de la chimenea dos se ponen a 

Naciones, en lugar de alimentados con gas, hay una iflyitCCM11 de aire frío, inyectado para conservar los 

quemadores (haca. Después de un tiempo predeterminado en un ciclo de tiempo aproximado a los 12 

minutos, el ciclo de operación se invierte. Ahora el aire de combustión entra por el dueto colocado encima de 

la chimenea dos, los tubos quemadores de esta chimenea se les inyecta gas, y a los tubos quemadores de h 

chimenea uno se les inyecta aire tilo para mantenerlos Micos. 
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Para ajustar la cantidad de gas a una nueva velocidad de producción del horno, cada tubo quemador tiene 
una place-orificio ~ovil* de 25 mm de diámetro aproximadamente, sujeta a un copie autosellado de gas. El 
sistema de instnimentación registra las cantidades de combustible y temperatura de aire, que se transfiere de 
un horno a otro. Los instrumentos están equipados para cortar combustible, en caso de un exceso de 
temperatura en el sistema. 

Durante toda la operación hay una corrienie continúa de aire fresco hacia la zona caliente del horno, de 
este modo el aire fkeaco se junta con los gua calienta que anda►  m esta zona, y tiendan a salir a través de un 
homo que tenga apagados sus tubos quemadores. Fi dispositivo de descarna de platos operados mutuamente, 
trabaja continuamente, dejando caer la cal dentro de la tolva con presión atmatjérica normal. Asi mismo, las 
comportar a proba de fintar se abren para permitir a la cal caer en la tolva receptora y luego al 
transportador de descarga a través del alimentador vibratorio. Todas las válvulas y compuertas de carga y 
descarga se operan hidráulicamente por medio de controladores vuiabks de tiempo; la velocidad de descarga 
de la cal en d homo, está controlad' por monitores que registran el nivel de caliza en la chimenea, usando una 
sellid de salida que gobierna la velocidad del movimiento reciprocante del plato de descarga. Lo atractivo de 
este horno es que consume d 60 % del combustible requerido por un horno rotatorio; el material obtenido 
tiene forma angulosa 

e) HOMO &Vélalo the Procsloataiar: 
El relativamente alto consumo de combustible de este horno, han nevado a la instalación de un mayor 

número de sistemas de horno con precalentado( externo, que tienen consumos de combustible 
considerablemente reducidos, manteniendo la calidad y uniformidad del producto. 

El rendimiento *mico de los hornos rectos y largos puede ser mejorado, instalando recuperadores internos 
de cake en forma de divisiones reflactarial, recuperadores de paletas múltiples, levantadores de tipo reflectado 
o de alineación y repte*, internas. Todo" estos accesorios internos mejoran la transmisión de calor 
exponiendo una mayor cantidad de material a los gases caliente: o a la radiación de los gua calientes, 
aumentando el grado de mezcla del material dentro del horno 1041110fio. Estas ventajas ese ven reducidas por el 
aumento en los conos de tuaawtinriento, mayores cargas de polvo en los gases de salida y mayor cantidad de 
linos en el producto. 

Momo Radar» con Premiases/u: 
Fi horno rotatorio (11g. 2 - 4) es básicamente un cilindro de placa de acero. largo, ligeramente inclinado, 

1.0 a 1.5 % de inclinación, este cilindro ata soportado por una ruedas anbakradas, el horno Ira a velocidades 

entre 35 y SO r.p.m. El (111111110 de piedras calizas que se utiliza en estos hornos es variado. el rango apropiado 
de las pantufla pan obtener una calcinación uniforme debe su tal que el diámetro de la Moda más grande 

sea d doble de ha mis maná 
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El horno rotatorio con precakrnador consta de tres secciones primordiales: 

El precalentador. 
El horno rotatorio. 

' El enfriador de cal 
La piedra caliza es alimentada continuamente por la parte superior dcl precarentador, por medio de una 

banda transportadora de material y está a su vez cae a una tolva de carga, que está equipada con dos 
alimentadores de caliza con compuerta, atas compuertas descarga' la caliza a dos cámaras alimentadoras 
equipadas con compuertas que alternadamente alimentan la celda a un sistema de distribución instalado en la 
parte superior central del precaknuidor. 

El precalentado, del horno consiste de un espacio en forma de anillo y recubierto de tabique, re frac lirio y 
de un núcleo central, la piedra caliza baja por gravedad a través del precalentadmy se descarga por la acción 
de nom/adores, que usualmente son veinte y que son accionados y operados mecánicamente; la caliza es 
empujada al alimentador central del horno. 

Durante su paso por el precalentado', la caliza es parcialmente calcinada ya que absorbe el calor 

proveniente del quemador del horno, por lo general la piedra caliza alcanza una temperatura de 900 °C antes 
de ser alimentada al horno rotatorio y consecuentemente ya ata parcialmente calcinada. Los gases salen del 

homo rotatorio a temperaturas aproximadas a los 1 100 °C y suben a través del peccalenlador, saliendo por el 

docto para la salida de los gases a 280 °C aproximadamente; y todo esto sucede por que el preakniador 

fiadora como un silo de almacenamiento. 

La pérdida de presión en la CAMA del precaknIador es directamente proporcional e la cantidad de 
transferencia de calor en la misma. 

Una va que Iba desviada la calizo parcialmente calcinada hacia el homo rotatorio, la mayor proporción de 

calcinación se lleva a cabo por calor radiante, en la sección enfiente del quemador. El quemador está disellado 
para dar una combustión complete a una distancia corta y produce una llama radiante de alta intensidad. En 
general los materiales sólidos ocupan solamente el 10 31 del volumen interno del horno, y están sujetos a una 

lenta acción de cascada debido a la rotación del horno. Se emplean diversos mecanismos dentro del horno 

para promover la transferencia de calor y exposición de las superficies del Riadal a los gases calientes, estos 

mecanismos incluyen anillos de tabique refractario que actúan como represas, aletas pana levantar el producto 

y la subdivisión de cocciones del horno en tres o cuatro subsecciones con divisiones de ladrillo refioctario. 

Después de pasar a través de la Mía radiante, la cal sale con roa temperatura que oscila entre 1200 y los 

1 400 °C, y cae en el enfriador de cal tipo contacto. Está consiste en una cámara cilíndrica equipada con 
aspas rotatorias del enfriador en el fondo, que arrastran la cal del plato central a las tolvas herméticas. Un 
distribuidor de aire fresco permite su entrada dentro del enfriador por medio de un ventilador. 
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La calcinación final resulta del intercambio del calor efixtuado en el núcleo de Miga caliza. El aire que 
pasa porte cal caliente, abatirte calor y entra al horno rotatorio como aire secundario pm el quemador del 
homo. 

Disponen loa lomos, de un tablero de control en el que se registra directa o gráficamente la temperatura de 

los diferentes lugares, comprendiendo« entre ellos el horno horizontal, el de prealentamiento, la salida de los 

humo. de ~buitrón y le cámara de enfriamiento; mi mismo se registra en el tablero el despmdkniento del 
CO2  , dato importante rara poda controlar el proceso de calcinación. Se puede afirma que los homo' 
rotatoria poseen el equipo mis completo, teniendo posibilidad de ejercer un mayor control de calidad y más 
capacidad que cualquier otro tipo de horno, ya que el manejo del equipo es casi automático, 

ti Homo do HOW Rotatorio: 

Un bonito de considerable inicia es el homo de hogar rotatorio u horno TikitIllik". Una parrilla circular 
giratoria lleva la piedra caliza bajo los quemadores y combinando un control de temperatura con la velocidad 

de rotación de la parrilla, puede conseguirse un buen control de calidad de la cal para una amplia variedad de 
piedras calizas. Con ate proceso es posible producir una cal viva altamente reactiva. El material ata sujeto a 

muy poca presión o abrarión durante el proceso. Sin embargo el uso de este tipo de horno está limitado en 
general, a la producción de cal de alta calidad o al procesamiento de grados de piedra caliza que son difIciks de 

calcinar en caleras más comunes con hornos verticales y rotatorios. 

4) Homo Verdea do flado Chitado: 

En donde loé gases pasan a través de una columna de piedra formando un Modo recto con el movimiento 
del material. 

U Homo do Doblo 
Son esencialmente dos columnas, una encima de la otra, que pemiten a los gases calientes estar a 

contacto con le pendiente expuesta del naterW a) cada columna. 
I) Horno Asbo: 
Usa «circulación de loa gases calientes de salida. 

Horno Unidos Cubillo: 
Usa el principio de quemadores en forma de viguetas en dos niveles para obtener calcinación más 

uniforme. 

Homo do Colooma Asolar 
Es una unidad de capacidad media de alta (*kiwi&  Por su diodo anular esté sujeto a problemas con el 

reflectado; el control del homo es complicado porque se usan quemadores múltiples, que requieren controles 

individuales. Este tipo de hornos tienen poca "limito en las industrias productoras de cal, debido 

básicamente a los problemas antes expuestos. 
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at) Romo I r Contra Rotatorio: 

Homo en forma de rota en donde la cama estacionaria del material es expuesta a múltiples quemadores, 
un precalentad« y un enfilada recuperan el calor de los gases y de la cal de salida el cual se usa para 
precalentar la piedra y el aire de combustión. 

Ronco ola Locho Flaidimb: 
Se han ~arlo pera la calcinación de piedras calizas de tundo que van do 02 mm a 2 mm. Sus 

ventajas son de una buena eficiencia térmica y la producción de cal viva muy uniforme, suave y altamente 
reactiva a bejas temperatura, de calcinación, Sin embargo, estas unidades encuentran aplicaciones limitadas, 

• debido al abo codo de preparación de la piedra cana y a su relativamente avanzado control del proceso. La 
capacidad máxima de plantas en operación es incierta, pero la mayoría de las unidades operan con una 
capacidad aproximada de I50 1./dia. 

1,1 Hongo as Co1111 Vlbralorio: 
Usualmente se limita 11 pequeñas capacidades, esto es debido a las dificultades en el diseno mecánico de 

parles vibratorias pera las altas temperaturas a la que es expuesta; se usa un precakntador estacionario y un 
enfriador, similares a loe del Mane de centro rotatorio, para reducir el consumo de combustible. iA calidad 
de la cal producida por ate sistema es excelente, pero la pérdida por final puede ser alta debido al movimiento 
violento en le cama del material. 

En las figs. 2 5, 1 - 6 y 2 - 7, se pauta un estudio complementanbcomparativo de las caracknoticas de 
algunos hornos expuesto. anteriormente. 

Como se ha mencionado, loe hornos cuenten con sigma' de adiamiento, todos din/ladee para reducir la 
temperatura y precalentar el aire de la combustión secundada pera aumentar la eficiencia térmica del horno, 
los tres tipo' más comunes roo: 

! Enfriador plasmarlo (fig. 2 . a). 
Afriadar dt parrilla vibratoria (t1g, 2 - 8 b). 
Wiador de coassero (fig. 2 - 8 . e), 

FI .ifrtsdo►  plomaría, consiste en una serie de tubos montados en el casco del horno, el producto cae 
dentro de be tubos de enftiamiento conforme giran debajo del horno. El aire a temperatura ambiente entra al 
entliador, aspirado por un ventilaba instalado en la parte huera del horno. Conforme el aire filo pasa en 
contracorriente con la cal caliente, el aire se cenefas y la cal se enfila. El intercambio de actor se mejora 
instalado en lo. tubo. de cabimiento aletas o placas que promueven el mejor contacto entre la cal y el aire. 

El agfriadar dr parrilla vibraioria, consiste en una serie de parrillas de acero con movimientos reciproco. 
y que tienen ranuras. Una serie de ventiladores soplan aire a temperatura ambiente por debajo de las pinillo e 
través de las ranuras, fluidificando parcialmente la cal caliente depositada cn las parrillas. 
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A medida que la cal pasa por la zona de las parrillas se va dirimido y el aire que pasa a través de la cana 

de cal ea precalentado antes de pasar corno aire de combustión secundaria al horno. 

El enfriador por contacto, es una unidad estática y opera similarmente al precalentador, pero en dirección 

opuesta, en este caso la cal caliente ya calcinada u alimentada por la parte alta y el aire a temperatura ambiente 

se inyecta por el tosido. La cal desciende lentamente enfriando:e y el aire secundario de combustión es 

preadeoldo antes de entrar al horno. La temperatura de la cal en la descarga es aproximadamente de 90 CC. 

En la rAirínorién de la caliza, generada en los hornos, se tiene una reacción básica esta es: 

CaCO3 	> Ca0 + CO2  esto da a los 422 kcal/kg 

Esta ecuación establece que se requieren 422 kcal/kg para la reacción, a la temperatura real de 

descomposición de 900 °C. Estos requerimientos calordicos sólo incluyen el calor para la reacción química, 

no incluyen el calor necesario pon el precalentarniento de la caliza a la temperatura de descomposición. 

Incluyendo el calor necesario para que la caliza llegue a la temperatura necesaria de descomposición, el 

requerimiento teórico de calor seria de 626 Kcalitg. 

Para la cal dolonütica, el requerimiento teórico de calor seria de 572 Kcal/kg a la temperatura teórica de 

descomposición de 715 °C, la temperatura no sólo es afectada por cl contenido de CO2  , sino también por las 

impurezas como 902  , A1203  , Fe203  y álcalis. 

Las impareras mea importantes en las calizas, las cuales influyen en wt proceso de calcinación y en las 

caracteristicas finales del producto, son: 

SiO2  (sílice u óxido de silicio), presentes en el cuarzo, borden°, arcilla, 	feldespato, etc. 

03  y Fe203  (óxido de aluminio o óxido de hierro), en arcillas, feldespatos, pirita, etc. 

S (azulte) en pirita, yeso y anhidria 

Mg0 (óxido de magnesio), no se considera como impurezas, ya que aparece en casi todas las calizas, y no es 

objetable excepto cuando se encuentra en grandes porcentajes, 

Asé se tiene, que las diversas calizas tienen un porcentaje de Impurezas, teniendo la siguiente 

composición: 

Calcita CaCO3  Ca0 56 % CO2  44 % 
Dolomita CaCO3  MgC0 Ca0 30.4 % Mg0 11.8 % CO2  47.8 % 
Magiengla MgCO3  Mg0 47.7 % CO2  52.3 % 
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Se acepta generalmente que las temperaturas (temperatura superficial del material cn la zona de 

calcinación) de la cal, no exceda los 1 177 °C ya que se producirá una cal suave, Las temperaturas 
correspondientes del gas, usado en algunos hornos como combustible, es usualmente de 95 a 150 °C más 

altas, dependiendo de la posición del pirónietro de radiación (la temperatura indicada por este instrumento es 

relativa y no se debe confirndirse con la temperatura del material, estas lecturas pueden ser influenciadas 

notablemente por la temperatura de la flama, el contenido del polvo en el homo, la radiación de los 

relbactarios, etc). 

El mecanismo de la descomposición de la caliza (flg. 2.9) empieza: al calentar un cubo (a) de caliza, 

pasando de la temperatura ambiente a la de calcinación, lo primero que experimenta el cubo es una expansión 
(b), sucede lunes de la descomposición. 

Se inicia la calcinación superficial (c), el volumen de los poros aumenta, el volumen de la muestra 

permanece constante. 

Cuando la calcinación es completa (d), te muestra tiene el máximo volumen de poros y el volumen de la 

muestra permanece casi sin cambiar. 

Con mayor aumento de temperatura y mayores tiempos de cakinación los cristales crecen y comienza la 

sinterización (calcinación al máximo de la caliza) (e); tanto el volumen de los poros como el volumen de la 

muestra disminuyen, 

En la fig, 2.10, se muestra el aumento de la densidad aparente de la cal al aumentar la temperatura y el 

tiempo de calcinación. Es obvio que la temperatura de calcinación es mds importante que el tiempo de 

calcinacld►; después de 21/2 ó 5 h para ara temperatura dada, ate obtiene la MáXintil densidad aparente. Con 

tiempos de retención mayores de 3 tt sólo se obtiene en hornos verticales, es mis probable que cate tipo de 

hornos produzcan cales requemas, aún con bajas temperaturas de calcinación. 

A lin de obtener una calcinación esencialmente completa sin exceder la temperatura de los 900 °C, es 

necesario calentar al menos una parte de las pasilculas de cal a más altas temperaturas; cl exterior de una pieza 

de cal suave llega probablemente a una temperatura superficial cercana a los 1 200 °C, a (hl de calentar el 

interior de la partícula a una temperatura ligeramente mayor que la de calcinación 900 0C. Ikpendiendo del 

tamalio de las ;articulas, el tiempo de calcinación (tiempo de residencia en el horno) tiene que ser aumentado 

ese tiempo de calcinación. Las caracteristicas de transmisión de calor de los diferentes sistemas de calcinación 

de cal y de los dígalos de los hornos son otro de los factores que determinan el grado de calcinación y la 

calidad de le cal producida. Hornos alimentados con piedras de forma muy irregular y de diversos Mulos, 

con grandes porcentajes de piedras planas o largas, son indeseables este tipo de piedras porque requieren 

mayores tiempos de retención en el homo. Resultados prácticos en un horno regenerativo de flujo paralelo 

(horno MCV-KVS), se muestran en la lig, 2 • I I , 
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Los tiempos de retención mostrados, a refieren a las temperaturas superficiales máximu de 1 178 °C, que 
corresponden ala cal suave. Los tiempos que se muestran en esta gráfica, son menores debido a una mejor 
transmisión del calor y la temperatura de calcinación mis alta. Además del tarado marchito de particulu 
permisibles, el grado de distribución por Mallos de la alimentación determina la uniformidad del producto 

obtenido; mayor variación en la distribución de témanos de alimentación, producen normalmente mayor 
variación en la calidad de la cal. 

Una mejor muda de la carga en un horno de cal contribuye también a caracteristicas de producto rol: 
uniforme:1y permite el uso de alimentación con lunados mayores. 

Como una noma práctica, aproximadamente con una hora de tiempo de retención en un sistema de 
calcinación con una temperatura superficial de la piedra de 1 149 °C, se obtiene la calcinación de una caliza de 

314' de diámetro. 

Se pueden entonces, emitir las conclusiones siguientes: 

El Sandio de los cristales, volumen de los poros, superficie especifica y reactivklad sor cualidades de la 

cal estrechamente relacionadas. 
Con un tiempo de retención constante, una temperatura más alta produce engrosamiento de los granos, 

disminución de la superficie y de la porosidad y por lo tanto, menor reactividad. Las impureza inorgánicas 

como Si02  y A1203  tienen el mismo chato. 

.1. La temperatura de calcinación es más importante que el tiempo de retención. 

Para cada temperatura y cada Mallo de alimentación hay un tiempo de retención óptimo. 
Las condiciones óptimas de calcinación tienen que ser determinadas para cada tipo de piedras. 

11 .1 . 3 . LA CAL. 

El óxido de calcio. llamada cal viva. es el producto de la calcinación del carbonato de calcio (CaCO3). El 
producto de la calcinación de la dolomita (CeCO3MgCO3) es llamada cal dolondlica. 

La estructura cristalina del óxido de cabo es diferente de la del carbonato de calcio, el arreglo de bs 

átomos cristalinos tiene que cambiar cuando se adán* el carbonato de calcio (se forman ladees cúbicos, de 

caras comandadas). El arreglo de los granos cristalinos de óxido de calcio, ya sea que se encuentren muy 

unidos y compactados o que estén sueltos y d material sea muy poroso, todo ello MEMA/ las propiedades de 

la cal; se distinguen normalmente estas propiedades refiriéndose ala cal corno: nave, india y requemada. 
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Debido a que la relación entre la densidad real, porosidad, densidad aparente y densidad bita, son una 
medida del grado de calcinación de la cal viva, una importante comparación de estos valores se verán en la 
siguiente tabla: 

Densidad Real 	 3.35 g/cm3  (con cero porosidad) 
Densidad Aparente 	 1.5 • 2,8 g/cm3  

Porosidad 	 18 - 55 % (con un promedio de 36 %) 
Porosidad de dolonnia calcinada 	 8 - 12% 

Densidad Bruta 	 0,77 • L60 g/cm3  

Los 16/11311103 "suave', "media" nequemada", se usan en la industria de la cal, y describen la reactividad 
de cada cal viva en particular, y esta propiedad depende principalmente de la temperatura de calcinación, y en 
menor grado del tiempo de calcinación de las impurezas de la materia prima. 

La cal viva con una densidad aparente de 1.5 g/cm3  a 1.8 g/cm3, tuvo una calcinación suave. 
La cal viva con una densidad aparente de 1.81 g/cm3  a 2,2 g/cm3, tuvo una calcinación media. 
Las cales con una densidad aparente de 2.21 g/cm3  a 2.8 g/cm3, son materiales requemados. 
La relación entre la calidad de la cal, el grado especifico de cakinación (expresado por la densidad aparente 

y la superficie especifka de la cal viva) y el tipo de homo usado para producir la cal viva, ae mustian en la fig. 

2 12. 
Los hornos rotatorios y el horno regenerativo de flujo paralelo (horno KVS•MCV) son productores 

consistentes de la cal suave. 
Los limos rotatorios alimentados con material fino producen una cal más calcinada, y los hornos 

verticales con alimentación mezclada, y los de unidades a contra cadente, producen cal con una calcinación 
entre media y 'quemada. 

1A15 propiedades fiskas generales de las cales vivas con diferentes grados de calcinación, se mamut en la 

siguiente tabla: 

GRADO DE CALCINACIÓN SUAVE MEDIA REQUEMADA 

Claridad Roal, Wenri 3.35 3.35 3.35 

Demicled Aparas, gicsr3  1,5 .1.8 1.81- 2.2 > 2.2 

Fatalidad Total, % 46 .55 34. 46 < 34 

Superficie Especifico. or% > 1.0 0.3.1,0 <0,3 

Reedividad al Avis. °C/mio > 20 0.2.20 <0,3 
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La resistencia de la al a la compraba y por lo tanto su reanima a la abrasión durante SU manejo y 
almacenamiento, depender en gran parte del grado de calcinación, corno lie muestra en la fig. 2.13. 

La resistencia de la cal a la compresión vuian de 32 a 118 kg/cm2, en las cales suaves (con densidad 
aparente entre 1.5 y 1.8 g/cm3) son las que tienen menor resistencia a la compresión y menor resistencia al 
rompimiento durante el manejo y almacenamiento. 

Al realizar una comparación entre las cales suaves y las cales requemadas se tiene: 

I. - Menor tamaño de los granos 
1. - Mayor área superficial específica. 
3, • Ponis más pegaba, pero mayor volumen total de poros. 
4. • Menor densidad aposente. 
5. • Mayor gractividad quinta', 

I I . 1 . 3 . 1 TIPOS DE CAL. 

Se conocerán algunos tipos de cal; definiendo primeramente la cal, ae di4 que es el primer derivado, 
resultado de la manufactura de las calizas. Las cales suelen designarse según sus propiedades naguales, asi, se 
tienen anal narrado diversos tipos de cal, de las cuales se mencionaran algunos tipos: 

a Cal para la Apricot:asa' Tiene granos gruesos, ea una fama de cal hidratada sin refinar, es usada 
peincipalmeme para neutralizar rudos ácidos y para probé as donde no sea necesario que la cal ara pura y 

uniforme. 
h. Cal »Nula: Contiene proporciones variables de óxidos, hidróxidos, carbonatos de caldo y magnesio, 

quienes resultan del prolongado contacto con el aire de la cal viva. Es una prolongada de comporición de la 
cal viva que ha comenzado a hidratara y embaulase, 

c Cal do ~citar: Es una forma especial de cal dolomitica altamente hidratada, empleada 
principalmente para propósito anudarlas, que ha sido hidratada bajo presión en un autoclave, siendo 04 
una hidratación por medio de vapor a presión y temperaturas elevadas, tiene forma de vasija cilíndrica, de 
paredes resistentes y cierre hermético, 

d Cal Disponi»: Representa la total", de la cal libre (Ca0) contenida en una cal viva o hidratada y es 
la parte activa de una cal. Representa un intento por cuantificar la concentración de cal. 

a Cal alma: Obtenida de la piedra caliza casi punk con bajo contenido de magnesio, ácido siliciw, 
ilumine y óxido de hierro; cuanto menor su este contenido, Irá mejor ya que nao rica será la cal; y 
calcinándola hasta su limite de 'internación pierde el ácido carbonice, resultando el óxido de calcio. 
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Cal Cuboro: Es el desecho de la cal hidratada, producto de la generación de acetikno del carburo de 
calcio y puede usarse cano un lodo húmedo o polvo seco de variable grado de pureza y granulanetria. Es de 
color gris y posee un penetrante olor de acetileno. 

g Cal gokokk: Es una cal viva o hidratada que es empleada en una o varias de sus muchas aplicaciones 

quin:km industriales. Generalmente tiene una sha pureza química. Comercialmente esta cal se obtiene de la 
calcinación controlada de una piedra MEZA de ah calidad. 

á Col flkkakia: Es un polvo peco, obtenido por la hidratación de la cal viva. hiela latillieef su afinidad 
guinda ceo el agua, de esta manta convenir los óxidos en hidróxidos. Dependiendo dcl tipo de cal viva que 
se use y las condiciones de hidratación que se empleen, la cantidad de agua en combinación gandul varia de 
la manera siguiente: 

Cal Hidratada con alto contenido de Calcio: La cal viva con alto contenido de calcio produce una cal 
hidratada, que contiene generalmente de 72 a 74 % de óxido de calcio y de 23 a 24 % de agua. 

Cal Hidratada Dolonritica (rin presión): Bajo condiciones de hidratación atmosférica, tan solo se 
hidratara la habón de II cal viva dolondlica, produciendo una cal hidratada con la siguiente composidón 
química 46 448 % de óxido de calda 33 a 34 % de óxido de magnesio y 15 a 17 % de agua. 

Cal Hidráulica Dolondtica (bajo presión): Esta cal se produce de la cal viva dolomitica bajo presión, lo 
que da COMO resultado la hidratación de casi todo el óxido de magnesio "á como todo el óxido de calcio, 
dando como maullado la siguiente composición guinda: 404142 % de óxido de calcio; 29 a 30 % de óxido de 
magnesio y 25 a 27% de agua. Genialmente, k cal hidratada es embarca en bolsu de papel de 25 kg a 
granel. en carros de feirrocanil y en camiones tolva. Debido 111 proceso de hidratación. la cal tiene un tamaño 
de pululas finas, y los niveles de hidratación apropiados para la mayal* de los procesos químicos, deben de 
pasar un 85 % o más por la malla No. 200. 

Mientras que para aplicaciones especiales. la cal hidratada clasificada por aire puede obtenerse tan fina 
como para que pase un porcentaje del 99.5 % por una malla del No. 325. 

L Cal Illdráikx Maritata: Es una forma quimicamente impura de la cal con propiedades hidráulicas de 
limite variable, contiene apreciables cantidades de silicatos, aliuninatos y regularmente algo de hierro 

químicamente combinado con la cal. Es empleada generalmente para propósitos estucada. 
jl Cal. Es un término general que implica únicamente una forma de cal calcinada, generalmente cal viva, 

pero puede también ataire ata cal hidratada o hidráulica. 
Puede vi de calcio, de magnesio o doioadtica. Este término no puede ser aplicado a rocas calcáreas 

cualquier forma carbonatada de cal. 
k 1448/4 W Cal: Es una forma de cal hidratada en suspensión acuosa, que contiene una cantidad 

considerable de agua libre. 
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1 Cal rins; Es un óxido de calcio formado por la calcinación de calizas que liberan dióxidos de carbono. 

Puede ser principalmente de calcio, magnesio o dolomita en diversos grados de pureza; hay tres forras 

diferentes de obtenerla: 

Cal Viva con alto contenido de Calcio: Generalmente contiene de 0.5 a 2,5 % de óxido de calcio. 
' Cal Viva Dolornitica: Generalmente contiene de 35 a 40 % de óxido de magnesio. 

Cal Viva Magnesiana: Generalmente contiene de 5 a 10 % de óxido de magnesio. 

La cal viva se puede adquirir COMUdillinelde por medio de dugones cargados a granel, en bolsas de papel, 

y en tamake más o menos envidar, como sigue: 

Cal Viva como sale del Homo: Con un Mano máximo de 8 pulgadas de diámetro. 

Cal Triturada o en Módulos: En tordos que oscilan entre 2 1/2 a 314 de pulgada. 

' Cal Molida: Producto que resulta al moler el material de mayor tongo. Un Mallo (Mico es cuando 

todo el material pasa substancialmente por la malla No. 8 y e140 al 60 % por la malla No, 100. 

Cal Pulverizada: Producto que resulta de un molido más intenso del que se usa al producir la cal ntolida. 

Un tumbo típico es aquel que pasa todo substancialmente pot la malla No. 20 y el 85 al 95 % pasa por la 

malla No. 100. 

' Cal peletizadr. Nódulo: de 1 pulgada, molidos a la finura de la cal. 

La cal viva es un material illillniCarntate activo, es recomendable por ello que se reduzca al minina su 

exposición al medio ambiente durante su manejo y almacenamiento, 

La cal viva es sumamente reactiva con el agua, ya que genera un calor muy elevado en el proceso de 

hidratación. Es un producto inestable, higroscópico, es decir, es ávido de humedad que absorbe dci 

convirtiéndose paulatinamente en hidróxido de calcio. 

Durante su hidratación, produce grandes cantidades de 01%10 que hace que la cal viva se convicta en un 

material peligroso de manejar. El calor producido, a su vez, evapora una cantidad de agua igual a la que se 

combina con la cal, por lo que el equipo hidratad«, debe de asegurar una óptima disipación del calor 

generado, para impedir que el agua convertida en vapor, deje de hidratar la cal y se produzca un producto 

incompletamente hidratado, 

al Cal Romana: Es sinónimo de la cal hidratada, pero más impura y de tipo más hidráulico. 

Cal pebre: Es la que contiene cuacteristicas bajas, en cuanto a su contenido de minerales idoneos para 

producir una buena calidad de cal, 

Se mencionará a continuación, corno es el proceso de hidratación de la cal, en una planta hidratadom dpica 

fig. 2.14, le cual consta de una tolva de granos gnresos que almacenarla cal viva en piedras de hasta 150 mm 

de diámetro aproximadamente, que se produce en los hornos de calcinación. El transporte a la tolva se hace 

por medio de bandas transportadoras. 

IJ 
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La dans de la tolva es controlada por medio de un alimentador vibratorio, que 111MCIlla a U1311 

pequeña placa incknada, ea donde hay un ekcaoinnin, el cual se encarga de atrapar cualquier trozo de metal 
que pudiera vota entre la cal y que dallaría la quebradora en caso de caer en ella. La qubradora que puede 
ser de cono o de quijada, se alimenta de la tolva de granos gruesos, reduciendo las masas de cala un tamaño 
aproximado a los 10 mm. 

El material ya quebrado, es llevado por medio de un tnutsportador de banda a I a »Ña de finos, la cual 

tiene una capacidad suficiente pan mantener un abasto que asegure una operación continúa ea las 
subsecuentes etapas del proceso. 

lardado en le tolva de lb" hay un alimentador de banda de peso constante, es decir, este alimentador 
puede ser ajustado anualmente, para que alimente un peso constante de material al hitiratador, el cual tiene 
corno primer paso. un proneaulador, en donde cae la cal y el agua, en las proporciones ya prefijadas. 

El agua que normalmente se usa en esta operación, es una lechada caliente de cal, proveniente del 
colector húmedo de polvo, que colea la cal fina arrastrada por d vapor en el lidiador. En el premezdador, 
se lleva a cabo una meza rápida y compkta, alta la cal y el agua, por medio de una flecha con paleto 
girando a alta velocidad. Este paso es esencial para obtener una buena hidratación. La mezcla de cal y qua, 
pasan después al cuerpo principal del hidratada, que tiene una flecha con paletas que giran a baja velocidad. 

El vais( producido por la reacción entre el agua y la cal, mantiene a la cal en forma de ledo fluldizado, las 
paladas finas ya hidratadas flotan en la superficie y son descargadas a través de una compuerta de altura 
regular, instalada en la parad del extremo del hidratada. 

Las partículas pesadas quedan en el fondo del hidratador, hasta que se completa su hidratación y se 
convierta' en polvo tino, que sube a la superficie y se descarga por la compuerta antes mencionada. Los 
residuos no hidrata**, se acumulan en el fondo del hidratado, y son descargados periódicamente a través de 
una válvula localizada en d fondo de la misma. 

En la parte superior del hidratador, hay un dudo el cual va conectado a un colector de polvo húmedo; 
todo el polvo y vapor producidos en el hidratada, son succionado por un abanico, que lo manda al colector 
húmedo de polvo, que u llamado también lavador precalentador. En este lavador de forma cónica y con 
regaderas de agua en su interior, se colecta el polvo proveniente del hidratador y se aprovecha d calor que 
viene del misto. El polvo colectado en forma de lechada caliente, se alimenta como agua para hidratar la cal 
en su primera etapa, a través del premeradoc 

El control del diefill de hidratación u simple y después dad inicio de la operación en filo, casi no se 
median ajustes ir la alimentación dd agua, a menos que cambie la calidad de la cal. El tablero de 

1113/110~1103 tiene un medidor de flujo de agua, termómetro de carátula, que registra la reacción en el 

hidratado( y un ampertmetro, para medir la carga del motor principal. 
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La cal descargada del hidratados, queda nomulmente en condiciones de poder usarse, sin necesidad de un 
tratamiento posterior. En caso de requerine un producto MIS fino, entonces la cal descargada del hidratados, 
se pasa a uno o dos ciar Oadores nesonátkos, los cuales clasifican la cal. según la grUltd(~1111 que se 

desee, y en caso de haber una proporción considerable de pesticidas gruesas, éstas se pulverizarán en un 

molino, de donde lo molido, regresan a los calificadores en un circuito cerrado. La cal fina proveniente de 
los cialificadons neumáticos, se manda a una tolva que alimenta a una máquina moradora, a granel o en 

camiones tolva. 
Finalmente en la fig. 2 • 15, se puede observar un diagrama de flujo generalizado, en donde De resumen los 

puos a seguir para h producción de la cal. 

11 . 1 . 4 PROPIEDADES FISCO • %MICAS DE LA CAL. 

PROPIEDADES MICAS DE LA CAL '7'A: 

Colar Generalmente la cal viva es blanca con diversos grados de intensidad, dependiendo de su pureza 

quimka Otras menos puras o inadecuadamente calcinadas, pueden tener un ligero color gris ceniza o casi 

amarillento. La cal viva es invariablemente blanca por derivarse de la caliza. 

Oler Tiene un débil aunque característico olor que es dificil definirlo, excepto que es ligeramente 

"temo' y aroma penetrante, aunque no ofensivo. 
Tulum Todas lace cales vivas son ahilaba/ pero los conglomerados cristalino. venzan bastante en 

tamalto y espacio debido a sus diversos oxigenes. 
rimara Onealinv La difiacción con rayos X revelan un cristal puro de óxido de calcio en un sistema 

como d que are muestra en la fig. 2 - 16. Las anula del cubo miden 4.797 Ao. con átomos de calcio 
localizdos en medio. El óxido de magnesio posee el mismo enrejado cúbico cristalino del óxido de caldo, 
excepto que el cristal del MgO a ligeramente menor y más denso, con aristas de 4.203 A°, esto explica la 

ligeramente mayor densidad promedio de la cal viva dolomItice. 

Pomada-Dormida: Fi grado de porosidad de una cal viva comercial varla ampihmente en pucent* de 
espacio poro" de 18 a 55 % un promedio de 36 % ; depende de la estructura de la caliza, temperatura e 

intensidad de calcinación. Dolomita Unes disminuyen su porosidad de 8 a 12 %. 

Donad Ruiz La densidad real de un óxido de calcio puro es de 3.35 gjan3, pero se presupone de caro 

porosidad. Rin sido reportados valores de 3,40 g/cm3  y menores, pero 3.35 g/cm3  parece ser un valor 

promedio aceptado. Cales comerciales tienen un intervalo más bajo que 3.0 g/cm3; óxidos dolomIticos puros 

pueden tener un intervalo tan alto como de 3.5 a 3.6 Wcm3, 
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La Densidad Aparento varia igualmente de 1,5 a DI g/cm3; valores promedio de óxido comerciales son 
de 2,0 a 2.2 g/cm3. Cales dolomiticas tienen un promedio sobre el 3 a 4 % mis que el mayor. 

Duero La cal viva dokultica varia entre 3 y 4 en la escala de Moha, La cal viva común es variable pero 
generalmente entre 3 y 2. La niinna amplia divergencia en la dureza y resistencia de las calizas es manifiesta 

en sus derivados, las cales. 
Rostiltvidad Eltegrka: Han sido cakulados 71 x 101  ohm/cm a 15 °C, disminuyendo a valores de 91 

ohm/cm a 1 446 °C. La presencia de nitrógeno disminuye estos valores. 
Imminiscoecia: Todos los óxidos de cal son muy luminiscentes a altas temperaturas en el intervalo de 

calcinación de los 900 0C y mis altos, de dónde se origina el témiino "cal - brillante 

Ángulo do 'toposo: Hay algunas diferencias en valores con diferentes cales vivas y con diferentes 

manulometrias y graduaciones, pero con un ángulo del rango de 50 al 550  para tenidos de gravilla, es una 
rainnabk medida promedio para su cuantificación. 

PROPIEDADES MICAS DE LA CAL HIDRATADA: 
Color: Todas las cales hidratadas secas, excepto aquellu que son totalmente impuras, son 

extremadamente claras en color, invariablemente mis blancas que la cal viva de su origen. Sobrecargando de 
cal viva se puede producir un tenue color amarillento de cal hidratada resultante. Manchas negras de 

múdenlas de cuarzo son simplemente impurezas, generalmente silicatos. Por separado, los cristales de 

hidróxido. puma Ion limpios e incoioros. 

Olor: Existe un aroma similar a una cal viva. 

Tegua: Se encuentra corno un polvo tino. La finura varia en temario, pero puede ser de micro ahitaba 
o tanafio coloidal (submicron). Los rayos X revelan una estructura cristalina definida, patrón uniforme huta 

el nias finamente hidratado. 

Estrellara Cristalina: En un cristal de forera de plato hexagonal o prisma con base perfectamente 
hendida, la peak* íbice es de un temario variable, pues los microscópicos conglomerados cristalinos vedan 

en algunos grados, la estructura se muestra en la fig. 2 • 17, 

Densidad Real: El intervalo en la densidad real, para diferentes cales hidratadas comerciales es 

mencionado a continuación; 

TIPO DE CAL 	 DENUDAD REAL 

CALCIO 	 4,3.2.4 Wou3  
DOLOMITA ALTAMENTE HIDRATADA 	 2.4 • 2.6 Wan3  

DOLOMITA NORMALMENTE HIDRATADA 	 4.7.2.9 Watt3  

Los últimos dos, contienen del 25 a 35 % de óxido de magnesio en promedio. 

1.0 
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&MI' Es un valor intermedio entre 2 y 3 en la escala de Mohs, se han reportado valores promedio de 

2.5 en cristales puros de hidróxido de calcio Ca (011)2, 

Ángulo de Reposo: Hay un amplio rango de ángulos de reposo para dice tras cales hidratadas comerciales, 

ello depende de su gnmulornetria, contenido de la mezcla, grado de aireación y en puticulu de la amplitud de 

su carga dectrostitica, puede variar de 15 a SO grados. 

Mineralógicamente cuatro carbonatos de caldo o de magnesio son importantes como constituyentes de la 

caliza, la dolomita y de la magnesite, ellos son: 

FORANZA 	 PESO 	DENSIDAD DUREZA 
QUIWCA 	MOLECULAR 	APARENTE /ESC. MOHO 

CALCITA 	 CaCO3 	 100 	 2.72 pletn3 	 3,0 
MAGNESITA 	MIC03 	 843 	 3,00 Wcru3  
DOLOMITA 	 Wan3 	

3,5 • 4.5 
CaC03144sco,3 	184,4 	 2,84  

ARAOONITA 	CoCO3 	 100,1 	
3,5 • 4.0 

2.04 0113   3.5 • 4.0 

La calcita, magnesite y dolomita son de interés comercial, la aragonita es relativamente escasa. 

La densidad aparente no se debe conllindir con la densidad bruta ó el pean bruto. La densidad bruta de la 

caliza triturada depende de la granulonsetria y del grado de compactación., un promedio adecuado seria el de 

1.6 Wcnr3. 

La resistencia a la compresión puede variar dentro de un rango que va desde los SO a los 240 kg/cm2; una 

piedra caliza masiva y densa tiene una resistencia a la compresión entre los valores que van de 1 266 kg/cm2  a 

los 1547 kg/cm2. 

PROPIEDADES QUIVICAS DE LA CAL: 

Los elementos representativos del grupo 11 A en la Tabla Periódica de los Ekmentos, se tienen seis 

elementos químicos, los cuales se mencionaren a continuación: el berilio (Be), magnesio (Mg), calcio (Ca), 

estroncio (Sr), bario (Be) y radio (Iba). Estos elementos son eloctropositivos, ya que asi lo indican sus 

estructuras atómicas, sus átomos muestran una gran tendencia a perder dos electrones y formar dos cationes 

divalentes (ion que tiene dos valencias de cargas positivas). 

Como grupo, estos elementos siguen e los metales alcalinos en actividad química (tendencia a perder 

electrones), aunque el sodio está detrás del calcio en la serie electromotriz. Los metales de este grupo ion 

mucho más duros que los metales alcalinos (cesio, litio, potasio, rubidio y sodio), y sus puntos de ebullición y 

de fiaba son más elevados. 
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En la siguiente tabla se vera h estructura atómica de los elementos del grupo dos de la tabla ix:riódica de 

los ekmentos: 

ESTRUCTURA ATÓXICA DE LOS ELEMENTOS DEL GRUPO 114 DE L4 TARJA PERIÓDICA 

NUMERO DE ELECT'RONES EN CADA NIITIL DE ENEJIGM 

ELMOIM K L M N O 

BERILO 2 2 
MAGNUM 2 8 2 
CALCIO 2 8 8 2 
ESTRONCIO 2 8 18 8 2 
BARIO 2 8 I8 18 8 2 

El calcio, el estroncio y el bario se les 11111111 corneta:mente metales akallnahreat Los metales 

*alborear:os, son de color blanco argentino y cristalino. Se combinan facilmenk con d oxigeno si se 

exponen al aire. 

A continuación se verán los COMPUESTOS DEI. CALCIO: 

CARBONATO DE CALC.10.  El carbonato de calcio se obtiene por pnxipitadón a partir de disoluciones 

filas: 
Ca ++ + CO3 	> CaCO3  

El precipitado cona* en cristales de calcita (creta precipitada); en cambio obtenido de disoluciones 

calientes se precipita (materia que por reacciones químicas se separa del liquido en el que estaba disuelto), la 

forma el aragoolto y es menos estable. Haciendo pan diódixo de carbono a través de agua de cal. se precipita 

d carbonato de caldo pero un exceso de gas lo re disuelve, originando el bicarbonato: 

Ca (0}02  + CO2 	> CaCO3  + 1120 

CaCO3  + CO2  + H2O ( 	 Ca + 2HCO3  

Le segunda reacción es reversible. Al calentarla se expulsa el dióxido de carbono y el carbonato se 

precipita de nuevo. Cuando las aguas nata*: de dureza temporal pierden dióxido de carbono (el llegar a la 

superficie de avenes suberrineas y reducirse la presión a la atmosférica), se forman W estalactitas y 

estalagmitas, fig. 2 -18. 
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OXIDO DE CALCJO: Se forma el óxido de calcio cuando el calcio se quema en el aire. En gran escala se 

produce, calentando callas en grandes hornos de cal llamados también caleras: 

CaCO3 	> Ca0 + CO2  

La ecuación anterior aluna el equilibrio cuando en contacto con la caliza y la cal existe una determínala 

concentración o presión parcial de CO2. 

Le presión de equilibrio se llama "presión de descomposición" del carbonato de calcio. Si a cualquier 

tanperatura la presión parcial del CO2  es inferior a la de equilibrio, se descompondrá la caliza para 

incrementar dicha presión al valor de equilibrio. En cambio si la presión parcial es superior a la de equilibrio, 

la cal se combinará con el dióxido de carbono pera formu el carbonato y la presión descenderá al valor de 

equilibrio. 
Los valora de equilibrio para presión del dióxido de carbono a diversas temperaturas son: 

Temperar", e C 300 600 700 400 900 1 000 
Prniim frille 	41 0.11 2.35 23.3 168 773 2 710 

En la fabricación de la cal. la presión parcial del dióxido de carbono se mantiene inferior ala de equilibrio, 

al introducir a través del horno una corriente de aire que arrastra el CO2  y mantiene una atmósfera pobre en 

cate gas. 

En torno a la baza del homo se disponen hogares, pan someter toda la carga de caliza al calor de los 

productos de combustión; pero sin ponerse en contacto con el combustible ardiendo. Se evita elevar mucho la 

temperatura en el horno pata que la arena de la caliza no se combine con la cal, fomiando con ello la escoria. 

HIDRÓXIDO DE CALCIO: La cal reacciona con el agua desprendiendo mucho calor. El producto de la 

reacción es el hidróxido de alelo, ea (OH)2  , y se k conoce como cal hidratada: 

CaO + 1120 -----> Ca (011>2  

La al expuesta al aire absorbe lentamente dióxido de carbono y agua. Estc material se k conoce como ad 

apagada II aire. 
El hidróxido de calcio es poco soluble en el agua, disminuyendo la solubilidad al aumentar la temperatura. 

La disolución le Wat agua de cal. 

Una suspensión del hidróxido en agua se llama lechada de cal, que se usa a veces para blanquear paredes 

con cal. 
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Acidsv El pH de una solución Ce (OH))  a 25 °C puede ser cuantificado, estos datos se muestran en la 
tabla siguiente: 

pN DE SOLUCIONES DE MOMO DE CALCIO A 23°C 

CtO 
114 

pN 

0.064 11,27 
0.065 11.28 
0,122 11,54 
0.164 11.66 
0.271 11.89 
0.462 12.10 
0.680 12.29 
0.710 12,31 
0.973 12,44 
1.027 12.47 
1.160 12.53 

La anterior tabla indica que el aumento de une peq1181111 cantidad de óxido de calcio (Ca0) a agua destilada 

causa un rápido incremento en el plf, de un 7 (neutral) a 11, De aquí que el aumento en el pH es gradual, 

Una solución saturada al SO % de Ca0 incremente ligeramente su acidez antes de alcanzar la Munición, La 

temperatura es un factor bullente en los aumentos de acidez, en temperaturas que reduzca la solubilidad 

decrecerá el pH en C011«.111111C1001.5 solubles fhicciónales, En forma parecida, el valor de pH bajo los 25 °C 

(fig. 2 - 19), son ligeramente mayores que a alta temperature, probabkmente como una solución saturada 

asciende a un pH de O °C a 13 °C. Debido a su boja solubilidad 114g (0102  posee un pll máximo de 

únicamente 10,5, la cal dolonthica es igual a Ce (OH)¿  , 

En la siguiente labia se definen los porcentajes gravintetricos de los principales constituyentes de les cales, 

tanto en sus elementos como en sus compuestos: 

Pmemilajet 4 lee elemeides PorceaM)ts de Compasarás 

óxidos 
Sumido 
dr la eal 

Ci Mj 0 N 1120 Ce0 Ma Akalan 
~Mar 

Ca0 71.47 211.53 100 100 

C14011)2 34.09 43.19 2.72 24.31 75.69 75.69 

MI10 60.32 39.68 100 100 

NON» 41.69 54,45 3.46 30.11 69.12 69.12 
W*440 41.51 25.23 33.19 91.17 41.13 100 

• C41101029.1110  39.03 21,26 41.93 1.76 15.75 49.01 35.24 14.29 
Ca(011)2.44,0102 30.27 11.36 41.33 3.04 27.21 42,35 30.44 72.79 

9 
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II. 2 . IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN DE LAS ARCILLAS. 

En ingeniería. los materiales que constituyen la cosiera terrestre se dividen en dos grandes CIICK011113, que 
son las rocas y los suelos. Las mem son los materiales duros y consolidados; y los suelos, son el conjunto de 
mitades minerales, producto de la desintegración mecánica o de la descomposición guindo de rocas 
preexistentes. Esocialmente, todo material suelto de la codea terrestre (sin tener en cuenta la distribución de 
las partiodu por tamaño, la composición. o el contenido orgánico) es considerado bajo la categoría de suelo. 
La parte activa de un sudo lo constituyen las arcillas, dadas las características fisico-qiilmicas y estructurales 
de estu particulu. El conocimiento de las estructuras mineralógicas, propiedades físicas y composición 
química de la ()acción arcillosa, es indispensable para le técnica de la mecánica de los suelos y su estabilidad. 

Ad mismo, el sudo se idaitilica y desaira según su apariencia y se tienen: suelos gruesos (gravas y 
arenas), y los suelos finos (limos y arcillas), los que finalmente se estudiaran, son los suelos finos. Los suelos 
finos están compuestos por pealadas muy pequeñas que pasan por la malla No. 200, cuya abedul, es de 
0.074 mm. Se dividen ea dos grupos: los limos y las arcillas; en ambos grupos se presentan los suelos 
orgánicos yes. 

LIMOS: Los limos son suelos de grano fino cuyo tambo vana entre los 0.074 mm y los 0,002 no, 
miento una tuno suave al tacto y son poco o nada plásticos. Las vdiedades más comunes y menos 
plásticas están constituidas por particular de cuarzo generalmente del mismo tamaño. Frecuentemente se 
presentan mezclados con arenas finas o arcillas, y generalmente se les encuentra en la ribera de los dos y zonas 
lacustres. Su tonalidad abarca todos los matices del color pardo. Loa limos orgánicos tiene►  mezcladas 

Me", de fobia orgánica finamente divididas, y se diferencian de los limos inorgánicos en que los limos 
orgánicos so mis plásticos y su color varia entre d gris coro a gris muy oxido. 

ARCILLAS: Las arcillas son agregados de partículas microscópicas y coloidales, constituidas por 
minerales, predominando los silicatos de aluminio hidratados; otros minerales constitutivos comunes son los 
dimos de magnesio, hierro y otros metales también hidratados. Los minerales de las arcillas están 
compuestos de láminas delgadas de espesores microscópicos y submicroscópicos; un porcentaje considera* 
de partkulas de anilla está constituido por flagnientos pequeños. aplastados o escamosos de tala lámina 
Estas escamas están reinadas con otras de forma irregular y con material coloidal, los cuales tienen modos 
memores de 0,002 mm. Corno las arcillas son finos plásticos dcl suelo, sus caracteasticas mecánicas se ven 
seriamente afectadas por el contenido de agua, cuando éste es alto, poseen una baja resistencia al ediserzo 
cortante y la compresibilidad aumenta. Esta propiedad es debida al comportamiento de hui particulu de 
tamaño coloidal, a las cuales el agua se adhiere por atracción molecular, formando una pellada de espesor 

variable según la cantidad de agua y las caractetisticas eléctricas de los coloides, 
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Al agua adherida se le conoce corno Padsorbida" y es un fenómeno muy interesante. Cuando el contenido 

de agua del suelo arcilloso es bajo, disminuye la compresibilidad y awnenta le resistencia al corte que en 

algunos casos cuando el suelo esta tuco llega a ser considerable. La variación del volumen de las arcillas está 

en fluxión de las variaciones de la humedad o contenido de agua, ya que la película que forma el agua 

absorbida, evita que las pululo de suelo se toquen entre si directamente provocando la expansión; cuando el 

agua se evapora d espesor de la película que cubre a las partículas disminuye y éstas se acercan entre si 

provocando la contracción del suelo. La variación de la resistencia al estherzo cortante, se atribuye a que al 

cambiar el espesor de las películas de agua, cambia la separación entre las puticulas coloidales y varia la Iberia 

atractiva molecular entre ellas y consecuentemente su resistencia al desplazamiento. 

La resistakia de una arcilla no solamente varia con el contenido de agua, si se toma un trozo de astilla en 

su estado natural y se amasa con la mano, sin cambiarle el contenido de humedad, se observan que su 

resistencia disminuye en mayor o menor grado, según la clac de anilla de la que se trate y de su historia 

geológica. Por ejemplo, las anillas de origen volcánico o de depósitos lanares, son más sensibks al ¡moldeo 

que las millo marinar, otra caracterinica de las arcillas, es que la resistencia perdida por el remokko se 
recupera parcialmente con el tiempo, a éste fenómeno se k conoce con el nombre de "Tixotrophe y es por la 

naturaleza flojeo-mili:tics que poseen las arcillas. 

Las propiedades de las arcillas están íntimamente ligadas al coinportandento finco-guinde° de los coloides 

que las constituyen, los cuales se suponen ligados entre si por cadenas de moléculas de agua e Iones positivos 

de calcio, sodio, magnesio, lleno, aluminio. El estado de agregación de las péndolas coloidales y la intensidad 

de las filena atractivas o repulsivas entro ellas, depende de la clase de cationes absorbidos y del espesor de la 

Acula del agua absorbida. Según el concepto moderno del mineral de arcilla, las formas crisWizadas de 

estos minerales son los componentes de esta fracción denominados arcilla, pudiéndose encontrar también 

formando parte del conjunto en menores cantidades de minerales como cuarzo, calcita, feldespato y pirita; 

también integran la ftacción arcillosa materia orgánica y sales solubles. Según el ordenamiento de las redes o 

estructuras reticulares de las formas cristalizado, las arcillas pueden clasificase en tres grupos mayores según 

el milenio esté formado por dos o tres capas. 

Con alindo de dos capas, esW►  el grupo de la Caolinita, este termino se deriva del chino koo-lig que 

significa 'ceno alto', nombre de la montarla de la que por primera vez se embarco la colilla a Europa pare 

ser usada en la cerámica. 

Con 'denlo de tres capas están el grupo de las itiontfflorilonitaz este mineral the descrito por primera vez 

de muestras colectado cerca de Montmorillon, pueblo situado en la porción centro occidental de Francia., y el 

grupo de la Mía, el nombre de este mineral Ale seleccionado por los geólogos del servicio geológico de Illinois 

en honor de su estado. 
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Los minerales de la arcilla están constituidos por tetraedros de silkio.oxIgeno enlazados en láminas; estas 
láminas se combinan de dilata maneras con los compuestos del átomo de aluminio y moiéculu de 
0:Mddio, por uta rizón, al rtierime a las arcillas, se habla de silicatos de aluminio hidratados. Por otra parte, 
la montmorilonita puede contener magnesio y algo de sodio y calcio, y la dita contiene potasio, ocasionalmente 

con algo de hierro y magnesio. No ere sabe exactamente que factores &emanan la clase de arcilla que se 
formará cuando se intemperiza un feldespato. Probablemente el clima desempelta un papel importaste, pues la 

amanita tiende a formar»: como resultado del intemperismo químico intenso en climas cálidos y húmedos, en 

tanto que la dita y la montinorilonite perecen desarrollarse mejor en climas más secos y filos, también la 
historia de la roca parece tener hifitlenCia. 

La clasificación de las arcillas puede hacerse más amplia, pero para los fines de la estabilización de suelos, 
los grupos de la caolinita, la montmorilonita y de la dila, son los más importantes debido a sus propiedades 
taus y quinticas. Uno de los métodos más dillindidos para la identificación de los minerales rotuladora de 

la arcilla es el análisis témrico diferencial, cuyo principio está besado en les caracteristicas de las reacciones 
'aso' o endolismicas que resultan de calentar el minenl en estudio a tina velocidad constante hasta alcanzar 

aproximadamente loa 1000 0C, de temperatura. La temperatura necesaria para desprender el agua absorbida. 
es constante para los distintos minerales asá como también la intensidad de este reacción. El método clásico de 

identificación, ea por Micción de rayos X, empleando el microscopio electrónico, espectrometrie con rayos 
infiarrojos. También pueden identificarse las arcillas, estudiando su capacidad de cambio de basca, con un 

análisis químico. aunque este método no permite la identificación cuando los minerales a presentan formando 
mezclas. Sin embargo desde el punto de vista de la estabilización de suelos, puede recomendarse este método 

pues da una idea del conjunto de minerales arcillosos ski suelo y de le propiedad que más influye en el proceso 

de estabilización, que es el intercambio tónico. Uno de los métodos más importantes, es d empleado por el 

cuerpo de ingeniaos Australianos, que se basa en observaciones directa para casi obtener infamación 
preliminar valiosa de loe sudor en el campo, sin necesidad de efectuar pruebes de laboratorio. El método 

referido, se boa en los tres puntos siguientes; 
e) Observación general del lugar y del perfil de suelo. Para realizar esto, a necesario efectuar de 

preferencia, pozos a cielo abierto o bien extraer muestras inalteradas. Deberá tomarse nota de los colores del 
suelo y del agua en los encharcunientos cercanos que hubiera. 

b) Apreciación de la textura del sudo. La textura del suelo se deberá estimar con la ayuda del agua de 

lluvia ola destilada. Una textura arenosa en d suelo amasado con agua, indicada la presencia de arena, una 

textura putoaa la presencia de arcilla y la ausencia de ambas indicarte limos. Si se permiso que el suelo se 

seque en los dedos, el suelo arenoso no se adherirá e ellos, el limo se desprenderá fácilmente y la arcilla se 

adherirá fuertemente a los dedos. 
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e) Sumergir el espécimen completamente en agua de lluvia o destilada, no deberán agregase agentes 

dispersantes ni huntrdeadorts, se le conoce como "pmeba de grumo". 

I I , 3 . PROPIEDADES MICO QUIMICAS DE LA ARCILLA. 

Las arcillas están constituidas básicamente por silicatos de aluminio hidratados, presentando además en 
algunas ocasiones, silicato, de magnesio (Mg), hierro (Fe) u otros metales también hidratados, Estos 
minerales tienen regulinnente, una estructura cristalina definida. cuyos átomos se disponen en lamines, do lu 
cuales existen dos tipos: la :alejes y la aluminita. La Minina silicka esta formada por un átomo de silicio, 
rodeado de cuatro Momo(' de oxigeno. conjuntamente forman tetraedros (fig. 2 - 20), Estos tetraedros se 
agrupan en unidades hougonaks, sirviendo un átomo de oxigeno de nexo entre cada dos tetraedros; las 

unidades hexagonales se repitan indefinidamente constituyendo una retícula laminar. La Minina ahuninka 
esta fonda por feticidas de octaedros, dispuestos con un átomo de aluminio al centro y seis de oxigeno 
alrededor (fig. 2 - 21). 

Se presentan esquemáticamente (tig. 2 - 22), las unidades de tetraedros y octaedros: (a) y (b) la unidad 

tetraédrica silba; (c) la unidad octaédrica ahuninka; (d) la unidad octaédrica de magnesio; (e) la unidad 

conocida como la torch& en la que los átomos interiores son de magnesio; (t) la lamina agrupada en tetraedros, 

conocida como Mida; (g) las unidades conocidas como gibsita. en la que los átomos interiores son de 
aluminio. 

CAOLIN1TA: La lamina silicica (f), tiene en su valencia una ibera superior a la dd oxigeno, por lo tanto 
se encuentra insatisfecha, se aprecia esto en el esparcimiento que guardan los oxigenes, resulta posible que 
dicha unidad 'hiele* u una a la unidad gibeita (g), como se muestra (fig. 2 23). En dicha figuras le puede 
apreciar la sustitución de do. de los oxigenes de la lamina silicio' por dos hidróxido, de cada unidad tetraédrica 
de la gibsita, estableciéndose con ello una liga, tanto del tipo Jónico como de valencia la cual es demasiado 
(trate. En una representación esquemática, se puede apreciar que la lámina ea déctricamente neutra, 
obleniaxlme con ello el mineral conocido como caohn. Se pueden unir láminas de este tipo unas sobre otras 

para formar cristales de caolín (formados a voces con más de 100 láminas de caolín) conocidos corno milita, 

dudo lu anua que las unen del tipo hidrógeno y desarrolladas entre los iones oxigeno (042) y los iones 

bid** (OH'). Esta unión es también relativamente fuerte, debido a que tu partículas quedan 

internimpidu en sus bordes, se sigue mientras las cargas eléctricas pera una lámina elemental de caolinita son 
neutras, en los bordes se habrán roto uniones, por lo cual se podrán tener bordes eléctricamente positivos o 

negativos, el rompimiento puede dar origen a partículas que no son eléctricamente neutras. 
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Sin embargo en las ~liabas, este ultimo tipo de iberas son lo suficientemente inertes, al grado que los 
cristales del caolín son lo bastante estables y no pueden penetrar las moléculas del agua entre las láminas 
individuales de la caolinita pera separarlas, por lo que hace a la caolinita estable en presencia del agua. Las 
caolinitas están constituidas por una lámina sillcica y otra 11111111111k11. que se superponen indefinidamente (fig. 
2 - 24 a): 

(A1203  2SiO2  . 21120) 

La cholla es un minad eléctricamente neutro, pero con la presencia del agua se disocia►  algunos 
hidrósálos (010) y pierden los iones hidrógeno (WI), dejando en consecuencia al cristal con una carga 
residual negativa, que se equilibra con la atracción de algunos cationes intercambiables presentes en el agua, 
por ejemplo sodio (Nen) o calcio (Can). 

MONTMORILONITA: El espesor de las laminas de las montrnotilonitas es del orden de 93 °A y se 
colocan una sobre otra como las hojas de los libros, están fornusdas por una lámina aluminita y dos aheleas 
superponiéndose indefiniduneute (fig . 2.24 b): 

( (OH)iSisA14020  • n1120( 

Teniéndose como liga entre las unidades a las atracciones mutuas de dos láminas hacia los cationes 

intercambiables anteriormente retenidos. La unión catibnica en la montmorilonita depende del tipo de catión 
que se tenga presente, pero en gema! es débil, por lo quo el agua pude entrar %chute entre las Minas de 
la montraorilonita, ocasionando que se separen, no siendo dificil desasociar a las unidades estructurales de la 
inontmotilonita. Por lo tanto. las arcillas niontmodlonitas, con la presencia del agua, presentarán hurtes 
tendencias a la inestabilidad, con caracteristicas muy importantes de expansión. 

MITA: La unidad estructural de la Uña es muy semejante a la M0111MOÑOnita. con ir  excepción de 
siempre se presenta una sustitución L'omitida (sustitución de un átomo por otro) adicional de átomos de sílice 
(Si44) por átomos de aluminio (Alta) en la lámina deka, resultando con ello una carga negativa. A pesar de 
tilo. una parle suatancial de esa carga residual negativa se equilibra con cationes no intercambiables de potasio 
(K41), lo que provee una liga Nene entre las láminas de la dita pava constituir las Motas. Efectivamente, la 
dita esta constituida por una lámina aluminita y dos aheleas interpuestas indefinidamente. similar a las 
monttnotilonitas, pero la diferencia entre ambas, es de que, la lita además de esas laminas, tiene átomos de 
potasio en su estructura. por lo que dejan menos área libre, y con ello se reduce y es menor la expansividad, 
(fig. 2.24 . c): 

( (OH)4  • KI  (Sily  • My) (A14 •  Fe4  • Mg4  • Mge) 020  por lo general, con y igual a LS 
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Sin embargo en las caolinitas, este ultimo tipo de fiserzas son lo suficientemente Notes, al grado que los 

cristales del caolín son lo bastante estables y no pueden penetrar las moléculas del agua entre las láminas 

individuales de la caolinita para separarlas, por lo que hace a la enchila estable en presencia del agua. Las 
caolinitu están constituidas por una lámina silicica y otra aluntinica, que se superponen indefinidamente (fig. 
2.24 . a): 

(A1203  • 25102  . 2H20) 

La antilla es un oliera, eléctricamente neutro, pero con la presencia del agua se disocian algunos 

hidróxilos (011-1) y pierden los iones hidrógeno (11+1), dejando en consecuencia el cristal con una carga 
residual negativa, que se equilibra con la atracción de algunos cationes intercambtabks presentes en el agua, 
por ejemplo sodio (Na+f) o calcio (Ca+2). 

MONTAIORILONITA: El espesor de las laminas de las niontmorilonitu es del orden de 9.5 °A y se 

colocan una sobre otra como las hojas de los libros, están t'ornadas por una lámina aluminio y dos silícicas 
superponiéndose indefinidamente (fig , 2 - 24 . b): 

(OH)4SisA14020  • N1201 

Teniéndose como liga entre las unidades a las atracciones mutuas de dos láminas hacia los cationes 

intercambiables affinkifilltak retenida La unión catiónica en la montsnorilonita depende del tipo de catión 

que se tenga presente, pero en general es débil, por lo que el agua puede entrar licihnente entre las láminas de 

h montmorilonita. ocasionando que se separen. no siendo dificil desasociara las unidades estnictwales de la 
montmorilonita Por lo tanto, las arcillas montmorilonitas, con la presencia del agua. presentarán lotes 

Sondeadas a la inestabilidad. con caracteristicas muy importantes de expansión. 

!LITA: La unidad estructural de la Dita es muy semejante a la montmorilonita, con la excepción de 
siempre se presenta una sustitución isomorfa (sustitución de un átomo por otro) adicional de átomos de sílice 
(SO) por átomo de aluminio (Al") en la lámina silicio, resultando con ello una carga negativa. A pesar de 
dio, una parte sustancial de esa carga residual negativa se equilibra con cationes no intercambiables de potasio 
(Vi), lo que provee una liga Aseste entre las láminas de la dita para constituir las mácula. Efectivamente, la 

dita esta constituida por una lámina alumlnka y dos silicios intapueslas indefinidamente, similar a lu 

mommorilonitas, pero la diferencia entre ambas, es de que, la dita además de esas láminu, tiene átomos de 

potasio en su estructura. por lo que dejan menos área libre, y con ello se reduce y es menor la expansividad, 

(fig. 2.24 . e): 

I (0104 •  Ky 	 My  ) (A14  • Fe4  • hl& • Mg6) 020  por lo genes). con y igual a 1.5 ) 
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En general, la arcillas ya sean caolinitu, monunorilonitas o Hitas, son plásticas ya que se contraen al 
secarse, presentan marcada cohesión según su humedad, son compresibles y al aplkárseks una carga en su 
superficie se comprimen lentamente, un ejemplo típico de ello, son los problemas de asentamiento que se 
presentan en las construcciones ubicadas en el primer cuadro del Valle de México. Se puede decir que un 
contenido minino del I 5 % de arcilla en un sucio k dará a éstas las propiedades de un suelo arcilloso. 

A continuación se mencionarán algunas propiedades fi cica ( ingenicriles ) de diversos suelos: 

LIMO CAOUNITA ILITA MONTAWRILONITA MOMIA JAMA 
OffiÁNIC4 

PERMEABILIDAD 
SECO 
HÚMEDO 

ESTABIUDAD 
VOLUMÉTRICA ++ 

 

PLASTICIDAD 
cossasióN 

RESISTENCIA 
SECO 
HÚMEDO 

 

4+ 

+4, 

COMPACTACIÓN 
CON LA HUMEDAD 
OPTIMA 

ESTABILIDAD 
AL DZIEMPERISMO 
	

m 

ABRASIVIDAD 

EIMHOLOGIA: 

ni Moderado 	• Hijo 
+ 	Alio 	— Mos hsio 
44 Muy do 
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II . 4 , SELECCIÓN DE MATERIALES PARA LA ESTABILIZACIÓN, 

Fi ~elido empleo de agentes qulmicos pata mejorar las propiedades fincas de suelos de la combinación 
agregado-suelo, han aillatizado la necesidad de una clasificación y wia metodología que simplifique le 
elección del más adecuado producto para ser empleado en las condiciones que presente el medio ambiente y 
las condiciones de servicio. 

Un sistema de selección se basa en el dearrolledo por el cuerpo de Ingenieros de la Fuerza Aérea de los 
Estado/ Unidos de Norteamérica, denominado Sistema Gula pera la Estabilización de SUCIO: (SO), el cual 
consiste en lo siguiente: 

* Tipo de Estabilización: En d SSIS, como primer alternativa que presenta, ea la estabilización química 
así cano la mecánica, pueden ser consideradas y ambas alternativas evaluadas. 

• Factor da U»: El allana Malea la fomu►  de constnicción del suelo en perneamos y en temporal. El 

término temporal, se refiere a pavimentos de vida corta, por ejemplo zonas de combate, 6 bien de 
pmnannite, por ejemplo las pistas de despegue de sus aeropuertos. por lo que han 

considerado estos dos caos ea su sistema gula 
Factor «anémico: Una vez que se ha decidido, con base a factores de orden práctico o económico, el 

tipo de utabilización a realizar, habrá que decidir cual es la capa más conveniente a balar de acuerdo con la 
disponibilidad de los aislable*, su calidad y costo. ASI en la fig. 2.25, u mostrada en forma esquemática el 
enfoque global sistemático de la gula. 

Factores Ambientales. Ello' influyen principalmente en la durabilidad última y la conveniencia de 
estabilizar el suelo, tanto como la calidad de los materiaks a empkar en la estabilización; una cantidad 
excesiva de lluvia puede alterar la efixtividad de una estabilización pues podría lavar por ejemplo el 
estabilizador adicionado a un suelo, Por otro lado la temperatura ejerce también influencia en la velocidad de 
reacción química, razón por la cual deben tornarse en cuenta al elegir los métodos de estabilización en ciertas 

épocas del ano. 
Es necesario hacer notar que el SSIS no substituye el diseno estructural del pavimento, sino que nos 

auxilia para elegir el mejor estabilizador. llegando así ala elección más adecuada. 
Una vez seleccionado el método de estabilización, deberán establecerse W medias de comportamiento 

• con le que el suelo deberá cumplir, dependiendo de las propiedades que se desee obtener del suelo 
estabilizado. Finalmente se deberán efectuar evaluaciones periódicas para verificar el flincionamiento de la 
estabilización y lo que es más aún, la aplicación del método de gula que te esa exponiendo. El criterio para la 
estabilización química con cal, es de que la cal reacciona con suelos de mediana y moderada finura y grano 

fino; tiene efectos sobe los rudos, ya que cambia algunas de sus camciedsticas hacas y mecánicas, 
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Ea IéE1110011 gateada los suelos que más reaccionan con la cal son las arcillas con gravas, limos arcillosos 
y lu macillos, Acorde con d SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de los Suelos), todos los SUCIOS 

pueden tes considerados como potencialmente capaces de ser estabilizados con cal. 

PRECAUCIONSV PARA CONDICIONES AMBIENTALES Y CONSTRUCTIVAS 

PODIO AAINTINITS 
ESTABILIIAD011 

	

	
murc4uszoNas 

conentutruliv 

CAL 	 JIMIO AUB10178 	SI LA TEMPERATURA DEL SUELO ES 
MENOR A 4 GC Y NO SE ESPERA UN 

INCREMENTO, LA REACQON QUIMICA 
NO SR PRODUCIRÁ RÁPIDAMENTE Y 

CONSECUENTE/ENTE, LA RESISTENCIA 
OBTENIDA POR LA MEZCLA FORMADA 

POR SUEUICAL SERÁ MERMA. 

cousrRucciów LA MEZCLA DE SUELO-CAL DEBERÁ 
SER PROORAMADA PARA SU 

CONSTRUCCION DE TAL MODO QUE RE 
ORTENOA LA SUFICIENTE DURAIIIIIDAD 

PARA RESISTIR LOS CICLOS DE LA 
BALA Y ALTA TEMIEJIATURA. 

Entre los factores que puedan evitar la reactividad de los vuelos con la cal se encantare la acidez de loa 

sudo; la presencia de materia orgánica y sulfatos. La experiencia ha demostrado que cantidades significativas 
de Bulto disminuyen la eficiencia de la cal. Suelos pobremente drenados son los que se han presentado más 
reactivas, debido posiblemente al alto contenido de acidez y la disponibilidad de los componentes de la 

reacción química (suelos minerales hampa:Mos). 

En la echaba del tipo de cal (el MIMO tónu no de la cal es empkado generalmente tanto para designar la 

cal viva como la cal hidratadaX en México tanto hs cales de calcio como las de magnesio son elaborada y 
están ea el macado; si bien hay diferencia entre las cales, en la resistencia de la mezcla suelo-cal, la selección 

del tipo de cal es usualmente marcada por su disponibilidad y por los requisitos de seguridad de un 

determinado trebejo. La cal hidratada para ser usada en los diversos trabajos de construcción (morteros, 
recubrimientos, piezas moldeadas, estabilización de suelos, pavimentos, edificación, entre otras muchas 

aplicaciones) deberá cumplir cierta DOMES haikai marcadas por la Secretaría de Conotnicarteetee y 

Tramporin 
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CAL I1YA: Es el producto de la calcinación de una roca caliza y está constituida, en su mayor parte, por 

óxido de calcio en asociación natural con una cantidad menor de óxido de niagnesio. Deberé cumplir las 

siguientes normas respecto a su composición química; 

COMPONENTES 	 CAL BLANCA C4L POBRE 

A) Calculado con respecto a la 
porción no volátil 

Oxido de calcio, nilnisno porcknto 	 75 
Oxido de magnesio, minino porciento 	 20 

Oxido de calcio y magnesio, nthihno porciento 	95 	 95 

B) sitia, alúmina y óxido de hierro, 
máximo por ciento 	 5 	 5 

Cakulado con respecto a la muestra, 
como se recibe 

Bióxido de carbono, MIMO porciento 
Si la muestra se tome en el lugar de la elaboración 	3 	 3 

Si la muestra se toma en cualquier otro lugar 	10 	 10 

CAL HIDRATADA: Es el polvo seco obtenido de la combinación de cal viva con el agua, para formar el 

hidróxido de calcio ó hidróxido de magnesio. 

Existen da tipos de cal hidratada, y se designan corno sigue : 

Tipo N 	Cal hidratada tionnal 
Tipo E 	Cal hidratada especial 

El Tipo B difiere de h del Tipo N, por su valor de dar un alto valor de plasticidad en corto tiempo, así 

como pa su mayor poder de retención de agua y por su limitación en contenido de óxido no hidratado. 

Debiendo para ello cumplir con ciertas normas en cuanto a su composición química ; 

COMPONENTES 	 TIPO N 	TIPO E 

4.) 	Calculada con respecto a la porción 
no volátil: 

Oxido de calcio y magnesio, minino porciento 	95 	 95 

11) 	Cakulado con respecto a la muestra 
como se recibe : 

1) Bióxido de carbono, máximo porciento 
Si la muestra rae toma en el lugar de elaboración 	5 	 5 

Si la muestra se toma en cualquier lugar 	7 	 7 
1) óxidos no hidratados, máximo porciento 	 8 
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Para ambos tipos, la cal viva y la hidratada, deberán cumplir los siguientes requisitos de residuo: 
a) El residuo retenido sobre una malla No. 30 (0,60 nun ) no debe ser mayor del 5 % , 
b) Si el residuo retenido sobre la malla No. 30 (0.60 mm) es mayor al 5 % , no deberá mostrar ampollas y 

agujeros, cuando ore someta a la prueba de floreado y picado. 

La puta «tardar hecha con la cal del Tipo E, deberá tener un valor de plasticidad no menor de 200 y 
deberá tener un valor de retención de agua no menor de 85% . 

La puta estándar hecha con la cal del Tipo N, deberá tener después de una succión de 60 s tener un valor 
de retención de agua no Mellar de 75 % 

CAL HIDRÁULICA HIDRATADA: Es el producto cementarte seco, resultado de la hidratación del 

material obtenido de la calcinación a una temperatura cercana a la fusión incipiente, de roca Will que 

contenga d'ice y alúmina, de W manera que, además de forniuse la cal viva deja suficientes silicatos de calcio 

no hidratados para proporcionar al polvo seco sus propiedades hidráulicas, 

Las propiedades hidráulicas pueden aumentarse mediante la adición de clinker pulverizado o una puzolana 

pulverizada. ya sea natural o artificial. 

La cal hidráulica hidratada puede usarse para morteros, recubrimientos y como aditivo plastificante en 

concretos de cemento Pottland, es clasificada esta cal en dos tipos; 

Tipo A: Cal hidráulica hidratada rica en calcio, que es la que condene huta 5 % en peso, de óxido de 

calcio con respecto a la porción no volátil, 

Tipo B: Cal hidráulica hidratada magnésica. que es la que «Intime más del 5 % en peso, de óxido de 
magnesio, con respecta ala porción no volátil. 

La cal hidráulica hidratada Tipo A deberá satisfacer los siguientes requisitos. de su composición química: 

COMPONENTES 

O 	Calculado con respecto a la porción no volátil : 
Óxidos de calcio y de magnesio (Ca0 y Mg0), 

MÍNIMO MÁXIMO 

pociento en peso, 60 70 
Sitia (Si02), pimiento en peso 16 26 

Óxidos de hierro y aluminio (Fe2O3  y A1203), porciento en peso 12 

2) 	Calculada con rumio a la mesan como u recibe: 
Dióxido de carbono (CO2). porciento en peso 5 

Defuina: La muestra no deberá dejar un residuo mayor de 5 % retenido en la malla No,30 (0.60 mm), ni 

más del 10 % en la malla No. 200 (0,074 mur), 
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Tisaym &fraguado: Para las pastas de cal de consistencia normal, el inicial deberá de ser mayor de 
2 h y el final deberá de quedar de un lapso de 48 h 

De sanidad: Las basto de palla de cal no deberán tener una expansión mayor de I % . 
De reúnemela a k comprenda: No deban de ser menor de 12 kg/cm2  a la edad de 7 dlu, ni menos de 24 

kiian2  a los 28 din 
La cal hidráulica hidratada del Tipo B, debed cumplir los requisitos mencionados para la del Tipo 443 los 

que en cada caso marque el proyecto y/o sea determinado por la S.C.T. 

Entre las yodado: y davoitslai de usar la cal phia o la cal hidratada en una estabilización, se podrán 
mencionar algunas de atas caracteristicas: 

Las principales ~Os de utilizar cal viva en vez de W hidratada son dobles, balo costo, debido a que se 
requiere aproximadamente un 0.25 % menos cal y se produce mucho mena pulverización, dado que la 
particulas de la cal viva un mucho mis grandes que las de la cal hidratada y también ion más peaadu. Mi 
mismo es mucho más rápida la distribución de la cal viva ya que fluye más fácil 

La principal *matojo asimismo, ea que ea necesario incrementar más la nulidad de los trabajadores, 
por el calor generado en el proceso de hidratación de la cal viva. El calor gemido durante el proceso de 
apocado es suficiente para producir quemadura en la piel y en los ojos, tul pues el trabajador, deberá estar 
totalmente protegido, particularmente en climas cálidos y húmedos. 

En cambio, la cal hidratado, ea menos peligrosa y no es necesario que ei trabajador use equipos de 
protección ya que no pus nada al tener contacto directo con la piel. Es por ello que para usar cal en la 
estabilización de mi" y en general en la industria de la construcción le un regularmente la cal hidratada; en 
su debido momento h empresa responsable de utilizar el Indocto de h estabilización de suelos con cal, asid 
la mejor alternativa en cuanto el tipo de cal se diere para poderla utilizar en determinado proyecto. 
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CAPITULO III 

LA ESTABILIZACIÓN CON CAL Y SUS EFECTOS POSITIVOS 
SOBRE LOS SUELOS ARCILLOSOS 

111.1. CONCEPTO DE ESTABILIZACIÓN. 

En una prietas definición se puede mencionar a la estabilización como un proceso de mejoramiento de un 
sucio NIMIO" (aquel que desde el punto de vista de la jugadera no ce apto para asna) por medio de agentes 

qulmlcos y/o procedimientos mecánicos, que garantice el mejor wmportamiento del suelo sobre el cual se 
construirá una estructura (un edificio, una base para carretera, una pista de aterrizaje para aéresaves, 
cimentación de un edificio etc) sin que la estimares sufra deformaciones amaisbks. Rufos de agua excesivos 
o alentensientes mayores a loe permisiblea para garantizar la seguridad de los ~ÑA. 

En una segunda definición, a puede mencionar a la estabilización como el proceso de someter a los suelos 
naturales a cintos tratamientos pera aprovechar mejor sus cualidades, de manera que puedan soportar las 
condiciones adversas del clima, proporcionado en todo momento un servicio adecuado que de ellos se apea 

Un problema que cotidianamente encara el Ingeniero Civil, es el de trabajar con suelos inadecuados, 
tratando de mejorar sus propiedades naturales, con procedimientos de construcción y técnica apropiadas, que 
constitúyale! proceso de estabilización, 

En muchas ocasiones, suelos que son inadecuados en estado natural, pueden ser alterados con la adición 
de adula y agregados garnica o por medio de una adecuada compactación, y transfonnar ul las 

propiedades de los suelos y dejarlos en óptimas condiciones para la construcción, 



Como en todo problema de disello, en ingenie& el aspecto económico (as cuanto a los beneficios 

derivados dd proceso de estabilización) determinará el tipo de estabilización y que tanto de d se garantizará. 

Es oportuno en este punto, el de revisar los principios básicos de diseno, de modo que la estabilización en 
sus diversas formas rinda Autos tanto técnica como económicamente. 

Los suelos susceptibles a estabilizone, son aquellos que tienen relativamente baja resistencia a los 

esfiserms a los que serán sometidos, también se estabilizan los suelos expansivos y los de alto indice de 

contracción. Como ejemplo de aquellos suelos que deben de ser estabilizados, se tienen a los que son 
orgánicos, pantanosos, arcillosa y limosos (muy suaves), arcillas sensibles (expansivas), suelos muy húmedos 

o con alto contenido de agua, arenas sueltas o no confinadas. 

Existe una gran variedad de procedimientos para estabilizar los suelos, aplicables a diversos casos, pero en 
general se pueden dosificar en dos grandes grupos: 

a) Procrádostal mscdmicor 
• • Con rodillos. 
2 Impactos de carga. 
▪ Presión estática. 

Vibración. 

b) Procsilmlaelos Maces: 
e Cal. 
" Cemento Porfiad. 
• I Cenizas volátiles. 
n Asido. 

Los procedimientos de estabilización, utilizando estos productos quimbo, serian de interés generalizado 

en la construcción , d realmente le aplicaran en una gran diversidad de obras de ingeninia. 

El suelo natural a un Militál complejo y variable, no obstante por su gran disponibilidad, ofrece grandes 
alternativas pum ser utilizado adecuadamente como material en la binando Sin embargo, cl suelo no es 
siempre trabsjabk total o parcialmente para las exigencias del ingeniero, por lo cual requiere de un proceso de 

mejoramiento, llamado estabilización, lo que implica que una decisión tan importante deberá ser tomada de 

acuerdo a lo siguiente: 
1.- Aceptar el material tal como es, dinhando los parámetros suficientes pon completar y mejorar las 

restricciones impudor; por su calidad natural. 
Remover el material dd sitio, reemplazado con un material superior en calidad, resistencia y «orlan.. 



I- Alterar las propiedades fisico-quitniconecanicas del suelo existente pan crear un nuevo material capaz 
de satisfacer los requerimientos que se necesitan. 

Dedo que el suelo es heterogéneo, aún en intervalos de pocos metros de prollindidad, la alternativa de un 
agente estabilizador es frecuentemente gobernada por su "espectro de respuesta', es decir, el número y tipo de 
suelos en el cual el agente ha sido encontrado efectivo. Debe ser reconocido que la estabilización no es 
necesuiamente un medicamento eficaz para curar todos los males de un suelo; CI uso correcto de una 
estabilización, requiere del conocimiento de lu propiedades que se deberán modificar, especlficaniente, es un 
elemento importante en la decisión para que un suelo deba ser estabilizado o no. 

111, 1 . 1 , ESTABILI7ACIÓN CON CAL. 

La estabilización con cal se empezó a impulsar en 1954, incrementando su empleo rápidamente en forma 
gradual; se ha popularizado en casi todo el mundo, por sus grandes ventajas. L.4 cal se ha usado en la 
estabilización pera la construcción de diversas obras de ingenieria; se emplea también la cal, para estabilizar 
una gran variedad de materiales, incluyendo suelos de mala calidad, para transformarlos en una subbue o 
mesa de trabajo; para formar una base muy resistente; en subrasantes plásticas y para estabilizar materiales 
margioaks !'anulosos, pot ejemplo: gravas arcillosas, gravas limosas, gravas contaminadas, agregados 
triturados, entre otros mas. 

La ~ida do la cal en am suelo pudo ser explicada por Ores reacciones básicas: La primera de ellas, es 
la alteración de la pellada de agua absorbida que rodea las partidas minerales de la arcilla, lo cual hace que 
cambie la pluticidad del nido. Un segundo proceso par el cual la cal transfonna al suelo, cs cl de la 

coagulación o floculación de sus puticulas. que también produce cambios en la plasticidad del suelo. El tercer 
proceso por el cual el suelo in ve albctado porla cal, es la reacción de está con los componentes del suelo pera 
la formación de nuevos compuestos, produciéndose cambios en la resistencia y densidad del mismo. El grado 
al cual la cal reacciona con el suelo, depende de variables tales como la cantidad del estabilizador (cal), el tipo 
de sucio, curado y d tiempo que dure este proceso en la mezcla. 

Dado lo anterior, se puede dar una definición de la «ala:ación utilizada en la comience!** de 
potswiiter (la definición anterior, Ase para los suelos en general), y se puede decir que es un medio de 
comolidacidet de niateriaks de las terracerias, incrementando en forma clara su resistencia y capacidad de 
soporte, reduciendo su sensibilidad al agua y a los cambios de volumen producido por Ira variaciones de 
humedad ette I suelo. Para lograr esta estabilidad se debe incorporar un aditivo al suelo de la terracerlax 
es* sería la caL 
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La mezcla suebscal muestra propiedades ingenieriks substancialmente diferentes a las del suelo natural 
altea de su estabilización, Normalmente estos marcados cambios son evidentes en tan importantes 

caracteristicas como en la plasticidad, trabejabilidad, compactación, expansibilidad y resistencia. 
Plasticidad y frabajabilidad: La cal origina una marcada reducción en el Indice plástico, un decremento 

en la contracción lineal y una mejor trabajabilidad. Si bien le trabojabilidad no puede ser cuantificada, se ha 
demostrado que la textura del sudo y d desmenuzamiento de la mezcla de suelo-cal, es bastante trebeja* y 
acilmente manejable, 

Consecuentemente el uso de cal en suelos de plasticidad variable y trabajabilided, no dependen 

mayormente de las propiedades gubia' y mineralógicas del suelo. sin embargo, algunos fisctorts tales como 
el tipo de minad arcilioao y contenido de arcillas pueden influir en la cantidad de cal requerida para Ilevu a un 
grado satisfactorio la estabilización. 

Compaeraeldry Las característica§ de compactación del suelo son cambiadas por la cal, en más de lu 
ocasiones el peso volumétrico seco disminuye y la humedad óptima awnents. 

Esparisibilidad: Las propiedades de expansibilidad de suelos de grano fino que contienen apreciables 

cantidades de arcilla son &huidos por el tratamiento con la cal. Las caracteristicas expansivas son 
substancialmente reducidu en la reacción gubia producida, lo cual disminuye la afinidad de la arcilla pata 
absorber agua e hindane, y provocar problemas en las estructuras. 

Resistencia: Los incrementos obtenidos en la resistencia. en la estabilización suelocal ion bastante 
variables. Algunos suelos no reaccionan ni llevan incremento alguno en la resistencia, algunos otros en 

cambio, muestran incrementos del den por ciento, esto se observo básicamente en el V.R.S., valor esencial 

parad diaello estructural del pavimento. 

1 1 1 2 . ACCIÓN DE LA CAL SOBRE LAS ARCILLAS. 

Tanto d mecanismo de intercambio jónico, como el acumulamiento y condensación de cationes 

adicionales Ce"-  y Mg**. alrededor de las particulu de arcilla. tienen la propiedad de cambiar la densidad de 
cargas electrorilticas alrededor de las parricidas de arcilla. De esta forma. las particulu de arcilla pueden 

atraerse unas con otras. provocando wia agregación o floculación de pasticulos. Cuando estas partículas 
actúan como agregados de otra: partkuks. el suelo pierde sus caracteristicas originales de elevada cohesión y 

plasticidad pasa adquirir caracteristicas de un suelo desmenuzable o ftágil, que mejora en toma &infausta su 

trabajabilidad. En el proceso de intercambio jónico, se opera la sustitución de los iones 1C, Ir y Na'` por los 

cationes de Ca44  y Mr. 
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Las MoaLwatiloallas se presentan como fiserteinente reactivas con la cal, sufriendo Influidas 
modificaciones al quedar en contacto con elia, al sustituir un ion trivalente Al 144, por un ion divalente Mg**, 
sustitución isomottit (sustitución de un átomo por otro), se provoca una compensación mediante la entrada de 
iones positivos entre las láminas, produciendo«, entre éstas ligas relativamente débiles. 

La circulación de la «Inclán de hidróxido de calcio, Ca (OH)2  (cal hidratada), entre las lámina de la 
arcilla, se lleva a cabo en una forma rápida, de tal manera que la superficie en contacto con la solución 

agresiva, sufre cambios prácticamente inmediatos, del tipo de intercambio catiónico, y una lenta acción 
plizolánica 

Las maaiworlIaallar son minar►aks abatanas readiVOS con cal 
El ataque de las mostmonlonitas por la cal originan la formación de aluminato'. Estas nuevas especies 

dual" abundantes y bien cristalizad" formadas a expensas de la capa octahedrica, modifican 
tremendamaise a las caractuisticas geotecnkas del suelo, pero constituyen además un cemento, que no es de 

calidad inferior al formado en las caolinitu. 
Se podría decir que las Cooliolas se revelan corno un mineral poco sensible a la cal comparadas con las 

montsporilantas, necesitando de tiempos de contacto largos para sufrir modificaciones. 

La unión entre las láminas de la caolinita es del tipo hidrógeno. El ion IP sufre la atracción de los 

oxigeno' de don lámina Este tipo de unión es notablemente más (Late que el caso de la montmorilonita, la 

solución de ataque no puede circular Ebro:sane entre las láminas; el mineral arcilloso es entonces atacado 

progresivaruale por los bordes y caras expuestas. 

Hay que tomar en cuenta que si la arcilla contiene cubonatos en exceso, se puede tener que éstos 

presenten un compottandento diluyente y protector, es decir, que el hidróxido de calcio no puede reaccionar 
imnedistameale con los minerales arcillosos debido a la presencia de dichos carbonatos; sin embargo, se tiene 

que este tipo de suelo tiene también un alto contenido de carbonato. el cual reacciona con el hidróxido de 
calcio pus formar más carbonatos es decir; 

Ca (OH)2  + CO2 	> CaCO3  

La Illta mosto una cierta pasividad en contacto con la cal; la ilita es el mineral arcilloso que reacciona más 

difIcilmente coa la cal, en este caso, además de la estructura muy cerrada de la dita es posible que la presencia 

del awf t, movilice una parte de la cal para formar sulfatos, lo que contribuye aún más a disminuir las 

posibilidades de reacción del mineral arcilloso con cal. 
Las velocidades de ataque hacia la montmorilonita, provienen del hecho de que la liga entre sus laminas 

ron débiles, lo que permite ala solución de cal que circule &amen« entre sus lémir'u, en comparación con 

el otro tipo de arcillas. 
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Debido a la pobre unión de las laminas, en la montmorilonita, se aumenta con ello, la superficie de ataque 
y permitiendo la formación de los aluminatos; mientras que en la caoliniu, la distancia entre la láminas de 
los minerales ea más pequella y ion liga más that«. por lo que la solución de ataque no puede circular entre 
las láminas, siendo la superficies de ataques, solamente las correspondientes a la superficies de las patadas 
acidares; ea lo que respeta a las Ñus, sus lámina (2 láminas de sitia y l lámina de aluminio, con átomos de 
potasio) ion muy compacta y por lo tanto hace que la cal presente una realidad muy débil. 

La acción da la cal sobro las arcillas podrá remara en las siguientes dos fases: 
En mora primera etapa se tiene una reacción monea. La adición de cala una arcilla corresponde e un 

aporte masivo de iones (OH) y a++. Los cationes de calcio se unen a las superficies de las 11111i049 arabas 
por los dalos de intercambio canónico, desurollando Nenas eléctricas ofician« pera contribuir a la 
formación de puentes que unen a las partículas arcillosas. Esta acción, análoga a una cancha poco 
compacta. ayuda en edades tempranas a modificar al material reduciendo (en ocasiones aumenta por las 
propiedades din»! del material), el limite liquido y aumentando en gran escala el limite plástico; lo que 
resulta prácticamente en una reducción en el Indice piástico y además el suelo se vuelve menos sensibk al 

Una agenda etapa, durante la cual, las arcilla reaccionan en forma más o menos vigorosa de acuerdo 
con la naturaleza del material «dios). Esta reacción provoca una degradación más o menos acelerada del 
mineral amiba y la aparición de especies minerales nuevos, responsables del aumento aila resistencia a la 

compresión simple. 
Todas las diferencias anteriores están relacionadas con las estructuras que guardan los tres minerales 

arcillosos tratados. 
La cal al modificar la composición mineralógica de la anilla, modifica sus respuestas al agua reduciéndose 

la plasticidad y teniendo« menos cambios volumétricos. 
Debe tenerse premia que el indispensable la presencia del agua para tener éxito en el hatamiento, por la 

presencia de carbonatos y materia orgánica en el suelo, impide la acción de la cal. Ml mismo, hay que 
considerar la necesidad de utilizar cales de buena calidad, es decir, que contengan un alto porcentaje de cal 
Ubre y que además la cal se presente como un polvo fino y no carbonatado, para evitar respuestas mediocres en 
la estabilización. 

Todas las acciones de la cal sobre un suelo arcilloso de cualquier clase, no tendrían un verdadero valor, si 
todo lo anterior no va fundamentado con pruebas de laboratorio realizada en el lugar donde se va construir la 
estructura. Se necesitan hacer diversos y completos estudios, para conocer la naturaleza del suelo a estabilizar, 
ya que conociendo sus caracteristicas fisico-quinticas, y fundamentadas con pruebas de laboratorio, se sabrá 

que cantidad de cal seria la óptima para realizas una adecuada estabilización. 
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III, 3 , CAMBIOS FÍSICOS Y MECÁNICOS EN SUELOS ARCILLOSOS, 

Como se vio anteriormente, la cal reacciona químicamente con las arcillas en diversos grados, 
dependiendo del tipo de arcilla (principalmente con la montinorilonita), para cambiarle sus propiedades y asa 
«alisar una adecuada estabilización. 

Entre los cambios efectuados por la cal hacia los suelos arcillosos se mencionaran algunos: 
a) El paso whassétrico máximo, disminuye considerabkmaite, ya que en estado natural tiene diversos 

agentes químicos y al agregarle un minina) porten* de cal, su valor lo disminuye. 
b) El bid'« de plasticidad se abate rápidamente (en algunos casos, hasta más de la 4a. porte); esto es 

debido a que generalmente las variaciones en el limite liquido y cn cl lindte plástico. 
Fi limite plástico aumenta considerablemente; llega el momento, en la mayo& de las pruebas de 

laboratorio, que sus valores ye no tienen significativos cambios, debido ello a que la cal y le muestra ya 
reaccionaron en forma adecuada, llegando a este punto los valores se mantendrán casi constantes. Incluso los 
vilote, tienden a aumentar o disminuir, según ara el caso, por que la reacción de sueloarrilla no puede ir más 
alía de la naturaleza propia de ambos compuestos. 

e) El suelo se aglomera, disminuyendo substancialmente el contenido de tinos, principalmente de 
;articulas menores de la malla No. 40, 

dna cal y el agua aceleran la disgregación de grumos de arcilla durante la mezcla, el suelo se vuelve 
dennoronable o disgregable y puede ser trabajado fácilmente. 

e) La cal ayuda a secar los suelos húmedos en lona rápida, por lo que taba la operación de 
compactación. 

fi Las caractalsticas de contracción y tspaaskso de los suelos se reducen marcadamente; el potencial 
expansivo se reduce. 

g) Después del curado, la minando a la empunté« *pis, aumenta considerablemente, 
A) Los VikiftS de soporte de carga medidos por  varias pruebas como el valor relativo de soporte, se ven 

bemolados notablemente, es la característica más marcada. 
fi La capa estabilizada con cal forma unir berrea resistente al agua, impidiendo una penetración de 

humedad por gravedad y por capilaridad a través del subsuelo. De esta manera la capa se convierte en una 
buena terracerla o subrasante eliminando fácilmente el agua de lluvia que se le introduce, por lo cual 
permanece estable, mittiodzando de esta forma los retrasos de la construcción. En vista de la variedad de 
cambios significativos y mejoras que se producen en los suelos arcillosos por medio de la cal, se tocarán 
algunos efectos de la cal sobre las muestras arcillas con más detalle; diversas pruebas de laboratorio 
demostraron que la cal, verdaderamente cambio las propiedades originales de una arcilla. 
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11 1 . 3 . PESO VOLUMÉTRICO SECO MÁXIMO. 

El concepto de pelo wiesiredtrico. bien puede considerarse como un neologismo técnico aplicado a 
mmWesiales heterogéneos o discontinuos (concreto, arena, grava, etc.) que se utilizan pera estimar el peso medio 
por unidad de tolmo de los nideriaks que integran sor conjugo estructural, refiriéndole al volumen, por 
la naturaleza de los materiales y cargas que gravitan en una construcción, el volumen aparente de los mismos 

mataida. 
Para d Ingeniero Civil o d constructor, también es importante poder hacer comparaciones entre los pesos 

de loe materWes heterogénea o discontinuos, pues problemas relativos, se k presentan continuamente en 
cualquier tipo de cautrucclón. 

En los suelos se distinguen tres Iba constituyentes las cuales se mencionaran a continuación: la sólida 
(partícula minada), la liquida (generalmente agua) y la gaseosa (generalmente aire). 

Entre esta Ilaes a preciso definir un conjunto de relaciones que se refieren a sus pesos y volúmenes, los 

cuales sirven para «Obra la necesaria nomenclatura y para contar con conceptos mensurables, a través de 

cuya variación puedan seguirse los procesos ingenieriks que afectan a los suelos. 

En la fig. 3 -1 se muestra un esquema de nido parcialmente situado, apeado en sus tres fuel y en ella 

acotados los paros y volúmenes cuyo uso es de interés a la ingenkria, ad mismo el significado de los 
émbolos utilizados. Las relaciones entre los pesos y los volúmenes se establece a través del concepto de peso 

volumétrico. 
En la learologla de las vial semestres son usadas algunas de las siguientes relaciones: 

Pero volumétrico de la masa: 
Wat 	We+ Wsv 

= Vm lb=  VII1 

Peso volumétrico de los sólidos: 
We 

También se usa, sobre todo en cuestiones de compactación, el peso volumétrico loco, definido como la 

relación atad peso de los sólidos y d volumen total del sueb: 

We " Vm 
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El pero sana iétrico del suelo en estado natural, u el que correspondo a Is condición que tienen los 
materiales en los bancos en su estado original, y en general, es el que se refiere al terreno natural sin haber sido 

removido. 
El peso %obstétrico del suelo 1111 estado suelto, cuando su estructura natural ha sido alterada por algún 

Incoo artificial como el de extracción. disgregación. cribado, trituración, etc., y que se ha depositado o 
almacenado sin someterlo a ningún tratamiento especial de compactación. 

El paso volasnétrko del salo en estado compacto, cuando sus perderlas sólidas que lo constituyen han 
adquirido un cierto acomodo por algún procedimiento de compactación. 

La determinación del peso volumétrico del suelo en estado suelto en el laboratorio, deberá tratar de 
reproducir las condiciones de trabajo. Para ello es importante contar con una muestra preparada, la cual 
~pode las operaciones de secado, disgregación y cuarteo, que son necesuies para obtener las porciones 
representativas en condiciones adecuadas para efectuar loa ensayes correspondientes. Las muestras inalteradas 
requiero las operaciones de labrado, la cual se llevará a cabo de acuerdo con las pruebas a que vaya a 
sainete:3e el material, debiendo extremarse las precauciones con objeto de no cambiar su estructuras y 
contenido de agua. 

El contenido de agua es el peso que pierde la muestra al someterla a un proceso de secado en homo a una 
temperatura de (105±5 °C) y el peso de las particular sólidas es el que tiene la muestra después de someterla 

a dicho proceso. Su determinación proporciona una información complementaria y en ciertos casos constituye 
una ciare thridamental de otras pruebas que ro efectúan a los suelos. La relación entre el peso del agua 
contenida en d »do y el poro de su fine sólida: 

w(%) -W —Ww 
x100 

 

El contenido de agua varia de teóricamente de O a infinito, pero en la práctica es dificil encontrar valores 
superiores a 1 000 % , a pesar de ello *e han encontrado estos valores en arcillas procedentes del sureste de 
México; le conocida arcilla del valle de México suele tener agua, valores comprendidos entre 400 %y 600 % 

La prueba ~o do compasada por carga aciden, (fig. 3 - 2) que sirve para determinar el Poso 

Veitandirico Seca hados° y la ilitnesdad óptima en suelos que se emplean en la construcción de 

~Mas, se explicara a continuación. El método consiste cn preparar especímenes con material que pasa la 
malla No. 25 (malla de 1") agregándoles diferentes cantidades de agua y con:pactándolos con carga estática. 

a) El *fotos necoario para la restituidos da asta prueba es el alpinas: 
Molde cilíndrico de compactación de 15.75 cm de diámetro interior y de 12.75 cm de altura, provisto de 

collado y una base con dispositivo pata sujetar el cilindro. 
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Máquina de compresión con capacidad mínima de 30 t y aproximación de 100 kg, 
Varilla metálica de 1,9 ere de diámetro y 30 cm de longitud, con punta de bale. 
Placa circular para compactar, con diámetro de 15.45 cm, con dispositivo para sujetarla en la cabeza de 

aplicación de la carga. 
Malla de 25 mm, 
Malla No. 4 (molla de 4.75 mm), 
Balanza con capacidad minina de 20 kg y aproximación de 5 g. 
Calibrador can veda tipo máuser. 

1. o proponed*. do la moaré lo ofectlia como u lidien: 

De una muestra obtenida y preparada, teniendo cuidado de mar el material únicamente lo necesario para 
halar fu disgregación, se toma y criba una cantidad suficiente para obtener una porción de 16 kg de material 

que peala malla de 25 mm. Se divide mediante cuarteo la porción que pase la malla de 25 mm en cuatro 
panes con pos aproicimadamente iguales. 

c) La proba u efkleia de lo *dont. !bona: 
Se toma una de las cuatro partes del material y se incorpora la cantidad de agua necesaria, para que una 

va remitida uniformemente, presente una consistencia tal que, al ser comprimido en la palma de la mano la 
humedezca muy ligeramente. Para favorecer lo anterior en algunos casos será necesario dejar d material 
húmedo un cierto tiempo en reposo, cubierto con una lona húmeda. 

Se coloca el material humedecido, dentro del molde con su collarín instalado en tres capas del mismo 
espesor aproximadamente y se le da a cada una de alas 25 golpes con la varilla metálica, distribuyéndolos 
uniformemente. 

M laminar la colocación de la última capa, :e toma el molde que contiene el material, se coloca en la 
máquina de compresión y se compacta aplicando lentamente carga uniforme, hasta alcanzar en un lapso de 5 
mira la presión de 140,6 kg/cm2  equivalente a una carga de 26,5 t aproximadamente, m mantiene ata carga 
duna 1 ruin y se trace la descarga en d siguiente minuto. Al liegu a la carga máxima re observa la bar del 
molde y si ad ligeramente humedecida, el material tiene la humedad óptima de compactación y ha alcanzado 

su Peso Volumétrico Máximo. 
Si al legar a h carga máxima, no se humedece la base del molde, la humedad con que se preparó la 

muestra es interior a la óptima y por lo tanto, se toma otra porción representativa del material y se le adiciona 
una cantidad de agua igual ala del espécimen anterior más SO cm3, 

Mezclando': uniformemente, se preparan los apearme: que sean necesarios, huta lograr que uno de 
ellos se °have el inicio del humedecimiento de la base del molde con le carga máxima, lo cual generalmente 
se consigue con menos de 4 espeluznes. 
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Si antes de llegar a la carga niáxima se humedece la base del molde por haberse iniciado la expulsión de 
agua la humedad con que se imperó la muestra es superior a la óptima, con la diferencia de que en lugar de 
adicionar 80 cm3  de agua, se disminuyen estos 50 cm3  en cada nueva porción representativa del material, 
hasta lograr que en una de ellas, con la carga máxima, se observe el inicio del humedecimiento de la base del 
molde. Terminada la compactación del espécimen preparado con la humedad óptima, se retira el mide de la 
máquina de compresión y se detemtina la altura del espécimen, he, restando de la abra del molde, la altura 
entre la capa superior del espécimen y el borde superior del molde; se registra este valor en cm con 
aproximación de 0.1 mm. 

Se pesa el molde de compactación que contiene el espécimen compactado y se anota dicho peso, W1, en 
kg con aproximación de 5 g, 

Se mea el espécimen del cilindro, se cona longitudinalmente y de la parle central ese obtiene una muestra 
remontad% se le determina su CCIIICIlid0 de humedad, Wo, la cual se anota en una hoja de registro. 

tl) La cálculo y wats. ex ara prueba ras los i#Ntesifes: 
El volumen del espécimen compactado con la humedad óptima se cakula por medio de la siguiente 

fórmula: 
A 	x h V_  m e 

1000 
En donde: 
V es el volumen dei espécimen, en dm3. 
As  es el área de le sección transversal del cilindro de compactación, en cm2. 
ti, es h abra del espécimen, en cm. 
El pean volumétrico húmedo se cakula por medio de la fórmula siguiente: 

i 	►  x 1000 
V 

En donde: 
jos ea el peso volumétrico del espécimen húmedo, en kg/m3. 

Wi es d peso del espécimen húmedo irás el peso del molde de compactación, en kg. 
Yori  el el peso del molde de compactación, en kg. 
V es el volumen del espécimen, en dm). 
El peso volumétrico soco máximo, mei, se calcula mediante la fórmula siguiente: 

- 
100 +Wo x 100  
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En donde: 
pum es el peso volumétrico máximo del espécimen en estado seco, en kg/m3. 
pi es el peso volumétrico dei espécimen húmedo, en kg/m3. 

Wo es k humedad óptima del espécimea, en por ciento. 
Se repon* el peso volumétrico seco máximo, jam. , en kg/m3, y la humedad óptima, Wo, en porciento, 

como valores correspondientes al material ensayado. 
e) Los errores sede comino el realizar esta prueba son: 
.G.L1 carga de compactación no se aplique en la forma especificada. 

Para estimación de la humedad óptima se considere como humedecimiento de la base del molde, un 
exceso de agua libre expulsada al aplicar la carga de compactación. 

Que el equipo y materiales utilizados para este fin, no cumplan con las especificaciones marcadas. 
Pasando a los resultados arrojados para las diversas pruebas de laboratorio, en la fig. 3 -3 se pueden 

(*lava las variaciones del peso volumétrico máximo para la base, experimentado con diversos porcentajes 
de cal; en lo que respeta a la muestra en estado natural (sin cal), se tienen valores de 2 188 kg/m3, y al agregar 
el 1.5 % de cal respecto a su peso se reduce a 2 117 kg/m3; al agregar cal a las muestras en diversos 
porcentajes más, se observa que continúan disminuyendo los valores, esa disminución ya no es tan marcada 
como al inicio, esto se debe a que la cal y la muestra ensayada ya reaccionaron quhnicamente; llegará el 
momento en que los valores serán casi constantes y ya no habrá disminuciones muy marcadas CA los valores. 
En lo que remeta a las hioresdades óptima; estas si tienden a aumentar en forma constante, ya que pira lu 
muestras naturales se encuentra valores de 6.4 % , y con el 1.5 % de cal se tienen ya valores de 7.9 % huta 
llegar 418,4 % de humedad óptima con d 5.0 % de cal. 

En la subbiae, fig. 3 - 4 , sucede una cosa distinta. la muestra de suelo natural (sin cal), presentan un valor 

de 2 176 kg/m3  para d peso volumétrico máximo, al adicionar el 1.5 % de cal, disminuye a 2 082 kg/m3; pero 
al adiciotark 2 % de cal, el valor en lugar de disminuir tiende a aumentar, esto se debe básicamente a que la 
cal ya reacciono C01011111AMCMC con la muestra ensayada y se llegó al porcentaje adecuado de cal, este seda el 
valor de 1.5 % respecto a su peso; si habrán cambios al adicionarle cal en un porcentaje diferente, pero ya no 
tan significativa. Para la humedad óptima, se continuo la misma tendencia que en la base. es decir. aumenta 
con respecto a los porcentajes diversos de cal adicionados, para muestras naturales se tiene una humedad del 

8.3 % , y continua aumentando huta llegar a un valor de 10.8 % con el 3.0 •% de cal respecto a su peso 
volumétrico seco máximo. Se tiene, que llegará el momento de que los resultados de laboratorio ya no 

cambiaran, debido a que la cal y la muestra ensayada ya reaccionaron conjuntamente, entonces se Citará 

llegando a un primer criterio de selección, y este seda el de seleccionar el porcentaje adecuado de cal con 

respecto a los resultados obtenidos en el laboratorio. 
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Además se observo ya en la práctica, que al tratar con cal hidratada un suelo, se facilita notablemente el 
trabajo de compactación, especialmente cuando por estar en su condición natural con exceso de humedad o 
por la lluvia, se hace dificil trabajar sobre los suelos finos, pues aun en el caso de que la lluvia sorprenda los 
trabajo., el material puede trabajara huta varios dlu después, sin merma la calidad de los trabajos, En 
cambio el cemento Poitland requiere del cuidado de mezclar el suelo y el cemento, incorporar la humedad 
necesaria y empatar, en un periodo inferior a una hora, ya que el cemento comienza a Dignar al reaccionar 
con el agua. 

111 . 3 , 2 . LIMITES DE CONSISTENCIA. 

Existen suelos que al ea remoldeados cambian su contenido de agua, si es necewio adoptan una 
consistencia caractaistica, que desde épocas antiguas se ha denominado phi:rica. 

Estos sucios han sido llamados arcillas, originalmente por los hombres dedicados a la cerámica; la paletea 
pasó a la MCCillki de Sudo: en épocas más recientes, con idéntico significado. La palabra es en ale sentido, 
una propiedad tan evidente que ha servido de antaño para clasificar los suelos en fonna puramente descriptiva. 
Pronto se reconoció que existia una relación especifica entre la plasticidad y las propiedades finco-químicas 
da:aúnenles del comportamiento mecánico de las arcillas. En este momento la plasticidad se convirtió en 
una propiedad ingeniera de interés cientilko estricto, dejando de ser una cualidad puramente descriptiva o de 
trabajabibdad en cerámica. 

En Mecánica de Suelos la Mea:~ puede ser definida como: la propiedad de algunos subn que se les 
pertnite bato tintar condiciones de humedad mantener la deformación producida por un esfuerzo  quo les 
ha sido aplicado "forma rápida, sin agrietarse, desmoronarse o sufrir cambios voltundiricos apreciabks. 

Para medir la plasticidad de las arcilla se han desarrollado diversos métodos, de los cuales el debido a 
Aliabas, es de RIMA importancia, reconocido y aplicado mundialmente. Atterberg hizo ver en primer lugar, 
que la plasticidad no era una propiedad pemunente de las arcillas, sino circunstancial y dependiente de su 

contenido de agua, pana ello, la plasticidad de un suelo exige para ser expresada en forma conveniente, la 
utilización de do. parámetros en lugar de uno; además mildo esos parámetros y un modo tentativo. 

Según su contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de ser plástico puede caer en 
alguno de lo. siguientes cinco atados de consistencia definidos por Atterberg: 

1) Estado Liquido, cuando manifiestan las propiedades de una suspensión. 
»Estado Semillquido, cuando loa suelos tienen el comportamiento de un fluido viscoso. 
1) Estado Plástico, en el cual los suelos se comportan plasticamente. 



4) Estado Semisólido, en el que la apariencia de los suelos es la de un sólido; sin embargo, al secase 
disminuye de volumen, 

5) Estado sólido, en el que el volumen de los suelos no varia aún cuando se les someta a un secado. 
Las fronteras entre los estados de consistencia, Ibeson establecidos por Atterberg, bajo el nombre general 

de limites de consistencia: 
e) Lb* Liquido, es el contenido de agua que marca la frontera entre los estados ~diodo y 

plástico. 

b) Mole Pldetioe, es el contenido de agua que marca la frontera entre los estados plástico y 

sensisólido. 

c) Limite de contracción, es el contenido de agita que marca la frontera entre las estados sernisólido y 

sólido, 

rq La dillrencia entre el limite liquido (11)y el limite plástico (LP), sc denomina Indice Plástico (!p),y se 

ripien:11a como: lp = LL • LP. 

e) La Contracción Lineal de un suelo es la reducción del volumen del mimo, medida en una de sus 

dimensiones y expresada en porcentaje cuando la humedad se reduce desde la correspondiente al limite 

líquido hazla la del limite de contracción, 

phi' definir las caracteristicu de plasticidad de los suelos se utiliza el limite liquido, el indice plástico y 
la contracción lineal. 

Pan determinas el Lifffill Líquido de un suelo por el método estando se empka d procedimiento de 
Casigrande, el cual define como Limite Líquido .1 coninndo de agua do la fracción del suelo que pasa la 
malla No. 40 (0.425 mm), cuando al ser colocada en la copa de Casagrande y efectuar cn ella mas musa 
trapeciel de dimensiones especulcadis,ledbordes inferiores de la misma se ponen en contacto en una longitud 
de 1,3 cm depila de golpear la copa 25 veces, dejándola caer sobre una superficie dura desde una altura de 1 
cm, ala velocidad de 2 golpes por segundo. 

L milpa y ~Mala nefasta son IN *edema: 
Cápsula de porcelana de 12 cm de diámetro; cuentagotas; vidrio de reloj, pillo absorbente. 
Espátula de hoja de acero flexible de 7.5 cm de longitud y 2 cm de ancho, con punta redonda. 
Copa de Caskgramle calibrada, pera lina altura de Calda de 1 cm provista de ranuradores,U1110 plano y otro 

curvo, coa las caticteristicas de la fig. 3 » 5. 

B411111/1 de 200 g de capacidad y 0.01 de aproximación. 
Homo con lefil10$400 que mantenga une temperatura constante de 105 ± 5°C. 
Desecados de cristal conteniendo cloruro de calcio anlddro, 
Vaso de recipiente con capacidad de 0.51. 
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b) La prueba as If0Miont de la poma *denle 
1) En la preparación de la muestra, para determinar el límite liquido, límites de plasticidad y de 

Contracción Lineal, se emplean 250 g de material previamente cribado por la malla No. 40 (0.425 Run), de los 
cuales se toma una porción representativa; la muestra se coloca en un recipiente apropiado, se le agrega agua 
en la cantidad necesaria para que tome el aspecto de un material saturado y se deja en reposo durante un 
periodo de 24 h, aproximadamente, en un lugar tinco, cubriendo el recipiente con un palto húmedo que se 
mantendrá húmedo a fin de reducir al dirimo la pérdida de agua por evaporación. 

2) Se torna una porción de 150 g aproximadamente, de la muestra preparada, inciso 01, se coloca en la 
cápsula de porcelana y se procede a homogeneizar la humedad con la espátula. 

O) Logrado lo anterior se coloca en la copa de Casagrande, previamente calibrada, una cantidad suficiente 
de material para que una vez extendido por medio de la espátula se tenga un espesor de a 10 nmt en la parte 
central de la muestra colocada. Para extender el material se procede del centro hacia los lados, sin aplicado 
una presión excesiva con el mínimo de puedas de la espátula. 

64) Se efectúa una ranura en la mute central del material que contiene la copa. con una pasada fume del 
ranurado!. manteniéndolo siempre normal a la superficie interior de la copa. En el caso de materiales 
aramos, en que es probable que deslicen sobre la copa cuando se use ci mimador curvo, podrán dame hasta 
6 pasadas moftinditando paulatinamente la ranura. de manera que solamente en la última pasada el montador 
toque d fondo de le copa. 

3) Se acciona la manivela del aparato para hacer caer la copa, a razón de 2 golpes por segundo y se 
registe el número de golpes necesario. para lograr que los bordes interiores de la ranura se pongan en contacto 
en una longitud de 1.3 cm. 

tir9 Una vez logrado lo anterior se toman con la espátula aprodmadaniente 10 g de material de la porción 
cerrada de la ranura y ore colocan en un vidrio de reloj, para proceder de inmediato a determina: su contenido 
de agua. 

b7) A continuación y una vez que se ha tomado la muestra para determinar su humedad, se regresa a la 
cápsula de mezclador.' material que contiene la copa, se lavan y secan tanto la copa como el ranuador. 

0$) En seguida se agrega agua con el cuentagotas al material contenido en la cápsula. se homogeneiza con 
la espátula y se repiten las etapas del bi al b7, para obtener de 4 series de valores, aumentando el contenido de 

qua para cada proceso. 
bP) La utilidad de agua que ee adicione al material, deberá ser de tal forma que ks 4 series de valores 

queden comprendidas entre 10 y 35 golpes, siendo necesario obtener 2 ;mimes arriba y 2 valores abajo de 25 
golpes. Para consistencias menores de 10 golpea es dificil identificar el momento de tiene de la ranura en la 

longitud especificada; por otra parte, para más de 35 golpes, se dificulta la ejecución de la prueba. 
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c) La moro urda comisas son Iota sigaleater: 
cl) Al efectuar la prueba la miura se cierre debido al deslizamiento del sucio sobre la copa y no al flujo 

provocado por los golpes. 
c2) Desajuste en la copa de Casagrande, verificando la calda de la copa que sea realmente de lcm 

utilizando para ello el mango calibrador del tentador que tiene precisamente esa dimensión. 
c.l) Perdida de agua por evaporación en la muestra, debido a que la prueba no se realiza en lugares flacos 

y exentos de la corriente de aire, 

c4) LA calda de la copa no se efectúa ala velocidad requerida de 2 golpes por segundo. 
Para determinar el Lasho Padreo de un suelo que se define corno el inhibo° con anido de agua de la 

iraca*, que pasa la malla No. 40 (0.425 mm), para que se pueda formar con ella cilindros de 3 non, sin 
que se rompa o desmoronen. 

a) El *papé y roalsrialis necearla son la steariaer: 

Cápsula de porcelana de 12 cm de diámetro. 
Vidrios* reloj. 
Espátula de hoja de acero amiba de 7.5 cm de longitud y 2 cm de ancho, con punta redonda. 

Placa de vidrio con dimensiones mínimas aproximadas de 40 x 40 cm de lado y 0.6 cm de espesor. 
Balanza de 200 g de capacidad y 0.01 de aproximación. 
Alambre de acero, de 3 pm de diámetro y 10 cm de longitud. 

Homo con termostato que mantenga una temperatura constante de 105 t 5°C . 

Desecador de cristal conteniendo cloruro de calcio anhidro. 

b) L4 pamba u &sarro& en lo rna elgelsale: 

Itl) Se toma una muestra de marjal preparado de acuerdo con el subindke bl de la determinación del 

limite liquido, a la cual se le da una forma de una mucha esfera de aproximadamente 12 mm de diámetro, 
que deberá moldeara con los dedos pan que pierda humedad y se forme un cilindro manipulándola sobre la 
palma de la mano, aplicando con los dedos la presión necesaria para tal objeto. 

b1) A continuación se rola la muestra formando el cilindro con lo% dedos de la mano »obre la placa de 
vidrio, dándole la presión requerida para reducir su diámetro huta que éste sea uniforme en toda tu longitud y 
ligeramente mayor de 3 mm. La velocidad de rolado debe ser de 60 a 80 cklos (movimiento completo de la 
mano hacia adelante y hacia atrás, huta volver a la posición de partida) por minuto. 

bS) si al acamar dicho diámetro de 3 mm no a rompe en varias secciones simultáneamente, su humedad 

es superior ala del limite plástico. En este caso se debe juntar todo el material y formara nuevamente una 
pequella esfera, manipulándola con los dedos para &chitar la Ordida de agua y lograr una distribución 

uniforme de la misma 
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b4) Se repiten todas las operaciones &gaitas en los subindkes bl al b3 de esta prueba, hasta que el 
cilindro se rompa en varios segmentos precisamente en el momento de akanzar el diámetro de 3 nun, dicho 
diámetro se VediClirá comparándolo con el alambre de referencia. 

b3) En seguida se colocan en un vidrio de reloj todos los fragmentos en que se haya dividido el cilindro y 
se efectúa la determinación de humedad correspondiente, 

b6) Pus mayor seguridad en los resultados de la prueba, se deben de llevar por lo menos 3 
determinaciones sucesivas del limite plástico, en cada muestra. 

b7) Los suelo. con los que no es posible formar cilindros del diámetro especificado, con ningún contenido 
de agua se consideran como no plásticos. 

U) Se reportar' como limite plástico del suelo, el promedio de las hunicdades que concuerden entre si; 
dicho promedio se redondea al número entero mis cercano, 

c) 1.41 MIMO f141 combo de error de oda pruebas es: 

cl) Imprecisión en las operaciones de pesado, como la cantidad de ;nuestra que se toma para determinar el 
contenido de humedad es muy pequeña, cualquier error en este sentido influirá notablemente por lo que 
deberán extremarse ha precauciones para lograr pesadas correctas. 

c2) Que el cilindro m rompa antes de alcanzar d diámetro de 3 nun, ya que en este caso su humedad aria 
RICO« que la de/ limite plástico. 

ci) Que la placa de vidrio no se encuentre limpia antes de cada ensaye, y esto difkulte o impida la 
formación del cilindro. 

cd) Que al alcanzar el cilindro el diámetro de 3 mm el operador lo rompa en forma deliberada, modificando 
h presión, la velocidad de rotación o ambos casos. 

El Indico Plástico, definido como la diferencia aritmética entre el limite líquido y el límite plástko, se 

calcula con la fórmula siguiente: 
Ip = LL-LP 

En donde: 
Ip es el indice plástico del suelo, en porciento. 
a es el limite liquido del suelo, en porciento. 
U' es el limite plástico del suelo, en porciento. 
Se reporta como indice plástico la diferencia calculada como se indicó, excepto en los casos siguientes: 

Cuando los suelos son muy arenosos y no puede detemdnuse el limite plástico y se reportan el limite 

plástico y el Indice plástico como NP (no plástico). 
Cuando el limite plástico sea igual o mayor que el limite liquido, se reporta el Indice plástico como 

material NP (no plástico). 
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Ente fig. 3 - 6, se observan las variaciones obtenidas en el laboratorio para cl limite liquido, límite plástico 
e indice plástico al adiciona* diversos porcentajes de cal; pruebas realizadas para la base del pavimento; 
donde el Malle liquido presento un incremento mínimo; así en la muestra natural (sin cal), se encuentra un 
limite liquido del 23.6 % y al adicionada el 1.5 % de cal se observa un incremento en su valor pasando a ser 
del 26.7 % ; al experimentar con una cantidad mayor de cal, con el 3,0 y el 4.0 %• respecto a su peso, tienden 
los resultados a disminuir, debido a que la cal reacciono químicamente con la muestra arcillosa utilizada para la 
prueba; ti 'e observan los resultados para el 5 % de cal, los valores ya no se reducen, sino que tiende a 

aumentar ntInlinamente llegando al 22 %; debido ello a que la reacción conjunta entre la cal y la muestra ya 

llegaron a un estado adecuado; aunque es posible de que lleguen a bajar nuevamente los resultados del limite 
liquido con mayores porcentajes de cal, pero ya no serán tan significativos, 

Las mismas observaciones se pueden hacer en cuanto a los límites pldsticos, encontrándose la muestra 
natural, con un limite plástico del 16.3 •% a1 adkionark 1.5 % de cal se observa que con este porcentaje de 
cal, la prueba arrojo un multado inapropiado (1NAP); con un porcentaje mayor de cal el 3.0 •% y el 5.0 % , el 
limite plastiw aumento a 17.0 •% y 18.8 % respectivamente; se redujo para el 4.0 % adicionado de cala un 
valor de 16.7 %, debido esta reducción a las reacciones surgidas entre la muestra arcillosa y la cal, 

El Indice plastico va en Moción de los resultados obtenidos del limite liquido y limite plástico, siendo ad 
que el indke plástico (1p) es le diferencia del limite liquido (LL) y del limite plástico (1.P), 	LP. 

En este caso para las pruebas realizadas, tienden los valores a disminuir en forma constante, conforme se 

adiciona la cal, ad se observa en la gradar; el suelo natural presenta un indice plástico del 7.3 % , hasta llegar 
al 3.2 % con el 5,0 % de cal. 

En la lig, 3 - 7, se pueden observar las variaciones obtenidas en el laboratorio, para d limite liquido, limite 

plástico y el indice plástico, experimentados con diversos porcentajes de cal para la subbuc del pavimento; el 

¡Imite Ovado para la muestra natural es de 27.5 % y al adicionarle cal, los valores tienden a aumentar, no se 

Merca alguna disminución al ir incrementando en diversos porcentajes de cal, llegando a un valor del 331 % 

con un porcentaje del 3.0 % de cal; todo ello debido a que la reacción entre la cal y la muestra experimentada, 
no flie la idónea ni resulto la esperada para la subbare; pero esto no influye en gran medida en el 

comportamiento o estabilización de la capa en cuestión, influida si los valores se incrementarán en un amplio 
margen de su valor original, 

En cambio para el limite plástico, los resultados arrojados sor►  más representativos que en el limite liquido, 

ya que la muestra de suelo natural representaba un limite plástico de 11.5 % y al adkionark 1,5 •% de cal se 
elevo el resultado hasta 21.2 % mostrando un incremento importante; al adicionarle 2 % de cal se observa un 
incremento no tan significativo en el valor, llegando a ser este de 24,4 •% lo que indica que la reacción quimica 

entre la muestra altillos' y la cal, tuvo su mejor respuesta e►  el primer incremento de cal. 
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Para el Indice plástico, dependiente en cuanto resultados de lo obtenido por el limite liquido y el limite 
plástico, se observa gráficamente una considerable disminución en sus valores, ya que se pus de un valor del 
16,0 % de la muestra en estado natural, a un 9,8 % con el I .5 % de cal adicionada en la muestra y esa misma 
tendencia de reducción en los valores se observa, ya que para el 2 % de cal suministrada a la muestra el valor 
obtenido es de 82 %; no sucede con el 3.0 % de cal, ya que da un resultado inapropiado (INAP). 

111, 3 . 3 LIMITE DE CONTRACCIÓN LINEAL. 

La Contramtién VANl de un suelo se define corno la reducción en la mayor dbrunieket de un espécimen 
de forma prismática rectangular. elaborada con la Micción de suelo que pasa por la milla No. 40 (0.425 
mm), cuando su humedad diminuye desde la correspondiente al límite liquido hasta la del limite de 
contracción, expresada dicha reducción como porcentaje de la longitud inicial del espécimen. 

o) fz *pipo, coolorido ea courloo para la pnisbo con lo siguientes; 
Cápsula de porcelana de 12 cm de diámetro. 
Erg:titula de hoja de acero field* de 7,5 cm de longitud y 2 cm de ancho. 
Moldes de lámina galvanizada del No. 16, con lección de 2 x 2 cm y 10 cm de longitud. 
Osas grafila& 
Calibrador con vender del Upo máuser. 
Homo de e:malato que mantenga una temperatura constante de 105± 5°C 
b) Se toma una muestra de material preparado de acuerdo con el subindice b I de la determinación del 

limite liquido, 
c) Lo puska u ~ama d «sordo con Sol mol Mames: 
cl) Se agrega a la muestra agua o material menos húmedo tornando le porción preparada, hasta lograr que 

la humedad sea la correspondiente a la del limite liquido, lo cual se verifica empleando le copa de Casagrande 
y cumpliendo cm la condición de que la ranura se ciare en una longitud de 1 .3 cm preciramente a los 25 
golpes. 

c2) Con el material preparado en las condiciones indicadas, se procede a llenar el molde de poda, al cual 
se le habrá aplicado previamente una capa delgada de grua en su interior pata evitar que el material se adhiera 
a sus paredes, El llenado del molde se eRctria en 3 capas, utilizando la espátula y golpeándolo después de la 
rólncarión de cada capa contra una superficie dura; para esto último deberá tomarse el molde por sus 
extremos, procurando siempre que el impacto lo recibe en toda su base, lo cual se logra conservando 

paralelismo entre dicha base y la superficie sobre la cual se golpea. 
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Ea cada caso las operaciones de golpeo deberán prolonguse lo sulkiente para lograr la expulsión del aire 
contenido en la muestra colocada, lo que se pone de manifiesto cuando ya no aparecen burbujas en su 

superficie. 

c.1) A continuación le enrasa el material en el molde utilizando la espátula y se deja orear a la sombra huta 

que unible ligenunente su color, despida de lo cual se pone a tocar en el homo por un periodo de 18 h 
aproximadamente, a una temperatura de 105 ± 5°C , 

e4) Se extrae del horno el molde con el espécimen. se deje enfriar a la temperatura ambiente y a 
COMilluación se saca la barra del mide. 

es) Finalmente se mide con el calibrador la longitud media de la bora del material seco y la longitud 
interior del molde, con sin-m[1~1Sn de 0.01cm. 

d) La COAIIIICCiál ligad la colada de amado coa la slsolonse fámula: 

-L 
CL 	X 100 

Li 

En donde: 
CL es la contracción lineal aproximada al décimo más cercano, en porciento. 

Li longitud inicial de la barra de suelo húmedo, que corresponde ala longitud interior del molde, cm. 
Lf u la longitud inedia de la berra de suelo Eco, en cm. 

R) Las C411141 más froalista de mar ex alga prueba my 
el) Engrasado deficiente en el interior del molde, lo que ocasiona que el espécimen se rompe al contraerle, 

e2) La forma incorrecta de golpear al molde, lo que ocasiona deficiencias de acomodo del material. 

e)) No do el número necesario de golpes tia barra para poder eliminar el aire contenido en el malerial. 
Al agregar cal en cualquier porcentaje. se lima que la contracción lineal experimenta una reducción 

considerable en una muestra de suelo para tal fin, en la fig. 3 - 8 se observan las variaciones para la hue; se 

tiene que pera la muestra natural, sin cal, se encontró una contracción lineal del 3.4 % , lo cual disminuyo 
hasta un 2.7 % al suministrarle el 1.5 •% de cal, y ad negó a un valor de 1.2 % al agregarle una cantidad mayor 
de cal el 5 % , Mi mismo para la expansión. la mezcla natural presentó un valor del 0.2 % y al suministrar el 
1.5 % de cal, el valor le redujo huta el 0 % 

Para la subbase, fig. 3 - 9, se puede observar que la muestra natural, sin cal, presentó una contracción 
lineal del 6.2 % , y al agregarle 1.5 % de cal, la contracción disminuyó al 3.8 % ; asá se tiene que se llega hasta 

un valor de 2.5 % de la contracción lineal con un 3.0 % de cal. En cuanto a la expansión, la muestra natural 

presento un 0.50 % y al adicionarle cal se reduce a 0.0 % En ambos casos, tanto para la bese como la 

subbue, la contracción lineal y la expansión se redujeron considerablemente. 
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I I I. 3 , 4 , RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE. 

Se puede definir la faillteleiti de un suelo como la capacidad que tiene para soportar esfuerzos sin que 
se rompa o mira ditformaciones considerables que afecten la estructura en que se utiliza, la ruptura de un 
suelo llega cuando en un plano se llega aun conjunto de esfuerzos normales y cortantes que un suelo no puede 
resistir. La mistada del suelo generalmente se evalúa cuando se aplica una cierta carga o determinado 
número de cargas (repetición de cargas) y que el subsuelo va a soportar y resistir. 

Le prueba de Resistencia a lo Cosivresitim Simple en los laboratorios de Mecánica de suelos es la más 
usada. Esta prueba tiene la ventaja de ser fácilmente realizable y exige equipo relativamente simple, en 
comparación por ejemplo de la prueba triadal. Sin embargo, una incorrecta interpretación de los resultados, 
son más dificiks que el caso de lu pruebas triarciales; por el contrario, los resultados de la prueba son de fácil 
aplicación a los trabajos de rutina, por lo menos en apariencia. 

La prueba queda circunscrita a las arcillas y suelos cohesivos, pues en la: arenas y suelos arenosos no es 
posible d labrado de las muestras. 

a) El eip(po necesario para la realización de esta prueba es el siguiente.. 
Una Maula de carga u otro aparato que cubra sus fines. 
Cortador para d espécimen, aguda de alambre. 
Recipiente para determinación del contenido de agua. 

Extenlómetra. 
Balanza. 
Cilindro metálico y demás equipo para preparar un espécimen de suelo remoldeado, si ése es cl uso, 
b)Proparécldn de la onindra: 

61) Espécimen de sudo inalterado. 
Córtense prismas de unos 5 un de lado de bue y unos 12 ó 13 un de longitud de la arcilla indicada. Con un 
cortador y una aguda de alambre afirme los especlmenes huta su forma definitiva cillndrica de 3.6 cm de 
diámetro de base y 9 cm de altura. 

El material producto del labrado debe conservarse, protegiéndolo del secado. 
62) Especímenes de suelo remoldeado. 
Reincidirá@ la arcilla a mano hasta formar una masa homogénea, sin grumos, de material indicado. 

Preparen un fragmento de tubo de bronce o latón y una placa de vidrio, aceitándoiu ligeramente. Con la 
arcilla fórmese una bola del Mallo de una nuez y colóquese ésta dentro del cilindro colocando sobre la placa 
de vidrio; apisónese el material. Estas operaciones han de repetirse hasta henar el molde. Finalmente, 
«tráigase el espécimen del molde. 
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e) Protección do Id noiostro colara la evaporación: 
Aun en pruebas de sólo unos minutos de duración, es conveniente proteger a los especia enes contra la 

evaporación, para ello existen muchos métodos, algunos de los cuales se mencionan a continuación, ordenados 
de menor a mayor efectividad: 

cl) Envuélvase la muestra en una toalla de papel húmedo, sin que quede unida. 
c2) Cúbrue el espécimen con una capa delgada de grasa. 
ci) Enciérrese el espécimen en una cámara cenada con agua en el fondo. 
c4) Cúbrue el espécimen con una membrana de hule delgado. 
eS) Envuélvase el espécimen con las membranas de hule y una capa de grasa a prueba de agua entre ellas, 

sumergiendo el conjunto totalmente en agua. 
d) La pnioba so rroltsaró mili el procedimiento siguiente; 
Los métodos de prueba dependen del equipo de carga disponible; se mencionaran los dos casos más 

comunes, como criterio general es de andar que es conveniente que la prueba dure de 51110 min. 
Si la carga se aplica en incrementos, esto puede lograra haciendo obrar cada minuto valores del orden de 

. I/5a 1/10 de carga de falla estimada, al realizar esta animación debe tenerse presente de la resistencia de las 
arcilla' ramificadas, en general. es menor que las del estado inalterado. 

o) Proodintionte do pude con aplicación directa do la C414. (Etflierto controlodo) , fig.3 -10. 
o!) Móntese el espécimen, con su buey cabezal ya instalados bien centrados bajo el mamo de carga. 
o2) Colocando una pequella perita en la ménsula, asegúrese un buen contacto entre el espécimen y el 

Marco de carga, a través del belio y le placa del cabezal. %hl yuca previamente que el pm del marco de 
carga está correctamente balanceado por el contrapeso. 

o)) Móntese un extensómetro sensible al centésimo del tnillinetro en su soporte, adosado al marco de 
cama. Ajústele a una lectura inicial de cero. 

od) Échese a andar un cronómetro y, simultáneamente, apilquese ci primer incremento de carga a la 
ménsula. Inmediatamente antes de aplicar el siguiente incremento de carga deberá observarse y registrarse la 
lectura del extenatnnetro. 

Cada incremento de carga debe aplicase durante un minuto y la kctura del anemómetro debe hacerse 5 
segundos antes de aplicar el siguiente. 

.5) Conforme la muestra se acerque a la falla deberá ser cuidadosamente observada para detectar sus 
grietas o posibles planos de falla y otros puntos de interés. 

orY Si la muestra talle drásticamente regístrese el tiempo transcurrido tras le aplicación del último 
ilICICMC1110 de carga; después quítense las peras de la ménsula. Si no hay falla brusca, k prueba se daté por 
terminada al subirla muestra esa deformación unitaria del orden del 20% . 

97 



CABEZAL 
MAIICOUI CAJIGA 

80Pie 	OtaisaIRTli 

BIIPSCBBIN 

ww 
uwm  

:M/11 

. 

BANCO 
FIJO 

aminnr 

,ou  

ovg
nu  nste 

""77.7.77,7: .. . 

ININILLA 
tantillat.21.4a113,1 

4CABLE 

CONIRAPEIO 

PIO. 3.10 113421/1)/A DI UN APARATO CON APUCACION 
cAPOA DINICTA PAPA MUDA OS CCWIt1310.4 anrm 

9 



e7) Quitase le muestra del aparato y hágase un esquema de su falla y agrietamiento a una escala correcta. 

eli) Córtese una laja delgada, de unos 3 mm de espesos paralek al plano de falla, para determinación del 

contenido de agua. El resto del espécimen se pondrá a secar para el mismo fin. 
eir) Calcúknse las deformaciones correspondientes a los diferentes estherzos, según los datos observados, 

calculando con áreas corregidas y dibújese un diagrama estherzo-defomiación. 

f) Procedimiento de prueba con basada de carga (Defomación controlada). 
f)) Colóquese sobre la plataforma de la báscula de carga una placa metálica redonda, con dos brazos 

verticales entre los cuales va el puente para instalar el extensómetro; sobre esa base colóquese una placa 

destinada a soportar directamente al espécimen. Sobre dicho espécimen otra placa delgada hace el papel de 

cabezal, en el cual se apoyará, a través de un balín, el marco móvil de carga. La colocación de todos esos 

objetos hará que la aguja de la carátula de la báscula abandone su posición original de kctura cero; por medio 

de los pesos situados en los brazos horizontales de la báscula, deberá volverse dicha aguja a su posición 

original. En este momento la báscula está lista para la prueba. 

f2) Céntrese bien el espécimen bajo el marco móvil, cuidando que el balín transmisor resulte 

perfectamente axial. Acciónese manualmente las palancas que mueven el marco móvil hasta lograr el 
contacto con el cabezal de la muestra, a través del bah; éste se hace notorio por un pequetlo desplazamiento 

de la aguja de la carátula de la báscula, la cual deberá colocarse en cero otra vez, accionando ligeramente en 

sentido inverso el mismo control manual. 

fi) Móntese el extensómetro y ajústese su carátula en lectura cero. 

f4) Conécteae el mecanismo eléctrico de la báscula y échese a andar el mecanismo de aplicación de carga 

simultáneamente con un cronómetro. El marco de carga desciende ahora a una velocidad uniforme, 

comprimiendo el espécimen contra la plataforma, con lo cual la carátula de la báscula Marcará as cargas 

aplicadas progresivamente. 
fi) Deberán hacerle lecturas de la carga aplicada a cada millnbetro de deformación, según indicación del 

extensómetro. Esta fincuencia puede variarse de acuerdo con la mayor o menor rigidez del espécimen; en los 

especimenes más rigidos es recomendable una frecuencia mayor. 

la velocidad de deformación es frecuentemente de 1 mm por minuto, sin embargo pueden apreciarte 

velocidades menores cuando te prueben muestras muy rigidu, de manera que la prueba dure un tiempo 

comprendido entre los S y 10 minutos ya señalados. 

f6) Conforme la muestra se acerque a la 1111a deberá de ser observada cuidadosamente para detectar sus 

grietas, planos de falta u otros puntos de interés. 
17) Por lo general, la falla del espécimen está señalada por un regreso en la aguja de la carátula de le 

báscula, tanto mayor la Odia sea más Upicamente frágil. El instante en que esto ocurra debe ser registrado. 
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Despues deberá continuarse la pruebe haciendo lecturas en la forma normal, hasta obtener algunos valores 
pera la curva esIberzo•defonneción en las zonas adelante de la zona de carga máxima. La prueba deberá 

suspenderse al alcanzar la muestra una deformación unitaria del orden del 20% , si no se define una falla 
típica, deberá también suspenderse la prueba aniego: al anuro limite de deformación. 

fa) Quítese la muestre del aparato y hágue un esquero de su lidia y agrietamiento a una escala correcta. 
/9) Córtese una laja delgada, de unos 3 nun de espesor paralela al plano de folla, para determinación dd 

contenido de agua. El resto del espécimen are pondrá e secar para el mismo fin. 

/71) Calcúlense las defomiaciones correspondientes e los diferentes esfirerzos, según los datos observados, 
calculando con áreas corregidas y dibújele un diagrama estliazo-defonnación. 

Las pruebas realizadas en el laboratorio, en donde mejores resultados se obtuvieron, lberon sin duda las 

que miden la resistencia a los suelos, en este caso la resistencia a la compresión simple; los resultados arrojara 

Nema muy por arriba de lo esperado, mejorando las características fieras huta en un 100 % respxto a sus 

condiciones naturales. Esta prueba, la resiftencla a la compresión stmpk, únicamente se realizó en la cape de 

subralante, para conocer su comportamiento y reacción a las cargas transmitidas a ella; no influye de manen 

significativa en el diseno del pavimento este tipo de pruebas, es por ello que se realizó únicamente en esta 

capa, y no en capas subsecuentes. 

Ad para la muestra natural, sin cal, se tiene un Vil« de 2.9 ksicin2, al adicionarle cal en cualquier 
porcentaje se observa la tendencia de los valores a aumentar, fig. 3 - 1 1; parad 1.5 11 de ad adicionada se 

obtiene un valor de 3.6 kg/cin2, y conforme son aumentados los porcentajes de cal, los resultados obtenidos se 
incrementan gradualmente, hasta que se llega a 7.1 kg/cm2  con wi 5.0 % de cal. 

I 11.3 , . VALOR RELATIVO DE SOPORTE. 

Esta prueba Are originalmente desarrollada por el Departamento de Carreteras del Estado de California; 

*cruelmente es de U.90 muy extendido y el método de diseno en ella fhndado quizá sirve pera proporcionar más 

de la mitad de todos los pavimentos que se construyen actualmente en el mundo. 
El Valor Relativo de Sopad. (V.R.S.) dcl suelo, se puede definir corno la relación expresada COMO 

porcentaje entre la presido necesaria para penetrar los primeros 0.25 cm y la presión requerida para km« 

la misma penetración en un material arbitrario, adoptado como patrón, que es una piedra triturada en la que 

se producen las presiones en el vástago. 

Los factores que más afectan a los valores obtenidos de la pruebe del V.R.S., son la textura del rudo, 

contenido de agua y su condición de compactación. 
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En los suelos fliccionuites, prácticamente no hay expansión durante su saturación por lo que el monto de 
la sobrecarga dada por la placa perforada no es significativo durante esa etapa de la prueba; sin embargo eJ 

valor de la sobrecarga si influye mucho en la etapa de penetración, pues el confinamiento afecta mucho la 

resistencia de los suelos Iliocionantes. En los suelos arcillosos ocurre precisamente lo opuesto. Las pruebas 
de V.R.S. que se efectúan a los suelos tienen por objeto, determinar las Calacieristicas de residencia que 
intervienen principabnente en el dimito de pavimentar, hay algunos tipos usados para ate M. Una de ellas 
es la Prueba de Portes 41°4Oct:da, tiene por objeto esta prueba, la de determinar el Valor Relativo de 
Soporte de los suela; empleados o que se pretenden usar en las rerracerias, y se lleva a cabo en espechnenes 

con diferentes grados de compactación y en condiciones de humedad estimadas como las más desfavorables 

que se consideren pueden alcanzar dichos suelos durante la operación de la obra, generahnente se utiliza se 

utiliza este V.R.S. en el proyecto o revisión de espesores de pavimento, teniendo esta prueba 3 variantes. según 
los cuales los especímenes correspondientes ere elaboran ya sea con material que contenga la humedad óptima, 

con humedad igual o superior a la óptima, o Neri con la humedad natural. 

a) Prueba Poner Modlficodo vadéale 1 I se *dna tomando en cuenta lo siguiente: 

ol) La prueba se ejecuta en muestras tomadas en el terreno, sin variar su humedad, con las cuales se 

elaboran coal:nenes compactados a diferentes pesos volumétricos, incluyendo el del lugar para determinar en 

cada uno el valor relativo de soporte correspondiente; pe efectúa a suelos que no van a presentar cambios 

apreciables en sti contenido de agua y siempre que éste se encuentre dentro de 111111.4 que permitan la 

elaboración de los especímenes. 

6) El equipo needoelo poro lo realitaeltin de esto pruebo a el siguiente: 

Molde cilíndrico de compactación de 15.75 cm de diámetro interior y de 12.75 cm de altura, provisto de 

collado y una base con dispositivo para sujetar el cilindro. 

Máquina de compresión con capacidad minina de 30 t y aproximación de 100 kg. 

Máquina de compresión con capacidad mínima de 3 t y aproximación de lo kg provista de un pistón de 

penetración de acero, con diámetro de 4.95 cm y sección de 19.35 an2. 

Dos placas circulares de carga con diámetro de 15.4 cm teniendo un orificio central de 5.4 cm de diámetro 

y su peso de 3 kg cada una, fig, 3.12, 

Extensémetro con cartera de 2.54 cm y aproximación de 0.01 mm, provisto de una abrazadera para 

acoplado al cilindro de penetración. 

Cronómetro o reloj. 

Varilla metálica de 1.9 cm de diámetro y 30 cm de longitud, con punta de bala. 

Placa circular para compactar, con diámetro de 15.45 cm, con dispositivo para sujetarla en la cabeza de 

aplicación de la carga. 
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Malla de 25 mm, Malla No. 4 (malla de 4.75 mm). 

Balanza con capacidad minina de 20 kg y aproximación de 5 g. 

c) Preparación de la muestra: 

El muestreo consiste en la obtención de una porción del material con el que se pretende construir una 

estructura tdaea o bien del material que ya forma pene de la misma, de tal manera que las características de le 

porción obtenida sean representativas del conjunto. El muestreo correspondiente se llevara a cabo tomando 25 

kg de suelo; las muestras alteradas de suelos podrán obtener de una excavación, de un tiente, ya sea de un 
corte o del banco o bien de perforaciones con hernmiuitu especiales, debiendo transportarle la muestra en 

recipientes de lámina con tapa de cierre hermético, o bien, en bolsas de lona impermeabilizadas, en tal forma 

que no pierdan humedad. 

d) La prueba se «Mía m la pomo olgolmic 

d/) A una muestra del material por estudiar, se le determina su peso volumétrico máximo seco y su 

húmeda óptima, procedimiento descrito en la prueba Poner de compactación por carga estática. 

d2) A otra muestra del mismo material, obtenida y preparada de acuerdo con el párrafo (c/) del indice (4 

de esta pruebe, se le determina su cantidad de humedad, y es simplemente someter a un proceso de secado al 

horno y detertnim la relación que existe entre el peso del agua que contiene y el peso del material. 

di) A continuación se pesa la porción restante de la muestra a la que se le determina su humedad, se anota 

el peso W,,, , en g con aproximación de 5 g y se agrega la cantidad de agua fleaSliiii para que alcance la 

humedad óptima de compactación, la cual se calculará mediante la fonnula siguiente: 

V W x W2 
— 

m 100+WI 

En donde: 

✓ Volumen de agua por agregar, cm cm3  

• peso de la muestra coa su humedad inicial, en g. 

W2  humedad óptima, en porciento. 

Vil humedad inicial del material, as porciento. 

dd) Inmedialamente denté' se mezcla convenientemente el material y se pesa la muestra de prueba que 

se requiere para llenar el molde sin la extensión, determinando dicha cantidad para una compilación 

apropiada de 100 % , con la formula siguiente: 

P 
	C 	pi 	100+ W2 
W 100 1000 	100 
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En donde; 

es el peso de la muestra de prueba en estado húmedo, en kg. 

C es el grado de compactación con que se va a elaborar el espécimen, en porciento. 
mg es el peso volumétrico seco máximo del material, en kg/m3. 

W2  es la humedad óptima, cn porciento. 
V es volumen del cilindro de prueba sin collarin, en dm3 . 

di) Se coloca la muestra de la prueba en tras capas, dentro del molde con el collarín instalado, 

acomodando cada capa con 25 golpes ejecutados con la varilla metálica, procurando que no haya pérdida del 

material ni humedad. 

dé) Se instala el molde en la maquina de compresión y se compacta la muestra en forma lenta y uniforme 

debiéndose retirar la carga momentáneamente, a cada 5 toneladas, para dar tiempo a que el material se 
acomode, en esta forma se continúa la aplicación de la carga hasta que el espécimen tenga la altura del cilindro 

sin el collarín y en d momento de que esto ocurre se sostiene la última posición durante un minuto. Si se 

presenta expulsión de agua antes de tener d espécimen la altura del molde, se mantiene la carga que se esté 

aplicando en ese momento, hasta que disminuya notablemente la salida del agua, y cuando cato ocurre, se da 

un pequeño incremento ala carga, repitiendo esta operación no más de tres veces para que el espécimen tenga 

la altura fijada; de lo contrario la muestra deberá desecharle, 

d7) Se retira lentamente la carga del espécimen, se mide en éste el incremento de la altura que experimenta 

y se le aplica nuevamente carga hasta que la cara superior del espécimen baje el doble del incremento citado. 

Se repite Cala operación no más de tres veces, hasta que d espécimen tenga la altura fijada:, en el caso de que 

esté quede a una altura menor, deberá duodeno la muestra, repitiendo la muestra con otra porción del 

Si durante cualquiera de las operaciones de carga hay expulsión de material, se repetirá la prueba con otra 
porción representativa de la muestra, revisando previamente los cálculos correspondientes. 

di) A continuación se colocan las dos placas de carga, cae efectúa la penetración del espécimen, se dibuja la 

gráfIca carga-penetración, correspondiente y se determina la carga C a.s4,  

0) Se repiten en nuevas muestras de material, los pasos di al 0, descritos anteriormente, variando d 

grado de competición y la humedad como se indica a continuación: 

~dem de 
mimaban 	 limad le Le pnube 

100 	 Ilion4dad óptima 
95 	 Hiondad óptima Id; 1.5 % 

90 a 75 	 ilimidaddpolsa nita 3.0% 
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Esi arta prueba se calcula y reposta lo slipilestIo: 

el) El VIS. para cada espécimen, de acuerdo con la Rotula siguiente; 

VRS = —11-4  x 100 
1360 

En donde: 

VRS es el Valor Relativo de Soporte. en la prueba de Porter modificada, en porciento. 
C234  Es la carga aplicada al espécimen o la carga corregida, para una penetración de 2.54 mm, en kg. 

ft Las masar do nade /fomente error ion: 

fl) La distribución del agua en el material no sea uniforme. 

12) La carga de compactación no le aplique en la forma especificada. 

fi)1A carga de penetración no se efectúe a la velocidad especificada. 

»EY. ala vallareis deben $011fane precauciones pus que la muestra preparada no pierda humedad antes 

de efectuar h prueba, por lo que es necesario verificar el contenido de agua y descartar las muestras que 

registra% pérdidas sensiblemente de humedad, en cuyo amo se hari un nuevo muestreo. 
En la fig. 3.13, se observan los resultados arrojados pata la  bese.111aferimadar  can diversos porcentajes 

de cal y obtener los votares relativos de soporte, valores importantes para el diseño estructural del pavimento 

flexible. En la muestra de sudo natural se obtuvo un V.R.S. del 84,5 % , al suministrarle una cantidad de cal 

el 1.5 %, le observa inmediatamente d cambio generado por la cal en la muerta, llega do huta un valor de 

114,6%, si ro continua aumentando los porcentajes de cal, los V.R.S. también aumentan considerablemente, 

llegando aun valor de 205.3 % con tan solo el 5.0 % de cal en peso. 

En la subbase, fig. 3.14, en la cual se llega a tener un valor de 126.7 % de V.R.S con tan talo el 3.0 % de 

cal en peso, teniendo con una muestra natural 61 % del V.R.S. 
Superando con estos resultados de laboratorio, las normas de la S.C.T. que nos mencionan que parala 

base re necesita un valor mínimo del 100 % de V.R.S. y para la subbue un valor minina del SO % 

Por esto. la cal es recomendada para cambiar las características finco-mecánicas de los ~idea 

utilizados en una estabilización de suelos. 
Los porcentajes de cal ideales para la estabilización son: para la base el 10 % respecto a su pean 

volumétrico seco máximo, y pan la silbase d /, 5 %; en la base los resultados arrojados por el laboratorio 

deben ser mis estrictos. es por ello que se experimento con porcentajes mayores de cal. debiéndose cumplir al 

máximo todas y cada una de las nomas de la S,C.T., ya que la bax es la que recibe primeramente las camal 

después de la carpeta, es por ello que se deben de cuidar todos y cada uno de los materiales y procesos 

utilizados durante su construcción. 
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111,4. DISENO DE UN SUELO ESTABILIZADO CON CAL. 

Una buena parte de lo expuesto anteriormente, tiene el objeto de que se conozcan las propiedades del 
mielo, su comportamiento y su mejoramiento, están en cierta forma definidos para el propósito de este trabajo, 

que es la estabilización de los suelos y su aplicación a loe pavimentos que son los que van a exigir el buen 

flincionandento de las temerme, A medida que los vehículos van evolucionando en peso, velocidad y 

comodidad, se crea la necesidad de ixoporcionades una pista de circulación con condiciones de curvatura, 
pendiente, visibilidad, acción transversal, uniformidad, textura; cn general, un diodo y construcción, 

apropiados aura demanda de operación cada vez mis exigente. 
El pavimento se puede definir corno el confían° de capas de materiales previamente tratados gol se 

.superponen sobre el terreno de cimentación, y cuyas principales funciones XVI las de proporcionar 11114 

superficie de rodamiento solomo de color y textura apropiadas para la circulación de vehicular, ademas, 
componerse de ama tanguea resistente a la acción del Multo, a la del intemperisno y otros agentes 

ffililidklaiel, 431 MIMO debe soportar lar «fuerzas y distribuirlos adecuadamente a las capas inferiores. 
Esos egfuerzay son producidas por las cargas impuestas por el admito vehicular. 

El pavimento es toda la estrucdua de una obra vial, que hace posible el transito expedito de los vellidos. 
La estructura o disposición de los elementos que lo constituyen, ad como las ClIMCIVIStiCAS de los materiales 
empleados en su construcción ofrece una gran variedad de posibilidades, de tal suene que las capas de que está 
Tomado, puede ser de materiales naturales eeloccionados, sometidos a muy diversos tratamientos. 

Para poder cumplir sus tlinciones, un pavimento debe satisfice, dos condiciones básicas; 

Iln primer lagar, abur una buena y resistente superficie de rodamiento, con la rugosidad necesaria para 

garantizar buena fricción con las llantas de los vehlculos y con el color adecuado pea evitar reflejos y 

deslumbramientos. 
En segando lagar, debe poseer la resistencia apropiada con las caractesislicas mecánicas convenientes 

para soportar las cargas impuestas por el tránsito sin falla y con deformaciones que no sean permanentes, y que 

garanticen un tránsito en buenas condiciones. 
El criterio de Ardo estruclual para pavimentosfkxibks desarrollado en el lowituto de Ingenieria de 

la Universidad Nacional Autónoma de México, es el que se utilizará en el presente sub-capitulo, Las 

recomendaciones que contiene se han hecho valides mediante experimentaciones en tramos de pruebe, 
canetesas tipicas y prueba' aceleradas a escala natural en laboratorio. El método hace énfuis en el 

planteamiento general del problema, de tal manera que en forma :encina se tome encuentra la interacción de las 
variables de diario y los criterios de decisión, a fin de llegar a soluciones adecuadas pera las condiciones 

imperantes del país. 
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En el método, se destacan los conceptos de comportamiento a la fatiga de las diferentes capas que 

constituyen la carretera, el criterio de sección estructural de resistencia relativa uniforme y el 114111111C1110 

probabilktico pera establecer niveles de confianza respectivo a la falla. Además, los conceptos aplicados para 

valuar los coeficientes de daño en ténninos de estlierzo a diferentes profinididades, constituyen un avance con 

relación a los factores empleados usualmente, que son de carácter empírico y no toman en cuenta ni las 

presiones de contacto ni la proffindidad de la capa en que se analiza el deterioro. 

En el método de diseño se relacionan resistencias criticas en el lugar (VRS a) contra aplicaciones de carga 

estándar esperadas en la vida de proyecto de la carretera. El criterio de diseño esta limitado al caso tlpico de las 

estnicturas empleadas en México, donde el espesor de proyecto de las carpetas de concreto as altivo rara vez 
excede los 7.5 cm y las demás capas de la carretera están constituidas por materiales granulares o suelos finos 

estabilizados mecánicamente por compactación. 

Para el caso que se presente deformabilidad perjudicial del terraplén causada por cambios volumétricos, 

asentamientos o consolidación, el diseño consistirá fundamentalmente en controlar las deformaciones del 

terraplén mediante técnicas de mecánica de suelos, seguido por recomendaciones sobre el espesos de un 

pavimento deseable, a fin de transmitir los escuerzos a las tensarlas y suelo de cimentación en condiciones 

adecuadas. Para desarrollar el modelo de comportamiento a la fatiga, considera está como deformación 

permanente acumulada. se supone que la carretera tiene una resistencia relativa uniforme cn rodea las capas de 

su estructura y llega a la falla flinciona cuando ha soportado el número de cargas estándar especificado pa la 

vida del proyecto. 
Se emplean los conceptos de capacidad de carga en suelos cohesivos y la taxi§ de distribución de 

esfuerzos verticales de Boussinesq, deducida pana una placa circular flexible de radio a apoyada 

wsifomemente en la superficie de un medio elástico homogéneo e isótropo, para su aplicación al caso de una 

estructura de capas múltiples, en la cual las gráficas dimensionales estlierwdeformación de los materiales 

son iguales. Estos eshierzos se cakulan mediante la fórmula siguiente: 

z = p 

donde: 

fl estlierzo vertical en kg/cnt2. 

p presión de contacto (presión de inflado) en kgfcm2. 

a radio de la superficie de apoyo en cm. 
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z profiindidad considerada en cm. 

Se considera al esfliazo vertical como un indicador adecuado del comportamiento a cargas repetidas de la 

capa correspondiente. Se supone que las carpetas asffilticas son delgadas y que su duración a la tafia dependen 

de su resistencia a la tensión. 

La carga estandar o eje equivalente se define como la solicitación de un eje sencillo de 5.2 t y llantas con 

presión de contacto de 5.8 kg/cm2. Dado que las carreteras están sujetas a la acción de cargas diferentes en 

cuanto a magnitud y presión de contacto, es necesario ponderar su efecto multiplicando el número de cargas 

de cada tipo por su correspondiente coetkiente de daño, para establecer un patrón de referencia en términos de 

cargas estándar o equivalentes. 

De acuerdo con el modelo desarrollado, dos cargas producen el mismo daño a la protlindidad s cuando 

sus eldberZOS verticales a esa prollindidad son iguales. Para obtener el coeficiente de daño d1 producido pot 

un eje cualquiera de peso P y presión p con relación al eje equivalente, le aplicara la siguiente ecuación: 

- log r tosa  
logd  logl.5 

donde: 

d coeficiente de dallo del eje en análisis. 

estierzo provocado por el eje en anilisis a la profirndidad s. 

esfuerzo provocado por la carga equivalente ala protlindidad A. 

Es importante hacer notar que el coeficiente de dallo varia con la profundidad , dependiendo del eje. 

Para ejes sencillos, la carga puede caracterlarse por una placa circular de radio al: 

11'1000 P al = 
2 tr p 

Para ejes dobles (tándem) o triples la ecuación Anterior sigue siendo válida pera las capas supciliciaki, en 

donde se supone que cada uno de los ejes del conjunto doble o triple actúa independientemente; pero no para 

las capas profirndas, en donde existe interacción entre los esfuerzos producidos por dichos ejes. 

En este caso se ha determinado empiricamente que el radio equivalente para los ces dobles es: 

11

1111P 
Iírp 
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Para ejes triples, el radio equivalente pera capas profiindas se establece tentativamente como; 

11333 P 

En las colaciones antes mostradas, P es la carga total en toneladas del conjunto de ejes (sencillos, dobles 

o triples), p es la presión de inflado (o de contacto) en kg/cm2  y ai es el radio en cm. 

La calibración del modelo requiere hacerse en términos de un indicador de resistencia, el modelo se 

calibró en términos del Valor Relativo de Soporte critico, esperado en el lugar durante la vida de servicio de la 

carretera (VRS considerándolo como un indice de resistencia del suelo a esfuerzos verticales. 

Las variables que intervienen en el diodo de un pavimento flexible son numerosas y tienen interacción, 

por lo cual un proyecto adecuado debe analizar el problema desde un punto de vista general, entre las variables 

pueden mencionarse: 

a) Eatrodoraka: incluyen caracteristicas relativas e cada una de las capas que constituyen la cartelera, 

como espesores, resistencia y defomutbilidad en las condiciones esperadas de servicio. 

b) De carga: Se refieren a los efectos producidos por el tránsito mezclado al circular por la carretera. En 

este caso son importantes datos relacionados con tránsito medio diario anual, tasa de crecimiento anual,cargas 

por el eje sencillo múltiple y lo más relevante la vida útil del proyecto. Para simplificar esta información, y 

poderle, presentar en gráficas de diseno, generalmente el tránsito mezclado se transforma en tránsito 
equivalente en ejes sencillos, mediante el empleo de factores teóricos o empincos. 

c) De clima y condiciona regionales: Las caracteristicas teológicas de los materiales que constituyen la 

carretera dependen de la temperatura. régimen de precipitación, precipitación media anual, nivel frtático, 

Reolotta y  10P0Krafil de la 
d) Variable, de cmuervacidn: Un buen mantenimiento garantiza que las variaciones en las características 

constructivas de los materiales sean mínimas, no obstante el costo puede ser excesivo. La ausencia de 

conservación implica cambios Lenes y normalmente un deterioro acelerado del camino. 

e) Comportamiento: El comportamiento del pavimento depende dele interacción entre las caractristicas 
estructuraks, solicitaciones del tránsito, clima, condiciones regionales y tipo de conservación impliaela. La 

fallo funcional ocurre cuando el Indice de servicio actual, o la estimación de la calificación media de los 

usuarios del camino, es menor de 2 . 5, en la escala de O a 5, 

El criterio de diseno permite considerar tres variables de disetio, de acuerdo con lo antes expuesto : 

resistencia esperada en el campo (VRS z), número de aplicaciones de carga producida por el tránsito y nivel de 

C011111117,11(Qu) deseado por el analista. 
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LA corillabilidad del diseno resultante dependerá de la precisión con que pueden atimatic lo variables de 

resistencia y tránsito. 

Es utópico pretender determinar en forma eructa las variables de diserto, sobre todo porque estas deben 

predecirse a lo largo del tiempo y del espacio. 

En general, el argumento niki significativo del método de diseno es la resistencia, por Iallto, deben 

estudiarse con el máximo cuidado tanto su valor medio como su intervalo de variación; la afta de precisión en 

la estimación de esta variable representa la mayor parte de la incertidumbre respecto al comportamiento del 

pavimento resultante, Por lo tanto la resistencia es una variable que depende de las caractuisticaa del nido, 

condiciones climatológicas, drenaje, procedimientos de construcción y conservación, ad como de lu 

variaciones de dichos factores a lo largo de la carretera y de su vida de servicio. 
El método mantiene el concepto de espesor equivalente (z I = E a, D, ), para analizAr casos pánica!~ de 

capas estabilizadas con diferentes agentes. 

Para capas estabilizado' con cal, cemento o asfalto, situados a diversas profundidades, el coeficiente de 

equivalencia estructural (ai) tiene limitaciones, y regularmente utilizan valora de 1.4, ya que la eficiencia del 

material dependerá de sus características mecánicas y de su ubicación en la estructura. 

Cada capa (i) tiene un espesor equivalente al  Di  , donde Di es el espesor real y al es un coeficknte de 

equivalencia estructural que toma encuerda la capacidad de repartición de carga del material, fig. 3 -17 donde 

también se muestra el calculo de espesores de dimito. 

El lribullo esta caracterizado por la variable El o número de aplicaciones de carga estándar previsto al 

término del plazo de análisis, pu su cálculo se emplean la siguiente fómiula: 

P 
El = (TDPAXCD XCT ) ECI (Wi Ed,„ + (1 —1)2:4) 

o 	l 
donde: 
E l número de aplicaciones de carga estándar producidas por p tipos de vehículos durante a albos. 

TAPA volumen de tránsito diario promedio anual en ambas direcciones en el alto inicial de operación, 

CD  proporción del número de vehículos en el carril de proyecto (distribución dimccional). Se recomienda 

emplear 0.5 para carreteras de dos carriles, 0.4 a 0,5 para cuatro carriles y 0.3 a 0.4 para seis o más cada. 

CT  coelkiente de acumulación del tránsito al cabo de a dios de operación, con una tasa de incremento 

anal de tránsito iguala r , y se calcula con la siguiente fórmula: 

-1  
CT = 365 

(l+r Y'  

r 
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Ci proporción de cada tipo de vehicUlo (i) en la corriente de tránsito (composición), 

%Vi proporción de vehiculos cargados por cada tipo de vehiculo (i), 

da, coeficiente de debo del vehículo tipo i cargado. 

dv coeficiente de debo del veldculo tipo i vado. 

El coeficiente de darlo de un vehículo a detemtinada prollindidad es la suma de los coeficientes 
individuaks de sus ejes o grupos de ejes a esa profundidad; como los coeficientes de darlo vallan con la 
proftindidad, también varia el tránsito equivalente, en problemas de diserto no se conoce, a priori, la 

profundidad de cada capa, lo cual plantea to5ricamente una dificultad en cl proyecto. Para resolver este 

probkma se recomienda diaria, el espesor de carpeta como una capa supertkial con Z = 0 cm con la 
prollindidad que elija el proyectista; para &imbuir el espesor de las capas restantes, se puede acular El 

pera Z = 30 an, 
Se hace notar que durante el plazo de análisis, la composición, distribución direccional, proporción de 

vehiculos vacíos y tasa de crecimiento anual de tránsito permanecen constantes, En la medida que se cumplan 

estas hipótesis y de la exactitud de los datos de tránsito inicial, se tendrá mayor o menor corteza u la 

determinación de 1. 

Aunque teóricamente el nivel de confianza puede variar en forma continua de O a 1, para fines prácticos 

se presentan gráficas de disello entre 0.5 y 0.9 únicamente, las cuales cubren todas las opciones necesario 

pira casos usuales. A mayor nivel de confianza se tendrán mayores espesores y mejor estructuración, por 

ejemplo, cambiar de un nivel de confianza a otro mayor puede significar pasar de carpeta de un riego a carpeta 

de concreto asfiltico, Para elegir el nivel de confianza, se debe toman en cuenta el tipo e importancia de la 

carretera, procedimientos y control de construcción, tipo de conservación prevista y riesgos que se quieran 

aceptar. Para capas de base deberá considerarse con VRS z  máximo de 120. para fines de disclio de capa de 

carpeta; valores mayores pueden dar por resultado carpeta demasiado delgadas para el tránsito que se tenga 

lijo consideración, Cuando se disponga de materiales de bese con valores de VRS mayores de 120, el 

proyecto deberá limitarse a este valor. 

Determinación de espesores: A continuación se calcularan los espesores reales de las diversas capas que 

forman el pavimento del cuerpo de la autopista Matamoros•Reynosa. siguiendo cl método ya mocionado del 
Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de Métrico. 

a) Los valores relativos de soporte ardeos (VRS proporcionados por los resultados de laboratorio, para 

el diario de la autopista libaron los siguientes: 

Teneno natural , VRS s  = 2 O % 

Subyacente VRS s  = 5 . O % 

Subrasante , VRS s  -10.0 '4 
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Subbase estabilizada con 1.51N de cal en peso, VRS = 101 . 30 % . 

' Base estabilizada con 3.0 % de al en peso, VRS s  = 171 80 % , 

b) Para calcular el número de aplicaciones de carga estándar (E 1), producida por 6 390, durante 16 años, 

considerando una tasa de crecimknto del 4 % se realizaron los cálculos de acuerdo a la fig. 3 • 15. 

En la cual se puede observar que esta compuesta de diversas partes las cuales son: 

Tipo de vdticulo: Se consideran los divenos tipos de vehículos, que se espera que transiten por la 

autopista. 

Composición del tránsito: Es el porcentaje que corresponde a cada tipo de vehículos con respecto al total 

del tránsito. Según estimaciones realizada', se calcilla que el tránsito diario promedio anual (TDPA) pare 

Males del alto de 1995, en el cual está planeado el inicio de operaciones de la autopista, y será de 6 390 

vehlculos diarios. La composición vehicular proyectada esta prevista que sea la siguiente. 

TIFO 	 POKENTAJE 

Automóviles 85 % 
Autobuses 4 % 
Camiones 11 % 

La clasificación que se le da a la composición vehicular, esta fonnada y distribuida de la siguiente forma: 

A - 2 = 85% 
B - 2 = 4% 

C • 2 = 8 . 25 % 
C-3 = 1.32% 

T3 - S2 = O 77 % 
T2 -SI -R2 = 0.66% 

Coeficiente de dallo: Son los correspondientes a cada tipo de %Tildo cargado a difatales 

proflindidades. 

Número de ejes equivalentes: Es el producto de multiplicar la columna de composición de tramito por la 

de coeficientes de &Ro para las diferentes proilindidades, 

• Ejes equivalentes para tránsito unitario: Es la 'malaria de cada una de las prollindidades que conforman 

d número de ejes equivalentes. 

TDPA (tránsito diario promedio anual) inicial a) el carril de proyecto. Es el valor de TUPA, 

multiplicado por el coeficiente de distribución, para este caso «á de 045 ya que es el valor para mino, de 4 

CAMICI. 
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! CT: Coeficiente de acumulación del tránsito al cabo de 16 anos de operación, o , con una taso de 

incremento anual de tránsito, r , igual al 4 % , 
E I: Es el resultado de la multiplicación de los renglones correspondientes a ejes equivalentes para 

tránsito unitario, TDPA inicial en cl carril de proyecto y CT. 
Gasendmente se recomienda emplear el valor de E I a la prolluslidad de O cm para obtener los espesores 

de las capas superficiales (carpeta y bue) y de 30 cm para los espesores de las capas profiindas (súbase, 

subruante, subyacente y cuerpo de temspkn ), 

En fig. 3.15. se Itili7A100 leks cálculos del tránsito equivalente acumulado, se puede observar que los 

valores obtenidos pera las profundidades respectivas de O y 15 cm (8,31 x 106  y 8.20 x I" y las 

proftindidades correspondientes respectivo de 30 y 60 cm (1,01 x 107  y 1.20 x 107), son muy parecidas entre 

das, es por esta razón que se utilizo ron los valores de 8.31 x 10 6  y 1.01 x 107  de lar profln►didedes 

respectivas de O y 30 cm, pera determinar los espesores de las capas superficiales y en mismo de lu capes 

profundas. 

e) Tratándose de una autopista, el nivel de confianza (Q„) empleado es de 0.9, el cual indica le gráfica se 

debe utilizar para encontrar los espesores equivalentes. 

Entrando en la gráfica fig, 3 • 16, con un nivel de confianza ()u  r. 0.9, sc pueden leer los valores 

correspondientes a cada espesor utilizando el dato del VRS, y el El , mostrados en esta gráfica rápidamente 

con este par de valores se obtienen los valores pila cada Capea« del pavimento. 

rd Los espesores reales se obtienen dividiendo los espesores de cada capa (Di) por su respectivo coeficiente 

estructural (ti), dicho coeficiente se incrementa a 1.4 en la bese y la subbue ya que ambas !beton estabilizadas 

con cal; las demás capas mantienen wr valor de LO ya que no fueron alteradas con ningún producto químico 

industrial. Los espesores Males se pueden ver tanttlán en la fig. 3.17, loa cuales RICIDIE 

CAPA D I  a 
ESPESOR 

REAL 

ESPESORES DEL PROYECTO, 
CON SUS RESPECTIVAS 
CAPAS ESTAIRLIZADAS 

CON CAL 

CARPETA 12 cm 1 6.0 cm 7.5 cm 

BASE ESTABLUZADA 
CON CM. 11 cm 1.1 15 are 15 cm 

SUBBASE ESTABILJZADA 
CON CM, 17 cm 1.4 1114 ata 15 ata 

SUBRASANTE 22 cm 1.0 22 cm 30 ceo 

SUBYACENTE 44 cm LO 44 cm 50 cm 
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TIPO DE 
DEL 
03•IPOSICION 

COEFICIENTES DE DAÑO Se. IIE EIES EQUIVAIENIES 1.21D Tm. 

TRAMITO 
Z '''= 0 Z=15 Z=30 1- 60 1-0 Z-15 Z-30 Z=60 

VEIDCULO 

A-2 0.850 0.004 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 

B-2 0.040 2.000 1.890 2.457 2.939 0.080 0.076 0.098 0.118 

C - 2 0.083 2.000 1.890 2.457 2.939 0.166 0.157 0.204 0.244 

C-3 0.013 3.000 2.817 2.457 2.940 0.039 0.037 0.032 0.038 

T3 - S2 0.008 5 .000 5.285 4.747 5 . 761 0.040 0.042 0.038 0.046 

T2 - S1 -R2 0.007 5 .000 6.513 9.327 11 .399 0. 035 0.046 0.065 
1 

0.080 
1 

2 , - 1.000 EIES EQUIVAIEITIEZ 
PARA IPMSUX) 0.363 0.358 0.437 0.526 

TDPA INICIAL EN EL 
CARRIL DE DISEÑO 

2 875.50 2 875.50 

ir-  

2 875.50 2 875.50 

CT 7 965.95 7 965.95 7965.95 7 965.95 

IL 8.31 E6 8.20 a 1.01 E7 1.20 E7 

PIO. 3 -15 CALCULO lDS.1lANSKIV uprivizartrnc ACUMILEADO 
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EASE ESTAIILLETADA. 

 

 

SUMASE EITTATELZEADA 

 

 

SUERASANTE 

       

 

SUBYACENTE 

       

          

          

PM 3 -17 Espinones 
EQUIVALEMES 

Y ESPESORES REALES 

CAPA 

1 

ICIEMOR. DR 
CADA CAPA 

Di  

ODEPICENTE DE 
EQUIVALENCIA. 
ESTRUCTURAL 

II , 
, 	 I 

EIPESCE 
REAL 

(Di  / ei  ) 

~ORES DEL PEOTECTD, 
OCIN SUS azarecnvAs 
CAPAS ESTAITEZTADAS 

CON CAL 

CARPETA 
ASFALMA 12 cm 2 6 cm 7.5 cm 

BASE ESTABILIZADA 21 caz 
w 

1 .4 
J 

15 cm 15 cm 
CON CAL 

17 caz 1 .4 1114 caz 15 cm SLTBBASE ESTABILEADA 
CON CAL 

SUBRASANTE 22 as 1 22 caz 30 caz 

SUBYACENTE 44 as 1 44 cm 50 caz 
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La capa de subyacente por blue de une autopista con un 'TUPA mayor de 5 000,Ias normas nos indican 

un espesor minimo de 50 cm para dicha capa, En la subrasante se observa algo similar, un espesor obtenido 

por debajo de los 30 cm, se metió de 30 cm por las indicaciones que da la S .C.T. 

111. 4 , 1 , VENTAJAS ECONÓMICAS AL APLICAR ENTE MÉTODO CON RESPECTO A 

MÉTODOS TRADICIONALES, 

A continuación se presenta un presupuesto. cakulado para el sudo estabilizado coa cal. comparándolo 

contra uno construido en la forma tradicional; pus ello se tomaran os espesores obtenidos en d diseño 

estructural del pavimento flexible, los cuales se obtuvieron en este trabajo, siguiendo los lineanskatos 

propuestos por el Instituto de Ingenie:la de h Universidad Nacional Autónoma de Mtrico. 

En dicho análisis se llegará a un costo final, el cual es arrojado pare un sucio estabilizado con cal, 

obleniéndose un ahorro económico del 21.65 %• en términos malea, en comparación con el no ~librado; la 

ventaja de un suelo estabilizado con cal, es además, reducir los espesores en la estructura del pavimento, 

aumentar la resistencia de los materiales empleados; los ahorros significativos serán tamtita as el 

mantenimiento que se le dará al pavimento durante su fiuscionamiento. ya que su vida económicamente Ud Cil 

mucho mayor que uno no estabilizado. 
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COSTO HORARIO DE MAQUINARIA 

CAMION DE VOLTEO PAMBA DE 7513 MOTOR DIESEL 1» 140 H.P, 

Valor de campo (Vc): 	 NI376,17,5 
	

Poi. ananá 11101111 (P11) : Pli 	 140 

Valor de mecate (Ves) 	 15% 
	

Capacidad codee (c) : b. 	 7 

Vals df aeimiMito (Va) : 	 1417,919 
	

Precio combatid, (Pc) : 	 NII.32 

Vida ecootneice (Ve) : In, 	 1,403 
	

Feriar de omitida (17o) 	 40% 

Hour malee (Ha) :In. 	 1,400 
	

Precio de libliene (P1) 	 N114.50 

Tata de ialene (i) : 	 73% 
	

Tiempo p/cambio acede (i) : M. 	140 

Ptinie de sarro (I) 	 3% 
	

Coef. nota diesel (Cd) : 	 0.1514 

Codo. de nedaseimieaso (Q): 	110% 
	

Ilxis @fea de ronio (ID : 4r, 	 e 

Coda, de almeimanienlo a): 	0% 	 alleiD ayuda* uperedur iS4) : 	NI57.57 

Vida eco. asueilico. (Vea) : In, 
	1,100 	 Salario opinan (So) : 	 N$93.341 

CARGOS PIJOS : 

DEPRECIACION I) = (Va•Vi) / Ve 	13 • (341,71745,311) / 1,400 	 9437.31 

DONDE Va = Vc•Va ; Vt = 

Va • 376,776 - 7,919 	 91301,717 

Vt • 3111,717 • 0.15 	 N155,311 

INVERSION : I = ((Va+ Vt)/ (2•11a)) • 1 	1= «361,717+55,311) / (2,1,400)) • 0,23 	 9434.14 

SEOUROS 	= (IVe+Vt) (Pila)),  e 	S = ((341,717+55,311)1129,4001) • 0.03 	 94454 

MANTENIMIENTO M = Q • D 	 M= 1.10 *37,32 	 94141,05 

ALMACENAJE : A = I • D 	 A = 0.00 • 37,32 
CARGOS PIJOS: 	 MHZ 7/ 

3,. CARGOS POR CONSUMOS : 
COMBUSTIBLES : E ■ Cd • Po • Pc 	E • 0.1514* 56 . 1.32 	 9411,19 

Po"Pie•Fo Po •140* 0.4 	 50 

LUBRICANTES : A= (c / +(40359o) • PI A = (7/140) + ((.003!•!6) • 14.5) 	 NUM 

NEUMÁTICOS : LL ■ Va / Ves 	 LL ■ 7,919 / 1,100 	 944.44 
CARGOS POR CONSUMO 	MIS» 

3.. CARGOS POR OPERACION 

OPERACION : O a  (Sa+So)/ H 	 O = (57.57493,30 1 	 941117 

CARGOS POR OPPRACION : 	 P41107 

 

COSTO HORARIO. NOM 
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MOTONIVELADORA CATERPIILAR 140 DE 11011.P. 

Velar de compn (Vc) ; 	N11,316,167 	 Pot acusbei motor (Pa) : MI 	 110 

Velar de nacida (Vil) : 	 10% 	 Capacidad ce Ier (c) : lb. 	 21 

Valor de mamé** (Ve): 	N$20,771 	 Precio cuenbuoilde (Pc): 	 N11.67 
Vide «colonice (Ve) : hm 	 15,400 	 Malo, de °pendón (Po) : 	 10% 
Hose muelo (Ib) : be. 	 1,400 	 hacia dr labias* (PI) : 	N$14.50 
Tasa de llene (i) : 	 23% 	 Timm picialio *cela«) : hm 	140 
Prima de separo (0 : 	 3% 	 Cal *Mor diesei (Cd) : 	 0.1314 

Caetic. de maaleakilieMo (Q) : 	120% 	 Nono siert de tarea (11) : In. 	 1 
Code. de aboacearadeala (1) : 	0% 	 Salado /Mear optada (Se) : 	N197.57 
Vide eco. aeuribiro. (V.) : hm 	4,000 	 Sobrio operador (So) : 	 14124.50 

1.- CARGOS PIJOS : 

DEPRECIACION I) • (Va, Vr) / Ve 	D. 0,333,396-135,340V 13,400 	 N$79.31 
DONDE : Ve Vc.Va ; Vt 

Vi -1,376,167.20,771 	N$1,335,396 

VIr • 1,335,396 • 0.10 	 N1133,540 

INVERSION ; 	((Va+Vr)/ (2 Me)) • i 	I - ((1,353,3964133,540)/ (2'1,400)) 0.23 	14312347 

SEGUROS : S • (Ver+Vr)/ (2./le)) e e 	S • D1,353,3964135,540)/ (29,400)) • 0.03 	N315.97 

MANTENIMIENTO ; M Q • D 	M • 1.20* 79.21 	 N113.45 

ALMACENAJE : A • k * D 	 A.0.00* 79.21 
CARGOS PIJOS: 	 N111171 

I.. CARGOS POR CONSUMOS I 

comausaus ; E " Cd *Po • Pc 	E-0.1514+144 • 1,67 	 1.434.41 
Po •PasPo Po-1110'0,1 	144 

LUBRICANTES ; A'• (c /I) + (.0033*Po) M A • (21/160) + ((.003P144) • 14.5) 	 1917.411 

MINAMOS ; U... Va / Vea 	11 • 20,771 14,000 	 41.111 
CARGOS POR CONSUMO : 	Ni" 

3.- CARGOS POR OPIRACION t 
OPERACION O • (Se+So) / H 	 0•(51.574124.5)/1 	 94111711 

CARGOS POR OPMUCION 	 Mi3.74 

 

COSTO HORARIO: RIME 
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IltACTOCAMION EQUIPADO CON TOLVA DE 30 T DE CAPACIDAD 

Vds á ~in (Vc) : 
	

N1970,179 
	

Pot acedad motor (Pe) PI1 
	

210 
Vds de neme (Vre): 
	

15% 
	

Cepecided Ceit1(C) : 
	

21 
Valor de ~Mico (Va) : 
	

N157,564 
	

Precio cookerblie (Pe) ; 
	

N11.31 
Vide embijes (Ve) : M. 	19,400 

	
Penar de operecibe (Po) : 
	

70% 
Un mides (He) ; 
	

1,400 
	

Precio de »cierre (PI) : 
	

1414,90 
Tau de idee.. (i) ; 
	

23% 
	

Trapo pica:pijo avis II) : in. 	160 

Peina de seguro (e) ; 
	

3% 
	

CoeL nolo, diesel (Cd) : 
	

0.1514 

Codea, de meelniojello (Q) : 
	

120% 
	

Hong Sed. de seno (11) ; 
Cueree. de elmeceeembsio (I): 

	
0% 
	

Sobrio rodal* °poda (U) 
	

N157.51 
Vide eco. ~ice, (Ves) : 
	

4,030 
	

Sabio operador (So) : 
	

N1124.50 

I,- CARGOS PIJOS 

DEPRECIACION : D (Ve.W)/ Ve 
	

(513,315.76,997)/ 15,400 
	

1412613 
DONDE : Ve ■ Vc•Vn ; Vr Ve•Vrr 

Ve . 970,119.97,%4 	 N1913,319 

Ve .513,315 •0.19 	 N176,99/ 

INVERSION 14 ((Ve+Vt) / (Me)) • i 

SEGUROS : S = ((MONO «PH4)) • e 

MANTENIMIENTO ; M = Q • D 

ALMACENAJE : A . k • D  

I 	((513,315 +16,997)! (2.1,400)) • 0.23 

((913,319+16,997) / (2.1,400)) • 0.03 

M. 1.20.21,33 

A .0.00 • 21.33 
CARGOS PIJOS:  

1141.40 

41672 

143411 

N1111 Z /S 

1.. CARGOS POR CONSUMOS : 

COMBUSTIBLES E Cd • Po • Pc 
	

E .0.1914 • 196 • 1.32 
	

N1».11 
Po.Pa *Po Po. 110 *O./ 

	
196 

LUBRICANTES: A.(c/ e) + (.0035%) • PI A .. (21/160) + ((.0035.196) • 14,9) 
	

11111.12 

NEUMATICOS : 	Vi / Vea 
	

91,944 / 4,000 
	

1414.71 
CARGOS POR CONSUMO : 

7.- CARGOS POR OPERACION 

OPERACION : O ■ (Seno)/ N O ■ (97.914124.5) / 1 
CARGOS POR OPERACION ; 

 

1437.76 
M176 

 

COSTO HORARIO : 
a, 

123 

40111.31 



TRACTOCAM1ON PIPA, EQUIPADO CON TANQUE EUPI1CO DE 20 M3 DE CAPACIDAD 

Velar de coa:pre (Vc): 
Valor de rocé/ (Yrs) : 
Valor de rieumMico (Ve) : 
Vide ~icé (Ve): hm 

lime ~Re (He): hm. 
Tase de ioleeee (i): 

Peines de »pro (e) : 
Coa& de maiseividesto (Q) ; 
Codo. de almeceaseiraio (k) : 
Vide eco. eoulefeko. (Veo) : lee.  

	

N1523,375 
	

Pot moodnel sala (PO 

	

13% 
	

Cepacided cala (e) kr, 

	

14151,564 
	

Precio embuda* (Pc) 

	

13,400 
	

Porta de operaciáo «o) 

	

1, 400 
	

Precio de lubrica* (PI) : 

	

23% 
	

%upo  pkeerkio aceres (O : 

	

3% 
	

Col motor diem' (Cd) : 

	

120% 
	

flora sha de inmo (11) 

	

0% 	 Sobrio ayudo* opiada (Se); 

	

4,000 	 Saierio operador (So) :  

110 
27 

111132 
70% 

160 
0.1514 

N157.57 
141124.50 

1, CARGOS PIJOS : 

DEPRECIACION : 19 • (V4•Vr)/ Ve 	D-(469,11149,072)/ 19,400 

~DE : Ve • Vc.Ve ; Vr Ve•Vee 
Ve • 923,373 97,364 	N1463,111 

Ve -463,111.0.19 	 11169,172 

14135.71 

CARGOS POR CONSUMOS 

COMBDS11111111: E • C.4 • Po • Pc 

Po »Po • ro Po • 210°0.7 	196 

1NVERSION : I • «Ve+VO / (2•1Ia)) • i 

SEGUROS : S • «Ve+Vr) / (2•114))• 

MANTENIMIENTO: M • Q • D 

ALMACENAJE : A -1 • D  

I • ((465,1111 49,172) ( 2• 1,400)) • 0.23 

S 	((46!,111+69,172) I (2.1,400)) • cm» 

M*1.20 *25.71 

A -0.00.23.11 
CARGOS PIJOS : 

E-0.1!14.196.1.32 

COSTO HORARIO .  

124 

/1144.11 

N16.74 

(41301$ 

N1106 

191.». I / 

N111.11 

19116.10 
Id 

19322.16 
N&11 71 

P4M 

3. • CARGOS POR OPISIACION 
ORRACION : O (Sedo) /N 	 O m(57.51+124.9)/1 

CARGOS POR OPERACION ; 

LUBRICANI1S ; A• (e 19+ (.00359o) • PI A • (21/140) ((.0033.196) • 14.5) 

NSUMATICOB ; IL • Ve / Ves 	 LL • 51,564 / 4,000 
CARGOS POR CONSUMO 



I 	COMPACTADOR DYNAPAC CA.19 , CON MOTOR D1RSP.L DE 15 ILP.  

Vale de cceqn (Vc) 	N1234,142 
	

Pol ineried calor :Pa) : Pli 	 11 
Velar de resale (Vre) : 	 10% 	, 	Cepoided canee (c): b. 	 15 
Valor de amoinco (Ve): 	wszasi 

	
'Necio combuMe (Pe) : 	 NI1,67 

Vide ecoMnice (Ve) : in. 	 4,400 
	

Pena de emanes :Po) : 	 75% 
Hose mido (Ha): In. 	 1,000 

	
Podo de lukeincoe (PI) : 	1411.10 

Tase d• (eine (i) : 	 23% 
	

Tocayo pkembio guise (1) : Yn. 	100 
Prime de mamo (s) 	 3% 

	
Coef. molar ditiel (Cd) : 	 0.1514 

Codo. de ce~nalo (Q) : 	100% 
	

done den . de ambo (II) : Yn. 	1 
Code, de alancesmiemo (1) 
	

0% 	 Salario anidase °meada (Se) : 	14137.97 
Vide eco. romilico. (Vea) : In. 	3,000 	 Sacio menda! (So) : 	 1493.343 

CARGOS PIJOS: 
DOPRICIACION D (VaNr) / Ve 	D .•(231,161.23,116)/ 4,400 	 1447.21 
DONDE t Ve .= Vc•Va ; Ve Ve•Vie 
Va • 234,142.2,911 	 N1231,161 
Ve 	231,161* 0.10 	 N123,116 

~SION : 1 ... ((Will)/ (2ona)),  i 	I = ((231,161423,116) / (2%000)) • 0.23 	N1139.24 

SEGUROS: S .,. ((Va+Ve) í (Me)) • s 	S • H231,161+23,116) / (2'1,000)1 ' 093 	11),11 

MANIZNIMENTO : M ... Q • D 	M -1.0.47.21 	 N547.11 

AllIACENA111 : A =Y • D 	 A .0.00* 47.21 
CARGOS PIJOS : 	 N1137.01 

1.. CARGOS POR CONSUMOS : 
COMBUSHBLES : 	Cd • Po Pe 	E • 0.1914 • 63.75 • 1.61 	 N116. II 
Po..Ps•Po Po •I5 0,75 	63.71 

11.5914CANIIS 	(c /1) + (.0035•Po)* 11 A 0. (15/100) + ((.0035•63.75) • 11.1) 	 !dan 

Mil/MAMAS LL. Ve / Val LL ■ 2,911 / 3,000 	 ¡10$ 
CARGOS POR CONSUMO : 	1'41311 

   

3.. CARGOS POR OPIRACION t 
OPERACION O ..(Se+So)í H 	O (5737+93,36) / I 	 N111.11 

CARGOS POR OPRRACION ; 	 NI/l17 

 

costo HORARIO: NIKI? 

12$ 

  



ESCOBA MECAN1CA DE 76 H.P. 

Valor de compre (Ve); 
V.Ior de ~ale (Vra): 
Vela die aremilico (Ve) : 
Vide *cabás (Ve) ; 
Han eeaeelae (1(a) ; b. 
Tora de imerle (i) : 

Prima de estro (e) : 
CoekdemememialaWM: 

Code, de abnemeneilato (1) : 
Vida eco. mellico, (Vea) : 

	

N$274,916 	 Pot noakiti amor (Pa) : MI 	 76 

	

19% 	 Cepa-HM citar (c): kr 	 1 

	

N14,460 	 Precio coriratilde (Pe) : 	 N11.32 

	

1,400 	 Factor de oprocice (110) : 	 40% 

	

1,400 	 Predi) de iabeicame IFB : 	N111.90 

	

23% 	 Tiempo plcallio arde (I): les. 	140 

	

3% 	 Cod atoar áeed (Cd) : 	 0,1914 

	

120% 	 Hall efod. de *so (11) ; hm, 	 8 

	

Q% 	 Salario evada* operador (Sal : 	N10.00 

	

2,500 	 Salario apiadar (So) : 	 N157.57 

1, CARGOS PIJOS: 
DEPREaACION 	(Va•Vr) í Ve 	I) • (270,12140,919)/ 1,400 	 Nt17.33 
DONDE : Va m Vc•Va ; Vr Vines 

Va m 27446 - 4,460 	 74270,126 

Vr - 270,126 • 0.19 	 N$40,519 

1NVERSION t 1m ((Va +Vr) I (2•11e)) • i 	1m «270,126+40,519) / (2,1,400)) • 0.23 	 N$25.51 

SEGUROS : 	((Va+Vr) (2•1(a)) • e 	S • ((270,126+40,519) (2•1,400))• 0.03 	 1.111. 33 

MANTENIMIENTO: M m Q• D 	M a 1.20' 21.33 	 N$31.M 

AlMACENA/11 : A km D 	 A *0,00 • 27.33 

CARGOS PIJOS; 	 NUSN 

CARGOS POR CONSUMOS : 
COMBUS'fIBUIS : E m Cd • Po • Pc 	E m0.1914 • 416' 1.32 	 N11.11 

Po.110Po Po.76 0 040 	45.6 

USPICANTES Am 	1) +(.0039,o) • F1 	A m (7/160) + (1.0039•49,7) 11,5) 	 711.11 

MIMAMOS : IL - Val Vea 	 LL • 4,460 / 2,500 	 N11.71 
CARGOS POR CONSUMO: 	7112.7: 

3.. CARGOS POR OPIMACION I 

OPERACiON : O (Sa+So) H 	 0..57.57/1 	 ?<SUS 

CARGOS POR OPIZACION 	 NIZIO 

 

COSTO HORARIO: MINES 
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CAM1ON PETROUZADORA PAMSA DE 6 000 L CON MOTOR DIESEL DE 130 1LP. 

Valor di compre (Vc) ; 
Velar de mica» (Vre) 

Valor de ~Mico 
Vida accataaira (Ve) : 

lloros ~he (TU): km 
Tom de Work (i) ; 
Mai de num (s) : 
Cabe. do asealsidesievia (Q) 
~c, do thermorthalo (Y): 

Vida eco. operallico, (Vea) :  

141393,077 
15% 

N17,919 
1,400 

1,400 

73% 
3% 

110% 

0% 
1,1100 

Pos. Gould mota (Pa) t PIi 
Capocidad cena (c) M. 

PIVC13 codead* 1Pc) : 
Patos de oparaidelYo) 
Precio de lubricase (71) ; 

Tropo p/caabio weis (1) : 
Cocí wholor diesel 
Hare dad de dm 111): 

Salario riudoth opado (5a) 
Salario opado (So) : 

130 
7 

N11.32 
40% 

N114,50 
140 

0.1514 

N$57.57 
N193.36 

1.. CARGOS PIJOS: 

DEPRECTACTON : • (Van / Ve 	I) • (315,010.97,763) /1,400 
	

Ni».17 
DONDE : Ve •• Vc•Vo ; Vr • VOY,. 

Va • 393,077 • 7,919 	 N1315,0111 

Vir • 315,011 • 0.15 	 N157,763 

INVERSiON : I • ((Vis+Vt) /(2•11a)) • i 

SEOUROS ; S •• ((Va+Vr)/ (2•11e)) • e 

MANTENIMIENTO : M • Q • D 

ALMACENA/E : A ck •D  

I • ((319,0114 57,763) / (2•1,400)) • 0.13 

S • ((315,011+57,763) / 12'1,400)) • 0.03 

Mi. 1.10 • 31,91 

A • 0,00 • 31.97 
CARGOS PIJOS: 

N13431 

1114.7 

1643.16 

14,1»9$ armizei~ 

2.. CARGOS POR CONSUMOS i 
COMBUSTIBLES: E • CA•Po • Pc 

	
E•0.131/•12•1,32 
	 mem 

Po •Pa•Po Po• 130'0,4 
	

52 

LUBRICANTES: 	(e I) + (,0035•Po)•PI A • (7/140) + ((.0035•52)• 14,5) 
	 num 

NEUMÁTICOS ; U, • Vez / Veo 
	

U. • 7,919 / 1,1100 
	

1414.44 
CARGOS POR CONSUMO 	NI17.31 

3, • CARGOS POR OPERACION I 

OPERAC1ON ; O • (Sa+So)/ N 
	

O • (57.57013,36) / 1 
	

N111.17 
CARGOS POR OPERACION 

	
N11117 

 

caro HORARIO .• P4159.34 
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LUBRICANTES: A° (e /1) + 1.0033•Po) • 31 A• (1W140) + ((.0033•91) • 11.5) 

NEUMAT1COS 	Vis / Van 11.. 29,216 / 3,300 

PAVIMEM'ADORA HARDER-OREEN , S11-131, MOTOR DIESEL JOHN DEERE DE 130 HP. 

Velo: de campe (Ve) ; 

Velos de rue* (Vre) 

Velar de ~Reo (Ve) : 

Vida ecooónice (Ve) : 

liorna muges (He) : 

Tau de lamia (i) 

Prime de eepro (s) : 

Code. de eireiseirdesio (Q) 

Coefec. de aboco:mingo (k) 

Vida eco. estailko, (Ven) :  

	

N$$26,951 
	

Pot, moral neme (P11): Ptl 

	

10% 
	

Capacidad crin (c) : In, 

	

N125,216 
	

Precio ecententhie (Pe) : 

	

7,000 
	

Fweor &opino:ira (Po) : 

	

1,000 
	

Precio de lubricare (PI) : 

	

15% 
	

%opa (a/cambio wat (1) : In. 

	

3% 
	

Coef. molar diesel (Cd) : 

	

100% 
	

Nene dect. de oreo ni) 1re. 

	

0% 
	

Sarrio aniden» ofenda (Sa) 

	

3,500 
	

Salario °pede, (So) : 

D ■ (S01.731E0,174) / 7,000 

1.- CARGOS Bios 
DEPRÉCIAGON : D • (Ve-Vr) / Ve 

DONDE : Ve • Ve•Ve ; Vr • Vetare 

Ve • 026,951.25,216 	 N1101,735 

Vr • 101,735 • 0,10 	 N110,174 

130 

19 

N11.67 

70% 

N111.90 
140 

0.1311 

e 
N137.37 

N1124.30 

hilt3.011 

1N'VERSION : 1 m ((Ve+Vr) I (Me)) • i 

SEGUROS : S • ((Ve+Vr) / (2•11a)) • e 

MANTEMMIENTO : M • Q • D 

ALMACENAJE : Amk•D 

L- CARGOS POR CONSUMOS 

COMBUSTIBLES : E = Cd • Po o Pe 

Po m Pe•Po Po • 1304.7  

10 ((101M3+$0,174)/ (2.1,000)) • 0.13 
	

MM 14 

S 	001,73340,174)/ (2'1,000)) • 0.03 

M 1.0 • 103.01 
	

MIL* 

A e  0.00 o 103.01 

CARGOS PIJOS : 
	

NOM 51 

E 0.1314 91.1.67 
	

1413,111 
91 

NUM 

147,20 
CARGOS POR CONSUMO : 	1V314. 01 

0.(57.37+124.3)/ 1 	 Mil 74 
CARGOS POR OPFRACION 	 N&U. 76 

3.- CARGOS POR OPERACION 

OPERACION : O e  (So+So)/ 

 

COSTO HORARIO N$361.31 
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E,- CARGOS POR CONSUMOS t 

COMBUSTIBLES : • Cd • Po • Pe 
Po•PI•Po Po.,73 9 0.7 !El 

II*0.1914 51.1 • 1.67 

LUBRICANTES A• (e + (.00399e)* PI A • (12/100) + ((.0033•91. ) • 11.1) 

NEUMA71CO8 LL • Ve / Vea 
	

1.1. • 0.00 / 0.00 

I 	APLANADORA DE TRES RODOIOS COMIPACTO•HUBER CD-900 , CON MOTOR DE 73 H.P. 

N1217,037 
10% 
NSO 

6,000 
1,200 

19% 

3% 
50% 

0% 

Volts de compra (Ve): 
Vd:* de mseme (Vre) 
Vd« de eserelico (Ve) : 
Vide medirás (Ve) : be. 

Nora moro (lb) : les. 

T. de beide (i) : 

Prime de Berro (1) 
Code. de ~o* (Q) 
Codo. de dieweammieelo (I)) : 

Vide eco. nemaitko. (Veo) : Iré. 

Pot main& amor (Pe) : Pll 
Cap eidad caney (e) ; 
Recio culombio (Pe) : 
rana de operwle (Po) : 

Prado do 	(P1) 
rompo piceenlin miele (1) 

Ce*. tumor diesel (Cd) 

Nora efect. de tino (II) : 
Salario 'veda* ommdm (Si) 
Salario operidor (So) :  

73 
12 

1461.67 
70% 

1411.50 
100 

0.1314 

/460.40 
N9124.90 

1.• CARGOS PIJOS 
DEPRECIACION 	• (Va .%) I V• 	I) • (217,037.21,704) / 6,000 

DONDE : Ve • Vc•Va ; Ve ■ Vs•Vre 

Vi • 217,037400 	 N1237,037 

W1.217,037 • OJO 	 N1211,704 

INVERSION : 1 • "OVO 1 (2•He)) • i 

SEGUROS ; S • (fVe+Vs)/ (2•He)) 

MANTEIAMIENTO M • Q • D 

ALMACENAJE: A • k • D 

3.- CARGOS POR OPESIACION 
OPERACION : O ■ (Se+Se)/ 

1 • ((217,037421,704)/ (29(,190)) • 0.19 
	

141973 

S • ((237,031 +211,704) / (2•1,200)) • 0.03 
	

NUM 

M • 0.10 • 43.06 
	

M34,44 

A • 0.00 • 43.06 
CARGOS PIJOS: 
	

M
mmme 

OLO 

NUM 

Mee 
CARGOS POR CONSUMO: 	NJliIO 

 

0 ■ 124.50/1 
	

1111114 
CARGOS POR OPERACION : 

	 MIL JO 

 

COSTO HORARIO: MUIJI 
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COMPACTADOR DE LLANTAS NEUMATICAS DUO.PACTOR CON MOTOR DE 105 H.P. 

Valor de compre (Ve) ; 	N$202,767 	Poi. morad molar (Pe) ; ni 	105 
Valor de encele (Vil) ; 	 10% 	Capecided canee (c) : In 	 29 
Valor de rnerdlico (Va) : 	N133,652 	Precio comben» lik) ; 	 N$1.67 
Vida económica (Ve): in. 	 5,500 	Factor de operwin (Po) : 	 10% 
Horda avales (Ha) : lin, 	 1,100 	Precio de Ionicen, (P1) : 	NI 11.50 
Tau de ideen (i) : 	 23% 	Tempo World° nein 10 : in. 	160 
Prima de serzo (e): 	 3% 	Ca(. inda dieeel (CA) : 	 0.1514 
Coda. de mineiniMo (Q) : 	120% 	llone den. de ano (11) ;In. 	 e 
Cod e. de aberoesnienio (1) : 	0% 	Salino nudene opnedor (5a) : 	1457.97 
Vide eco. astorilico. (Vea); In. 	2,500 	Sirio opado« (So) : 	 N193.34 

1.. CARGOS PIJOS I 
DEPRECIACION D • (Va-Vr) / Ve 	D • (169,115.16,913) / 5,500 	 N121.67 
DONDE : Va • %kW§ ; Vir • VOY,* 
Ve*. 202,767.33,652 	141169,115 
Vr • 169,115 • 0.10 	 1416,912 

INVERSION: f•(NOVO I (2•11.)) i 	I " «169,113+16,912)/ (291,100)) 9  0.23 	1419.46 

SEGUROS : S • ((Ve+Vr)/ (2911a)) • e 	S • ((169,115+16,9121/12'1,100)). 003 	NUM 

MANTENIMIENTO M • (2 • D 	M • 1.2 • 27.67 	 16133.31 

ALMACENAJE : A • k • D 	 A • 0.00 • 27.67 

CARGOS FIJOS 	 /VOZ 17 

1.. CARGOS POR CONSUMOS : 
COMBUSTIBLES : E • Cd Po Pc 	13.0.1514 • 73.9 • 1.67 	 roten 
Po•Ps•Fo Po•109•0.7 	73.5 

LUBRICANTES: 	(c / + (.0035•Po) • PI A '• (251160) + ((.0039•73.5) • 11.5) 	 N13.11 

NEUMATICOS : 11 • Ve / Vea 	LL • 33,032 / 2,500 	 1113.411 
CARGOS POR CONSUMO : 	N115.16 

3.- CARGOS POR OPERAC1ON 
OPERACION : O • (Se+So)/ H 	0* (57.57+93.36)/ 1 	 141117 

CARGOS POR OPERACION 	 11411.17 

 

COSTO HORARIO : MIMO 

130 

  



UPECIIICACION : i 
i 
I UN/DAD : mi 

Subbme de 13 cm de serio; ~a de usa Rauda de 	da 1 1/2* 	 70% 30%, riva 	y arab, soirermicm 	•  
ealablirada con 1.3 % de cal m pmo. Cardada d 100 %de ro P,V.S.M. My*: 1!1~, dcoacmdm, 

coloca-Me de ~midas emeamlos a 	de des.  pie momo y 

CONCEPTO UNIDAD C411711147   COSTO U. IMPORTE 

Ni 14 

MAIRRIALES 

ea3 1,3 _ ___L__ 30,10 40.04  Mezcla da 701mva de 1 1/2'y 30% de iras 

Ara* m3 0.29 	1.00 I 73 
Cal 120:2 14,50 • 0.013 • 1.10) m3 0.029 	1 	266.00 	, 7.71 

I 

SCA44 49.30 

MANO DR 08R4 
It' 

1- 
I 

1- 
H 

SLIM --1 

ti 

SQVIPO Y HIR14111INTA 

-4 
Cimba de volMo de 7 es3 (Deicris de al) b 0.0.03 	1 133.14 12.46 

Mmodivabdora 140 (Mezcla),  hedido eidesid) k 0.0031 344,55 1,19 
_.Tracmcamiée 	 »3,91 r 0.011 2.24 coa saya de 30 i (Descare) 

empalado" CA•I3 (Cm:pedacito) b 0.0341 166.32 3.79 

Tranocambadra de 20 tm3 (Rige de era) , b 0.123 	! 	192.74 24.09 

S UAL4 43.77 

( COSO DIRECTO: /099.27 
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ESPECIFICACION : 	 UNIDAD: mi 
Bese de 15 cm de espesar, formada de mea mezas dorsi de 1 la' 	eras ea proporción 10% • 20%,  
mieldisede coa 3.0 % de cal su peso. Compactada el 100 % de su P.V.S.M. trwhoye: Elaborad* &nigola* 
acareo y co1ocarkm de ~Mes mecemos a plt de ohm.  

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD COSIT) U. IMPORTE 

M M 

.14,41ERIALL3 

Mode de 10% 	de 1 In' y 20% de uc mi 1.3 	t 	43.30 59.13 

AIP. mi 0.25 	7.00 1.73 

Cal (2104 hi/m3 • 0.030 e 1.10) mi 0.0 I 5 	266.00 	3.99 

—4- 	—. 

--1 

—1 	t 

--i.  h 
—4— 

MILI 6419 4 -- 

1 -- 

MANO« OlUL4 1 
i 
I 

1 

.i-- 
-----i 	

— 

SIMA .., 

H 

'--- EQUIPO Y HERILOOKATA 

i 

Comida de seheo de 7 m3 (Desear de mei.) b 0.0103 	i 	133.14 	12.46 

hkameibliedors 140 (Mezcla y Medido melesid) r 0.00317 	314.35 	1.19 
Traduces*. coa Sola de 301 (Descerp) h 0,011 	I 	203.51 	2.24 

Compactad« CA•15 (Coamedesi6e) h 00346 	. 	166.32 	5.79 

D'eremita** de 20 ra3 (10er de epa) b 0.125 	I 	19171 	24.09 

, r— 
1  

UNA 43,71 

COSTO DIREOV : N$110.66 
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ESPECIFICACION ; UNIDAD; Pe.? 
Bufido de le nprfirie de le bese e tetar. 

CONCEPTO UNIDAD C4NT WAD 	COS70 U. !PAPO= 
tIII  

M P4 
14A770ffil1itS 

-r 

I 

4 

t 
t 
I 
1 

—.-4 
SU/14 4 

/- 

MANDOS ONU 

I 

1 

'/- 

é 	
....i. 

, 

SU WA 
r 

—4. 

EQUIPO Y HIIRRAMIENIA  

Escobe 	(Brida superficie) usecauira b 0.001 	1. 	108.95 t o. 11 

. — 

t 

SUVA 0.11 

carm DIREC7V ? 	 N10.11 

4 
--. 	---i 
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, ESPECIFIC4aON : 	1 	 1 i UNIDAD : ii 2 
. de impeliendo sobre lobees coe1144.1 e cubo de 1.3 Vera , previo berrido de n bese. beber: 

condonad 	' de id ederides, <inhume dimos ~do de los eseionles s pe de otro. 

i 
CYJNCKPM UNIDAD GAMMA!) 1 Cdr/19 U. MIPOITE 

t 
Ni Al 

AfilUAL13 
1 
i 

Adobo rebelde 171.4.1 1 1.03 
4 

1.60 I é, 

1 

.1 

+ 

-t 

.---. 
C044 1 

t - 1.03 

ANDAR ONU I:  

-;-- 1 

4 , 

--,-•—•-•—, 
• 

1 
%QUITO Y IIIRRAMISNIA 7 

-4 

Coeitelaskolidders 6000 Idos lisio afano) h 0.001
1'  

159.34 	0.16 —. 

• I  
/ 
1 

S161,4 i 	0.16 

CASIV DINELIV 1431.11 

t 
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I 
ESPECII7CACION : ¡UNIDAD: Pul 

y) de lip soto la base con FEO a radio de 0.73 Vrit2 ,. fiwbrye: cámbienoslo rvio de los inneriabre, 
dosificación, elaboración y acarreos necesarios de loe nwerieles a pir de obra. • I 

1 	.4 
CONCEPTO UNIDAD CANIIDAD COS1V U i IMPORTE 

t 	Ni NO 
MAIERIALKS 

4 
Mello rehilado inta 1.03 2,00 	1.06 

t 

SUN 2.06 

1 

IMNO DI ONU H— 

-- f" 
t- 

1 i 
t 

SUPJA 

--f 	
i..._ 

4 
EQUIPO Y HIUMODENTA  

Cuida ~ion 6000 lilroi (Riego dello) h 0.001 	159.34 	, 0.16 

l--  
4 	1 

-4 	 ...4.....  
i 

'1 , 
4 	 -4 

SUMA * 	4 
0.16 

—...._ 
COSTO DI REC7O : I 	NII.I1 

4 
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ESPECIRCICION : 	 [ 	 , 	 Uh7DAD : n13 1 ' 

Pavimento de concreto astálico 4. 7.5 cm de espetar, compelido el 93% , 'piando en odiad*. Muy.: 
cabatandeato mmio de lot material" dosificaciem, trazo y anglo:In. alabomeihn y ~Bto, todos loo 

-. 
~dales punto: e pie de obre. 

CVNCHITO UNIDAD f CANTIDAD , COSIV U. 	i Pomar 

NI 	1 	NI 
NATIRIALKS 

é- -1 

f 	 { 

Comento ubico estrige& 314 e finen,  con ; 
1 -I 

camino *Mico del No. 6 m3 1.03 	1 	9491 	97.76 
r 	1 

i 

, 	 r i 
-4. 

SUMA 1  1 	97.76 

MINO Di UVA t 

1 

Cesada (10 peona + 0.10 cabo ) Joe 0.0019 	135.71 0.17 
~a amor 0.03 	0.17 0.03 

4- 

t.  

t— 

f 
SUVA li 0,19 

HQUIPO Y HIRIUMINATA 

Camión de volleo de 7 ad (D'acola de mal.) h 0.0103 	1 	153.11 12.46 
Painentadora 5B-131 (Tendido da material) I 

t 
0W13 	1 	311.30 214 

Ardenadon CD-900 del (Acomodamiento 	enea) h 0.0119 	I 	131.11 1.97 

Compactada' de Ilawitm ammilic91anbado) h 0.009 	' 	136 19 i 1.23 
. 

1 

! 
Sliall 1 	 11.10 

t-- 
eXAS7V DIRECT U : 	 N$116.73 
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ESPECIRCACION : 	1 	 ¡UNIDAD : Mi _________ 	 ., 	 
Riego de sello sobre cupeie de concedo afilie°, bebop: caloolamieolopevio del asfalto, dosificad* 
elebonclo, reged2ly Medido y 	stos lodos loe ~nido e pie de obre. 	1, 	 I 

--1' 	-----t 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD , COS70 U. 	IMPORTE 
1 NT 	M 

MATERIAIRS 

Asigo rebejedo FR•3 1 1.03 	2.00 2.06 
Anee de 311' e finos . m3 1.3 	32.00 , 41,40 

1 --4 
-4 

SUMA 43.46 
} 	1 

MANO DI 081L4 

Cisednle (2 peones 	0.10 cebo  ) ior 0.022 	1 	94.12 	2.07 
Herreenime menor % 0.03 	T 	2.07 t 	a% 

+ _ 

H---- 

ROM 2.13 

EQUIPO Y HIRRAMIENTA 
. 

Quitepelroloriors 4000 lege (!lp estibo)h 0.001 159.34 0.14 _ 
Cale de t'aleo de 7 al (Neuss a oil) 1 0.0103 155.14 12.44 
Afinadora CD (Acomodueigelo del niel) -900 k 0,0119 131,14 1.5/ 

......._. 

1— 

SC41,4 I 14.19 
1-- 

I ---, 
COSTO DIRECTO: N159.91 
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ESPECMC4CION : 	1 	1 	1 	 UNIDAD : mi _., 
Subbase de 20 em de es . 	. 	formada de une match de 	de 1 la 	serás eo . . , 	', . 70%. 30% 
meierides MI red. Competa& al 100 % de ru P.V.S.M. Inelme: Eleboreeihrk dosilaciem, marmo_z_ 
colocarlo de embrides necesaria e pie de obre. 

.4- 
CONCEPIV UNIDAD CUVIIDAD 	MITO U. 	IMPO17 

1 	NI 	1 	Ni 
MATERIALIII 

t- 
1-- 

Merla de 70% ven de 1 1 U' y 30% lle «Mb m3 1.3 
---i 

I 	3010 	40.04 

Aria m3 023 	7.00 	1.75 t 	t 
—1- 

1' 
I _ 

--i 
SUMA 41,79 

, 
PIANOD: 013RA 

-4 

4-- 

SUU4 
r 

-4 

IIQUIPV Y HIRRAMINNTA 

Comió' de voleo de 7 m3Flesearip de sea)  h 0.01103  155.14  12.40 

Molí:11414km 140 	Medido h 
j, 

0.0031 314.55 1.19 (Mude y 	oneisid)  
eneopectMor CA.13 (Commeetieibo) b 0.0341 	' 	166.32 I-- 

5.79 

Tricia:amiba pies de 20 es.3 (Riego de epa) h 0.125 	192.74 	1  24.09 

---21 
1 

->i 

St4.41 I 43.53 

I 0037 10 DIREC71): NS13.32 

1 
i 

1 
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ESPEaFIC4a0N : 	 , en3 ___JUNIDAD 
Use de 20 cm de espesor, &mude de me mezcle de ora de 1 In' y eras es ~cito 110% • 2094, 
ineleriebe sio cal 	Coa:rociado ai 100 %d. o P.V.S.M. helor: Hieboteriee, doeifecaciesi, acenso y 

colocadas de engerido necesarios &Pe de obre. 

CONCEPTO UNIDAD CANIIDAD I 	C04719 U. II001111 

NI NO 
MAIIRLILLI 

Mezcle de 110% rey* de 11n• y 20%d. mas m3 1.3 15.50 59.19 

AV* m3 0.23 7.00 1.75 

SUMA 4090 

... 
MANO DR 011It4 . _I_ 

t- 
-4 

.- 
SUAIA 

ICQUIPO Y HARRAAULVTA 

C.anits de valgo d.7 ra3 (Descole de mei.) 
i 

0.0803 	135.14 	I 	12.46 

Molosiveiedore 140 (Mesh y ludido meL ) b 0.0031 	L 314,55 	! 	1.19 
Campeador CA•15 (Cempalición) b0.0311 i 	166.32 	5.79 

Tnctocialbe Pp. de 20E13 filliejo de aps 0.125 	; 	192.74 	21.09 

4 

SIMA ,.._ 13.53 

COSTO DIRECIV : N5101.13 

Í 
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1 
ait92 UY DIRECMS DE UN P.417AIENTO. Ell'ARILIZADO CON CUL 

., 
r 

.- 
1 

CONCEPTO 
- 

IJA1MAD 	COSID DIA 
4--- . 
4 

Subbaie de 15 cm de eepnoc, ceo me mezcla del 70% gima i 

de 1 In' y 30% de mala ertgolirada coa 1.3% de cal. N$93.27 

I. 
B. do 15 cm de emes" coa era mezcla del SO% irme 
de 1 112' y 20% de ercila eltddirade coa 3% de al. , N1110,66 

llovido de la rapeeücie e telar. ml N10.11 

---i 
m2 N11.11 Riego de impar coa PM-1 e ruta de 1.3 1n2, 

Rigió de lies coa PR•3 ambo de 0.73 Vol. 1—
[ 
	m2 142.22 

Palmito de comido /d'hico de 7.5 cm de apear. rej F 	N1116.75 

carpeta de comido 
--1------1 . 

Riese de sello *obre ~ice. m3 YN139.91 

-4
1 
 Ir
i -1 

COSI'OS DIRECTOS DE UN PAVIMENTO, SIN CAL 	-i-- 

7 	1-- C191VCIPID UNIDAD 	CVAT717 DIA 

Sebbase de 20 cm de ideo; cae me mesh del 70%yros 
de 1 lt2' y 30% de dala edabiltada ca O% de cal • I 	m3 N113.32 

1 	1 
Bre de 20 cm, de eareace, cae eme moda del 110%ipere 

de 1 1W y 20%de dale, eitilázada coa O% de cal. mi N1101.13 

ml 1110. 1 I Wide de la are e tetar. 

Iliqo de ~iba ces 1141 a meta de 1.3 Itia2. on2 N1111 

I 	T 
15 Iba. ml 141222 Riego de lie coa lita a luda de 0

I-- 
Pirámide de cesado addice de 10 cm de espesor. i ml N1116.73 

Rapo de ido sobro de carpeta 	cimento alfar . ml N159.91 

110 -- 



Manido da prenipbeto pus de iridio di 300 meros limeis; obiseveudo lo di 1.15 (Pi. 171/ es dow& 
time la dinariosei &I 	 di 	 les 	d. mimado ediblimado cae eil, y 	AY se obInUeoe 	cabibdei 	ohm 

í 
PRESUPUESTO DE UN PAVIMENTO, ESTABILIZADO CON CAL 

I 
CONCEPTO UNIDAD COMDAD i COSTO DI* IMPORTE 

M 
Subid» de 15 cm de rema, ubbladi 
1.5%de Mei n3 472.5 	95.27 45,016.79 

r 

Ibse de 15 can de espesor, islablizado con 
3% de cal As peso. sil 472.5 	1 	110.66 52,216.67 

&nido de li 	ie e Malee. w2 3150 _____0.11 343.10 

RM o de iepee0l 	1141 1 	de 1.5 Ila2 coa 	e riza 1725 1,11 1 539.61 

Riego de 1ek malta • razia de 0.75 1/m2 1 2362.5 2,22 5,243.19 

Pev. de 	 de 7.5 	de w3 157.5 calado gabbro 	cm 	apea. 116.75 11,317.91 

Riego de de ido, con irme de Yr e hm y FR•3 a3 19.95 	59.91 	1,196 51 

_.... 
TM &la 	N1131,014.06 

PRESUPUESIY) DE UN PAVIMENTO, SIN CAL 

- I 	1 
CONCZP113 UNIDAD C421I7DAD , COSI° DIA 1 	IWPORTE 

N5 	1 	Ni 
Subbere de 20 calde sem« 	. rin . 
sor ~bada roe cal. 630 	i 	15.12 	j 	53.751.75 

4 
km de 20 cut de Asma propuesto, sin  
IN ebeliditade cae cal e l 630 

	i 	
114.43 	65,791.05 

1  1- 
»brida de Y el 	ócie a 1rWr. 3150 0.11 	343.20 

i 
1 

---.- 

Riep de Imp. coa MI A num di 1.5 Ve2 1 1725 	I_ 	131 1,539.611 

- 
Riego de lisa cae PIM a nube de 0.75 Ven2 Riego 1 2362.5 	' 	2.22 	5,243.19 

, 
I 

Pri. 	de 10 	amar 210 	
i 	

116.75 	24417.27 coscado eaL 	cen 	propano. 

Riego dr ato, coa Anee de VI' e fru y PIM w3 19.95 	59.91 	1,196.9 1- 
. 
,Toul de ii obriC115=2. 
1 

141 
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CM ter deitarisr milermé rre top o apredroddre ripords: 

Al. wirse tapen ei pinole orebeirado coa cal, moje raid de: 
	

N:131,014.06 

N1199,3112.70 ere udrevirdelo iii ir eiletelirado col cek armo Icold de: 

Alhonalimereda ea el 

pniessio malmirado  
cm cal :  N121,341.0 

lo gavie? *Oca ion gorro 
del 	% Ierminar peak, 

del prriarsag ehWeda ceo ea¿ 
nom» ml alieMbishi 

estO apeno in rufo ér JIPO ne Medro. 

r 

-t 

1 	 

4- 
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CAPITULO I V 

PROCESO CONSTRUCITVO DE LA ESTABILIZACIÓN 

Naturalmente, antes de empezar la construcción o reparación de cualquier cantera, es necesario un 

diseno, que viene siendo la parte más compleja de los pavimentos, pero también es una parte creadora, ya que 

en esta etapa se deben cumplir especificaciones técnicas, lo que se lleva a elegir el proceso constructivo más 

adecuado Pata la obra, para lo cual se debe tomar en cuenta las condiciones climatológicas del lugar, el tráfico, 

tipo de suelos y todos los materiales de posible explotación dentro de nuestro radio de acción. la supervisión 

de los diversos trabajos a desarrollar fauna una parte imponente dentro de la obra, así mismo el control de 

calidad que se vaya llevando de los materiales. 

En esta parte se mencionaran algunas de lu ilmclones, caractertsticas y propiedades, en término' 

generales, de las diversas partes que conforman un pavimento flexible. 

Para conocer todas y cada una de las capes que conforman un proyecto tipo, se muestra la sección de un 

pavimento flexible en la flg. 4.15, donde se aprecie el espesor de cado una de las capas. 

4/ El tercena migrad se puede definir, como la franja de terreno incluida en el derecho de vía. que u 

verb *acida en su estructura por la construcción de una obra vial, y recibirá las cargar de Multo 

distribuidas a través de la estructura. 

Una práctica recomendable, es que una vez que se haya aceptado la ruta por le que será construida la obra, 

se realicen estudios geológicos, de mecánica de suelos. hidráulicos o hidrológicos para el conecto proyecto y 

ejecución de la obra; estos estudios deben de hacerse a una magnitud de acuerdo como se vayan requiriendo y 

conforme vayan avanzando los trabajos en la obra. 



En las obras viales, una vez que se haya decidido llevarlas a cabo, se hace b elección de la ruta, que es k 

franja de ancho variable en la que se procede a construir una obra vial, llámese carretera, ferrocarril 

aeropuerto, El ancho de la ruta que al inicio de los estudios puede ser de varios kilómetros, al final, cuando se 
tienen los planos definitivos, se tiene un ancho igual al derecho de vía, que será el ancho final necesario para la 

construcción, conservación y en su caso para la ampliación de la obra. 

El procedimiento constructivo ejecutado en cl terreno natural consta de tres uses: desmonte, dospaine y 

compactación, si es requerida, 

Desmonto: Consiste en quitar toda la vegetación existente dentro del derecho de vía; se incluye en este 

trabajo el desenraice, en caso de que al demudar queden hoyos, éstos se rellenarán con material de buena 
calidad compactándolo adecuadamente, 

Despalmo y Conspaclacián: Una vez desmontado el terreno natural, se procede a extraer la capa de 
material que contenga material vegetal; el espesor de este material puede variar de 10 a 50 cm incluso puede 

llegar a medir un metro si se encuentra un espesor fberte de material altamente compresible, e esta etapa se k 

Wna despalme. En seguida y sólo que fiara necesario, se compactara el terreno natural, y cuando ere haga, en 

general se llega al 90'% de su peso volumétrico suelto máximo. 

11,1 Las terracota, pueden ser definidas como los volúmenes de materiales que se extraen o Orlan da 

relleno para la comer acción de una vía terrestre; k extracción puede hacerse a lo largo de la linea de k obra 

y si este volumen se usa en la construcción de terraplenes o de rellenos, se dice que se tienen termal* 

compensadas; el volumen de corte que no se usa. se denomina desperdicio. 

Si el volumen que se extrae en la linea no es suficiente para la construcción de tenapienu o de los 

rellenos, se necesitará extraer material ibera de ella ose* en zonas de préstamos; si estas zonas están «MIAU 

a k obra, del orden de 10 a los 100 nt a partir del centro de la linea, IC llaman prestamos bielde; si estas 

zonas se encuentran a más de 100 m son préstamos de banco. 

Las kr-media en terraplén se dividen en dos zonas, el cuerpo de terraplén que es la parte inferior, y la capa 

subruante que es colocada sobre la anterior, con un espesor mínimo de 30 cm. Cuando el transito es mayos a 

los 5 000 vehículos diarios, al cuerpo de terraplén se le colocan los (Mimos 50 cm con material compactar* y 

esta cape se le denomina capa subyacente, Las caracteristicas y funciones de los materiales que se utilizan en 
estas capas de las temacerias son corno sigue: 

81) Cuerpo de terraplén: La finalidad de esta capa es dar la altura necesaria para satisfacer principalmente 

las especificaciones geométricas, sobre todo la pendiente longitudinal, las de resistir las cargas de tránsito 

transferidas por las capes superiores y distribuir los esfikrzos a través de su espesor, pu transmitirlos en 

forma adecuada al terreno natural, se k dará un grado de compactación del 95 % de su Peso Volumétrico 

Seco Máximo. 
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B2) Capa Subyacente: Su Elación primordial es darle soporte ala capa sutatuante, ya que como se 

menciono anteriormente, esta cape se adiciona cuando tenemos un tránsito mayor a los 5 000 vehicuka 

diarios, y el inhumo espesor dele subruante resultarte inadecuado para tales exigencias. 

B3) Capa abrasante: 
a) Recibir y resistir las cargas del tránsito, que ton transmitidas por el pavimento. 

b) Tnuismitir y distribuir adecuadamente las cargas del tránsito á capa de subyacente. 

c) Evitar que cuando el cuerpo del terraplén esté loado de m►teriales tinos plásticos, éstos contaminen el 

pavimento. 

d) Evitar que el pavimento sea absorbido por las tancerias, cuando éstas estén formadas principalmente 

por fragmentos de roca (pedrapknes). 

e) Evitar que lu imperfecciones de la cama de los cortes se reflejen en la superficie de rodamiento. 

p Uniformizar los espesores del pavimento, principalmente cuando se tiene mucha variación de los 

materiaka de ternarias, a lo largo del camino, 

()Bate y Sabbase: 

En caminos y aeropuertos sobre la capa subnuante, se constituye el pavimento, el de tipo llexibk estl 

constituido por la subbase, batey carpeta alábica, 

La subbase y la base tienen finalidades y mute:116ns semejantes, sin embargo, las bases suden ser de 

mejor calidad: 

a) Recibir y resistir las cargas del tránsito a través de la capa que constituye la supertkie de rodamiento 

(carpeta aséptica o lose). 

b) Transmitir y distribuir adecuadamente las cargas a las tensadas. 

e) Impedir que la humedad de las tertacedu asciendan por capilaridad. 

d) En caso de que haya alguna introducción de agua por la parte superior. permitir que ésta descienda 
hasta la capa subruante en la que por el efecto del bombeo, o sobre elevación, sea desalojada hacia el exterior. 

Para que la base y la aubbue estabilizado con cal, puedan cumplir adecuadamente sus Inficiones, ambas 

deben de cumplir ciertas normas que marca la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en el capitulo 

4.01.03,009 del libro No. 4 . 01. 01 Nomas de calidad de los materisks, carreteras y eeropinas. 

Las cuales se mencionarán a continuación para la Ssibboe: 

La curva granulometrica del material deberá quedo comprendida entre la z.oria I y 3, 

• El «indio máximo de las puticulas del material no deberá ser mayor de Si nuti (2 •). 

• El grado de compactación no deberá contpacurse en un porcentaje menor de 95 /. de su pea) 

volumétrico seco máximo. 

• Limite Liquido 25 % máximo. 

11  
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La cal utilizada deberá cumplir especificaciones mencionadas en el capitulo 2 de este tráelo, 

Contenido de materia orgánica un 3 % máximo, 

además: 

CARACTERISTICAS 	 ZONAS EN QUE SE C1.4SIF7C4 El. MATERIAL DE ACUERDO 

CON SU GRANULOMETRIA 

1 

CONTRACCIÓN LINEAL % 	 6,0 Mdr 	 4.3 Idea, 	3.0 Afea. 

VALOR CEAINTAM'E PARA 
MATERIALES ANGULOSOS 
EN KO/CM2 	 3.5 Min. 	3,0 Af In. 	2.3 

VALOR CDOITANTE PARA 
MATERIALES REDONDEADOS 
Y LISOS EN KOICAY2 	 5,5 Min. 	4,5 Mn. 	3.5 Min. 

VALOR RELATIVO DE SOPORTE EN % 	50 Min. 	50 Afín. 	50 Min. 

EQUIVALEVTE PURRIA, % 	10 Afín. 	20 Afín. 	10 Min. 

Para »su también se deben cumplir con normas técnicas que marca la S.C.T. y estas son; 

.2. La Curia granulométrica del material deberá queda: comprendida entre la zona I y 3, preferentemente 

que quede comprendida en lu zazo 1 ó 2, 

El lamalio máximo de las particulas dd material no deberá ser mayor de 51 aun (2') pera materiales 

pétreos que para su 110i/ación no requieren ningún tratamiento de disgregación. cribado o trituración, 

El timarlo máximo de las ;articulas del material no deberá ser mayor de 3K mm (I in") para materiales 

pétreos que para su utilización requieren tratamientos de disgregación, cribado o trituración, 

El grado de compactación no deberá compactara en u porcentaje menor de 95 % de su peso 

volumétrico seco máximo, 

La cal utilizada deberá cumplir especificaciones mencionadas en el capitulo 2 de este trabajo, 

Contenido de materia orgánica un 3 % máximo, 
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además: 

CARACTERISTICAS 
	

ZONAS EN QUE SE CL4S1F7C4 EL MATERIAL DE ACUERDO 

coN St1 GRANUL0METRU 

1 	 3 

LIMITE LIQUIDO, EN 4 	 30 Max. 	30 Miar. 	30 AME. 

CONTRACCIÓN LINEA!. EN Si 	 4.5 Mar. 	3.5 AMI. 	20 UU. 

VALOR Cal&VTANTE PARA 
MATERIALES ANGULOSOS 
EN KO1C112 	 3.5 Afín. 	3.0 Min. 	2.3 Afín. 

VALORCFMENTAN7'EPARA 
MATERIALES REDONDEADOS 
rusos EN KO/CM2 	 5.5 Afín. 	4.5 Min. 	3.5 Min. 

VALOR RELATIVO DE SOPORTE; EN % 	100 Min. 	100 Min. 	100 AM. 

EQUIVALENT E DE AR&VA, EN Si 	50 La 	50 Mln. 	30 Afín. 

INDICE PE DURABIUDAD 	 40 Afín. 	40 Min. 	40 Afín. 

Los materiales que se pueden utilizar pus la formación de bates y subbases de pavimentos varia desde 

gravas, arenas de rio o depósitos llamados aglomerados, materiales ligera o fuertemente cementados son loe 

conglomerados o roca masiva. Para esto se requiere efectuar una exploración compkta de la zona en donde se 

construirá la vialidad, con el propósito de encontrar banco de materiales adecuados para la obra. Una va 

localizado los probables bancos de material, se realizan sondeos preliminares, para tener idea de la calidad de 

los materiales, y d los resultados son positivos, se realizarán sondeos definitivos, para conocer la extensión de 

los bancos y la variabilidad de los materiales. Realizados los sondeos, se efectúan los muestreos, que pueden 

ser en forma estratificada o integrales cuando le toman de los sondeos a cielo abierto o de frentes de ataque de 

bancos antiguos. De las máquinas rotatorias se toman como muestra los trozos de material de que se 

recuperan en los tubos utilizados. A los materiales muestreados se les realizan las pruebas necesarias y de 

acuerdo a los resultados y a la localización se hace la elección definitiva de bancos. 
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Para realizar la extracción de los materiales, se deben tornar en cuenta, aquellos que se encuentran en 

forma masiva, se deben obtener con tangos accesibles, en obras viales son del orden de los 75 cm como 

máidmo. Para ello se debe barrenar la roca, se coloca dinamita y algún otro producto de nitrógeno que 

disminuya el costo, se colocan los estopines y se lleva a cabo la explosión. De acuerdo a la cantidad de 

explosivos, la posición de éstos, y la dureza de la roca, será el tambo máximo de los fragntrAtoo que se 

producirán. Una vez aflojado el material, se cargan a los vehículos de transporte por medio de diferentes 

máquinas que se usan de acuerdo a la dificultad que se presenta por el imano de los fragmentos, ad se puede 

realizar la carga por medio de palas manuales, de palas hoteles o de ralas mecánicas. En seguida se efectúan 

los tratandentos previos, o sea los que se lleven a cabo antea de que el material llegue a la otra; estos 

tratamientos pueden ser de cribado o de trituración, en la mayoria de los casos la bale ó subbue ó ambas le ks 

efectúa un estabilización del tipo químico, con cal, cemento u otro método, dando buenos resultados. 

1 V, 1, ACÁ MELLONAMIENTO DEL MATERIAL. 

En esta sección se explicarán las diversas etapas del proceso constructivo que se llevaron a cabo en le 

autopista Matamoros•Reynosa, en la cual se utilizó cal pus estabilizar la base y le subbase. 

El procedimiento constructivo realizado en base y subbax flicron idénticos, los resultados de laboratorio 

variaron en un porcentaje dirimo, por lo tanto, el procedimiento descrito a continuación es válido para ambas 

capas, y el descrito es para la base; se mencionara en su momento, aquellos elementos o procesos en los que 

hubo variaciones durante el proceso mismo. Para ello se incluye una sección tipo de la estructura del 

pavimento, fig. 4.15, en ella se pueden observar las diversas capas que toman cl cuerpo del pavimento, todas 

ellas cumplen una fbnción importante dentro del pavimento, de las cuales como ya se menciono, tanto la bese 

corno la subbue fieros estabilizada con cal. 

Los materiales adecuados para realizar la estabilización, en la base, lbs 1111/I mezcla gravaarcilia, 80 % 

grava de I fu" con 20 % de mina, dicho proporcionamiento se fue modificando, para poder cwnplir con ello, 

la curva vanulometrica exigida por las normas de la S.C.T., esto dependia. además, de los resultado, que se 
fueran obteniendo en las diversas pruebas de laboratorio realizadas y de la explotación de los bancos, ya que se 

encontraron materiales heterogéneos, llevando con esto un control más estricto de los nate:idea utilizados en 

cada uta de las capas del pavimento; lo mismo ocurrió pu* la mezcla del 70 % grava de I ro' con 30 % de 

arcilla, obtenida para la s'Oboe. Las mezclas más adecuadas, ya mencionadas para la base y subbax, fberon 

seleccionadas después de intensas pruebas de laboratorio realizadas a los materiales obtenidos de los buces de 

material propicios para ello. 
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Los materiales mezclados y dosificados previamente en la planta, son transportados a pie de obra, por 

medio de camiones de volteo, la mezcla es depositada en la obra, en donde se tira en el lugar propicio para 

iniciar la construcción de un nuevo tramo, los tramos se construyen de 300 m aproximedarnaik; es 

importante mencionar que la mezcla del material ya trae una humedad adecuada, dosificada en planta, con el 

propósito de que al llegar a la obra no se k agregue humedad en exceso. 

Tirado el material a pie de obra, y después de haber verificado el volumen necesario pera formar la nueva 

cape (en caso de Mar volumen se realizarán los recargues necesarios) se procede a abrir parcialmente y poco a 

poco el material hacia ambos extremos de la corona de la subbase (se menciona el procedimiento constructivo 

para la base, para silbase es el mismo, mencionando en su momento las variaciones), cato es realizado con le 

ayuda de la motoniveladora, se aciunellona el material a ambos extremos plus dejar libre la zona central de la 

corona, para que pueda entrar libremente un camión tolva con una capacidad aproximada de 30 t, el cual 

transporta la cal hidratada (hidróxido de calcio), y vaya depositando la cal a lo largo de todo el muno a 

construir, se dosifica la cantidad necesaria para que le base alcance un 3.0 % de cal en peso, respecto al peso 

volunktrico seco máximo (PVSM), y de 1.5%• de cal respecto a su PVSM en la subbax. 

La cal es depositada por partes, esto es. llega el camión tolva al inicio del muno, manualmente se comienza 

a descargar la cal por les dos válvulas de salida que tiene en su parte inferior el camión, concluida la primer 

descarga el camión avanza ligeramente, procurando que la segunda descarga de cal se realice junto a la 

primera y no haya mucha separación entre la primer y la segunda descarga, estos pasos K repiten de tal forma, 

que la descarga sea realizada en forma racional. dosificando!' de tal manera que el rendimiento alcanzado en 

obra para el camión tolva, sea en un tramo aproximadamente de 300 m. 

Prevkado que el aire sopla por momentos the-ries en la obra y kva►ta la cal durante la descarga y aún 

depositada en el tramo, se agrego e la dosificación o porcentaje de desperdicio, para evitar perdidas en la 

mezcla de suelo-cal. 

I V , 2 . MEZCLA DEL MATERIAL CON LA CAL. 

Ya que se tiene el material aminellonado a ambos extremos de la corona de la sublime, y la cal distribuida 

al centro de estos acamellonamientos, se procede a iniciar la mezcla del material con la cal. El proceso de la 

mezcla en una primera etapa, se realiza con la ayuda de una motoniveladora, primeramente avanza sobre el 

material acamellonado y comienza a realizar movimientos de tal forma que el material comience a cubrir la cal, 

este proceso se repite a ambos extremos de la corona de la subbase, en donde esta el material IICAMON140, 

para que al final del proceso el material cubra perfectamente la cal distribuida al centro de la corona. 
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Una vez realizado lo anterior, y siguiendo con un procedimiento mas en esta fase, al tener ya cubierta la cal 

con el material, se Introduce a los trabajos de mezclado otra motoniveladora, es entonces que para realizar la 

mezcla se utilizan dos motoniveladoras; ambas comienzan a mezclar el material y la cal cubierta con este. con 
el fin de tener una mezcla perfectamente homogénea, esto lo logran realizando movimientos hacia un lado y 

otro sobre la corona de la subbase, las motoniveladoras al ir realizando estos tratw►jos van avanzando a una 

velocidad lenta, para ir realizando un trabajo más eficaz, avanzan conjuntamente una detrás de la otra. 

Al realizar la mezcla con ambas motoniveladoras, se busca una mayor eficiencia y un rendimiento más 

benéfico para la maquinaría, ya que al utilizar una sola el criben.° seria mayor y se rellejaM en los trabajos 

realizados, estos serian de más baja calidad que los obtenidos al final con las dos motoniveladoras. 

Los trabajos necesarios para realizar la mezcla son pesados y lardados, requieren que el personal que 

maneje este tipo de maquinaria, sean operadores que estén realmente capacitados y experimentados pera que 

realicen su labor lo mas preciso posible, para que al estar mezclando los materiales, estos no se le salga de los 

lineamientos del camino y haya desperdicios innecesarios de material. 

En una segunda etapa, se procura que el material ya mezclado en la primera etapa, quede acarnellonado 

ambos extremos de la corona de la subbase, dejando libre la zona central (como ocurrió cuando se deposita la 

cal,  al inicio del proceso),  con el propósito de que se intmclusca la pipa, esta avance por la zona central que se 

dejó libre, en este caso de la mezcla. La pipa va avanzando por la zona central, teniendo a ambos extremos el 

material adunellonado, sus movimientos lo realiza e una velocidad baja para que el personal, vaya 

distribuyendo el agua liada el material ar.amellonado a ambos extremos de la corona, con movimientos hacia 

la izquierda y derecha de su sentido de avance, de tal forma de que el agua proporcionada al material 

acamellonado sea en cierta forma la misma en todo su recorrido, es decir, no detener en un solo lugar la 

distribución del agua y provoque encharcamiento% indeseables. 

En un primer recorrido la pipa proporciona agua al material mezclado, posteriormente ambas 

motoniveladoras distribuyen un poco el material acamellonado en las orillas, y en un segundo recorrido la pipa 

vuelve e proporcionarle agua el material, de tal forma que los recorridos hechos por la pipa deben de ser los 

suficientes para proporcionar al material el agua requerida, ya que el agüe no se distribuye en un rolo 

recorrido. El agua distribuida al material debe de alcanzar la humedad óptima. esto es debido ales 
requerimientos propios de los materiales empleados y a la evaporización sufrida durante los tratamientos, 

debiéndose compensar el agua perdida en dichas labores. Una vez que cl material tiene 11 humedad óptima 

se procede al mezclado fanal, en una tercera etapa, se realizan los trabajos con ambas moronivdadoras, para 

homogeneizar el agua en todo d material, las cuales irán avanzando poco a poco, revolviendo el material de tal 

forra que todas y cada una de las partes que forman la mezcla alcancen los beneficios del agua; para ello las 

motoniveladoras realizan cambios sucesivos del material hacia un lado y otro, sobre la corona de la subbase. 
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Ya que se consiguió uniformizar la humedad, todo el material se distribuye a través de La corona de la 

subbase y así comenzar a formar el espesor suelto necesario de la capa, a esta operación se le llanta tendido del 

material. Durante el proceso se debe cuidar que el material no se segregue, es decir, no se lleguen a separar los 

ntateriales finos de los gruesos; pera ello es recomienda que el material húmedo sea colocado en el centro de la 

corona y se vayan distribuyendo hacia los Lados con las motoniveladoras, las cuales son operadas a velocidades 

bajas, para realizar un trabajo más adecuado y eficiente. 

M finalizar el proceso del mezclado de los materiales, y al haber tendido cl material para obtener el nuevo 

espesor suelto, el de la base, se tiene al concluir esta fue, que la humedad proporcionada al iniciar la mezcla es 

relativamente baja, casi nula, por ello resulta conveniente agregarle nuevamente agua, la pipa pasa 

distribuyendo cl liquido, pero ahora ya sobre el material tendido, que ya forma un nuevo espesor dei cuerpo del 

pavimento; distribuye el agua. de W forma que en varias pasadas proporcione la cantidad necesaria, 

debiéndose alcanzar le humedad óptima, y dejarla lista para comenzar la compactación. 

IV.3.COMPACTACIÓN DE LA MEZCLA SUELO - CAL. 

Se compacta el material hasta alcanzar un grado de compactación del 100 % de su Peso Volumétrico Seco 

Máximo, este porcentaje de compactación ae manejó para base y subbue, la cual se logra con rodillos lisos de 

tambor vibratorio (vibrocompactadores), la eficiencia pus obtener la compactación es mayor utilizando esta 

clase de equipos, que aplican la carga a través de rodillos de aproximadamente 10 t. 

Una compactación tiene como fin reducir el volúmenes de los materiales, en un tiempo relativamente 

corto, con el fin de que sean resistentes a las cargas y tengan una relación estben.►rdeformación, conveniente 

durante ta vida útil de la obra. Para IliCIWAr el grado de compactación se utilizaron dos vibrocornpactadoess, 

con el propósito de no forzar demasiado a un solo equipo, ya que se requiere un gran ettlierzo ó energía, que 

se traduce en un mayor costo; durante la compactación, tienen un seguimiento continuo los equipos, es decir, 

siguen una linea y cubren una franja del pavimento, uno de tras del otro, para obtener una adecuada 

compactación al pasar por la misma Mula en forma casi instantánea los dos equipos, y reducir los tiempos y el 

Minero de pasadas sobre la corona de la base. 

Una vez que se tiene el grado de conwactación requerido por el proyecto pira la capa, se procede a tomar 

lecturas de dicha cape, estas kettuu son las topográficas, para verificar que la capa tenga la pendiente mínima 

que marcan las normas técnicas de la S.C.T. las cuales requieren que la pendiente debe tener mínimo del 2 

%. Otro tipo de lecturas son tomadas con el densimetro nuclear, el cual cuenta con un vástago que es 

penetrado en la capa a estudiar. 
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Al penetrar el vástago, de dicho &n'Uncir° nuclear, este por medio de radiaciones nucleares manda 

lecturas al cerebro central del aparato cl cual da las kcV.uu. Entre la información proporciorurda, de acuerdo 

con el modelo y la marca, por este instrumento están; peso volumétrico húmedo, peso volumétrico mico, % de 

humedad óptima, y con ello se obtiene el Peso Volumétrico Seco de campo del suelo compactado, con este 

dato y con el Peso Volumétrico Seco Máximo del laboratorio se determina el grado de compactación de la capa 

en cuestión, y se ve si se esta cumpliendo lo requerido pera el proyecto. 

Peso volumétrico arco de campo 
Cre = 	x I oo 

Peso volumétrico seco máximo de laboratorio 

Los solideos realizados con este aparato, son 3 a cada 100 in. Esto es clicardo por el Ingeniero encargado 

de supervisar los trabajos en campo, y él es el responsable único de tomar decisiones en ese preciso instante en 

caso de que se cumpla o no el grado de compactación; y no !MAMÁS este proceso sino todos los trebejos 

descritos anteriormente del procedimiento constructivo, 

Ya que se tiene el grado de compactación, pasa por ultima vez la pipa, pasa las veces que sean necesarias 

para dar una distribución intiforme en toda la corona y proporcionarle le cantidad de agua requerida, que es la 

óptima, para quitarle rigidez ala capa recita construida. 

Durante el proceso de compactación y al final del mismo, la mezcla del material con la cal perdió humedad 

y debido a ello fue necesario agregarle agua nuevamente, además de que al finalizar la come ectación el suelo 

quedo un poco rigido debido a la escasees de humedad y pera contrarrestar esto, se le agrego agua. 

1 V, 4. RIEGO DE IMPREGNACIÓN. 

Una vez alcanzado en la base el grado de compactación del proyecto y de haberle agregado agua, en la 

proporción adetuada, se deja secar la superficie durante 24 h aproximadamente, una vez que la superficie 

cumple con estas condkioncs, se utiliza una escoba mecánico para barrer la superficie, con el (Meto de alejar 

basura, polvo y panlculas sueltes que pudiera haber y perjudicarlo en cieno momento la calidad del siego de 

impregnación. 

Se le debe proporcionar a le base, un riego de impregnación que se realiza distribuyendo asfalto FM-I en 

proporción de 1,5 Um2, aproximadamente, el cual debe cumplir con ciertas especificaciones técnicas que 

RIMAD S.C.T., el asfalto deberá penetrar en la capa de la base cuando menos 3 inni. 
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El objetivo del riego de impregnación, es el de proteger la base tratada con cal de la lluvia y del tránsito 
nonnal de vehiculos ligeros durante la constmcción. 

Todo este proceso es realizado con una petrolizadore que va distribuyendo el asfalto en reata uniforme, 

avanzando lentamente, para realizar una adecuada y uniforme distribución de la impregnación, realizando el 
riego de impregnación de las orillas hacia el centro de la corona de la base, él cual no debe realizarse bajo 

ninguna circunstancia si la superficie que se le va a dar este tratamiento, esta mojada ó no ha sido debidamente 

barrida, y preferentemente estos trabajos deberán ser ejecutados a la hora del dia cn que se presenten las más 
altas temperaturas. 

Se dice que se realiza una buena impregnación, siempre y cuando la superficie presente un aspecto 

uniforme. La cantidad de asfalto deberá ser absorbida aproximadamente 24 h, desputs de latitud& aplicado a 

la superficie yen un periodo normal de secado de aproximadamente 48 h. 

1 V , 5. CARPETA DE CONCRETO ASFÁLTICO. 

Antes de proceder a colocar la carpeta de concreto astillo) se debe de proporcionar un riego de liga. 

El riego de lige es un tratamiento superficial con la única intención de unir capas, en este caso serian la 

base tratada con cal y la carpeta asfáltica. 

Generalmente el riego de liga se hace casi al momento de realizar el tendido de la carpeta tullida 

Cuando se tienen superficies secas y polvosas, es necesario barrer correctamente y dar un ligero riego de 

agua pasa romper en minina parte la tensión superficial existente. 

Sobre la base impregnada se aplicará en todo lo ancho de la sección un riego de liga con material asfidtko 

del tipo FR-3 a razón de 0.751/m2. 

La carpeta asfilltka es la capa superior de ton pavimento fiexibk y proporciona la superficie de rodamiento 

para los vehiculos y proteger la base, impermeabilizando la superficie, para evitar posibles intiltraciono del 

agua de lluvia que podrian saturar parcial o totalmente las capas inferiores. Ademas evita que se desgaste o 

desintegre la base debido al tránsito de los vehiculos; además la capa de rodamiento contribuye, a) cierto 

modo, a awnentar la capacidad de soporte del pavimento, debiendo tener suficiente resistencia tanto al 
desgaste como a la fractura para soportar debidamente las cargas transmitida, a ella, debiendo ser 

antiderrepante y no deformable; especialmente si su espesor es mayor a los 7.5 mi. la carpeta de concreto 

&Mitifico, se emplea cuando el tránsito es intenso y pesado, se elabora con materiales pencos y productos 

asfillicos, colocadas sobre la base tratada con cal, este tipo de carpetas se elabora con cemento asflitico, el cual 

deberá cumplir con las especificaciones marcadas por la S.C.T. 
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El cemento asfáltico, es el último residuo de la destilación del petróleo y a temperaturas noma es cs solido, 

de color café obscuro. Para poder ser mezclado con los materiales pétreos deberá ser calentado a una 

temperatura de 140 °C, para ello deberá contarse con una planta. El material penco también deberá ser 

calentado y su temperatura oscila entre los 160 °C. Será necesario que la curva granulométrica del pétreo 

quede dentro de la zona especificada por la S.C.T., no pemütiéndose cambios bruscos de la pendiente, con una 

tolerancia no mayor del 8 % en peso de tamaño menores que la malla No, 200, por lo cual todas las 

características flsicas de) pétreo y el cemento asfilitico se deberán cumplir con las especificaciones técnicas que 

marca la S.C.T. 

La mezcla ya dosificada de planta es transportada ala obra, donde deberá llegar a una temperatura próxima 

de los 110 oC a 120 0C, si se considera necesario se deben utilizar lonas que cubran la mezcla durante el 

trayecto. Al llegar el equipo de transporte al tramo, descarga su contenido en la máquina 12tiald0f1. que 

forma una franja de mezcla asfilitica dándole una ligera compactación. Al terminar de vaciar un camión la 

mezcla que emir"). se para el tren de extendido y luego al ensamblar e) siguiente, se reanudará el trabajo, por 
lo que entre velticulo y vchlculo se forma una junta donde puede haber discontinuidad, que deberá ser evitada 

por un equipo de rastrilkros, que en un número de 4 a 6 por extendedora, tienen la responsabilidad de asegurar 

una textura conveniente en la superficie y borrar las juntas longitudinales entre las franjas. 

A una temperatura mayor de 90 °C, se debe iniciar la compactación de la franja, para lo que el principio se 

utiliza un rodillo de 71 aproximadamente, para dar una primer compactación y permitir la entrada a equipo con 

un peso de 15 I aproximadamente, la cual no deberá ser usada desde el principio por que producirte un 

desplazamiento lateral en la mezcla de concreto &saldo); se pueden utilizar rodillos lisos o neumáticos; el 

orden de las operaciones de compactación principia comúnmente con las pasadas que se da con un 

compactador de rodillo liso, seguido del compactado intermedio efectuado con un computador de neumáticos, 

para finalizar con mis compactación final, para lo cual se utiliza un compactado de rodillos de doble eje; al 

Ibul se deberán borrar las huellas de la compactación, utilizando para ello un rodillo liso. 

Es una buena práctica universal ya. empezar las pasadas de los rodillos en las orillas exteriores de la cape 

recién tendida, e ir compactando hacia el centro del camino, o sea la cúspide del bombeo, En el caso de curvas 

con sobre ekvación, la pasada del rodillo se inicia en el lado mas bojo. y concluir en la cúspide; se seguirá el 

mismo ~miento con las pasadas del compactador neumático. Una vez que se layan dado las pasadas 

sulkientes para cubrir toda la superficie del pavimento, deberán suspenderse los oaliajos del compactad« de 

neumáticos, ya que test exceso en las pasadas producirá afloramiento del cemento astillo. 

Al concluir las pasadas con el compactador de neumáticos, y de una impresión de no haber sido ~tinada, 

en este caso, el empleo de un compactad« de rodillos de doble eje eliminará cualquier huella dejada por los 

neumáticos, quedando una superficie lisa, como planchada. 
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El grado de compactación será del 95 % como mínimo con respecto al peso volumétrico del proyecto, no 

necesariamente corresponde al máximo. Para conocer el grado de compactación, se extraerán corazones con 

máquinas rotatorias. 

El riego de sello sirve para proteger y sellar la superficie de un pavimento el cual será colocado sobre la 

cuneta- 
• Entre sus funciones están: 

- Protección para la estructura del pavimento. 

- Capa impermeable que tome algunos esflierzos tangenciales de aceleración y frente 

• Capa de rodamiento con rugosidad. 

Para la ejecución del riego de sello, se procederá como sigue: 

• Se bine la superficie a tratar. 

• Se procede al riego de tigante 

• Sc cubre el riego asfáltico con la capa de material pétreo. 

- Se rastrea y plancha el tratamiento. 

• Se barre y recolecta el material que no se adhiera al ligarte unible°. 

Los materiales pétreos tendidos y rastreados, como se mencionó, se planchan hunedialamente con un 

rodillo liso ligero, únicamente para acomodar las puticulas, teniendo especial cuidado de no fracturarlas por el 

exceso de planchado. Después se realizará otro planchado, pera lo cual se utiliza un compactada de 

neumáticos con peso aproximado de 4.5 a 7.5 t y una rastra de cepillo de libra de raiz. Este equipo deberá 

pasar por la superficie las veces que sea necesario para mantener unifonnernemIdistribuido el material y evitar 

que ae formen acumulaciones u ondulaciones. El compactados de newnáticos deherá pesarte alternativamente 

con la rastra, durante el tiempo necesario para asegurar una adherencia máxima del material pétreo. 

La aplicación del riego de seno con material pétreo 3-A 6 3•E a razón de 9 a 10 I./m2  empleando asfalto 

rebajado del tipo Flt-3 a razón de 0.7 a 1.0 I./m2. 
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ArAMILLONADO EL 
MA TORAL A AMBOS DI 

MR01061)11 LA CORONA, 
ENTRA POR LA ZONA CENTRAL 

IL CAMION TOLVA EL 
et !AL TRAMPORTA LACA'. 

1.4 CAL DRICARGADA 
MANUAL/4E1<TV POR LA PARTE 
INFERIOR DEL CAM1ON TOLVA, 

OJAL TIZNE UNA CAP ACW AD 
APNOX. DI 30 TONELADAS. 
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Ld LA P ItilOONA QUE 
DIVICARO A IA CAL, REALIZA 

Iw OCERACION MANUAIIRERTI 
NO CORRE PLUMO *Laureo, 

YA (Pi SE TRATA DE CAL 
HIDRATADA,  

ut un VEZ DERCARGADA LA 
CAL ItS1 A se es•cuernsts 

LA P ARTE CENTRALES LA 
CORONA. Y AMIBOS EZTRE1101 
11. MATERIAL ACAIlliniampa 
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La PAILA REALIZAR UNA 
NIMIA MAS HOMOGENIA 
DEL MATERIAL Y LA CAL, 

SE UTILIZA LA 
MOTONIVELADORA. 
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Le UNA VIRE MIEDO OIL MATERIAL CON LAS MOTONIVELADORAS, 011 1.1 PROPORCIONA LA 
LA HUMEDAD NICIMARIA val MATERIAL TIMILDQ LIT UN NUEVO RUMOR CONSTRUIDO, 

VOILMANDO Y APARTE OIL PAVIMENTO. 

• 

Lit LICOMPACTACION Si RILALLTA CON UN RODILLO LLSO MI TAMBOR VIBRATORIO, 
UTILTZADO PARA PAR UNA COMPACTACION IMI1 100 N A LA BANII Y 811191A,1ll MIL. PA MOTO 0. 
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LH UNA ViZ COMPACTADA LA BAO AL 10011,n Le PilOPORcIONA HUMEDAD 
CON LA PIPA, VA QUI AL MAMAR LA CONPACTACION PRIMO NUMIDAD. 

Lli A/4'118Di APLICAN EL RIEGO DX IMPNIGNACION , LA HANK ES HARIUDA CON UNA 
ESCORA MKCANI CA. PARA RLIIIINAR BASURA, POLVO Y PANTIcuLAs SUELTAS NO D'Ilma.», 
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8081(11 A BASR, LA CUAL YA 81 BARRIO, 811.1 APLICARA UN Iu k GO DR IMPIULGNACION, 
RSTO Slt »ALMA CON LA Pit ntoUtwuoRA. 

lA CAIWItTA UN comckero ANP Al.11C0 YA ApliCADA NOM« lA liAML 
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I V.6.APLICACIONES EN MÉXICO, 

Apesar de que en México no se ha difintdido ampliamente, y por lo mismo no habido una aplicación 

masiva del método de la estabilización de suelos con cal; los pocos trabajos realizados han demostrado que el 

método es adecuado y dejan una base sólida para que en un ilittlre próximo, realmente se empiece a fomentar 

el uso de la cal, como una alternativa convincente de los problemas de estabilización de suelos en las diversas 

construcciones de la ingenien* mexicana. 

1 V , 6 , I CALLE 20, EN CULIACÁN SINALOA. 

Topográficamente la zona es senciblemente plana con ligeras pendientes por lo que las características del 

drenaje son malas, geológicamente predominan los depósitos continentales constituidos por aglomerados de 

grava, arenas, timos y arcillas. Sobre estos depósitos existen una abundancia de tobas doblas con 

afloramientos de basalto. El clima de la región es semicálido y la precipitación anual es de 600 mm, siendo la 

temperatura promedio anual de 25 °C. Se adiciona wi croquis de localización de la calle 20, lis. 4 - I, 

El pavimento a estabilizar, se encuentra muy dallado, presentando asentamientos, baches, hombros caldos, 

liCanalainient03 en la zonas de rodamientos, agrietamientos longitudinales y en piel de cocodrilo. 

El pavimento está constituido por una carpeta asfáltica ►le mezcla en el lugar en la que se observo un 

exceso de finos y falta de afinidad entre el producto asfiltico y el agregado pétreo. La base es de 20 cm y está 

constituida por una grava arena de rio, con Mallo máximo de 4", el material de la subrasantc está constituida 

por una arcilla expansiva, de alta compresibilidad (CH), tontada de préstantos laterales, asi mismo los 

terraplenes constituidos por ese mismo material. 

Se realizaron diversas pruebas de laboratorio en las muestras obtenidas, con el objeto de clasificar la arcilla 

que se tiene en el lugar, tales pruebas tiseron: 

al Limites de consistencia. 

b) Contracción lineal. 

e) Pesos Volumétricos. 

d) Estabilidad de Hveem. 

e) Presión de expansión, 

Estas pruebas se realizaron pera el material arcilloso solo y el material estabilizado con diversos porcentajes 

de cal. 
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Con el objeto de estudiar la estabilización del suelo con cal, se elaboraron en el laboratorio las mezcal de 

sudo-cal, de acuerdo al procedimiento siguiente: 

a) Se maceó la arcilla hasta tundo máximo de 3". Se adicionó la mitad del total de cal propuesta. 

b) Se mezcló perfectamente el suelo y la cal, agregando simulthrtamente agua para obtener una humedad 

óptima. 

c) Se compactó ligeramente a la mezcla, mediante el computador Ilireem para formar especímenes que Be 

dejaron en reposo y taparlos durante un lapso de 5 a 7 días, 

d) Se disgregaron los especlmenes para que que todo el material pasara por la n►alla de 1" y el 60 % 

pasara por la malla No. 4, 

e) Se adicionó la otra mitad de cal, se agregó agua y se compactan») los espccimenes de acuerdo con el 

método Hveem. En esta etapa se notó que el material resultó mucho más trabajahle que en el caso de la atenía 

sola. De acuerdo con los resultados obtenidos en la pruebas de laboratorio, efectuadas a los materiales con la 

adición de cal y en estado natural, se pueden hacer comentarios de los resultados obtenidos: 

1) En la lig, 4 - 2, se puede apreciar que el limite liquido disminuye a medida que se incremente el 

contenido de cal, por otro lado el limite plástico se incrementa al incrementar dicho contenido de cal. 

2) Lo anterior da lugar a que el Indice pánico sufra una reducción y el suelo pase de un C11 a un CL. La 

contracción lineal también se reduce considerablemente al efectuar la estabilización con cal, ambas ladeadas 

se observan en la flg. 4 - 3, dicha contracción se reduce de aproximadamente 20 % en estado natural y huta 

un 9 % para el 6% de cal adicionada. 

3) En la flg, 4 - 4, se puede notar que la presión de expansión pera la humedad de computación 22 % 

resultó ser de aproximadamente 0.43 kgfem2, esto en la muestra sin cal, mientras que para un rango de 

humildades de compactación del 23 al 26 % corresponde a un rango de 0,03 a 0,0 kri/cm2  en la presión de 

expansión respectivamente, esto para la muestra con 4 % de cal, o sea que compactando el material con 

lámedades bajas se pueden desarrollar presiones de expansión del doble o aún mayores, que las que se 

desarrollan compactando con una humedad ligeramente excedida de la óptima 

4) Ahora bien estabilizando a la arcilla con cal se reduce considerablemente los pesos volumétrica del 

melena!, (lg. 4.5, en atado natural le tiene un rango entre 1 710 a 1 550 803  , y al adicionadte d 4 % de 

cal, se llega a tener rangos de 1680 kg/m3  con 19 % de humedad, y a 1 500 kg/mi con 24 % del contenido de 

humedad. 

3) Lo que respeta ala estabilidad Hvccm (Deformación lateral bajo cargas verticales) se tiene, de acuerdo a 

la fig. 4 • 6, que ésta se incrementa considerabkmente con la adición de 4 % de cal, lo que le traduce o 

menores espesores del pavimento sobre la arcilla en cuestión, esto es siguiendo los lineamientos del método de 

California, fig. 4 - 7, 
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PI. 4 -1 CDOQUII5 DE DDICACION DE LA CALLE 20 =- 
CULIACAN, SINALOA 
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En la lig. 4 - 8, se observa el estabilontetro de Ilvecm, y en la lig, 4 - 9, cl espansionktro de Hveem. 
De acuerdo con los estudios realizados , se proporcionarán algunas recomendaciones; de las cuides, la 

estructura dcl pavimento deberá de consistir de los siguientes elementos: 

a) Una carpeta radica de 10 cm de mezcla en el lugar. 

b) nue de grava-arena de do con 10 SI de 111101 del banco de préstamo, con un espesor de 30 cm. 
c) Subrasante estabilizada con el 4 % de cal, con un espesor de 50 cm compactada al 100 % de su peso 

volumétrico seco máximo y con una humedad óptima. 

d) Es de vital importancia darle una solución adecuada al drenaje longitudinal, ya sea ekvanda la rasante o 

construyendo sifones en los cruces del camino con los canales de riego. 

I V.6.2, PAVIMENTOS ESTABILIZADOS CON CAL EN CD. NETZAHUALCOUTEL 

La urbanización de Ciudad Netzaltualcóyoll durante la década de 1960 y principios de la década de 1970, 

tberon obras de gran magnitud, sumamente dificiles y costosas debido al problema que presento el subsuelo 

desde el punto de vista ingeflidl y los asentamientos desde el punto de vista socio-económicosolitica. La 

ciudad se encuentra prácticamente dentro del área urbana de la ciudad de México, limitada al norte por el lago 

de Texcoco, al oriente por los munkipios de los Reyes y Chimalliwican y al sur y al poniente por el Distrito 

Federal. 

La Ciudad Netzaltualcóyotl, geológicamente se encuentra dentro de una zona de depósitos o mantos 

compresibles de origen volcánico y lacustre, constituidos por arcillas de alta plasticidad y elevada 

compresibilidad, el espesor de estos mantos aumenta conforme se adentra Cilla zona de lago. 

En cuento a su topogralla. la zona es senclbkmente plana con una pendiente de drenaje hacia el noroeste. 
Todo ello sumado a loa escasos recursos económicos del municipio, trajeron consigo dillciles tiempos pan el 

desarrollo de intlaestnictura deseado. 

Las avenidas grandes existentes en Cd. Netzahualcóyoll, tenlan una capa superficial de mejoramiento de 

10 a 15 cm de material de relleno de mejor calidad que las arcillas naturales. El mejoramiento en algunas 
zonas llega a tener hasta 70 cm de espesor, fue realizado por colonos, comerciantes y permisiiirioa para poder 

transportarse y transportar bienes de consumo, pero en !pocas de lluvia, las calles se hacia intransitables 

debido a las arcillas, aún pu vehículos ligeros. Los tipos de materiales para el mejoramiento constatan de 

cascajo, concreto asfilltico e hidráulico, productos de demolición, materiales basálticos, arena, limos arenosos, 

troncos de madera, ralees, etc. Esto origino que la vida de los pavimentos fuera ellmera, siendo en algunos 

casos, ya casi imposible transitar debido a su falla toW. 
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Entre las diversas causas que fireron deficiencias comunes en la construcción de estos pavimentos se 

pueden mencionu : 

o) No estabilizar las zonas de falla. 

b) Deficiencias en la eliminación de materia orgánica y sobre tenidos de relleno, 

c) Zonas sin control de calidad, tanto en materiales como procedimientos constructivos. 
d) No vigilar continuamente el comportamiento de los suelos, pera evitar fallas por cortante, 

e) Falta de drenaje adecuado. Nulo mantenimiento a los pavimentos existentes. 

A continuación se darán una serie de datos de las propiedades mecánicas de los suelos de Ciudad 

Netzahualcóyoti, los cuales llevan el punto de partida pera hacer objetivas las dificultades de cualquier obra de 

Ingenien en la ZANJE 

o) Límites de COMMOVICid: 

Limite liquido vario entre 70 y 350 % 

Limite plástico vado entre 35 y 90 % 

indice de plasticidad superior al 30 

Estos valores sitúan a los suelos dentro de la carta de plasticidad correspondiendoks los signos CIi, Mil y 

OH. 

b)Contraccidir 

Superior al 10% 

c) &mudad o colegido de opa: 

Para estas arcilles se ha encontrado que la humedad este arribe de le apunta y oscila entre 60 y 300 !I de 

su peso seco, siendo la óptima entre 55 y 60% 

d) Peso soteasárico seco máximo: 

Según las pruebas de la S.O.P.. este oscila entre 950 y 1100 kg/m3, o sea que se tienen suelos muy 
ligeros que denotan origen volcánico. 

e) Gronolometrio: 

Todo el material pasa por la titula No. 10 y en general la malla No. 200 retiene menos del 40 % o sea que 

pasa más del 60 % 

fi Valor de soporto: 

Segun la prueba estando,: de valor relativo de soporte (VRS) vario entre O y 5 % . 

g) Composicidie de las suelos: 

Se tiene en la zona arcillas orgánicas e inorgánicas y el mineral que las compone es esencialmente la 

montmorillonila a base de silicato: de aluminio; ademes contienen carbonatos y bicarbonatos de sodio, cloruro 

de sodio, óxido de sllice y materia orgánica. 
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Conforme se acumulaba información del comportamiento de los suelos, se vio la necesidad de cambiar los 

criterios y procedimientos de los pavimentos convencionales con el objeto de disminuir los espesores de estos, 

utilizando pavimentos «M'Indos, reduciendo notablemente la inversión necesaria para su ejecución. Es al 
que se iniciaron una serie de investigaciones en colaboración con la Dirección General de Obras Públicas del 

Estado de México, asesorados por Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, con el objeto de aprovechar 

los mejoramientos existentes, corrigiendo sus cankluisticas con cal hidratada. 

Los resultados más importantes de estas investigaciones se presentan a continuación: 

A) lignito de COOILOOleta o Aiterbers. 

Los limites de consistencia, son un Indice muy representativo para determinar la calidad de los suelos. Se 

puede observar , en lig, 4 - I I, que el aditivo estabilizador empleado , la cal hidratada dio excelentes 

resultados, ya que con porcentajes inferiores del 10 % en peso, se logró anular el Indice plástico de las arcillas 

y reducir la contracción lineal, a menos de 6.4. 

Usando concentraciones de 6 % de cal en los suelos arcillosos, se logró reducir el limite liquido a un punto 

óptimo, no asl el limite plástico, el cual tiende a aumentar, lig. 4.10, 

O) Resistencia a la compresión sin confina 

Esta prueba da una idea de la resistencia al estilen° cortante de los suelos estabilizados y de la forma como 

la cal va reaccionando con el suelo en función del tiempo y de los diversos porcentajes agregados en el mismo 

suelo. A mayor cantidad de cal, mayor es la residencia a una misma edad, sin embargo, llega un momento en 

que la resistencia no aumenta a pesar de aumentar el porcentaje de cal, se puede observar cn la lit 4 -12, o 

sea, que llega el momento en que se hace constante el awnento es debido a la reacción llegó a su limite. Para 

resolver el problema de las anillas plásticas de la región, se procedió a mezclar los suelos con cal hidratada, 

con el objeto de mejorar la calidad del sucio desde el punto de vista plástico, de esta combinación, se logró 

obtener maníacos resultados, ya que para suelo en particular, se determina la cantidad de cal necesaria para 
modificar las carackristicas del suelo; de este modo con la cal se hace tratable aún cn el caso de toar el sucio 

con una humedad superior ala óptima. 

C) Compacta" Humedad y Peso VOIOPOMe0 Máximo 

En el caso de la cal hidratada se observo una ligera tendencia a disminuir el peso volunktrico máximo y 
aumentar la humedad óptima, al aumentar el contenido de cal. 

Además se observó, que al tratar con cal hidratada un suelo, se facilita notabkmente el trabajo de 

compactación, especialmente cuando esta el suelo en su estado natural con un exceso de humedad o por la 

lluvia, se hace dificil trabajar suelos linos, se observó, que aún en el caso de que la lluvia sorprenda los trabajos 

que se realizan en el campo durante la jornada, el material puede trabajarse incluso varios dios después, sin 

mentor los resultados, 
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D) Valor Relativo de Soporte 

De todas las pruebas que se realizaron durante el tratamiento de suelos estabilizados, la del Valor Relativo 

de Soporte, fue la que mejores resultados arrojo, fig. 4.13. 

Ahora bien en la prueba del Valor Relativo de Soporte, sucede lo mismo que en la residencia a la 

compresión simple, llega el momento que ya no aumenta los valores. 

En la combinación de suclo-eal, dio magnificos resultados, en general superaron en mucho a los requisitos 

que exigía la S.O.P. pera los materiales de subrasante, subbases o bases del pavimento. 

I V 6 . 3 . AUTOPISTA MATAMOROS - REYNOSA EN CD. REYNOSA TAMAULIPAS. 

Reynosa, se Anidó el 14 de Marzo de 1749, contando entonces con una población de 279 habitantes al 

mando del capitán Carlos Cantil. En sus 246 altos de vida, la ciudad siempre ha participado en d acontecer 

social y polltico de nuestro pais. Don Antonio Gutiérrez de Lata se levantó en armas en cl mes de Noviembre 

de 1810 en apoyo del movimiento insurgente y fue hasta el 24 de Noviembre de 1926. por decreto 

presidencial se le dio su actual categoria de ciudad. El 4 de julio de 1802 fue trasladada a 8 km al esa, sobe la 

misma margen del río Bravo, debido a las constantes inundaciones que sufria la ciudad. 

Su vida pujante, integrándose dia con dia al concierto de la civilización y la tecnologia moderna. 

sobresaliendo la industria petrolera, y las industrias maguiladuras, IllisMA que es base de su riqueza y una 

fluente pemunente de empleo generadora de actividad comercial, que aunada al creciente desarrollo del sector 

primuio, promueven el desarrollo económico y social de un elevado número de poblaciones. 

El municipio se localiza en el noreste del pais y colinda al norte con el condado de Hidalgo Texas; al este 

con el municipio de Ido Bravo; al sur con el municipio de Menda; al oeste con el bto. de Nuevo León y al 

noroeste con el municipio de Gustavo Diez Ordaz. 

El gobierno Municipal de Reynosa. estudiando la necesidad de contar con une carretera que trajera consigo 

beneficios al propio municipio y a la población en general, se dio a la tarea de proyectar dicha infraestructura, 

la cual deberla satisfacer en gran medida la creciente demanda por parte de los usuarios y d creciente 

desarrollo continúe° del municipio. 

Es entonces que proponen unir la nueva autopista de Reynosa a la del tramo ya existente de origen en 

Matamoros, dicho proyecto seria autorizado más tarde por el gobierno estatal de Tamaulipas, es entonces que a 

este valioso proyecto, se le da el nombre de Autopista Matamoros-Reynosa. por tener origen de kilometraje en 

el tramo existente de Matamoros, siendo de cuatro carriles la nueva autopista, se muestra un croquis general de 

dicha autopista en la fig. 4 -14. 
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Dicha autopista traerá consigo muchos beneficios a nivel municipal y estatal ya que une los municipios de 

Matamoros y Reynosa, municipios fronterizos del estado de Tamaulipas con el sur de los Estados Unidos de 

Norteamérica. 

Entre los beneficios se mencionan algunos: 

▪ Para la comunidad una mayor seguridad en sus traslados, originando menos accidentes, ahorrando 

tiempo en sus traslados, lo que trae consigo un ahorro de coinbustible. 

Mayor rapidez y seguridad en transportar las merecidas y los productos lacia otros municipios y a los 

Estados Unidos. 

Fomentar más el intercambio comercial, dentro de propio Estado de Tamaulipas y hada tos Estados 

Unidos, lo que traerá consigo un aumento en las ofertas de empleo, debido al intenso movimiento e 

incremento que surgirán en el ramo económico. 

• Un aumento en el ramo turístico, ya que se tendrá una opción importante de comunicación, al utilizar 

esta importante vía, la autopista. 

A continuación se snencionam lo referente a los resultados arrojados en las diversas pruebas de laboratorio 

realizadas, todas ello para la Autopista Matasnotoneynosa. 
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A , SUBROANTE: 

Las características que deben cumplir los materiales que serán «t'olvidos en las terracenas son 
mencionadas en los cuadros 1y 2 del inciso 002 - C.01 del capitulo 4.01.01.002 del libro 4.01.01 de las 
Normas de Calidad de los Materiales, en la pule correspondiente a Carreteras y /utopistas, editadas por la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. 

Los materiales empleados para terracerks en cualquier obra deberán cumplir con estas normas ya que 4e 
ello depende en parte el éxito de los trabajos. 

Se realizaron en las tenacedu pruebas de laboratorio, las cuales sic realizaron en el suelo natural anejando 
ciertos resultados, posteriormente se realizaron en las mismas turacerlas las mismas pruebas airegendok 

ahora un porcentaje del 6 % de cal, observando en ambos resultados variaciones importantes en cuánto a sus 
propiedades fisico-niecártieu, se podrá Men/u que tan importante es la cal al utilizarla para matan, suelos 
arcillosos. Dicha prueba no se llevo a campo, nadamás se realizó en el laboratorio, sin llevarla ale Practica, 
pea tener una referencia importante de los beneficios del uso de la cal. Lo referente a his pruebo de 
laboratorio realizadas a las lencerías en estado natural se ratifica en las figs. 4.16 . A . , y lu mismas pruebas 
en las temteedu , pero con el 6 % de cal adicionada, en la fig. 4 • 16 . 

También se presentan los resultados arrojados por el laboratorio para la subrasue, fis. 4 • 16 . C . no re 
le adiciono cala lar pruebas, se realizaron con as muestras en estado natural. 
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SUMASE Y BASE: 

Los resultados de las diversas pruebas deben cumplir en su mayor pene con las especificaciones mutadas 

por la Secretada de Comunicaciones y Transpones, comprendidas en el capitulo 4.01.03.009 , del libro 
4.01.01 de las Normas de Calidad de loe Materiales, referentes a carreteras y aeropistar, dichas 
especificaciones ya se mencionaron a principios de este capitulo, siendo ellas para matcriaks estabilizados con 
cal, ya que las normas son un poco diferentes cuando se utiliza un mecanismo químico en la estabilización. 

Primeramente se presentan los formatos, lig. 4 - 17, que presentan las pruebas de laboratorio pul la 

subbase, estas pruebas flieron realizadas sobre muestras en estado natural y en muestras con diversos 

porcentajes de cal adicionada, se ensayaron con: O % (A), 1.5 % (B), 2.0 % (C) y 3.0 % (D), de cal en peso 
respectivamente en cada prueba; los efectos de la cal en algunas de las pinches y sus variaciones en las 
mismas, !beton presentadas en el capitulo 3 del presente trabajo, se hicieron las observaciones pertinentes para 

esas micha y una representación en forma de gráfica. Asi mismo, se adicionan los resultados obtenidos de la 

compactación en la silbase, fig. 4 - 111. 

Enseguida son presentados los formatos, fig. 4.19, que presentan las pruebas de laboratorio para la base, 

se realizaron para muestras en estado natural y muestras con diversos porcentajes de cal, se ensayaron con las 

pruebas con: O % (A), 1.5'/.(B), 3,0 % (C), 4A % (D) y 5.0 % (E.), de cal en peso respectivamente en 

cada muestra; los comentarios pertinentes para algunas de las pruebas y sus variaciones en forma pieza re 
realizaron en el capítulo 3 del presente trabajo. Adicionando los resultados obtenidos de la compactación en la 
base, fig . 4.20. 
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11/111 MUDO 11 • 	 33 . 1 	NUM MI/ DR CAMPO % . . 

la/MI PLATICO 11 : 	 iNAP 	 cairmocKet ~Al it 	2 1 

MDICI1 /LAMO 11 , 	 IN& 	MAI/1CA~ 1 U C 1 • —91L1 ORAvA 121404A I 

P10. 4•17.D. INFORME ES ENSAYE PARA MATIRW/01 IN LA VARA" COPO 14 DR CAL 
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CIMA : 

wegjumed 

MORRA 

ALITOPLITA MATAMOR01 • REYNOIA INSAYINI 

ROI DE 

NENA DE 

Na • 	 710.795 

• Kit 56 +550 AL 57+060 RECIBO • 

IISCRME 

4 • ~O .1145 

• TILIDAAA • 1 -MEM • 1991 

RUCIOS IX CALMO No 

CAPA CONIBIZTADA : 

ORADO DE 001INCIACION 

62/95 	 0%w:wat< P:4 	RECCIOACIACKIN 	O 

	

eueamwra O uvarmaarto 	O 
LA CAPA ENSAYADA • 	193  % -  CP0- 1:112152/10  

SAN O 	auesm: 	.:1  
>amo moscirrADO PARA 

war 

ENSAYII 
No 

armace LADO 
link* 
re 1.44 
CAPA 

IMAYADA 

PIO 
VOLUIAISICO 
SIDO KO / ID 

BU//EDAD 
II N DE 

MAXIM 
DEL 
UPAR OPINA 

DEL 
LUYAS 

COMPACTACION 

700 56+ 550 C 15 0 92 2 131 2 132 1 	5 6 I 100 Q 
711 56 + 510 15 15 0 cm 2 131 21)1 0 5 6 7 100 O r  
702 Sé + 620 1 16 0 ao 21)1 2 132 0 5 6 9 o- 100 O 
713  56 + 650 C 15 	Orlo 2 131 2 134 I 5 6 0 100 	1 
714 56 + 600 D 15 	0 co . 21)1 2 130 1 5  6 5  100 O 

715 56 + 720 1 14 0® 21)1 2 130 e 5 1 	1 I® 3 
".- 

716 56 + 750 C 17 	Ocre 21)1 2 135 1 5 6 	1 100 2_ 
717 56 + 710 D 14 	0 cro 21)1 2 130 e y 6 1 100 O 

701 56 # 120 1 13 0 cm 2 131 2 141 1 5 7 0 100 3 
719 56 r 150 C 15 009 21)1 2 130

1  O 5 5 9 100 O 
790 36+110 D 15 	O cro 21)1 2 139 

r 
1 5 5 9 100 4 

791 56 + 920 1 17 009 2 131 2 137 , 	, 1 3 „, 6 9 100 1 
/92 36 + 950 C 15 009 2 91 2 144 1 5 5 9 100 0 

793 56 f 910 D 14 	009. , 21)1 r 	2 139 I 5 6 2 100 4 
794 57 + 020 I 17.009 2012 2 019 10 0 , 7 4 11:42 	7 
795 37+050 C 15 0 al 2002 2093 10 0 7 	1 100 	5 

Pro, - tR INPORSOI Di 0014PACTACIONE3 PARA LA SUMA= 

IN 



GRAMA DE 00/.1POSIa0N ORANULOMETIISCA 

N 

91 110  

u so 
E 

so 

RO 

A so 

A a) 

lo 

o 
100 100 SO 10 00 	10 	1 Ir 3M" 1" tia• r 3" 

ROM ZOIS4 2 —.5 

 

•	 • 

 

MALLAS 

01111A • 	AUTOPISTA MATAMOROS • REYNOSA 	ID11AY1 No 	713/93  

LOCALIZACON 
	

TRAMO : LA CUS,VA nix.% • REYNOIA 	nom Es agago • 	114131•1993  

113011101 
	

TRIBAllt 
	

PICEA DR MIMA/ • 
	

27•t1§1 • 1993 

MATINAL PARA CAPA DE 
	

eig 	11.1114111 
DESCRIPCION DEL MADDUAL 

	
CONGLOMERADO CALMO 	PARA tema  Qi • 	PAV f1 L& 

TaATAlayro PREVIO  AL zanjo 	3011 I la • tO% FINOS DOSIFICADO Y MEZCLADO EiN LA FLAMA  

ama re pomo agunnumno laUtRADO y CRIBADO PARCIAL . DAMA TRANSPORTADORA  

ZASOO PRocinafill TAL MATERIAL Mino • 	BANCO EL  PUERTO •  MEZCLA mg cm. 

MIRO YoLLIMOIRI0o 
IRELTo Ko / mi 1031 

Pilo ~AM») 
MAX1413 010 I 493 -1111-- 

IllsaDAD 
OPINA 94 i._ ___L  

CXIIPoelCION 
ORANU.0111TRICA 

MAMA 
 

41ANTIMO  
3" 
2" 

1 VI" 
	

100 

114 4 	113 

11" 
	

A2 
144. t 
	

44 
Me. II 
	

13 

iii• II • 	J1 
26 

1"  91 

23 
22 

lb,  
195.1M 

17 

VIO (1191ANDAR )99  II 	,k miau EN MAT. MAYOR A LA MALLA 311 • 

gliAtIlletf 94 • 0 20 MOMIO% 94 104 

VALOR claaNTANTs 1001 cha • 7 ostaiDAD 2 	II 

~MEM DE ARENA • 20 » DURAMADAD 

PROEZAS 30iRE EL MATERIAL TAARLADO POR LA MALLA No,  40 

MOTE MUR» 94 

ILAITIOo 94 • 

ROM PLAsylco % •  

SQUIV • NUM te CAMPO % 

COMMACCION LINEAL. % 

CIAMCACION BUCO 

4  

1.114 KIRAVAID1014 1 

PTO. 4.19. A. INFORME DE ENSAYE PARA MATERIALES EN LALIA32,SINCAL 

019 

23 6 

Id 3 

73 



ORRA . 	AUTOPISTA MATAMOROS - ~ab 	 MIAU No 	 716(p 

LocAugAcioN : 	TRAMO LA CURVA TEDIAS - RSYNOsA 	nom Di pac70 	II • 750 • DM 

iimpaisA : 	TR 1S ASA 	 RIMA DI Rama 	21 - Ya - 1992  

MAIIRIAL PARA CAPA DE : 	 MIS 6,"-‹ 	sumo 	E) 

DienupaoN TOL MATIRIAL : 	CONOLDIMADO CALIZO 	PARA USADA 12. 	PAV náxilu 
mulémono PREVIO AL Ingeniso • 	10% 1 boa • 20% FINOS DOeificADo Y MEZCLADO FIN LA PLANTA . 

Cija Di pu" muscaimo • 	11RIT11RADO Y CRIBADO PARCIAL RANDA TRANSPORTADORA 

ZANCO picatam Dm homm, Immo : 	BANCO II PUERTO . 14fiZCLA CON f. I %ni CAL EMPEGO 

PEDO VCRUMIRRICO 
RIMO KO / 143 1647 

PM VOLUMITROOD 
humo 111 /10 --LW-- 

~PICA DE COMPORICION ORANULDMIrnicA 
IN 

EDAD 
M ESA II .. .2.2._ «

% so 
00b14011331 

altANULIWELICA 70 

ktiM—....~ 
9 
U 

Z01111 3 20114 2 

" ./ 
40 

S 

~II 

f• SO 

11/1 " 166 

i • a6 
40 

P 
A 30 11i "  

YA" 
II_ 
63 S 

Ah. 	a 40 
A 10  

mr"...........411".  10 

Me. 211 

31 

a 
MÍ. u ......„3.,..." 

O 
MI. il , 24 100 	100 10 	40 	10 	10 	4 	Slr 	7i4" 1" lefte r 	r 
tia. de 22 
Mi, MI III MALLAS 

Ple.21111 14 
4. 

Vita (MANDAR )16 : 	 114.6 PlUAIZAS IN MAL MAYOR A LA MALLA N" 

IDCPAMEOR 11 : 	 0 , 0 AMIORCIOR 11 : 	 1 11 

VALCIS CIDIRETANTE 110 / CAD : 	7.4 MIMAD • 	 249 

MUTAMOS MI AURA • 	 23 5 DURARLE/AD 

PRIMAS SOME EL MATERIAL momo PC* LA MALLA No . 40 

131/11 MUDO 10 : 	 26 3 	 IQUI NUM • DI CAMPO % . 

IMMI PLUMO 14 : 	 DiAP 	 014711ACCION 1301AL % 	 1 1 

MCI manco % : 	 DiAP 	 CLUIliCACION I U C 5 	DM (MAYA MAMA 2 

PIO • 4 IP Ah WORMS Di ENSAYE PARA MATERIALES EN LA BASE , CON 1,3 % DE CAL 
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OSSA : 	AUTOPISTA MATAMOROS - REYNOSA 	IINSAIrl No 	717 I 94 

LOCALIZACION • 	TRAMO 	CURVA IWJ • REYNOSA 	MEA os WID • 	111 • Plia • 199i _..IA 

aupamA ! 	T R III 41A 	 mute tactua - 	11. Fra • 1905  

MADDIAL PARA CAPA DI : 	 »a rk: 	turma 	0 
Duciurem Da MATERIAL 1 	,..12 	PAGA EIAPII IN 	PAY,  FaEGILE 

m'ama/ro PUM AL MURITUO 	" 1  19 •20% 112031  • "171CAD° Y tali~ EN LA PlégfrA 

ama DI  ama= baumagaao I 	TRITURADO Y CRIBADO PARCIAL . BANDA IRANIPOATADOil 

ZANCO PSOCEDEN11 DEL MATINAL PET11110 ! 	RAMO EL AUTO - IGICIA CONI MDE CAL EE PEGO 

EMIO VOLL1141MUCX0 
IDILIO 103 / SO 16» 

4 1 
11130 VOLtunaro 

MARISA xia n.o --1124-- 
allAPICA. DE COMPOGICION GRANULOMMCA. 

ni  

MIMAD N --. t»TIMA S LI 

COMPUIM1 
MAMIXIIITIOCA 

ti 1/  

10 

WAak Vita() (I 
U GO 

W3t 9 70114 1 KM: 

3 " a 

y 

SO 1  " 

, 

lino   	, InG 
1 " Ill 

40 -w 

A 30 MI 0  n 
lir 32 O 

Mi. t 11 A 20  
:4„................"- 

10 -.. lb- le  
Ni. II 

19 
13 

.....„.....- 

O 
Ni. di 22 100 	IX RO 40 	te 	10 	1 	Ir 504* r IIII ' r S 
M. • 10 
is .. ni 14 MALLAS 

tia.1111 _ 	11 

Vitt (MANDAR )11 : 	 171 1 PRIMAS IN MAT. M'YO% A LA.14~ N1" 

MA141021 1: 	 0 0 AMORCOM N: 	1 II 

VAYA MMINTANII Koicia • 	6 7 DESUDAD 	 2 N) 

IIIEVNENTII MI MANA : 	 11 2 DURAWDAD ' 

PRIMAS MIMA IL MATIRUIL TAMIZADO P00. LA MALLA No . 40  

LUIR Llgato 1i : 	 22 4 	 ZQU1 . RUM DI CADO 41 

Mil manco N: 	17 9 	 CO21111AOCION !MAL N 	 3 0 

INDEll LAMO ti ' 	 5 4 	 CUIDICACI074 • v ce 	014  «liUkVA laKIA 1 

PM, 4.10.0 . 117011141 Di Dant PIJA W.MilliALU ZN LA ska,O)N 1% IM CAL 
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OBRA : 	AM-MISTA MATAMOROS - REUMA 	11211011 No 	 211/95 

LocAuu.ctotr . 	MAMO LA CURVA =Mi • REYNOlik 	MEA Mi RAMO 	II . FEB • 199J 

~PRIMA : 	 TR1B ASA 	 PICHA DE INKRia 	lb Fai • 1991 

MATOUAL PARA CAPA DE : 	 MI P.-41 	IMPARZ 	0 
DisaUPCION re, MATIRIAL : 	CC»401,014ERAPO Paz° 	PARA MARO el ' 	PAV riPUBLE 

TAATAbom pum AL mamo • 	10111 1/2 - 20% rufos. D08IF1cADO Y MEZCLADO 01 LA PLANTA 

(un manero wilingADo . 	ZITURADO Y CREADO PARCIAL . RANDA 7RANIPORT470$A 

BANCO MOCEE= DEL MATDIAL PERRO • 	BANCO VI MUTO . ~LA CON 4 %la CAL EIPSO  

PIRO VOWNETRXX) 
IRRITO KO / la 1 6a2 

VOLUMEEPE PIRO 	O 
MAXIM ItO /00 --01— 

GRAMA DE C.OMPOSICION ORANULOMETEICA 
me 

MAMAD 

CONPONCICI4 
ORANULOMETRICA 

% e° 

MOLLA NIIMIDODO Q "  

t 

=clip 3 10*4 2 I 
U RO 

_I • , SO 

1 212 " 100 
I" Ni 

40 
P 
A 30 . 4,4"  77 

No. I 15 
to iii0j3., , PM. a a 

Ni - 2  JO 0 1 

12- t 	..- 21  300 	100 RO 40 	20 	10 	4 	am 	yo r 1 irr r w 
No. 0 IP 

Eh» i3 MALLAS 

No. ISA 	_ ID 

VILO (MANDAR )11 : 	 191 5 ~AS EN IlAT. MAYOR A LA MALLA YR • 

110AN11014 II ' 	 0 0 AZIORC1111 14 	 1 10_ 

VALOR CIDIENTANE11 KO / CM • 	7 4 12INIALID 	 2 49 

EQUIVALE= DI ARMA : 	 0 1 DORAZIUDAD 

1 
MEZAS SOME 12, MATIRLAL TAMIZADO POI. LA MALLA No • 40 

MEM LIVUIDO 11 : 	 21 2 	 SQUI KIM Mi CAMPO 14 

MEI 1WTIC014 ' 	 II 7 	 CONMACCON UNIAL N 	1 7 

RE= PLATIE0 N: 	 4 y 	 CIA.:PICARON 1 u c a 	04 (GRAVA lakDIA 1  

PIO . 4.10 ,D DI MO DE ENSAYE PARA MATIEUAULI EN LA BASE, CON 4 % DE CAL 
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011tA . 	AUTOPISTA MATAMOROS • REYNOIA 	 ENSAYE No 	719 / 95 . 

yocAuzAcioN • 	TRAMO LA CURVA TEXAS • REYNOSA 	mcitA re *amo 	11 .17523 • 1995 

gingiA • 	TR ID ASA 	 PIICNA DI 1201314 	21  • Flia • ISS3 

MATERIAL PARA CAPA CE : 	 2A212 ›'.1 	~RAM 	O 
ossaupaow DE, MATERIAL : 	CONGLOMERADO CAL= 	>ARA uuja iej 	PAV PLOME 

TRATAkoffro pum AL ~nao 	101 1 1 /1 • 20441 FINOB , DOSIFICADO Y MEZCLADO EN LA RAMA 

amo DI pum) muggagADo . 	)RITURADO Y CRIBADO PARCIAL . BANDA TRANSPORTADORA 

DANGO manen Dicummeg, pingo . 	BANCO EL PUERTO . 1411.7LA CONS% DI CALEN PELO 

PISO VOLLIMIT1800 
RIMO KO / MI 1 640 

KM VIZUMITRK0 
MAREO RO O f£1 —UD— 

ORAPICA DE COMPOGICION OKANUUNSIBICA 
I* 

RUEDO le 7 
OPIZIA II —4-! 

COIOCOCION 
CIRANIAMITRICA 

% so 
70 

MULA K REMADO 

_ 
'4 /10 3 ZONA 2 i I 

I " 
U GO 
E 

•  2  GO 

I" Ii 
40 

P 

0,  iii  id A 30 
la. n I 

No. I 34 
A 20 

..... .4 iirdP--»*----dr.:4r..."..  lo Ni. 1•  
No. Iii 

a 
24 O 

N. de 21  »O 	103 RO 40 	» 	10 	4 	31' Yr 1" 1U I" r 3" 
ISI. II 20 

ni- LII 15 MALLAS 

145.211 11 

VRAL ( MANDAR )41 : 	 205 3 PRIMAS IN MAT. MAYOR A LA MALLA YO " 

IDIPANIKIN II • 	 O O AIMORCIOM % 	 106 

VALOR QUINTAN" KO / CM * 	7 1 DIINSIDAD 	 2 50 

IIQUIVAIIIII DI ARENA ' 	 27 5 DURAILIDAD 

PRUSIA 110IRe U MAIIIIIAL TAMIZADO POR LA MALLA No . 40 
 

Will LIQUIDO 14 . 	 22 0 	 IQINV KIM Mi CAMPO 11 . 

' 	 11 	; 	 . 	1 Le" PLAI11130 11 	 009711A000N LINEAL % 	 I  

INDICII MAMO %: 	 3 2 	 CLAIIIIICACON 1 U C 1 	OM ( ORAVALIMORA 5 

PIO. 4.19 .1. Demi DEI ENSAYO PARA ItIATIDUALIS IN LA BASE , CON 3 94 DE CAL 
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DORA : 

LOCAULICKIN 

MIMA 

AttrOPIITA MATAMOROS • REYNOSA ENRAMO 

Mil rifi 

111:11 DR 

Nc4 	 4 112 -4 125 

' 	KM- 37 + 5193  Al il+ 020  Raso 

INFORMO' 

24 ,MAIL • 1.945 

' 	j1/111Allil 27  • MAL* Mb 
y 

MORIR KIR CAMPO No 

CAPA COIRWFADA : 

CURO CI 0121IWACION 

t423 In 	 coupperAacw S 
O 	ZURRARAN% 

LA CIJA ENSAYADA 

	

NicowerAcce 	O 
O 	RIV1111114RINTO 	O 

103 94  - CP0  DEMSCHO , 

Iba E suma 
1~0 	.ADO PARA 

mol 
Na 

) 

111T/433$ 

1 

14.130 
1111111101l 
te LA 
CAPA 

*MUDA 

19190 
YOURAITRIO0 
III:0 KO /113 

HUMEDAD 
% %Ce 

COMPACTACKIN 

MA121410 
OIL 
OMAR crnem 

00. 
imAR 

. 

1113 57+510 12 15 0 aa 2 091 2 099 1 0 -. 7 	I ICO O 
411) 57+620 I 15.0®.2041 210) 1 0 7 	4 I00 2 
4 114 57 +650 C 16 Ocre . 2 091 2 101 e 0 6 	3 100 	I 
4115 57+ 640 D 16 0 en 2 091 2 110 , 9 0 7 0 100 5 
4116 1 

 
57+ 720 1 15 0 cra 2 091 2 104 9 0 6 9 103 ) 

4 917 57+750 C 15 	5 ea 2091 2 100 I 0 7 6 100 1 
417e 57+710 12 	, 15 	0 era 2011 2 106 1 0 é e 100 ) 
4 419 57+120 I 10 0 ce 2 091 , 2131 O 0 7 9 100 5 
1 020 57 + 150 C 15.0 pa 2 104 2 111 e 1 6 ) 100 3 
4 921 57+110 D i s 0 go . 2 104 1 122 $ 1 7 9 100 I 
4 122 57 + 920 1 15 Ocie 2 104 2 111 $ 	II 7 	7 100 6 

, 	4 021 57+ 950 
Ir 

C 15.0 pu . , 2 104 2 111 1 O ,.. 6 9 100 	1 , 
4924 57+910 1) 15 O cal 2 104 2 105 e e 76 100 0 
4 823 51+020 1 15 0 ao . 2 104 2 107 11 	11 6 	7 100 	1 

1/13 4•30 WORM De COMPACTACIONOS PARALABAU 

194 



C , • CARPETA ASFALTICA: 

Los resultados deben cumplir con las especificaciones marcadas por la Secretula de Comunicaciones y 
Transportes en la sección 010 - C.01, dei capitulo 4.01.03,010 , de lu Nomas de Calidad de los 
materiales, dcl libro 4.01.01 referente a carreteras y &envigas. 

Según las normas de la S.C.T., la granula:veda del material pétreo deberá quedar comprendido entre las 
curvas marcadu marcadas dentro de la fig. 4 - 21, comparando los resultados se concluye que, el material 

cumple con las especificaciones de la S.C.T. asá mismo cumple con las especificaciones de temperatura de 
tendido de la mezcla. 
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Jarifo 1121_ 

CARACIIIIIIMCMI DEL 
N'ALTO 

PINETRAC1011 _a_ 
VIBOOIRDAD 

TETO PICCed. 

IZO APUZM 

MARCA DE COMPODICION GMANULONEWICA 
111 

96 

U 
1 

Q 

3 
A 

LIN SIS LU 11.03 I.N 	LI éje (U U W Mi ite 
•	 

CIIRA : 	AUTOPISTA MATAMOROS • REYNOSA 	IMOD No 	TRP • 13005 

~how • PLANTA 201 + 100 DEM/ DER 100 ah  

CONEMUCTORA 	MIRARA  

VICIA DI RECIBO 

 

11 - RIJO • 1695 

AMA DE INTORME 

 

1141110.11995 

    

DMICIUPCION Dii. MAMUT. 	=curo AaFALTro  p>" aun gtt 	CARPIZtA  

IIATAIDINTO PREVIO AL MUNDEE° 

CLASE DE DEPOSITO ERIERDUIADO • 

111~0 PROCEDIDIM re, MATERIAL PETISO ' 

D M 
A U 
T E 
O 1 
I 

R 
D 
E O 

NEW& Y MEZCLADO CON CEMINTO No  

CAI.4124 

TRITURADORA MATRIMAR CERRALVO . N L 

VIAJE 211:-11.. TECOO 	..17.1211.. A 101 17111.. CJJEL : -MEJOR !RAMA 11191621d_. 

k Dl ~u AL SALIR DE PUNTA : --122-9c 134111, MEMO.  : 	AL ROCIAR OCSIP609: 

RED YCIXME1111C0 
REJO NO I» 

034POIRCION 
ORANILDIERIECA 

MALLA 14 MIDAN 
No .15 
No . 19 100 
No .11.3 19 
N. . f 3 52 
N.. 6J 61 
No. 4.75 60 
No . 2 37 
N* . RAS 23 
146 . 11t5 16 
N• .115 14 
No .115 e 
He .1175 4 

MALLAS 

CMACIERUITICAll 
CC lA miau 

, 
DEL 

PROYECTO 

cklefil 1.2_ —i-L__ 
~CA NINGUNO 

IVO  

CARIDAD E 

MIMAD BUENA 

14"411~ Da  GiM2 ' 

.i 103/ M5 11IL 
arranam o . .21L 321211/1._ 

nwo ele j_j_ 2 . 4 , 

VACO/ S .11_ ...2:1___ 

V.A24 II 14 	O 14M1N 

Pro 4 • 31 INP010411 DE ENSAYE PARA MATERIALES PARA LA CARPETA PoTPALTICA 
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CONCUSIONES 

A) 	La cal empkade actualmente en todos los rusos de la producción, a oteada denote 
de un interno proceso de producción, para lo cual son empleados hornos rudimentaria y los de ab tecnologia; 
las CAMCIEdgkai especifica de una cal, loa d resultado del proceso por cl cual he Uevada, de Mi que en el 

mercado exista una gran variedad de éste producto y esto debe tenerse presente cuando se elija el producto 
adecuado para realizar trabajos de estabilización. 

1) 	La cal utilizada en la estabilización, «mejora primordialmente en aquellos suelos en los 
que gobiernan caracteristicai de expansibilidad como lo son algunos tipos de arcillas, existen en ambos 
materiales, cal-arcilla, propiedades guineas que al mezclar ambas se generan reacciones gubias Ñata, y 

en base a ello le cal cambia y bula supera ha propiedades tIsiccomecatticar originales de las araba, 

haciéndola más estable aún bajo la momia del agua principal elemento que afecta su comportamiento. 
En este trabajo se obtuvieron mezclas de gravalmosa y grava-arcillosa, y resultaron potencialmente 

adecuadas para su estabilizadas con cal, lodo ello después de intensas pruebas de laboratorio ~das a las 

mezclas. 
El método, estabilización de suelos arcillosos con cal, se aplico en este trahtio para estabilizar ceo cal 

la bus y subbue de un pavimento flexible de una autopista de cuatro caniks. La cal puede ni atiplada pul 

dar editadod estructural a los proyecto: que ni b adjan, para ello se aplicara por ejemplo, e obras Idea 

COMO: carretero, pistas aéreas, reconstrucción de pavimentos, proas de tierra, diques, Cande/ de inigación, 
cimientos de edificios y puentes, uf mismo para dar estabilidad e edificaciones y estructuras de pequelts 
envergadura a los que se quiera aplicar el método; todo ello debe de ir bien landamentado con todas las 
pruebas de laboratorio necesarias para cada ceo. 



C) 	Para obtener excelentes resultador en la estabilización, se realizaron divaga prueba de 
laboratorio, entre las más importantes te pueden mencionar al peso volumétrico soco máximo, limites de 
consistencia, limite de contracción lineal y el valor relativo de soporte, siendo esta ultima la de más 
trascendencia en el calo de los pavimentos flexibles, ya que el resultado obtenido Re de suma importancia 

para el diseno canica:al del mismo; se ensayaron todas las pruebas de laboratorio DOCCWils en un sin 
numero de muestras de suelo mezclado con diversos porcentajes de cal, con el propósito de conocer las 

propiedades que a tuvieron que modificar y hasta cierto grado supera, y con todo ello se obtuvo la 
dosificación adecuada de ituelo-crd. 

/S) 	El empleo de la cal en la estabilización de la base y mita»: del pavimento Amiba, trajo 
consigo una reducción en los espesores, ya que se mejoró considerablemente la resistencia de los materiales, y 
con ello se cumplieron con todas las normas técnicas que estipula la S.C.T. Las ventajas económicas al 
utilizar la cal en la estabilización de suelos, resulto ala positivo, adenia de la reducción de espesores, las 
ventajas CCODUIliCil también ale reflejaran en el mantenimiento que se k dará al pavimento, ya que al utilizar 

la cal en la estabilización se amplio su vida económicamente Mil, lo que hace suponer que dilo 

manlenintiento ea le obra no debe presentar problemas durante au servicio. 
Al caer México un pais donde las soluciones económicas son una necesidad, la cal ale presenta como 

un material ideal para ser empleado exitosamente en obras en donde es necesario una buena alternativa de 

estabilización. 
El diodo estnictuml del pavimento flexible, utilizando el método del Instituto de Ingeniala de la 

Universidad Nacional Autónoma de México fue el idóneo, ya que se caracteriza por ser aplicable a los diversos 
problema que se encuentran en el territorio nacional. 

E) 	El procedimiento constructivo empleado en la estabilización de suelo. con cal, resulto 

ser el adecuado, ya que se empleo maquinaria de Mcil adquisición en el mercado nabab no fin neceario 
contratación de mano de obra calificada o de algim equipo especial paz los trabajos, con esto disminuyeron loa 

costa La cal empleada en a construcción no resulto un peligro para el personal durante y después de loa 

trabaja, ya que se utilizo cal hidratada; la mayor ventaja al emplear la cal, es de que al deacargarla y a* 

expuesta al medio ambiente, ésta no pierde y si conserva sus propiedades flaco-garnica con ello, y no u 
necesario emplearla bunediatametite después de la descarga; caso contrario sucede con algunos otros 

productos químicos. 
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